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SUMARIO

A finalidade deste trabalho & analisar grelhas com
elementos de eixo curvo e secgdao variavel usando metodos ma-

triciais, através do computador.

0 programa segue basicamente a orientacao de Gere
e Weaver e desenvolve-se tambem outro programa para calcular
linhas de influéncia em vigas curvas com elementos circulares,

com apoios elasticos.

Desenvolvem-se 0s conceitos tedricos e a adaptagao
do programa ao caso de elementos curvos de inercia variavel ,
- - L2l ) . - -
nos primelros capitulos, e em seguida, apresenta-se a listagem
dos programas em linguagem FORTRAN e resolvem-se alguns proble

mas praticos com a aplicagac de ambos.



ABSTRACT

In the present thesis plane grids with curved
members of uniform and non-uniform cross-sections are
analysed using matrix techniques. f
|
An available program proposed by Gere and Wea+

ver has been extended to analyse them. ;

i

The author develops a second program for the

|

determination of influence lines in curved beams compo-

sed of circular segments, with elastic suports.

In the first part of the thesis the theory
of curved members with variable cross-section is review-

ed.

In the second part FORTRAN listings of the
two programs are presented and some applications to

practical problems.
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INTRODUCAD

A aplicagdo dos computadores ao calculo matricial de
estruturas é hoje, sem sombra de duvidas, uma arma poderosissi-
ma para os estudiosos, que esta permitindo o tratamento de mui-
tos problemas, antes praticamente inabordaveis, ao mesmo tempo
em que se constitue num requisito indispensavel ao analista de

projetos, em termos de competigao.

0 desenvolvimento verificado nesta area de utiliza-
gao do computador se féz tdo rapidamente que o estagio atual do
encaminhamento do problema parece estar voltado para as tecni -
cas des otimizagdo dos programas ja existentes, quer em termos
de tempo de processamento, quer em relagac ao melhor aproveita-

mento da meméria.

Se bem que ja existam inlmeros programas aplicados a
estruturas constituidas por barras, ainda se nota uma certa de-
ficiéncia em relagdo a solugao de problemas praticos em que apa
recem diversos tipos de concepgOes estruturais com elementos
curvos, ora para atender a exigencias de formas arquitetdnicas
modernas, ora por imposigac de projeto de pontes e viadutos, pa

ra atender ao proprio tragado geometrico de rodovias.
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Neste- Gltimo caso, além da necessidade de automati-
zar o calculo para barras com secgdao cheia, impde-se, atualmen
te, o estudo das pecas prismaticas laminares, as quais, em fun
3o do proprio campo de aplicagdo, carecem de programas que se
tornem economicamente viaveis no tratamento dos efeitos da car

ga mével.

Com base nestas consideragoes, despertamos, entao,
a nossa atencgaoc para orientar o nosso trabalho de Tese de Mes-
trado ac estudo das grelhas possuindo elementos com eixo curvo
e secgao variavel, extendendo, ainda, as conclusces da formula
gdo tedrica a automatizag@o do cdlculo de linhas de influéncia

em vigas curvas constituidas por barrasc circulares.

A montagem do programa seguiu a estruturag¢ao encon-
trada em Gere e Weaver e obedeceu a uma orientagao que se en-
contra num trabalho do professor Lobo Carneiro para devida a-
daptagao ao caso de estruturas com elementos curvos de secgao

variavel.

Em relagdo ao programa geral para barras retas e de
secgao constante, aparece, neste casd, um acrescimo substan-
cial de trabalho traduzido, principalmente, em tarefas de reso
lugdc de grande numero de integrais simples, porem de tratamen

to bastante laboriocso.
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Esta dificuldade e, em parte, -superada pela recorrén
cia aos processos de integracdo numerica, com auxilio do compu-
tador, que tem fornecido resultados praticos muito bons para es
truturas em barras, com a grande vantagem de possibilitar que
tanto a curvatura como a variagao da seccgao transversal sejam

inteiramente arbitrarias.

Durante o desenvolvimento do trabalho, atentamos pa-
ra o fato de que na maioria dos casos praticos de ocorréncia
deste tipo de estrutura aparecem, com destaque, elementos de ei

X0 circular e inercia constante.

Resolvemos, entao, dedicar algum tempo do desenvolvi
mento tedrico para explicitar muitas integrais comuns ao estudo
deste elemento, evitando o trabalho de integragaoc numérica no
computador e melhorando, consequentemente, o tempo de processa-

mento para este caso.

Julgamos, com isto, ter dado uma pequena contribui-
gao ao estudo deste elemento em particular, ao mesmo tempo em
que esperamos que O presente trabalho desperte interesse para a

analise de outros tipos de estruturas correlatas.



CAPITULO I

METODOS DA FLEXIBILIDADE 0OU DAS

FORCAS E DA RIGIDEZ QU DOS DES

LOCAMENTOS. BASES TEQORICAS

1.1 - INTRODUCAOQ

Para proceder a andlise de uma dada estrutura, tere-
mos inicialmente que escolher, entre o Método da Flexibilidade
e o Método da Rigidez, aquele que mais convier a técnica de que

dispusermos para a determinagao das incognitas do problema.

Estes dois métodos sdo distintos, no que se refere a
0 - - - - . -
sua origem, pois se baseiam em conceitos fisicos diferentes, co

mo sera visto na descricao de cada um deles separadamente.

No entanto, sao inteiramente analogos em relagido a
sua formulacdo matematica, conforme se depreende da simples ob-

servagao das equagoes gerais que regem cada um deles, pois em



2.
ambos estas s3o instituidas com base no Principio da Superposi-

cao.

Para garantir a validade deste Principio pressupomos

que estamos tratando de uma estrutura linearmente elastica e

portanto sejam cumpridos os tres requisitos fundamentais:

a) 0 material da estrutura obedece a Lei de Hooke.

b) Os deslocamentos da estrutura sao pequenos, sendo
licito considerar, em lugar das dimensces totais
na estrutura deformada, aquelas existentes na mes
ma, na posicdc original.

c) 0 raio de curvatura de cada:elemento:devezser- gran
de em presencga'das dimensdes das'Sec¢oes transver

sais.

A analise se completa, em qualquer um dos dois méto-
dos, com o auxilio das Equacoes Gerais da Estatica, Equagdes de
Compatibilidade, relacionadas com a manutengao da geometria dos
vinculos da estrutura, e Relagoes entre Acoes e Deslocamentos,
baseadas na Lei de Hooke e expressas atraves dos Coeficientes

de Rigidez e Flexibilidade.



1.2 - METODO DA FLEXIBILIDADE

Ao abordar a solugdo de uma estrutura qualquer com a
utilizagdo deste método, a nossa preocupagac inicial & determi-
nar o nimero total de componentes em que & possivel desdobrar
as reagoes oferecidas por todos os vinculos existentes na mes-

ma.

0 numerc excedente destas componentes, em relacac ao
nimero disponivel de EquagSes da Estdtica, para o tipo de estru
tura em andlise, representa o grau de indeterminagdo estitica

ou grau de hiperestaticidade da mesma.

0 caminho a seguir consiste em liberar vinculos ou
introduzir cortes na estrutura em numero suficiente para que se
obtenha uma estrutura isostatica onde figuram, nas diregdes dos

- . -~ . -
vinculos liberados, as reagoes intrinsecas correspondentes e

que sac as incognitas do problema.

A estrutura assim obtida denomina-se Sistema Princi-

pal e como os vinculos a serem liberados sao escolhidos arbi -

trariamente, segue-se que a sua determinacdo nao é Unica.

Finalmente, para completar a andlise, instituimos as

EquagOes de Compatibilidade, inerentes a conformagdo geométrica
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dos vinculos na estrutura original.

0 nimero total de equagoes € igual ao grau de indeter
minagdo estatica da estrutura e representando-o genericamente
por n, obteremos um sistema como se segue, no caso de nao haver

deslocamentos de apoio:

F11Qp * FppQp * FpQp *+ oo+ FpQp # DLy = 0

F21Ql + F22Q2 + F23Q3 + ...+ anQn + DL2 =0

FapQp + FgpQp * FuaQy + w0 + F5 Q) + DLy = 0

Fri®y * FroQp * FpaQp * oo # FppQpy # DLy = 0

(1.2.1)

Ou, em notagdo matricial,

[F]{Q} + {pL} = {0} (1.2.2)
onde [F] & a matriz de flexibilidade do Sistema Princi-

pal escolhido.

{Q} & o vetor que contém os hiperestaticos a deter
minar.

{DL} & o vetor dos deslocamentos produzidos pelas
cargas atuantes na estrutura, na diregao dos

hiperestaticos.

0 calculo de qualquer coeficiente de flexibilidade é
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feito com a utilizagdo da expressiao obtida do Principio dos Tra-

balhos Virtuais.

No caso particular de elementos curvos horizontais

com carregamento vertical, temos:

onde:

sdo o
gao x

de um

s3o o

regao

(1.2.3)

momento torsor genérico numa dire-
devido respectivamente a aplicagdo

esforco unitario nas diregoes i e

momento fletor genérico numa dire-
devido respectivamente a aplicagao

esforgo unitario nas diregbes 1 e

esforco cortante genérico numa di-

z devido respectivamente a aplica-

cao de um esforgo unitario nas diregdes

iej.

sdao, respectivamente, a rigidez a flexao

e a torcdo do elemento.

& a area para cortante, paralela ao ei-

X0 Z.



Desprezando as deformacoes provenientes do cortante,

por serem muito pequenas, ficaremos com:

D,il, , Dyailly,d
- 3 2 2
Fi,j = 3T + ,EI ds (1.2.4)
X y

De maneira analoga, determinam-se os deslocamentos

devidos as cargas.

1.3 - METODO DA RIGIDEZ

0 procedimento inicial, para analisar uma estrutura
com a utilizagao deste método, consiste em verificar o nimero -

total de deslocamentos desconhecidos de nos da estrutura.

Este numero de deslocamentos incognitos do problema
representa o grau de indeterminagdo cinemdtica ou nlUmero de
graus de liberdade da estrutura.

0 caminho a seguir consiste em bloquear os nds da
estrutura & todos os deslocamentos possiveis e obter as Cargas
Combinadas nos Nos, somando algebricamente aquelas diretamente
aplicadas nos mesmos com as provenientes das acdes de engasta -

mento perfeito das barras que neles concorrem.
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A estrutura resultante do blogqueio dos nos a todos
os deslocamentos possiveis constitue o Sistema Principal deste
método, que € uUnico, justificando, assim, a escolha do mesmo pa

ra a programacdoc automatica em computadores.

Enquanto no metodo anterior efetuavamos cortes e em
seguida restituiamos a geometria dos vinculos originais estabe-
lecendo EquagGes de Compatibilidade, aqui, apos bloquear os nos
restituimos a configuracao de deformabilidade na estrutura real
estabelecendo Equagdes de Equilibrio dos N&s, onde figuram, co-

mo incognitas, os deslocamentos livres.

Ficaremos com um sistema de equagdes como se segue:

SllD1 + 812D2 + SlsD3 ...+ SlnDn = Acl

S,,b, + §,,D, + 5,,D, +...+ SZnDn = AC2

S,,D, + 832D2 + SS3D3 +...4 SSnDn = AC3

Sn1P1 * SngP2 * SpgPy *eeot SppPy T ACG, (1.3.1)
Qu, em notagac matricial,
s] {p} = "{ac} (1.3.2)

onde:



[s] & a matriz de rigidez dos nos da estrutura cor
respondente aos deslocamentos possfveis.
{D} & o vetor dos deslocamentos incognitos.

"{AC} & o vetor das agdes combinadas nos nds, asso -

ciadas aos deslocamentos desconhecidos.

£ interessante observar que este procedimento conduz
a uma equagao matricial referida aos nés da estrutura e que, por
tanto, calculados os coeficientes de rigidez dos mesmos por soma
das contribuicoes daqueles correspondentes as barras que concor-
rem em cada um deles e obtidas as Cargas Combinadas nos N6s, po-
demos, dai por diante, abstrairmo-nos da forma e disposigao dos
elementos na estrutura e passar a raciocinar unicamente em ter-

mos de nos.



CAPITULO 1II

FORMULACAO DO METODO DOS DESLOCAMENTOS

ADAPTADA A PROGRAMACAQ AUTOMATICA

2.1 - INTRODUCAOQ

Conforme vimos anteriormente, ao utilizar o Método da
Rigidez obtemos uma equagao matricial referida aos nds da estru-
tura,donde a necessidade de fixarmos inicialmente um Sistema de
Coordenadas Global em relacac ao qual teremos que referenciar

todos os pontos nodais.

A fim de transmitir a cada né da estrutura o efeito e
quivalente das cargas e da rigidez dos elementos que nele concor
rem, faz-se necessario, também, o estudo isolado de cada elemen-
to em particular, para os quais se adota um Sistema de Coordena-
das Local, orientado de acordo com uma numeracdo dos nds que se

situam nas suas extremidades.

Ainda no caso de elementos curvos, como a orientacao

dos esforgos seccionais, em relagdo ao Sistema Local, varia com
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a posicao da secgao, teremos que utilizar mais um sistema de ei

xos para cada secg¢ao transversal considerada.
A partir dos préximos paragrafos, veremos o uso e a

importancia dos diversos sistemas de coordenadas, visando a pro

gramacdao automatica.

2.2 - SISTEMAS DE REFERENCIA

A escolha do Sistema Global pode ser qualquer, reca-
indo normalmente sobre aquele que se tornar mais conveniente pa
ra facilitar os dados referentes as coordenadas de nds, como se
vé na Fig. 2.2.1, onde os nds e os elementos se acham devidamen

te numerados.
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Fig. 2.2.1 - Sistema global com numeracdo dos nés e dos elemen-

tos.

Para proceder a determinacdo automdtica do Sistema Lo
cal, no interior do programa, fornecemos informagoes a respeito

de quais os nos esquerdo e direito de cada elemento da estrutura.

Definido o no esquerdo J e o direito K, fieca perfeita
mente determinado o sistema, orientando-se sempre XM positivo de

J para K.
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A numeragdo local das agces e deslocamentos nas extre
midades dos elementos obedece a esquematizag&o da fig. 2.2.2, pa

ra o caso de barras retas.

M

M

XM

Fig. 2.2.2 -~ Sistema local para elementos retos com numeracgao

das agCes e deslocamentos.
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No caso de barras curvas, a determinagao do Sistema

Local é identica a anterior, porém as acdes nas extremidades do
elemento ndo correspondem as diregdes de momento fletor e tor -
sor, havendo a necessidade de projeta-las naquelas direcdes -

posteriormente.

0 uso das mesmas diregOes para acces e deslocamentos
nas extremidades do elemento, seja ele reto ou curvo, no Siste-
ma Local, tem por finalidade permitir que a decomposig¢doc destas
égaes e deslocamentos, deste sistema para o global ou vice-ver-
sa, seja obtida. de maneira inteiramente analoga conforme fica-

ra esclarecido com o conceito de matriz de rotacdo.

A Fig. 2.2.3 ilustra melhor o que fol dito anterior-

mente. ZM

o
-
H
H

Fig.2.2.3 - Sistema local para elementos curvos com numeragao
das agoes e deslocamentos.
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Definido o Sistema Local, conforme ja ficou esclareci
do, precisamos ainda, no elemento curvo,de um sistema para cada

seccdo genérica no interior do mesmo, como se ve na Fig. 2.2.4.

Para localizar este sistema de eixos na secgao, toma-
mos YS normal a curva e dirigido para foraj ficando XS tangente

a mesma.

Fica definido o angulo ¢ como aquele que se obtém com
origem na dire¢ao positiva de XM quando se caminha desta para a-
tingir a diregao positiva de XS e adotando-se o sentido trigono-

metrico convencional.

ZM

25

YS YM

é XS

XM

Fig. 2.2.4 - Sistema de eixos da secgdo para barras com concavi-
dade direta.
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De acordo com esta_orientagéo, o angulo ¢ da Fig....

2.2.4%4 & do 19 quadrante.
Na Fig. 2.2.5 mostramos uma barra de concavidade in-
vertida e com ¢ do 29 quadrante, sendo interessante notar, tam-

bém, que neste casc as ordenadas dos pontos da curva s3ao negati-

vas.

ZM

Z3

¥Ys &/

XM

Fig. 2.2.5 - Sistema de eixos da secgdao para barras com concavi-
dade invertida.
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2.3 - TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

Como no decorrer da analise de uma estrutura qualquer
precisamos decompor agoes e deslocamentos das extremidades dos e
lementos, onde estao referidos ao sistema local, para agoes e
deslocamentos noé nds, onde estdo referidos ao sistema global ,
ou vice-versa, faz-se necessario adotar um procedimento geral

que permita tais transformagoes de coordenadas.

Para isto, consideremos o caso mais geral de uma agao
A, no espago, projetada sobre dois sistemas de coordenadas X, Y,

Z e XM, YM, ZM, como na figura 2.3.1.
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Fig. 2.3 1 - Rotacdo de eixos no espago.

Fixemo-nos no sistema X,Y, Z e chamemos os co-sSenos

diretores de XM de A Alz e l13’ os de YM de k?l’l22 e k23 e

11°?

)y e A, ..

os de ZM de 131, 392 33

Sabemos que a projegdo do vetor A, sobre uma dire -
¢d@o qualquer XM, YM ou ZM é igual & soma das projecdes de suas

compenentes Ax, Ay e Az sobre a mesma direcgao.

Portanto, podemos escrever:
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Ou ainda,

- —
Aty ‘M1 A2 Mg fAx
{AM} = ﬁ = ﬂ >
AM Aoy Aoy Aps A,
AM P31 Ptz gz | 1A,
e
{aM} = [R] {A} (2.3.1)
A matriz [R] assim definida denomina-se Matriz de Ro-
tacao.

Quando repetimos o raciocinio anterior para passar do

sistema XM, YM, ZM, para X, Y, Z, obtemos:
{A} = [R]T{AM} (2.3.2)

Por outro lado, da equagac 2.3.1 temos:

(A} = [R]7Y {am) (2.3.3)

e, comparando 2.3.2 com 2.3.3, vem:



19.

/)" = [’

ou seja, a Matriz de Rotacdo & ortogonal.

As expressoes anteriores, obtidas em termos de agoes,

sdo validas para os deslocamentos, tendo-se, analogamente,

“{pM} = [R]{D} (2.3.4)

{0} = [R]T {DM} (2.3.5)

2.4 - RIGIDEZ DE ELEMENTOS DE GRELHA

A matriz de rigidez de um elemento de uma estrutura
qualquer reudne, ordenadamente, os coeficientes de rigidez rela-

tivos aos graus de liberdade dos nds do elemento.

Da discussaoc precedente, em torno da necessidade de
transformacdo de coordenadas, para agoes e deslocamentos quais-
quer, de um sistema de eixos para outro, torna-se evidente que
esta matriz necessita de uma formulag¢ao relativa aos eixos lo-

cais e outra relativa ao sistema global da estrutura.

Para o caso de elementos de grelha, retos e de sec -
cao constante, a matriz de rigidez referida aos eixos locais e

a seguinte:
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GIx
L
0 EE%X simetrica
o . BELy 12Ely
L? L2
[sm] = _GIx 0 0 GIx
L T
0 2ETy _ 6Ely 0 4ETy
L LZ L
0 6ELy _ 12EIy 0 6EIy 12EIy
L? 13 L2 L?
- —

f conveniente e Util em diversas aplicagdes a divisao

da matriz [SM] em submatrizes, conforme abaixo esquematizado:

Cada submatriz encerra acoes na extremidade correspon
dente ao primeiro sub-indice, devido a deslocamentos na extremi-

dade correspondente ao segundo.

Assim, as submatrizes [S&]JK e [SM]KJ sac transpostas
uma da outra e contem agdes numa extremidade para deslocamentos

unitarios na outra.
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Vejamos, agora, como obter a matriz de rigidez do e-
lemento, que chamaremos [SMD], referida ao sistema global, a par

tir da matriz [SM], referida aos eixos locais.

Temos que a equagao que relaciona agoes e deslocamen-

tos no sistema local é dada por

{aM} = [sM] {DM} (2.%.1)
e da mesma forma, para o sistema global,

{A} = [sMDp] {D} : (2.4.2)
Podemos escrever (2.4.1) na forma:

AM
(2.4.3)

i
i
|
_ 1
—— | eere—-—— - —— -
]
|
|
|
]

Mas, da equacao 2.3.1,
{aM} = [R] {A}

e, portanto, substituindo em 2.4.3, vem:
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- ——

(1]

! I

R : 0 AJ SMJJ ? SMJK R : 1] DJ

_——te— IR WU PPN S R [N SN -

1 I |

0 + R AK SMKJ E SMKK 0 | R DK
onde R | O ]

_-r__ = |R

01 R T

€ a matriz de Rotagao. Transformada.

Temos ,entao:

[Rp] (&} [sM] [Rp) (D}

e, pre-multiplicando ambos os membros por [Rf]-l , vem:
{a) = [Rp] T [sM] [Ry] (D}

Como a matriz [RT] também € ortogonal, temos:

{aY = [R]T [sM] [Rg] (D)
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e comparando com 2.4.2, segue-se que:
T
[sup] = [Rp]™ [sM] [Rg] (2.4.4)

A matriz de rigidez do elemento, escrita desta forma,
em termos de eixos globais, sera utilizada na construgao da ma-
triz global da estrutura, onde a rigidez de cada né € obtida por
soma das contribuigoes de rigidez dos elementos que nele concor-

rem.
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CAPITULO TII

MATRIZ DE RIGIDEZ DE ELEMENTOS

CURVOS COM INERCIA VARIAVEL

3.1 - INTRODUCAQ

Para barras retas de secgdo constante, determinam-se,
usualmente, os termos da matriz de rigidez imprimindo deslocamen
tos unitarios em cada direcao e calculando diretamente os esfor-

gos correspondentes despertados.

No caso de elementos curvos, poréem, & preferivel ob-
ter primeiramente a matriz de flexibilidade correspondente a uma
extremidade do elemento,utilizando a expressao 1.2.4 e em segui-
da obter a matriz de rigidez desta extremidade por inversao da

primeira.

Este procedimento € valido ja que as duas matrizes

correspondem ao mesmo grupo de agoes e deslocamentos.

Ver-se-i mais adiante que toda a matriz [SM] pode ser
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construida a partir da Subpmatriz correspondente a uma das extre

midades do elemento.

Para calcular coeficientes de flexibilidade usando
1.2.4, € de se prever que para casos especiais de variacdo de
seccdo transversal e de curvatura da barra a integragao se trans

forme em tarefa bastante enfadonha e laboriosa.

0 uso do computador, no entanto, permitiu superar es-
ta dificuldade, recorrendo aos processos de integragdoc numérica
que tém fornecido resultados praticos bastante satisfatdrios em

problemas dessa natureza.

Desta forma, o trabalho de integragao fica reduzido
ao uso de sub-rotinas como a QSF utilizada neste programa e as-

sim ficamos com a possibilidade de analisar elementos com qual -

quer tipo de curvatura e de variacdo de secgiao transversal.

Como a integragdo no computadoridemanda tempo de pro-
cessamento, resolvemos explicitar as integrais para barras circu

lares.

Mesmo para este caso particular, as integracdes cons-
tituiram-se em tarefa bastante laboriosa, como sera visto mais

adiante.
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3.2 - MATRIZ DE FLEXIBILIDADE PARA ELEMENTOS CURVOS

Seja a barra curva da Fig. 3.2.1, para a qual quere-
mos construir a matriz de flexibilidade da extremidade direita,
ou seja, consideraremos a barra com o no esquerdo bloqueado e o

né direito livre a todos os deslccamentos possiveis.

ZM
]
ZS
S M
My
J
Mx
Xm S\ ym
XS
L IB
/e 5

Fig. 3.2.1 - Elemento curvo com a extremidade direita liberada.
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A matriz de flexibilidade da extremidade K € da for-

ma:

FMy, FMyg FMyg

kid = |FMgy FMgg FMgg

FMg), FMgg TMgg

[FM

Em virtude da simetria, so existem seis coeficientes

independentes nesta matriz.

Teremos, entao, que calcular deslocamentos nas dire-
goes 4, 5 e 6 para agoes unitarias aplicadas em cada uma destas

diregoes..

Para usar 1.2.4, precisamos conhecer o momento rfle-
tor M, e o torsor Mx numa Secgao genérica, decorrentes da apli-

cagdo de agbes unitarias nas diregoes 4,5 e 6.

Para isto, observemos a Fig. 3.2.2 que representa o

plano que contém o eixo da barra, visto de frente.
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YM

XM

Fig. 3.2.2 - Esforgos seccionais no elemento curvo.

Temos, entao:

Mx = Aucos¢ + Assen¢ - AG.BT (3.2.1)
My = Ascos¢ - Ausen¢ - AS.BF (3.2.2)
onde:
BT = (L + (ym - xmtgd) cotg ¢) send
BF = (BT cos¢ - ym)/send
Aplicando cada acaoc isoladamente Au = 1, As = 1e A6 = 1le ob-
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servando 3.2.1 e 3.2.2, temos:

M, My
Au = 1 l.cos¢ - l.seng
A5 =1 l.seng l.cosé¢
A6 =1 - 1.BT - 1.BF

Como a integragao deve ser feita ao longo do eixo do

elemento, a expressao 1.2.4% fica:

i, yei L3
2 2
cosé * EIy cos¢ dxm

onde dxm = dscos¢, sendo s medido sobre o eixo.

Observando o quadro para Mx e My e usando a expres -

sao anterior, encontramos:

cos¢ sen?¢
My ‘f ( ET, Gosé dxm

L

M + Seng . seng-

45 54 ~ T oI, TEL dxm

™
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L
- - _ BT BF sen¢
Myg = FHgy = GI_ ¥ ET cos¢] IX™
x y
0
L
_ sen?¢ , cosd
Mg = 3T cos¢ T EI_ ] dxm
0 * 7
L
- - _ BT seng¢ _ BF
FMgg = FMgg “/ﬂ GT_cosé ~ ET_| 9xm
0 * d
L
_ BT 2 BF?
FMGG - GI_cos¢ *ET cos¢ dxm
x y
0

3.2.1 - Elementos curvos circulares de secgdo constan

A

te

Seja o caso em que a barra € circular e consideremos

a Fig. 3.2.1.1 onde o plano do eixo da mesma € visto de frente.
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YM

Y5 XS

BT

XM

BF

¢/2 R

Fig. 3.2.1.1 - Elemento curvo circular

Temos as relagoes:

BT R [# - cos (% + ¢)]

R sen ( 2. $)

BF 5

onde ® €& o angulo central.

Entrando com estes valores nas expressoes dos coefi-

cientes de fléxibilidade e, levando em conta que
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dx = - R cos¢d d¢
~9/2 ~0/2
FM, = - i Reos2¢dd - =i Rsen2¢dé
" oI, ET,
®
. R ¢ _ sen?d R |2 _ sen¢
My = a1 (2 A Bl 2 }
x y
~9/2
- I
FM145 = FM54 = GIx Rsendcosddd +
/2
~9/2
+ L[ Rsen¢cospde
BT
y
/2
My, = FM, = 0
~0/2
FM,. = FM., = -+ R2cos¢[1 - cos(2 +4)]d¢ -
46 6u = GBI 2
8/2
=6/2

- E%— ‘[- | sten¢sen(% + ¢) do

y
/2



34,

- _ _ R? o, ,9 ., send
FML}G = FMG'-I- = é-f; [25611(7) (5 + — —) cos (% )] +
R? $ send ¢
+ T [(f - —2—) coSs (‘2‘)]
y
~6/2 -3/2
FM, . = ~ i Rsen?¢dé - =i— Reos2¢dé
55 GT, ET, :
®/2 ®/2

. _R ¢ _ send R ® . sen¢
Meg =g (2~ 72 )Y+ C(z2*+t7 7 )
-6/2
FM,. = FM._ = =—o— R2send |1 - cos(2 + ¢)| de +
56 65 © GI_ ,
/2
-%/2
1 2 @
+ ﬁf R*cos¢sen (7 + ¢) d¢
y
8/2
. _ _ R? ¢ _ sen® .| _
FMSS = FMGS = ﬁ; lj(i —i"-'—) Sen(ﬁ)]
R? ) send
=9/2
I 3{q- 2 z -
FMg g = GIX-/' R [@ cos(z + ¢)} dé

-9/2

E—%—-j, ®sen (—+¢) dé¢
y

$/2
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[é + (% + S8N%y g2 (%) + (% -
3] GI

3
FM R 5
X

_ sen® 2 (2 - ® [
5 ) sen (2) Ysen (2) cos (2)} +

R3 o _ send 2,9 ¢ _ send 2 (&
+ E'I; I:(2 * == ) sen (2) + (2 = Jcos (2)]

3.3 - MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

Obtida a submatriz [FM como ficou visto anterior-

KK]

mente, temos:

-1
[:SMKK] = [FMKK

Além disto, uma coluna qualquer da matriz [SM] e
constituida pelos esforgos que surgem nas diregoes corresponden
tes ao primeiro sub-indice quando se aplica um deslocamento uni
tario na direcdo do segundo sub-indice, que da o nimero & colu-

na:
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d—r —— o ———————

oy
=
1
1
|
|
1
1
I
I
i
1
—_————— e e —

Assim, a coluna aqui apresentada contém os esforcgos
nas seis dire¢goes do elemento correspondentes a um deslocamen-

to unitario na direcdo 5.

Mas, conhecendo estes esforgos na extremidade direi
ta, ou seja,SM s SM e SM s podemos calcular os da outra
4,5 5,5 6,5

extremidade por condigdes de equilibiro.

Podemos extender o raciocinio para qualquer outra

diregao da extremidade direita, ao invés de 5.

Tratando uma diregdao qualquer da extremidade K por
k e observando a Fig. 3.3.1, vem:

SM + SM

3k Bk

1]
o

ou SM = - SM

3k 6k
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SMlk + Squ =0 ou SMlk = - SMuk

SM + SM - L.SM = 0 ou SM

2k 5k 6k 2k - L.SMg - SM

Bk

1]

Fig. 3.3.1 - Esforgos no elemento devidos a um deslocamento uni-

tario na diregdo k.

Assim, a partir de [SM,,] constroe-se [SMy] .

Temos, ainda, que

(M g1 = [sMyd”
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Desta forma, encontramos [SMKJ] e dai passamos para
[sM;;] da mesma maneira como obtivemos [sM}, ] em fungdo de
[SMyed -
Vimos, assim, que toda a matriz [SM] pode ser cobtida

a partir de [SMg] .



CAPITULO IV

ACOES DE ENGASTAMENTO PERFEITO NAS

EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS

4.1 - INTRODUCAOQ

No caso de barras retas, as agoes de engastamento pa
ra diversos tipos de carregamento j& se encontram tabeladas e

prontas para serem utilizadas diretamente.

Para barras curvas, mesmo no caso de secgdoc constan-
te e curvatura circular, ha atualmente uma grande dificuldade
de bibliografia onde possamos encontrar formulas explicitas pa-

ra tal finalidade.

Neste capitulo, veremos o procedimento geral para de
terminagao de agOes de engastamento em barras com uma :.~forma

qualquer e para um carregamento generico,

Podemos encarar o problema como a resolugaoc de uma

estrutura em que existe apenas um elemento.
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Neste caso, podemos utilizar com vantagem o metodo da
flexibilidade ja que a determinacao do sistema principal torna-
se automatica, consistindo sempre na liberacdo de uma das extre-

midades do elemento.

Assim procedendo, recairemos no problema de realizar
algumas integragces como ocorreu na determinagdo da matriz de ri

gidez do elemento a partir da matriz de flexibilidade.

Pelas mesmas razbes ja citadas anteriormente, resolve
mos tambeém aqui explicitar as integrais relativas ao elemento

circular de secgao constante, como sera visto mais adiante.

Queremos salientar que estas integrais se constitui -
ram numa tarefa excessivamente laboriosa, conforme se conclue de

suas expressoes gerais.

Finalmente, & importante lembrar aqui que todas as
cargas verticais atuando sobre a estrutura sao consideradas posi

tivas para baixo.
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4,2 - ELEMENTOS CURVOS

Suponhamos que queremos determinar as acoes de engas-
tamento nas extremidades de um elemento curvo submetido a um car

regamento qualquer, aplicando o método da flexibilidade.

Seja na Fig. 4.2.1 o sistema principal da estrutura i
maginada, ou seja, o proprio elemento ja com a extremidade direi

ta livre.

ZM

Fig. 4.2.1 - Elemento curvo carregado com a extremidade direita

livre.
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Queremos calcular as agSes excedentes AMLu, AMLS e

AMLg , nas diregoes dos vinculos liberados.

Para isto, retomando a equagao 1.2.1 e lembrando que
neste caso particular a estrutura a resolver se confunde com um

Unico elemento, vem:

FMHM FMHS PMHB AMLLl DLu
FMSM FMSS FMSS AML5 + DL5 = {0}
_fMBH FMGS FMBQJ AML6 DL6

Ou seja, a matriz de flexibilidade do sistema princi
pal & a matriz de flexibilidade da extremidade direita do ele -
mento, os hiperestaticos sdo as agdes de engastamento naquela
extremidade e os deslocamentos nas diregdes correspondentes sao

aqueles produzidos pelas cargas atuantes no elemento.

Entao, para calcular AML , AML. e AMLS, temos:

y> Ay
’ b ’_ 7 _l '] N
AML, FM,, FM,o  FM_ DL,
§AMLg o = - | FMg, FMoo PM | dDL ¢
| Atfhg | Mgy Mg Mgg|  {Dlg)




Ou ainda,

SMyy

SMgy,

SMgy,

SMy 5

SM55

SM65

.SM

SMyg

56

SM

43,

DL
DL (4.2.1)

DL

Portanto, para calcular as agoes de engastamento,pre

cisamos determinar DLu,

DL5

e DL..

6

Para 1sto, usaremos a equacgao 1.2.4 e assim um des-

locamento DL. na extremidade livre, na diregao i e devido as

cargas e dado por

Mo,
- xX
DL; ‘J(l &

onde

M M . M
X,L + Fa1 y,L
.EI

X

y

ds (4.2.2)

sdo o momento torsor genérico numa dire

gdo x devido respectivamente a aplica -

gao de um esforgo unitdrio na extremida

de livre, na diregao i e a aplicagdo

das cargas.
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v,i yv,L s3c o momento fletor generico numa dire-
cdo y devido respectivamente a aplica -
gdo de um esforgo unitario na extremida
de livre, na direcdo i e a aplicagao

das cargas.

As agoes de engastamento na outra extremidade sao
calculadas por condigoes de equilibrio depois de calculadas

AML AML. e AML..

Y2 9 6

4.2.1 - Carga Concentrada

Seja a barra da Fig. 4.2.1.1 para a qual que
remos determinar as agoes AML, , AML5 e AMLg devidas a carga P

aqui considerada positiva.
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ZM

Fig. 4.2.1.1 - Carga concentrada numa posigdo gqualquer

Teremos que calcular os deslocamentos efetuando a in

tegragao de 4.2.2 ao longo de todo o elemento.

Para isto, & necessario obter as expressdes de Moo
b

e My,L ja que as de Mx,i e My,i constam do quadro da secgao

3.2.

A fim de determinar M e M para uma secgao gene-
X,L y,L
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rica, observemos a Fig. 4.2.1.2.

™

XM

Fig. 4.2.1.2 - Plano do elemento visto de frente.

Temos as relagCes:

b ou LT = BT . Tt
LP = DE + YP.tg¢ + (YM - XMtge) cotgd

LL

L + (¥YM - XMtge) cotgé

Dai podermos calcular os bragos de torgao e flexao

da forga P para uma secgao genérica:
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BTP LT - YP/cos¢

BFP (LTcos¢ - YM)/send

e, consequentemente, as expressoes que dao os deslocamentos sdo:

DE

P.BTP P.BFP.sen¢

GIx Echos¢

dxm

DE
P.BTP.seng P.BFP
DL_ = + dxm
5 f ( GIxcosd: EIy
o)

DE _
-P.BTP.BT P.BFP,.BF
DL - == - dxm
6 ,[- ( GIXcos¢ Echos¢
o)

Observe-se que os momentos devidos a carga P conside
rada positiva sao ambos positivos de acordo com o sistema de ei

xos XS, Y5 e ZS.

P.BTP

1]

Mx,L
M

P.BFP
y,L

Desta forma, usando 4.2.1, determinam-se AMLq,

e AML..

AML5 6
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Depois, instituimos as condig¢oes de equilibrio que

permitem achar AML,, AML, e AML,:

AMLl + AMLl+ - P.YP = 0
AML2 + AML5 - P.AML6 + P.DE = 0
AML3 + AML6 -P =0

ou seja,

AML = P.YP - AML

1 4
AML2 =z L.AML6 - P.DE - AML5
AML3 =P - AML6
4.2.2 - Carga Uniforme Total

Consideremos o caso de um elemento submetido a éste
tipo de carregamento como na Fig. 4.2.2.1 e fixemo-nos no pro-

blema de determinar os esforgos seccionais MX

> L y,L’
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M

Fig. 4.2.2.1 - Carga uniforme total

Vemos que este caso pode ser reduzido ao anterior des
de que achemos uma carga concentrada equivalente a carga distri-
buida compreendida entre cada seccl3o genérica e a extremidade di

reita K.

Além disto, € preciso obter o ponto G, centro de gra-

vidade da carga equivalente.
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Para calcular a carga equivalente QT, temos que C

comprimento de arco entre a secgdo e o ponto K é dado por:

L
dxm
s cosg
XM
e, entao,
QT = Q.S

As coordenadas do pontoe G sao obtidas da mesma forma

por: L
f XM dxm
M cos¢
XG =
S
L
ym_
e f cos o dxm
_ XM
YG = S

Podemos calcular o brago de torgdo BTQ e o de flexao
BFQ, como no caso anterior, substituindoc DE por XG e YP por YG,
respectivamente.

Assim, vem:

=
)

x,L = QT.BTQ

M

L = QT.BFQ

As expressoes para os deslocamentos s3o facilmente
encontradas, usando 4.2.2 e notando que Mx . e M . s3ao os mes-

Sl YJl

mos do quadro da secgao 3.2.



Assim, obtemos:

L
QT.BTQ QT.BFQsend
DL, = - dxm
4 [ (GIX Echos¢
0
L
_ QT.BTQsen¢ , QT.BFQ
DLg = GT_cos¢ T ~ ET ] 9xm
X Yy
0
L
_ _ QT.BTQ.BT  QT.BFQ.BF
DLg :j’ ( GI_cosé¢ EI_cos¢ dxm
X y
Q

Calculados, entac, AML,, AML, e AML. usando 4.2.1,

y? 5

passamos a obter as outras tres ag¢ces com as seguintes condi-

goes de equilibrio:

AML, = QT.YG - AML,
AML, = L.AMLg - AML. - QT.XG
AML, = QT - AML.

onde os valores de QT, YG e XG sao aqueles correspondentes a

secgao da extremidade esquerda do elemento.
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4.2.3 - Carga Uniforme Parcial

Imaginemos uma carga uniforme distribuida num trecho
da barra, como na Fig. 4.2.3.1 e observemos que se torna neces-
sario aqui considerar dois tipos de secg¢ao: aquelas situadas en
tre a extremidade esquerda e o inicio do carregamento e aquelas

no intervalo carregado.

ZM

DE

Fig. 4.2.3.1 - Carga uniforme parcial.
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Por analogia com o caso anterior, podemos encontrar
as mesmas grandezas ja definidas, sendo que aqui elas serao sub

divididas para os dols tipos de seccgoes.

Para as primeiras, temos que a carga concentrada e-

quivalente e sempre a mesma, pois

DE+DQ
_ dxm
S1 = cosd
DE
donde
QT1 = Q.81
DE+DQ
f Xm dxm
DE cosd
XGl = ST
DE+DQ
_ym
cosé dxm
_ ' DE
YG1 = ST

Da mesma forma, estas grandezas para as secgoes situ

adas no trecho carregado tornam-se:

DE+DQ

dxm

52 cos5¢

XM

QT2 = Q.S2



Sk,

5.
LDE-!-DQ
Xm
—— dxm
. M cosS¢
XG2 = 55
DE+DQ
_ym_
‘[{M cosd dxm
YG2 =

Usando mais uma vez 4.2.2, os deslocamentos para este

caso sao:
DE
) QT1.BTQ1 _ QT1.BFQlsen¢
DL, "J( GI ET cosé dxm +
X y
0
DE+DQ
QT2.BTQ2 _ QT2.BFQ2send
+ - dxm
Ix Echos¢
DE
. DE
) QT1.BTQlsen¢ . QT1.BFQl
DLy :}P GT_cosd '~ EI dxm +
X y
0
DE+DQ
QT2.BTQ2sen¢ , QT2.BFQ2
* GIxcos¢ * EIy dxm

DE
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. DE
- -QT1.BTQ1.BT _ QT1l.BFQ1l.BF
DL6 = GT_cosd FT cosd dxm +
X y
0
DE+DQ
-QT2.BTQ2.BT _ QT2.BFQ2.BF
¥ GI_cosé EI _cosoé dxm
X y
DE

Com estas grandezas calculadas e usando 4.2.1, deter-

AML_ e AML..

minam-se AMLH, 5 6

Depois, para achar as agoes na extremidade esquerda ,

temos as condigoes:

AML, = QT1.YGL - AML,
AML, = L.AMLg - AML, - QT1.XGl
AML, = Q1 - AML

4.2.4 - Momento Uniforme Total

Seja na Fig. 4.2.4.1 um elementc submetido a uma car-
ga momento uniforme atuando ao longo de todo o eixo e considera-

do positivo quando voltado para dentro.
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ZM

Fig. 4.2.4.1 - Carga momento uniforme total.

Para calcular Mx 1, © My ;, numa secgao genérica, vamos

H 2
representar o carregamento vetorialmente e calcular as componen-
tes horizontal e vertical para a carga total situada entre a sec

gdo e a extremidade direita.

A fim de visualizar melhor o problema, vamos conside-
rar também a Fig. Y4.2.4.2 que representa o plano do elemento vis

to de frente.
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YM
XS
YS
My
TAML5
N - XM
AML

Fig. 4.2.4.2 - Esforgos seccionais devidos ao carregamento.

Chamando ¢ momento por unidade de comprimento de MT,
temos que as componentes horizontal e vertical, num elemento de
arco, sao:

dM,., = MT. ds. cosé¢-

H
dMV'= MT. ds. send
ou seja,
dMH = MT.dx
dM, = MT.dy

Portanto, para uma seccao genérica de coordenadas XM
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e YM, as componentes do carregamento total a direita da ‘mesma

sa30:

M

q MT(L - XM)

M MT(0 - ¥YM)

)

Assim, resultam os esforgos seccionais:

finalmente:

quilibrio:

MX

M
y

11

MHcos¢ + Mvsen¢

- MHsen¢ + Mvcos¢

- - - .
Usando o mesmo racilocinlic dos casos anteriores, temos

L
_ Micos¢d + Mysend ) (-Mysen¢ + MVCOS¢)"en¢ .
L GIx Echos¢
4]
L
(MHcos¢ + Myseng) -Mysen¢ + Mycos¢ | San
DLS = GIxcos¢ sen¢ + EI dxm
0
L
-BT(MHcos¢ + Mysend) S SR S
DL = +
6 GI_cosd
x
0
-BF(-M.,sen¢ + M, ,cosé)
+ i v dxm
Echos¢

Desta forma, obtemos as agtes na extremidade direita.

Para calcular as outras tres, temos as condigoes de e
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AMLl = - AMLu - MH
AML2 = - AML5
AML3 = - AML6

4,3 - ELEMENTOS CURVOS CIRCULARES

4.3.1 - Carga Concentrada

Consideremos uma barra circular submetida a uma carga
concentrada P na posicaoc definida pelo anguloc o como mostra a

Fig. 4.3.1.1.

YM

Fig. 4.3.1.1 - Elemento curvo com carga concentrada.
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Temos as relacoes geometricas:

bad
n

R(sen(%) - sena)

R{cosa - coS(%))

<
]

Para instituir as grandezas da secgao 4.2.1, temos a-
inda que:

M

R{cos¢$ - cos(%))

XM

R(sen(%) - sen¢)

Portanto, as expressoes que nos interessam ficam:

LT {(sen(%) - sena) + (cosa - cos(%} tgd +

+

[(cos¢ - cos(%)) - (sen(g) - sen¢) tgd] x

x cotgdé}l Rsend

BTP LT - R(cosa - cos(%))/cos¢

BFP

[LT cos$d - R(cosd - cos(%))] /send

Entrando com estes valores nas expressces dos desloca

mentos da seccao 4.2.1, vem:

2
DL, = - g%— {‘[. (Sen(%)- senc)sendcos¢dd +
2



o o

+f (cosa -~ cos(%)) ‘sen?¢d¢ +f {(cos¢ - (%)) X

$/2 /2

o

x cos2¢do -f (sen(%) - send) sendcosddd -
b/2

o a

® Ple ¢
-f (cosa - cos(-z-))dcb} + m{f (sen(f) -
o

/2 ®/2

61l.

- sena) sendcosedod +f {cosa - cos (%—))senzd:dd: +

/2

o Q

+f (cos¢ - cos(%)) cos 24d¢ -f (sen(%) -

®/2 $/2

o

- sen¢) sendcos¢de -f {cosd - cos(%))dqa}
/2

o

2
? { (sen(%) - sena{ sen2¢d¢ +

X
/2

¥

DL = -

o)

o

a
3
+ (cosa - cos(%))[ 2—3% deé +f senpcos2¢dé -
®/2

¢/2

o3 o

- cos(%)f sendcos¢de - sen(%)] sen?¢pde +

$/2 $/2
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o 8 o

+f send¢d¢ - (cosa - cos(%))j’ 222$ ddb} -

®/2 ®/2

a

2
- %IIL{ (sen(;) - sena)j cos?¢d¢ + (cosa -
y

$/2
a a

- cos(g))f sendcosedd +f % de¢ -

®/2 ®/2

Q

- cos(z )[ % d¢ - sen(= )j cos?ed¢ +
&/2

o o
2
+f sencos?¢d¢ -I %ﬁ% d¢ + cos(%—)j’ ggig d¢}

®/2 ®/2 /2

Qo

DL, = -EE (sen(-qi) - sena) sen¢dd + (cosa -
6 GIx 2

/2
a a

2
- QoS (%))] sggsg d¢d +j. cosz¢d¢ -

$/2 $/2

a a
- cOosS (%)I cos¢de - sen(%)[ sen¢dd +

¢/2 $/2

o o

+f sen?¢d¢ - (cosa - cos(%))[ c§_2¢

$/2 /2




B3,

a
¢ ¢
- cos(g)[j‘ (sen(-é-) - sena) sendcosddd +
/2
a o
+ f {(cosa - cos(%)) sen?¢d¢ +f (cosd -
®/2 &/2

. Q

- cos(%)) cos2¢de -f (san(%) - send)sendcosddd -~

&/2
a
-I (cosa - cos(%))dcbil + sen(%)[(sen(%) -
$/2
a o
- sena) sen?¢dd + (cosd - cos(e)) sen ¢ 44
& 2 . cos 9
6/2 ®/2
o o
+[ sen¢cos*¢de - cos(%) [send)cosd:dd) -
/2 ®/2
a o
- sen(%)[ sen?¢de +[ sen3¢dé¢ - (coso -
/2 9/2

a

) sen PR3 $ $
- cos(-z-))j c_os'% d¢:“ + 'E_I;{ sen(-z-) l:(sen(ﬁ) -

¢/2

+
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1 o

- sena)f cos?¢dé + (cosa - cos(%)l[ sen¢cosoded +

®/2 ®/2

o : a
cos‘¢ _ ® cos’¢ _
+I Send d¢ cos(z) send d¢
$/2 ®/2

o )

a
- sen(%‘)f cos?¢de +J’ sendcos2¢dy -

®/2 ®/2
¢

a
cos?¢
_j’ m—d¢ + cos(-i-)j

send

/
o
m d¢i| +
§/2 ®/2
o)

+ cos(%) f (sen(%)— sena) sen¢cosddd +

¢/2

o [+

+f (cosa - cos(%)) sen?¢dé +f (cos¢ -

$/2 ®/2

o
- cos(%)) cos?¢do -f (sen(%)—- sen¢) sengcos¢de -
$/2

o

-f (cosé - coscgin d¢”

®/2
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Resolvendo as integrais e simplificando vem, finalmen

2
DL, = - LR [senz(%) - sen®a] segu +

+ (sen(%)cos(%) - senccosg + o - %) S%EE +
+ d ¢

seng - sen(g) - (a - 5) cosa » +

PRZ 2.0 _ 2 sena
t BT [sen (7) sen a} > +

y
+ ( ¢ $ 4y COSo
sen(ﬁ) cos(§) - senqcosa + o - 2) >
2
DLy = - g%; { [sen(%) cos(%) - senacosa +
+ o - %] (- s;na) - % (sen?a - senz(%)) cosa +
+ cos(g) - cosa - Eﬁi (2 - o) sena +
2 ET, 2 b

+ (sen(%) cos(%) - senacoso + o - %) sgna +
+

% (sen?g - senz(%)) cosa }
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_ PR? o _ N ¢ 2,0y _
DL6 = éf; sen(§ a) + (o §) cos(f)[(sen (5)
- sen?a) sega + (sen(%)cds(%) - senacosa + o -
¢, cosa - oy _ _ 9
- 7) —%— + sena sen(z) (a 2) cos%} +

+ sen(%)[ (sen(%) cos(%) - senacosa + a -

o) seng
)¢ 2

) - % (sen?a- senz(%)) cosa  +

3
+ cos(g) - cosa] } + E---{sen(%) [(2 - @) seno +

EI 2
y
[ ¢ ., sena
+ (sen(f)cos(f) - senocoso + o - 5) =

+ % (sen?q - senz(%)) cosé] + cos(%)[(senz(%l -

- sen?a) se;a + (sen(%)cos(%) - senacoso +

Calculadas as agoes na extremidade direita, as ou-

tras tres sdo determinadas da mesma maneira que em 4,2.1.



4.3.2 - Carga Uniforme Total

67.

Seja, na fig. 4.3.2.1, um elemento circular submeti-

do a uma carga uniforme total e vamos explicitar as grandezas

da secgdo u4.,2.2.

YM
}

YS ‘s

L

y
BTQ
A
¢ MLg
YN \ BF
AML,
P
XM T
¢/

M

Fig. 4.3.2.1 - Elemento circular com carga uniforme total.
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Partindo das expressoces de 4.2.2 e levando em conta

as relagCes geométricas vistas para o caso anterior, vem:

_¢/2
= - Recos¢dd . (@
S ‘/’ cos¢ R(Z + )
¢
-0/ 2
_ R*[sen($/2) - sen¢]cosédé
cosé
X6 = —2
¢
R(rz- + ¢)
R[sen(%)(% + ¢) + (cos¢ - cos(%))]
XG =
¢
7 * 0
-$/2 o
R?[cos¢ - cos(ﬁ)] cos¢dé
CcOs¢
vg = -2
¢
R(§ + ¢>)
‘e - R[(sen(%) + seng) - cos(%)(% + )]
749
LT ={ X6 + YGtgé + R[(coss - cos(§)) -

- (sen(%) ~ seng) tgﬁ] cotge ¢ send
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BTQ LT - YG/cos¢ e

BFQ [LTcos¢ - R(cos¢ - cos(%)) ] /sen¢

Substituindo os valores de XG e YG nas formulas para

BTQ e BFQ e levando estas Ultimas as expressces dos deslocamen -

tos, vem:
-9/ 2
3
DL, = - %%;-{sen(%) (% + ¢) sendcos¢dd +
d/2
-&/2
*l/' (cos¢ - cos(%)) sengcosddd +
/2
~-$/2 ~/2
+ (sen(%) + sen¢)sen?¢de - cos(%) (% +
$/2 b/2
-&/2
+ ¢) sen?¢dé + (% + ¢)(cos¢d - cos(%))cosz¢d¢ -
®/2
-®/2

- (% + ¢)(sen(%)- sen¢) sen¢cosédéd -

®/2
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s /2 -%/2
-f (sen(%) + sen¢) d¢ + cos(%j’ (% +
&/2 ®/2

-®/2

El

3
+ ¢) do }+ gg—{sen(%) X (% +¢)sendcosddg +
y

7 /2
~d/2 -b/2

+ (cos¢ - cos(%))sencbcosq:dd: + (sen(%) +

$/2 ¢/2
~-%/2

+ sen¢) sen?¢dd - cos(%’-) (% + ¢)sen?¢pde +

$/2
-9/2 ~b/2

+ (% + ¢){cosd - cos(%))coschdd: -[ (% +

¢/2 9/2
-¢/2

+ q))(sen(%) - sen¢)sendcosddd -f (%— +
®/2

+ ¢)(cos¢ - cos(x )) d¢}

~9/2
DLg = R (= )san(%)‘[ sen?¢dd + sert )
$/2
-d/2 -0/2
+ sen(%) ¢sen?¢de + cospsen?¢do -

$/2 $/2
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—6/2 | ~0/2
3
- cos(%)f sen?¢d¢ + sen(%)f -s%% d¢ +
d/2 &/2
-/2 -0/2
sen‘¢ ) ) sen®¢
+[ cos® d¢ - (7)cos(7)f cosd do -
b/2 . ®/2
-¢/2 -3/2
' 3
- cos(%) ) %§%3$ de + (%) sengpcosZ¢pde -

$/2 ®/2
-&/2 -9/2

- (%)cos(%) sendcosopde + dsenpcos?ode -

$/2 $/2
-&/2 -9/2

- cos(%) ¢sendcosedd - (%)sen(%) sen?¢de +
$/2 ®/2
~®/2 -9/2
Q’ 3 ¢' 2
+ (§)f sen’¢de - sen(ﬁ)j psen“¢ded +
$/2 &/2
~-%/2 -6/2

+j ¢sen’¢de - sen(%)‘[ % a¢ -

®/2 /2

~®/2 ~-§/2
2
- sen ¢ d¢ + (%)COS(%)J, send deé +

cosé cosd
/2 ®/2
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-3/2 . -0/2
3
+ cos (= )f zzgd) ¢}- %?—y{(%)sen(%J’ cos?¢pdo+
®/2 $/2
-9/2 ~4/2
+ sen(= )‘/_ dcos?ede + | cos¥¢de -

®/2 /2
~9/2 -¢/2

- cos(= )-]F cos?¢d¢ + sen(%) sendcos¢dd +

®/2
-3/2 -9/2

+-[- sen?¢cosede - (%)cos(g) sendpcosddd -

¢/2 ®/2
-$/2 ~4/2

cos(%) ¢sengcos¢de + (g) EQE—Q

sen¢
®/2 /2
-9/2 -9/2

3
(%)cos(%) COS 9 44 4+ b CO5'9 44 -

sen¢ sen¢
/2 /2

-b/2 -$/2
cos(%)f ) cos’¢ de - (%)sen(%)f cos®¢de +

sen ¢
$/2 ¢/2

-/2 ' -0/2

+

(%) sen¢cos?éded - sen(%) pcos?pde +

¢/2 ¢/2
-§/2 -$/2

+ $sengcos? pdé- (%)[ ggfw d¢ +
/2 $/2

N
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-$/2 -%/2

¢ $ cos¢ - cos
+ (i)COS(Z) send do f S_Eﬂi de¢ +
$/2 ®/2
-0/2
¢ cosd
+ cos(i) ® Send d¢}
/2
-0/2 -$/2
Yy
DLg = %%;ﬂ{(%)sen(%) sen¢d¢ + sen(%) psen¢de +
®/2 $/2
-9/2 ' ~0/2
+ sen¢cos¢pde - cos(%) sengpd¢ +
/2 ®/2
-9/2 ~%/2
¢ sen?¢ sen®¢ .
+ sen(z) <050 d¢ + cos® dé
b/2 /2
-9/ 2 -&/2
_¢? k4 sen ¢ _ sen
(2)cos(2)f cosd d¢ cos{= )f Esfg d¢ +
/2 /2
-5/2 -$/2 7
+ (%) cos?¢de - (%)cos(%) cos¢do +
&/2 /2
-$/2 -4/2
+ pcos?¢de - cos(%) dcospdd -

$/2 ®/2



4.
-9/2 -9/2
- (g)sen(%) , senpdd + (%) sen?¢d¢ -
§/2 ®/2
-4/2 -4/2
- sen(%) ¢sen¢d¢-i/’ dsen?dd¢ -
/2 $/2
/2 -$/2
- sen(%)J’ % - % d¢ +
¢/2 $/2
~®/2 -9/2
+ (%)cos(%)[ 0—2—23 + cos(%)[ c—gs—¢ d¢}-
$/2 /2

-®/2
N
- %l%x_{ (%)sen(%) sen¢cos(% + ¢) d¢ +
$/2
-9/2
P ¢
+ sen(i) sen¢cos(7 + ¢) d¢ +

/2
~%/2 ~0/2

+f* sentbcoscbcos(-g- + ¢) d¢ - COS(%) sencbcos(%#
&/2 d/2

~9/2

2
+ ¢)do + sen(%) %2—2% cos(%1 + ¢) do +

¢/2
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-8/ 2 -¢/2

2 2 '
+ sen¢ cos(% + ¢) d¢ - (%)cos(%)f sen ¢ Ao«

cosd cos¢
/2 /2
-9/2

2
X cos(% + ¢)do - cos(%i/’ ¢sen ¢ cos(% + ¢) dé +

coso

®/2
-6/2 : -®/2
+ (g) cosz¢cos(% + ¢)do - (%)cos(%) cos¢- X T4
®/2 §/2
-9/2
) 2 @ ,
X cos(f + ¢)do +‘/’ pcos ¢cos(§ + ¢)dd -
®/2
-0/2
- cos(%) ¢cos¢cos(% + ¢)do - (%) b ST
®/2
—~5/2 -9/2
X Sﬂn(%) sen¢cos(% + ¢)do + (%) sen2¢cos(% +
®/2 d/2
~0/2
¢ P
+ ¢)do - sen(i) ¢sen¢cos(§ + ¢) do +
§/2
-$/2 -§/2
+ senqucos(% + ¢)de - sen(%)‘/‘

/2 /2

cos(§+¢)

cos¢ d¢ -
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-$/2 -3/
- seng cos(% + ¢)xde + (g)cos(gy[

cosg¢
&/2 ®/2

~b/2 o
» cos(§+¢) Qr* J 0
+ COS(ﬁj/' ¢ oS¢ d¢ + EIy (?)sen
$/2
~9/2
é $
X (3} cos¢sen(§ + ¢)de¢ +
/2 _
-9/2 =0/2
¢ ¢
+ sen(—z-)f ¢cos¢sen(§ + ¢)do + cos
®/2 &/2
-0/2
¢ 9
+ ¢)de - cos(ﬁ) cos¢sen(§ + ¢)do +
®/2
-9/2
9 g
+ sen(i) sen¢sen(§ + ¢) do +

®/2

-%/2 20/
+ sen2¢sen(% + ¢)d¢o - (%)cos(%)
$/2 ®/2
~9/2

+ ¢)d¢ - cos(%) ¢sen¢sen(% + ¢) d¢ +

/2

2
cos(%+¢)

cos¢

de +

(%9 X

2¢sen(% +

2

sen¢sen(% +
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-9/2 -¢/2
® cos’¢ ¢ _ (® ¢ cos?¢
+ (P 2088 sen(3 + ) - (Peos(Pf T e x
$/2 ®/2
-3/2
$ cos’¢ ® _
X sen(i + ¢)do + ) Send sen(ﬁ + ¢) do
®/2
-0/2
$ cos? ¢
- cos(g) ¢ EEH$$ sen(Z + ¢)d¢ -
®/2
-9/2
- (%)Sen(%) cos¢sen(% + ¢)d¢o +
$/2
-9/2
+ (%)J[. sen¢cos¢sen(% + ¢)de - sen(%) X
$/2 ‘
=-%/2 -0/2
x ¢cos¢sen(% + ¢)dé + ¢sen¢cos¢sen(% +
$/2 ' ®/2
~0/2 @
® sen(§+¢)
+ ¢)do - sen(f) ——— d¢ -
seng
$/2
-$/2 ~%/2 o
o o ® sen(§+¢)
- sen(§ + ¢)d¢ + (ﬁ)cos(g) ————— dd +
sené

/2 /2
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mente:

-%/2

o sen(%+¢)
+ COS(E) ¢ "—EEHE—” dé

®/2

Resolvendo as integrais e simplificando, vem, final-

Com estes deslocamentos, calculam-se todas as agaes

de engastamento como em 4.2.2.
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4.3.3. - Carga Uniforme Parcial

Consideremos um elemento submetido a este tipo de
carregamento e vamos determinar as grandezas definidas em

4.2.3, observando a figura 4.3.3.1.

YM

XM

Fig. 4.3.3.1 - Elemento circular com carga distribuida parcial.



80.

" Temos, entao,

D
= - cos¢ = -
Sl = j R cos¢ d¢ = R(‘I’E ¢D)
g
QL = QR(2, - o)
2p
- Rz[sen(g) - sen¢] d¢
Q .
X6l = —=
R(@E - @D)
-R[(¢D - ¢E)sen(%)+(cos®D-cos®E)]
XGl = i,
E D
D
_j R?[cos¢ - cos(%)] d¢
P
Y6l = —=
R(¢E - @D)
-R [(sen@D- send;)-(&, - @E)cos(%)]
YG1 =
°: - %

Para as secgoes situadas no intervalo da carga, vem:

¢
D ‘
cos¢ - by
52 = _j’ R cosé d¢ = R( d’D + ¢)

¢
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cosd

®p o
‘/' Rz[sen(7)—sen¢]cos¢d¢

XG2 = —9
R(- ¢D + &)

‘2 - - R[(@D - ¢)sen(%)+(cos¢D-cos¢)]
- - &+ ¢
D
®p o
Rz[cos¢-cos(§)]cos¢d¢
- cosé
yae = -2
R(~- QD + ¢)
o]
R[(sen¢-send ) +(®_-¢)cos(3)
YG2 = D D - 2 ]

-¢D+¢
Substituindo nas expressoes dos deslocamentos, vem:

QR3(¢ -¢p)
DLq = - { f ER_ sendcosodd +[ ie—;:sen ¢d¢ +
6/2

E
+j cos’¢de - cos(%)f cos?¢de -
9/2

¢

E e
- sen(%)j’ senécos¢de +f sen®¢cospde -

®/2 $/2
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¢

E QR® (9~ |
- lf-% dq;} + ﬁI {]’ = sen¢cos¢d¢ +
/2 $/2
_¢E QE @E
+f % sen?¢dé +f cos?¢de - cos(%{ cos?¢de -
®/2 ®/2 o/2
@E QE
- sen(%i/’ sendcosddé +f sen?¢cosedd -
/2 /2
—f cos¢dd + cos(s )[ d¢} {f [(d) -
b/

- @D)sen(%)-(coséD-coscb)] sengpcosddd +
+ [(sen¢-sen¢D)+(¢D-¢)cos(%)]sen2¢d¢ +

5 *s
+f (cosd)-cos(%))(—¢D+¢)cosz¢d¢ - (sen(%) -
@E @E
¢D
- sen¢)(-¢D+¢)sen¢cos¢d¢ -f [(senq)-semp\)?...
&
E

+ (@D-d:)cos(%)] de¢ } +
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3 (DD
+ %%{ j '[(‘tb:-‘:@D)sen(%)-(cos@D—COS¢)lsen¢COS¢d¢ +
QE
$

D
+f [(sen¢—sen¢D)+(¢D—¢)cos(%)] sen®¢de +
$
E

*p
+[ [Ccos¢- cos(%))(-@D+¢)] cos?¢d -
¢E

<I>D
—[ (sen(%)—send’)(—<I>D+¢)sen¢cos¢d¢ -
9

%
—f (cos¢-cos(g—))(—¢D+¢)d¢ }
L
]
E
QR3(¢E—¢D) XG1
= - ALl 2
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¢/2 ¢/2
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+
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E
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E
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D ¢
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E

Resolvendo as integrais e simplificando, vem, final-

mente:
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QR* J |1 i} i} i}
+ BT 2(sen¢Ecos¢E sen@Dcos¢D+©D ¢E)cos¢D

Y
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-
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Com estes deslocamentos,calculam-se as agoes na extre

midade direita e a seguir, por condicdes de equilibrio, calculam

se as outras tres como em 4.2.3.
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CAPITULO V

FORMULACAO AUTOMATICA DA MONTAGEM DO

SISTEMA GLOBAL DE EQUACOES DA ESTRU-

TURA

5.1 - INTRODUCAO

Vimos, ate agora, como adotar um procedimento geral
para calcular rigidezes e agoes de engastamento em cada elemen-
to isolado na estrutura desmontada;, abstraindo-nos da configu-
racdo de deformagdo que sera assumida pela estrutura real, sob

atuagac das cargas.

Para visualizar o caminho seguido para obter o con -
junto de equagoes 1.3.2, fixemo-nos no sistema de coordenadas
global e imaginemos a estrutura desmontada nos diversos elemen-
tos que a compdem,para os quais imaginamos ainda ja calculadas
as agoes de engastamento perfeito e os coeficientes da matriz

de rigidez,ambos referidos ao sistema local.

Os deslocamentos dos nos da estrutura serao numera -

dos convenientemente, de acordo com a numeragao propria de cada

29



Assim, para completar o primeiro membro da equagao
1.3.2, necessitamos calcular os coeficientes de rigidez de cada

n6, referidos ac sistema global.

Ora, cada coeficiente de rigidez, relativo a determi-
nado né e associado a uma dada diregao sera calculado pela. adi-
cdo conveniente dos coeficientes de rigidez correspondentes, re-

lativos as extremidades dos elementos que nele concorrem.

Para isto, & necessario que a matriz de rigidez [SM]
do elemento ji tenha sido rotacionada, como em 2.4.4, transfor -

mando-se em [SMD].

Por outro lado, as agoes de engastamento nas extremi-
dades dos elementos serdc transmitidas aos nds, com sinal contra
rio e decompostas para o sistema global com o uso da matriz de

rotagao.

As cargas assim obtidas s3ao chamadas agoes equivalen-

tes nos nos.

Havendo cargas atuando diretamente nos pontos nodais,
deveremos soma-las com as agoes equivalentes, obtendo as cargas

combinadas nos nos, que constituem o segundo membro de 1.3.2.

\_)

(v
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Desta forma, construimos o sistema global de equagdes

de equilibrio.

5.2 - MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL EM FORMA DE BANDA

A matriz de rigidez de no total encerra coeficientes
de rigidez relativos a todos os deslocamentos numerados na estru

tura.

No entanto, fazendo-se uma renumeragao dos coeficien-
tes de tal maneira que figurem em primeiro lugar aqueles corres-
pondentes as diregdes livres ou aos graus de liberdade da estru-

tura, a matriz assume © aspecto seguinte:

onde a submatriz [S] encerra agdes nas direcdes livies devidas a
deslocamentos unitdrios nestas diregdes e as outras submatrizes

encerram agoes nas direg¢des correspondentes ao primeiro sub-Indi
ce devidas a deslocamentos unitarios nas diregoes corresponden -
tes ac segundo, com D denotando diregao livre e R diregdo impedi

da.

qy
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Podemos tirar grande proveito de economia de memdria
observando que a submatriz [S], além de simétrica, tem os ter-
mos fora de uma certa faixa da diagonal principal todos nulos
e portanto pode ser armazenada sob forma retangular como esque-

matizado a seguir:

T

Alem da vantagem de ganho de meméria, este procedi -
mento conduz a solugdo do sistema de equagdes diretamente sem .
inverter & matriz [S], utilizando o Método de Cholesky, © gque
reddzzo acumulo de erros de arredondamento e aumenta a eficien-

cia no processamentc em relagao a tecnica de inversao.

Como vamos armazenar somente a faixa superior a dia-

gonal principal, € preciso lembrar que na ocasido de formar a



matriz [S] serd necessdrio que o nimero do né esquerdo J de ca-
da elemento seja inferior ao do né direitol K, a fim de que,

correspondentemente, a faixa da matriz de rigidez [Sﬁ] superior
a sua diagonal principal caia dentro da faixa quadriculada de

[S] na figura.

Por outro lado, em estruturas com grande numero de
nos, e precisc adotar a numeragaoc mais conveniente a fim de ndo

ultrapassar a largura de banda LB:

[3¢k -3+ 1) -x] _  <LB (J < K)

com
r = numero de ligagdes compreendidas entre~ o deslo-

camento 3J-2 e o deslocamento 3K.

5.3 - ACOES E DESLOCAMENTOS NOS NOS

Escolhida a numerag¢do propria dos noés da estrutura,
temos que em relagao ao Sistema Global XYZ cada um deles *=-tem
tres deslocamentos possiveis. Estes s3o constituidos por duas
rotagoes no plano da estrutura, representadas por vetores de
seta dupla paralelos dos eixos X e Y e um deslocamento linear

paralelo a Z.

Para um elemento qualquer com as extremidades J e K,
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o5 deslocamentos de nd sao numerados, respectivamente, em rela-

gao a X, Ye Z, como 3J-2, 3J-1 e 3J na extremidade esquerda e

3K-2, 3K-1 e 3K na direita.

As agoes correspondentes em cada nos s3ao dois momen-
tos associados as rotages X e Y e uma forgca cortante associada

ao deslocamento Z.

Quando ja existem acgdes aplicadas sobre os nds na es

trutura, estas sac armazenadas internamente no vetor {A}.

Como as agoes de engastamento nas extremidades dos
elementos foram calculadas em relagio ao Sistema Local, devemos
rotaciond-las devidamente para o Sistema Global, conforme esque
matizado na figura 5.3.1, armazenando-as no vetor de Agoes E-

quivalentes nos Nos {AE}.
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Fig. 5.3.1 - Agoes equivalentes nos nos.

A contribuig3o de um elemento i na formagao do  ve-
tor {AE} pode ser obtida com o auxilio da matriz de Rotagao

Transformada ja vista em 2.4 e usando a relagao:

T
{AE} = - [RT] {AML}i
iR

Assim, o vetor das Cargas Combinadas nos Nos sera:

{Ac} = {A} + {AE}
o qual, correspondentemente com a disposigao da matriz [s], se-
ra arrumado de maneira que os termos associados aos graus de 1i

berdade sejam ordenados primeiramente.
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Obtido, desta forma, o conjunto de equagoes, utili-
za-se a subrotina DBAND para decompor a matriz &ﬂ e a subro-

tina LOSEN para resolver o sistema.

De posse dos deslocamentos nas diregaes livres, cal
culam-se facilmente os esforgos nas extremidades dos elementos

usando a equagao:

{aM} = {aML} + [SM]{DM}

Finalmente, as reagoes de apoio serao calculadas so
mando algebricamente os esforgos nas extremidades dos elemen-

tos com as cargas aplicadas aos nods.

5.4 - CONCEITO DE FORMULACAO DO SISTEMA GLOBAL DE

EQUACOES EM RELACAO A VARIOS SISTEMAS DE EI-

X0S

Como a matriz de rigidez de cada elemento e montada
em relagao ac seu sistema de eixos local, para calcular os coe
ficientes de rigidez de cada n6, correspondentes a cada dire-
¢ao do sistema de eixos global, a contribuicao dos elementos

gue néle concorrem tera que ser feita utilizando 2.4:W4.

Surgem problemas, no entanto, para estruturas que

possuem ligagoes inclinadas em relag¢ao ao sistema global como
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e comum acontecer no caso de vigas curvas.

A seguir, expomos © procedimento que idealizamos pa
ra superar esta dificuldade, no caso de vigas curvas, pelo qual
formulamos o sistema global de equagdes em relagdo a varios sis

temas de eixos, um para cada no.

Seja a viga curva, composta de elementos circulares,
da figura 5.4.1 e consideremos um sistema de eixos XS, YS, ZS ,
que em cada né tem XS tangente ao eixo da estrutura e ZS normal

ao plano da mesma.

Observemos, ainda, que este sistema de eixos em cada
nd & o mesmo XS, YS, ZS ja visto em 2.2 e correspondendo, agora
para os dois elementos vizinhos, 3 secgdo infinitamente proxima

ao no.
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,Fig. 5.4.1 - Sistema de eixos em cada no.

Imaginemos como deslocamentos incognitos da estrutu-
ra aqQueles referidos, em cada no, ao seu correspondente sistema

XS, ¥S, ZS.

Para montar a matriz de rigidez da estrutura, a par
tir das matrizes SM dos elementos, basta formular SMD de 2.4.4,

para esta nova concepgao.

Para isto, consideremos a figura 5.4.2 que represen-
ta um elemento qualquer da estrutura visto de frente e com 0s

sistemas XS, ¥YS, ZS, correspondentes aos seus nos J e K.

Lok
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YM
XS

¥S YS
NR\\\\\\% 5

A b XM

M J ZS

P
XS

Fig. 5.4.2 - Sistema XS, YS, ZS para os nés de um elemento cir-
cular.

Chamando de {A} as agdes em cada nd, ja referidas ao
sistema XS, YS, ZS e recorrendo a 2.3.1, teremos, para cada ex-

tremidade,

{aM;} = [R;] {44}

{am b = [RJ (A}
onde cada matriz de rotacao contém os cosenos diretores dos ei-

xos XM, YM, ZM em relagaoc ao sistema XS, YS, ZS5 da extremidade

correspondente.

Assim, podemos colocar:
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cos¢ - send 0
[R,] -
sen¢ cosé 0
0 0 1
r cos¢ send O
[Rg] =
-sen¢ cos¢ O
0 0 1
i i
ou seja,
T
[RJ] = [RK]

De 2.4.3, entdao, teremos:

RJ E 0 AJ i SMJJ ! SMJK RJ i 0 DJ
———r—— —_— [ P, ? ________ T"_ -
0 iRy Ay SMs | SMpkl |0 IRk Dy

Da mesma forma, temos:

[Rp] (A} = [sM] [Ro] (D}

Ou,
{a} = [rp]™" [sM] [Rp]{D}

e como ainda neste caso € ortogonal, vem:
3

{A} = [RT]TESM] [Rp] (D}

[sMp) = [R)T [sM] [Rp]

Portanto, trabalhando com as matrizes de rotagao

a—
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qui definidas e procedendo da mesma forma para as agoes equivalen

tes, o problema fica inteiramente analogo ao anterior.

A aplicagdo deste conceito foi feita neste trabalho pa

ra o programa LINVIC.

As ligagoes serao dadas, pois, neste programa, em rela
gEo ao sistema X5, YS, ZS do no correspondente, o mesmo acontecen

do em relagdc aos apoios elasticos.

5.5 - INTRODUCAC DE APOIOS ELASTICOS

Havendo um apoio eldstico num né, numa determinada di-
recao, referida ao sistema XS, YS, ZS naquele ponto, teremos ape-

nas que modificar o coeficiente de rigidez deste nd da estrutura.

Pela propria conceituagaoc de coeficiente de rigidez, =
concluimos que a presenga do apoio elastico faz com que o coefici
ente de rigidez do nd naquela diregdo seja, agora, obtido pela so
ma das contribuigCes dos elementos que nele concorrem com o coefi

ciente de rigidez do apoio elastico.

Portanto, a unica modificagac a fazer € acrescentar a
rigidez do apoio eldstico ao coeficiente de rigidez do nd, na dia
gonal principal da matriz global, na diregao correspondente ao im

pedimento elastico.
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CAPITULO VI

APLICACAC A0 CALCULO DE LINHAS DE IN-

FLUENCIA DE VIGAS CURVAS CIRCULARES

6.1 - INTRODUCAOQ

Em virtude da ausencia quase total de bibliografia e
dada a grande importancia pratica do assunto, consideramos bas-
tante oportuno extender o estudo do elemento de grelha com eixo
curvo e secgdo variavel ao caleculo automatico de linhas de in-

fluencia de vigas curvas de forma circular.

Como o numero de operagoes envolvidas e muito grande,
a nossa malor preocupagdao na elaboragao deste programa foi achar
o caminho que conduzisse a maior eficiéncia em termos de proces-

samento.

Basicamente, o caminho aqui seguido para calculoc das
linhas de influencia consiste em calcular inicialmente as agdes
nas extremidades direitas das barras da estrutura para cada uma

das posigoes da carga movel sobre os pontos de sub-divisdo.

Armazenados estes valores, que constituem as 1linhas
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de influéncia dos apcios, & facil obter posteriormente todas as

outras para as secgOes intermediarias a partir destas.

Portanto, para realizar a primeira etapa, torna-se
necessario resolver a estrutura tantas vezes quantos sao os pon

tos de divisao.

Em termos de programagaoc, isto implica em resolver
1.3.2. para cada posigdao da carga movel, modificando-se o ve-

tor de cargas e mantendo [S] constante.

Como aqui naoc houve tanta exigeéncia de ganho de memé
ria como no caso de grelhas em geral, optamos pela solugao do

sistema por inversao da matriz [S].

Desta forma, transferimos [S]invertida para a sub-ro
tina que calcula linhas de influéncia e a solugao de 1.3.2 para
cada posigdo da carga movel & obtida simplesmente multiplicando

[S]_l pelo vetor de cargas correspondente.

Montando a matriz [S] em forma de banda, cada solu -
cao teria que ser obtida chamando a sub-rotina LOSEN, que resol
ve o sistema de equagdes, para cada posigdo da carga movel, ©

que certamente implicaria em aumento de tempo de execugao.
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6.2 - LINHAS DE INFLUENCIA DOS APQIOS

Para ilustrar o procedimento de calculo destas 1i-
nhas de influencia, consideremos esquematicamente a viga curva
que aparece retificada na fig. 6.2.1 onde as secgdes ja recebem

a numeragao proveniente da subdivisao da estrutura.

234567891011 13 15,17 19 21 23 25 2729 3]
78910141 13 1 1 28

1
-5 T 12 14 16 18 207> 22 24 26 '28 30
<:) 1 (:) 2 <:) 3 <:)

Fig. 6.2.1 - Numeragdc das Secgoes.

Seja, por exemplo, o calculc da linha de influencia
de momento fletor do apoio (:) que corresponder a secgaoc de ni-

mero 21.

Para armazenar os valores das ordenadas das 1linhas
de influencia de apoio, reservamos para o fletor, torsor e cor-

tante as areas YLIF(11,10M+1), YLIT(11,10M+1) e YLIQ(11,10M+1).

Fazemos, entao, com que a carga unitaria se desloque
percorrendo os vaos e em cada um deles tomando a posicao KA va-

riando esta sempre de 1 a 11.

. - - -~ -~ - .
Assim, se KA e a posigao da carga no vao I, o indice
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IK que d3 o numero da secgdo correspondente €:

IK = (I-1)x10+KA

Tendo-se, entao, a carga numa secgao IK, calculamos
as agoes de engastamento no elemento correspondente e, consequen

temente, as acoes equivalentes e agles combinadas nos nos.

Resolvendo o sistema e de posse dos deslocamentos,cal

culamos as agoes nas extremidades direitas de todas as barras.

Entao, voltando ao caso do apoio (:) » o momento fle-
tor na extremidade direita do elemento 2 devide a atuagao da car

ga numa secgao qualquer IK seria armazenado em YLIF(21,IK).

. . Ll . .
Como, desta forma, o primeiro indice ultrapassaria a
dimensao reservada n¢ programa, resolvemos armazenar a linha de
influencia acima com este indice igual ao da barra da esquerda,

no caso a barra 2.

Esta linha de influencia, depois de calculadas todas
as suas ordenadas, sera entdoc arquivada em disco como sndo

YLIF(2,IK).

Procede-se analogamente para os outros esforgcos e em

relagac aos outros apoios.
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6.3 - LINHAS DE INFLUENCIA DAS SECCOES INTERMEDIARIAS

As linhas de influéncia das secgdes intermediarias
sdo calculadas e impressas por vao, para que aquelas mesmas a
reas dimensionadas para os tres tipos de esforgos sejam utili

zadas novamente para as secgoes do vao seguinte.

Seja um vao qualquer I no qual imaginamos uma sec
gao KS para a qual queremos obter as linhas de influencia a
partir daquelas correspondentes a extremidade direita do ele-

mento 1.

Ent3o, ao invés de ler no disco as linhas de influ
encia dos apoios com os indices com que foram arquivadas, cha
maremos sempre as mesmas, qualquer que seja o vao, como sendo

YLIF(11,IK), YLIT(11l,IK) e YLIQ(11l, IK).

Feito isto, para calcular, agora, um esforgo em
KS quando a carga esta em IK, testamos inicialmente se IK e
uma secgao do mesmo vac onde se localiza KS.

Teremos, pois, as duasopgoes:
a) Secgao IK em outro vaoc ou no mesmo vao, poreém a es

querda de KS.
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Neste caso, obser?ando a fig. 6.3.1, temos as expres-

soes:

YLIF(KS,IK) = YLIF(11,IK) & cos(.5+«FIT + FI(KS)) +
+ YLIT(11,IK) & SIN(FI(KS)-FI(NPI)) -

- YLIQ(11,IK) # BF(KS)

YLIT(KS,IK) = YLIT(LL,IK) & cos(FI(KS} - FI(NPI)) -
- YLIF(11,IK) % SIN(.S5#FIT+FI(KS))+

+ YLIQ(ll,IK)*BT(KS)

YLIQ(KS,IK) = YLIQ(1ll,IK)

YM

YLIF(KS,IK)

YLIF(11,IK)

- o

\\miLIQ(ll,IK)
LIT(11,IK)

Fig. 6.3.1 - Carga fora do vao da secgao KS.
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b) Secgao IK no mesmoc vao e a direita de KS.

Da mesma forma, a partir da fig. 6.3.2, concluimos:
YLIF(KS,IK) = YLIF(11l,IK)%cos(.5FIT+FI(KS}) +
+ YLIT(11,IK)=SIN(FI(KS)-FI(NPI))-YLIQ(11,IK)«BF(KS)-

- BFP(KS)

YLIT(KS,IK) = YLIT(1l,IK)%cos(FI(KS)-FI(NPI))-
- YLIF(11,IK)%SIN(.SEITAFI(KS))+YLIQ(11l,IK) =

# BT(KS)+BTP(KS)

YLIQ(KS,IK) = YLIQ(11l,IK) + 1.

YM

YLIF(XS,IK)

YLIQ(

YLIF(11,IK)

Qigé(ll,IK) XM
LIT(11,IK)

Fig. 6.3.2 - Carga no vao de KS.
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CAPITULO VII

DESCRICAO DOS PROGRAMAS

7.1 - PROGRAMA GEVAC. EXPLICACOES GERAIS

0 programa segue basicamente a estruturagao encontra-
da em Gere e Weaver e obedece a uma orientagao do Prof. Lobo Car
neiro, distribuida no Curso de Mecanica das Estruturas I, para
devida adaptacio ao caso de elementos com eixo curvo e secgao va

riavel.

Utiliza-se a técnica de armazenamento da matriz de ri

gidez global em forma de banda.

Foi usada a linguagem FORTRAN e o programa foi elabo-
rado para o computador IBM/360, modelo 40, com 256K de memoria

interna, atualmente existente na COPPE.

Os procedimentos para calculo da matriz de rigidez do
elemento ou calculo de acoes de engastamento perfeito, que sao
efetuados por sub-rotina, foram sempre feitos para o caso de o

elemento ser circular ou ter uma forma qualquer.

No primeiro caso, como resolvemos realizar as integra
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¢Oes envolvidas manualmente, as expressoces sao fornecidas dire-
tamente, conseguindo-se, portanto, maior eficiéncia no processa

mento.

Quando a barra tem curvatura qualquer, as integragoes

envolvidas s3o efetuadas com auxilio da sub-rotina QSF da IBM.

Podemos, ainda, calcular grelhas com elementos de ei
x0 reto, poreém com secgdo constante, que € o caso mais frequen-

te em estruturas de edificio.

Se o elemento curvo € circular, o programa calcula
as ordenadas dos pontos de divisao e os angulos de inclinacao

de XS com XM em relagac ao sistema local.

Para uma barra com curvatura qualquer, estes elemen-

tos sao fornecidos pelo usuario.

Neste caso, se um dos pontos de divisao, por coinci-
dencia, tiver o angulo de inclinagaoc igual a zero, deve forne-
cer para o mesmo um valor muito pequeno, cuja ordem de grandeza
pode ser estimada por comparagao com o da secgac imediatamente

anterior.

Este cuidado deve ser tomado a fim de evitar proble-

mas de divisao por zero nas operagoes internas.
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Com a mesma finalidade, se uma barra curva numa dada

estrutura tem, numa secgac qualquer, o eixo XS normal a XM, )
preciso dividir o elemento, criando um né interno.

Para as cargas, os elementos a serem lidos $ao 0s

mesmos que constam nas figuras referentes a cada tipo de carre-

gamento e que serao explicados no manual de entrada de dados do

programa.

Todas as cargas verticais serao consideradas positi-

vas atuando de cima para baixo.

Havendo algum tipo de carregamento que nao tenha si-
do previsto no programa, basta fornecer como dados de leitura
as agoes de engastamento perfeito correspondentes e orientadas

de acordo com o sistema local do elemento.

No caso de elementos curvos, nos resultados do pro-
grama as agdes finais ja estdo decompostas das diregces locais

para as diregdes usuais de esforgos seccionais.
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7.1.1 -~ Descricao das sub-rotinas

7.1.1.1 - Sub~rotina RETCT

Esta sub-rotina calcula os termos da matriz de rigidez

de elementos de eixo reto e secgdo constante.

Para este caso, as expressoes usadas podem ser encon -
tradas facilmente, nao havendo necessidade de calcular SM indire-
tamente, através da matriz de flexibilidade da extremidade direi-

ta.

A matriz SM calculada e armazenada em disco.

7.1.1.2 - Sub-rotina RETCC

Destina-se a obtengao de agoes de engastamento perfei-
to em barras retas de secgao constante com carga concentrada numa

posigao qualquer.

Também neste caso, as expressodes que fornecem os esfor
gos de engastamento podem ser encontrados em formuldrios e tabe-
las apropriados, tornando-se muito simples calcular os AML corres

pondentes a este tipo de carregamento.
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7.1.1.3 - Sub-rotina RETCD

Com esta sub-rotina, obtemos as agoes de engastamen-
to perfeito para elementos de eixo reto, e secgao constante no
caso de carga uniforme total ou parcial.

Ainda neste caso, as expressas para tal finalidade

sao fornecidas diretamente.

7.1.1.4 - Sub-rotina DBAND

Utilizada para triangularizar a parte superior da ma
triz de rigidez global da estrutura, visando a solugao do siste
ma de equagdes num passo malis adiante, atraves de outra sub-ro-

tina e obedecendo a um procedimento descrito em Weaver.

7.1.1.5 - Sub-rotina LOSEN

Usa a matriz triangularizada obtida por DBAND para
resolver o sistema global de equagdes da estrutura, seguindo o
método de Cholesky devidamente adaptado ac caso de matrizes si-
metricas.

7.1.1.6 - Sub-rotina HELFE

Esta sub-rotina € destinada a inversao de matrizes ,

utilizando o método da partigac.

Neste programa, ela é usada para inverter a matriz
de flexibilidade da extremidade direita de um elemento qualquer

a fim de fornecer a submatriz SMKK a partir da qual se forma a
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matriz SM.

7.1.1.7 - Sub-rotina CUCVA

E usada para calcular a matriz de rigidez de barras

curvas quaisquer com secgao constante ou variavel.

As ordenadas e angulos de inclinagao dos pontos de di
visdo sdo lidos em disco, tendo sido fornecidos pelo usudrio no

programa principal.

Calculam-se, entao os coeficientes da matriz de flexi
bilidade da extremidade direita, resolvendo-se, numericamente,as

integra¢oOes envolvidas, atraves da sub-rotina QSF.

Em seguida, obtem-se a submatpiz SMKK-por inversao da
anterior, com o uso da sub-rotina HELFE, e dai forma-se toda a

matriz SM.

7.1.1.8 - Sub-rotina CURCC _

Utilizamos esta sub-rotina para calcular agoes de en-
gastamento perfeito em barras com curvatura qualquer e submeti-

das a carga concentrada.

Obtemos, inicialmente, 0s deslocamentos na extremida-
de direita liberada, devidos a este carregamento, por integragao

numerica.
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Depois, usando a matriz SM do elemento, que foi arma-
zenada em disco na sub-rotina CUCVA, calculamos as agoes de en-

gastamento naquela extremidade.

Finalmente, por condigdes de equilibrio, obtemos as

outras tres agoes.

7.1.1.9 - Sub-rotina CURCD

Esta sub-rotina calcula agoes de engastamento perfei-

to em barras curvas quaisquer com carga uniforme total.

0 procedimento usado € semelhante ao da sub-rotina an

terior, porem o niumero de integragoes numéricas €& maior.

Aqui, para uma secgao correspondente a um ponto de di
vis3o qualquer, liberada a extremidade direita do elemento, &
preciso calcular o comprimento do arco compreendido entre a sec
¢ao e a extremidade direita, a fim de obter a carga concentrada

equivalente ao carregamento uniforme neste trecho.

Ademais, € necessario tambem calcular as coordenadas

do ponto de aplicagac da carga equivalente.

Obtidos todos estes valores, para as diversas secgaes
passa-se ao calculo dos deslocamentos e o resto e analogo ao que

se fez em CURCC.
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7.1.1.10 - Sub-rotina CURDP

Destina-se a obtengdo de agoes de engastamento perfel
to em barras curvas quaisquer com secgao constante ou variavel,

submetidas a uma carga uniforme parcial.

A orientagdo € semelhante aquela utilizada em CURCD,
porém aqui hi dois tipos de secgao a considerar: aquelas que es-
tao entre a extremidade esquerda e o infcio do carregamento e as

que estac no intervalo carregado.

7.1.1.11 - Sub-rotina CURMT

Através desta sub-rotina, obtemos agoes de engastamen
to perfeito em barras curvas quaisquer com carga momento unifor-

me total.

As integracdes numéricas necessarias ao calculo dos .
deslocamentos na extremidade direita sao semelhantes aquelas de
CURCD, porém agui a carga equivalente correspondente a cada sec-
¢do genérica e situada a sua direita & um momento que tem duas

componentes MV e_MH.

7.1.1.12 -Sub=rotina CICVA

Esta sub-rotina calcula os termos da matriz de rigi-
dez de elementos curvos circulares de secgdao constante ou varia-
vel.

No caso em que a seccac € constante, as expressoes
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sao fornecidas diretamente e para secgao variavel sac usadas for
mulas semelhantes aquelas existentes na sub-rotina CUCVA, a fim

de se realizar a integracao numerica.

7.1.1.13 - Sub-rotina CIRCC

Com esta sub-rotina, calculamos agOes de engastamento
em barras curvas circulares de secgac constante ou variavel, sub

metidas a uma carga concentrada.

Como anteriormente, se a secgao & constante as expres
sCes sao dadas diretamente e havendo variagdc de secgdao o proces

so torna~se analogo aquele seguido em CURCC.

7.1.1.14% - Sub-rotina CIRCD

Usada para obter agoes de engastamento perfeito em
barras curvas circulares de secgdo constante ou variavel com car
‘ga uniforme total.

Ja que tambem deduzimos as expressoes para este caso

de carregamento, valem as mesmas consideragoes anteriores.

7.1.1.15 - Sub-rotina CIRDP

Esta sub-rotina calcula agoes de engastamento perfei-
to em barras curvas circulares de secgao constante ou variavel,
submetidas a uma carga distribuida parcial.

As expressces para o caso de o elemento ter secgdo

constante saoc dadas  diretamente.
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7.2 - PROGRAMA LINVIC. EXPLICACOES GERAIS

Este programa constitue uma extensao na aplicabilida-
de do estudo feito para elementos de grelha com eixo curvo e seg
gdo variavel e sofre uma orientagao diferente daquela usado no

programa anterior, no armazenamento da matriz global.

Além disto, visando solucionar o problema da existén-
cia de ligagdes inclinadas em relagac a um sistema de eixos glo-
bal para a estrutura, nds idealizamos a montagem das equagoes

globais com cada no referido a um sistema de eixos diferente.

Desta forma, as ligagoes passam a ser dadas com rela-

gao a estas novas diregoes.

Esta idealizagao resolve, com extrema facilidade, o)
problema dos apoios inclinados, sempre presentes neste tipo de

estrutura.

Também no caso de apoios elasticos, as caracteristicas

33 sdo dadas na diregdo z e naquelas de flexao e torgao no no.

A: estrutura nao deve ser obrigatoriamente circular,
apenas os elementos tém que cumprir com esta condigac, havendo

possibilidade de possuirem os mesmos raios diferentes.
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Com isto, pocdemos aplicar o programa para obter uma
solugdo aproximada até em casos de elementos nao circulares,
bastando para isto sub-dividir mais os mesmos, ajustando-os a

arcos de circulo.

Teoricamente, para aplicar o programa ao caso de vi
- - . * - .
gas retas, terlamos que considerar um raio infinitamente gran-

de.

No computador, no entanto, & preciso fazer muitos
testes para concluir qual a ordem de grandeza a ser fornecida

para o raio, a fim de conseguir bons resultados praticos.

Concluimos, no trabalho, que valores muito grandes
do raio nao dao bom resultadc, como se poderia pensar a primei

ra vista.

Conseguimos muito boa precisao, fazendo com que o]

angulo central ficasse em torno de 15 minutos.

Esta aplicagdo pode ser Util para analisar vigas re

tas com inércia variavel.

Chamamos a atengao aqui para o fato de que € muito

importante observar a forma de uma viga curva, a fim de criar
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o minimo de ligagGes a rotagao no planc da mesma, necessarias

para evitar a instabilidade da estrutura.

7.2.1 - Descricaoc das sub-rotinas

7.2.1.1 - Sub-rotina HELFE

Ja descrita no programa anterior, esta sub-rotina,
aqui, e utilizada para inverter a matriz global, depois que es

ta e formada no programa principal.

A matriz global invertida transfere-se para as sub-

rotinas que calculam linhas de influencia.

7.2.1.2 - Sub-rotina CLINA

Esta sub-rotina calcula linhas de influencia de ele

mentos curvos circulares com secgao constante.

Percorremos todos os vaos da estrutura, em cada um

deles deslocando a carga unitaria por 11 posicgdes.

Para cada posigao, calculam-se as agoes de engasta-
mento perfeito no elemento carregado, usando as fdrmulas expli

citadas para carga concentrada numa posigac qualquer..

Com a matriz global invertida e o vetor de cargas

montado, calculamos os deslocamentes dos nos da estrutura.
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Com isto, obtemos as agoes na extremidade direita
de todos os elementos para cada posigao da carga e que vao cons

tituir as linhas de influencia dos apoios.

Armazenados estes valores em disco, € facil calcular
posteriormente as linhas de influencia das secgGes intermedia-

rias.

7.2.1.3. - Sub-rotina CLINV

Utilizada para calcular linhas de influeéncia de ele-

mentos curvos circulares de secgao variavel.

0 procedimento € inteiramente analogo ac anterior,so
havendo diferenga no cdlculo das agdes de engastamento perfeito

no elemento, quando, entao, usamos a sub-rotina QSF.
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CAPITULO VIII

DIAGRAMAS DE BLOCOS D03 PROGRAMAS

8.1 - PROGRAMA GEVAC

a) Dados sobre a estrutura.

1) Titulo do
Programa
: ®
3) NEST
b
/_ -
4) Comentarios
L_
|
5) NLS
¥
6) »NJ ,NR,NRJ |

E,G

l




130.

M,N,NJ,NR,NRJ,
E, G

b) Coordenadas Nodais

7)

_——
|

!

: medﬂw)
i

I l
L |I.X0), Y

c) Propriedades dos elementos

8)

9)

}

(KRC, KCUC,

KCuv

4
1,INS,IEL, NP,
ICIRC,ICONC

|
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10) - I= 1,M
INS \ > 1,JJ,JK,
/ IX, IY

Matrizﬂde
rotacgao

\f

ms > 1,dJ,0K,IX,
/ IY,L,CX,CY

|

1,dJ,JK,L,
CX, CY

X

(}XI, IYI

Y

11)

IXI, IYI

I
|
|
|
|
I
f
!
|
|
|
|
I
I [/
|
|
|
I
I
|
I
I
|
I
|
|
}
I
I
j
!

A
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12)

13)

YM,FI

———— ICONC >

YM,FI '

Do

YM, FI

Frmm———— e — -

— b et — e — b

w__< K=1,NPI

ICIRE\\p

/

N

Elemento nao
circular
BT e BF

circu
BT e

-._....s__...-—._._._._._.—_.____..]

Elemento

lar
BF

-
|
|
|
|
|

L

N

>YM,BT,BF,F9

oy
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d) Lista de ligagGes

Lista cumuy
lativg de
ligagoes

L

e) Montagem da matriz de rigidez global

15)
I=1,M

—— -
|
|
|

B
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186)

17)

18)

NNOC,NREC,

NCUC

NNOC

/

3
o

=t

e




g) Calculo das agoes de engastamento perfeito

19)

20)

_J\ X

RN

NREC/

i
—{é%j},NREC)

y

F:ISU,NCC,
NCD

'S

=
|
|
|
|
|
R
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NCUC //

i

—{Jb=1,NCUC

,ISU,NCC,
NCD,NDP ,NCM

4

E;r ocs AML

CIRCC ou
CIRCD ou
CURMT ou

CIRDP

CURCD ou
CURMT ou
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h) Vetor de cargas e calculo dos deslocamentos

21) ——— —I = 1,M

] | Agoes equi
valentes

Agoes com
~ binadas

Renumeragoes
dos
deslocamentos
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i) Agoes nas extremidades dos elementos e reagoes de apoio

. s

|
|

l Calculo dos
AM,AMS e AR

L ]

NLS-NL
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1)

2)

3>

4)

5)

6)

8.1.1 Explicagoes sobre o diagrama de blocos e

sequencia da entrada de dados

0 programa comega imprimindo o titulo e origem do mesmo.

Lé-se o numero da estrutura.

NEST # 0 sera feita a analise

NEST = 0 termina a analise

Teste para concluir se sera feita ou nao a analise.

Sdo lidos 3 cartoes de comentario. Caso nao se precise dos

3, & importante fornecer os outros em branco. Estes comen-

tidrios sdao impressos na forma em que foram lidos.

Le-se NLS

NLS - numerc de sistemas de carga

Sao lidos os parametros da estrutura

M - nlimero
NJ - numero
NR - nlmero
NRJ - numero
E - modulo
G - modulo

de
de
de
de

de

de

elementos

nos

ligagGes

apoios com ligacdes
elasticidade longitudinal

elasticidade transversal

0 programa calcula N e imprime-o juntamente

com
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os valores lidos antericormente.

N - numerc de graus de liberdade da estrutura

7) Sao lidos e impressos, para cada né, o numerc do mesmo e as

suas coordenadas X e Y.

8) Sdoc lidas varidveis inteiras que indicam a distribuigao dos

diversos tipos

KRC -~

KCuc -

KCuUv -

g) Para cada elemento curvo, de secg&o constante ou variavel, e

lido um cartao

INS
INS=0
INS=1
IEL
IEL=0
TEL=1

NP

ICIRC

ICIRC=0

de elementos na estrutura

numero de elementos retos de secgao constante
numerc de elementos curvos de secgao constan-
te

nimero de elementos curvos de secgac variavel

-

com as variaveis:

- numero do elemento

- Indice de secgao

- secgao constante

- secgao variavel

- indice para o elemento

- elemento reto

- elemento curvo

- nimero de pontos de divisado (impar) que
deve ser maior ou igual a 3 e ir até 51.

- indice para testar se o elemento e circu-

lar

elemento nao circular
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ICIRC=1 ~ elemento circular
ICONC - indice para indicar a diregao da concavis
dade
ICONC=1 - concavidade direta

ICONC=-1 concavidade invertida

10) Inicia-se um controle iterativo percorrendo todos os ele-
mentos.
Se o elemento tem secgac constante, é lido um cartao com

as variaveils abaixo, seja o elemento retoc ou curvo.

I numero do elemento
JJ - no esquerdo do elemento
JK - no direito do elemento

IX - constante de torgao do elemento

IY - momento de inércia a flexao

Se o elemento tem secgdo variavel, & lido um cartao
com os valores 1, JJ e JK para cada elemento.

Nesta fase, forma-se a matriz de rotagao para cada
elemento.

11) Somente se o elemento tiver secgdo variavel, sdo lidos ago
ra, nos pontos de divisao, os valores de IXI e IYI para ca
da secgao.

IXI - constante de torgac em cada secgao
IYI - momento de inércia a felxdo em cada secgdo

12) Faz-se um teste para saber se o elemento € curvo.
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Em caso negativo, tudo que foi feito para o elemen
to a partir de 10 deve ser repetido para o segundo elemento e
assim por diante atée o ultimo.
Em caso afirmativo, faz-se novo teste para saber se
o elemento e circular.

Se o elemento e circular, € lido o raio do mesmo.
RA - raio do elemento

Se o elemento tem curvatura qualquer, sao lidos ago

ra, nos pontos de divisao, os valores de YM e FI.

YM - ordenada em cada secgao. Sera positivo no ca-
so de concavidade direta e negativo em caso
contrario.

FI - angulo de inclinacdo em relacdo ao eixo XM (em
graus). Sera do primeiro ou quarto quadrante

: para barras com concavidade direta e do segun-

do ou terceiroc em caso contrario.

13) Sao calculados, em cada ponto de divisao, os bragos de tor
gao e flexdao da secgao, seja o elemento circular ou nao.
Em seguida, estes valores e mais aqueles de YM e FI

sao armazenados em disco.

14) Faz-se um controle iterativo, percorrendo-se os nds que
tém pelo menos uma ligagac. Para cada um destes nos, for-
necemos um cartao com o numero do nd e valores de LR associa-

dos a cada uma das diregoes globais X, Y e Z respectivamente:
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LR = 1 existe ligagao na diregao correspondente

LR

0 nao existe ligagao

15) 0 programa monta a matriz de rigidez global calculando, ini-

cialmente, a matriz de rigidez de cada elemento, atraves da
sub-rotina apropriada, e em seguida obtendo os coeficientes para
cada né por soma das contribuigdes dos elementos que nele concor
rem.

A matriz S € armazenada em forma de banda.
16) Chamada da sub-rotina que triangulariza a matriz global.

17) As leituras que vao ser feitas daqui por diante terao que
ser repetidas para cada sistema de cargas da estrutura. Ini-

cialmente, sao lidos num cartaoc os valores:

NNOC - numerc de nds carregados
NREC - nGmero de elementos retos carregados

NCUC - numero de elementos curvos carregados

Em seguida, faz-se um teste para saber se ha nds car-
regados.
18) Havendo cargas aplicadas nos nos, le-se para cada um destes
nos os valores das mesmas nas diregGes globais X, Y e Z res

pectivamente.

A - agdo aplicada no no
19) Faz-se um teste para verificar se ha elementos retos carrega
dos. Em caso afirmativo, le-se para cada um destes elemen-

tos um cartac com as variaveis:
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ISuU=1
ISuU=¢
NCC

NCD
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numero do elemento
indice para informar se ha carregamentos pa
ra os quais as agoes de engastamento serao
fornecidas diretamente
ha carregamentos deste tipo
ndo ha carregamentos deste tipo
numero de cargas concentradas no elemento
numero de cargas distribuidas, total ou par

cialmente, no elemento

Em caso negativo, faz-se outro teste para saber se ha

elementos curvos carregados. Se houver tais elementos, para ca-

da um serao lidos:

IsU

NCC

NCD

NDP

NCM

numero do elemento

indice definido anteriormente

indice definido anteriormente

numero de cargas distribuidas ao longo de
todo o elemento

nimerc de cargas distribuidas num trecho do
elemento

nimero de cargas momento uniforme ao longo

de todo o elemento.

20) Faz-se um controle iterativo percorrendo todos os elementos.

Inicialmente, fazemos um teste para verificar se para

o.elemento as agoes de engastamento serac fornecidas diretamente.
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Para cada elemento nestas condigoes, pela ordem, serao
lidas aquelas agoes.

Nao havendo elementos nestas condigoes, o programa cha
ma as sub-=rotina., para cada carregamento fornecido.

Estas sub-rotinas serac chamadas pela ordem em que fo-
ram lidos os Indices de cada carregamento correspondente.

Cada uma delas leé as seguintes variaveis:

Elemento Reto

Carga concentrada - neste caso fornecemos P e DE
P - valor da carga

DE - distancia da carga ao nd esquerdo do elemento

Carga distribuida - seja esta carga total ou parcial,
temos que fornecer:
Q - valor da carga por unidade de comprimento
DE - distancia do inicio do carregamento ac nd esquer
do do elemento

DQ - comprimento do intervalo carregado

Elemento Curvo

Carga concentrada - sac lidos pela ordem os valores
P, DE e YP que estao na figura
4.2.1.1

Carga distribuida total - € lido o valor de @, carga

por unidade de comprimento
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Carga distribuida parcial - sdo lidos os valores de
Q, DE e DQ da figura
L.,2.3.1.
Carga momento uniforme -~ & lido o valor do mcmento
por unidade de comprimento,
positivo quando dirigido pa-

ra dentro.

Elemento Curvo Circular

Carga concentrada - sao lidos os mesmos valores do ca
so anterior correspondente.
Carga distribuida total - tambeém e lido o valor de Q.
Carga distribuida parcial - sao lidos os valores de
P,FIE e FID, onde os dois
ultimos sdo os andulos 0
e o, da figura 4.3.3.1.

Carga momento uniforme - mesmo valor do casc anterior.

21) Nesta etapa sao calculadas as agoes equivalentes nos nos e
em seguida forma-se o vetor de cargas da estrutura. Chama-

se a sub-rotina LOSEN que resolve o sistema de equagOes. Sao im

pressos os deslocamentos dos nods.

22) Calculados os deslocamentos nodais, no sistema global, passa
mos a calcular as agoes nas extremidades dos elementos, em

relagao ao sistema local. Se o elemento € curvo, as agdes s3o0
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decompostas para as diregoes convencionais de momento fletor e

torsor.

Fazendo um balango nos nos, sao calculadas as reagdes
de apoic. Havendo outro carregamento, serao repetidas as opera-

goes a partir de 17.

8.2 - SUB-ROTINAS

8.2.1 - Sub-rotina CUCVA

l

1) Calculo de
- NPI e H

Ler varios
YM,BT,BF,FI

' Fnércia cons
2) INS =»-tante para

N
/ todas as sec

goes

3

Ler varios
:) IXI, IYI :)
* —




3)

4)

5)

6)

7)

B
|
I
L

FM=-FM

— — —(K=1,NPI

Integréndos de
cada

——-|FM para

secgao

i

(CALL QSF

A

ICONC:>

v

¥

i
‘CALL HELFE )

Informa
de SM

cao

|

y

:)Escreve
SM

)

RETURN
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8.2.1.1 - Explicagoes sobre o diagrama de

blocos

1) S3o obtidos os valores do numero de pontos de divisdo e do
intervalo entre secgoes, medide no eixo XM, e em seguida séo
lidos no disco os valores dos parametros geometricos de cada sec
cao. |
?) Teste para verificar se o elemento tem secgao constante.
Em caso afirmativo, os valores de IXI e IYI em cada
seccao sac os do elemento.
Caso contrario, estes valores sao lidos em disco.
3) S3o obtidos os valores numéricos dos integrandos das expres-
soes que dao os coeficientes de flexibilidade, em cada ponto
de divisdoc.
4) Chamada de sub-rotina de integragac numérica para calcular os
termos de FM da extremidade direita da barra.
5) Se a concavidade & invertida, trocam-se os sinais de FM.
6) Chamada de sub-rotina de inversao para obter SM da extremida-
de direita.
Em seguida, a partir desta obtem-se toda a matriz SM.

7) A matriz SM e armazenada em disco.

NOTA: A sub-rotina CICVA € semelhante a esta, havendo diferen-
ga quando a barra tem secgao constante pois os valores de

'FM sac dados diretamente.



1)

2)

3)

4)

8.2.2.

Sub-rotina CURCC

NCCI,NPI,H}

Ler varios
YM,BT,BF,F

)

Ler SM

-

149,

INS \\

)

Ler vario
IXI, IYI

)

1

Inércia cons-
tante para to

das as
goes

sec-

Ler P,
DE, YP

1

Escrever
FP,DE, ¥YP
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5) —— — = — — = J=1,NCCI
I
| \
6) | = K=1,KP )
| ‘r
| Integrandos
|l __l|para deslo-

camentos na
ext.direita

7)
DL= -DL - ICONC>
| 1 .
|
8) | Calculo
! dos AML
|
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8.2.2.1 - Explicacoes sobre o diagrama de

blocos

1) S3o obtidos os valores do numero de cargas concentradas, nume

ro de pontos de divisa@o e intervalo entre secgoes.

2) S3o lidos em disco os valores dos pardmetros geometricos de
cada secgao e em seguida a matriz SM da barra.
3) Teste para verificar se a secgéo'é constante.
Em caso afirmativo, IXI.e IYI de cada secgdo sae os
do elemento.
Caso contrarioc, os valores s3o lidos em disco.
4) Sao lidos e impressos os valores de P, DE e YP.
5) Para cada carga concentrada, faz-se uma sequencia de opera-
goes para calcular os AML correspondentes.
6) Para as secgoes entre a extremidade esquerda e a carga, obtem
se numericamente os valores dos integrandos das expressoes
dos deslocamentos na extremidade direita.
7) Sub-rotina QSF  para integracao.

8) Calculo das agoes de engastamento.

NOTA: A sub-rotina CIRCC € inteiramente anSIOga a esta, havendo
diferenga para secgao constante quando as expressoes dos
deslocamentos sao fornecidas diretamente. As sub-rotinas
para outros tipos de carga tem a mesma estrutura anterior
havendo diferenga no cdalculo dos deslocamentos e dos AML
quando entdo sao introduzidas as expressoes corresponden-

tes a cada caso particular.
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8.3 - PROGRAMA LINVIC

Como o diagrama de blocos deste programa € semelhan-
te ao do anterior ate a formagao da matriz global, deixaremos
de repeti-lo aqui e limitar-nos-emos a comentar as diferengas,

seguindo o diagrama e a numeragao daquele.

1) Identico ac do programa anterior.
2) Neste caso, € lido aqui o numero total de estruturas.

Para cada estrutura, o programa volta a este ponto
para ler os cartces wseguintes a este ate completar o total de
estruturas.

NTEST - numero total de estruturas.

3) Nao existe aqui.

4) Identico ac do programa anterior.

5) Nao existe aqui.

6) Le-se agora o conjunto de valores M, NJ, NR, NRJ,NJES,E e G.

Apenas NJUES nao existe no programa anterior.

NJES - numeroc de juntas com apcios elasticos
7) Identico ac do programa anterior.

8) Sdo lidos agora as variaveis NCUC e NCUV.

NCUC - numerc de elementos curvos de secgao constan-
te.

NCUV - numero de elementos curvos de secgdo variavel.
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9) Ja que neste programa os elementos devem ser curvos circula-
res e de mesma concavid;de, s6 lemos neste I,INS e NP.
10) Identico ao do programa anterior.
11) Identico ao dowvprograma anterior.
12) Nao existem os testes com IEL e ICIRC, portanto neste passo
sao sempre lidos os valores = de RA.
13) Identico ao do programa anterior, porém ndo existe o teste
com 1CIRC, restando uma unica opgdc para o cialculo de BT e
BF.
14) Ideéntico ao do programa anterior.
15) Identico ao do programa anterior, porém nao existe o teste
com IEL.
A matriz S ndo é armazenada em banda e em cada no es

t3 montada em relagac a um sistema de eixos diferente.

16) Este passo nao existe neste programa.

Aqui aparece um teste para verificar a existencia de
nés com apoios elasticos.

Em caso afirmativo, para cada nd nestes condigces le
se- 0 numero do nd e o valor do coeficiente de rigidez do apoio
elastico em cada diregao.

E importante saber que em cada nd estas diregQés sao
aquelas associadas, respectivamente, a torgao, a flexdo e =y ao
cortante na seccgao vizinha ao no.

Em seguida, € chamada a sub-rotina que inverte a ma-

triz 8.
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17) Todos os passos a partir deste nao existem neste programa.
Nesta altura, lemos o indice INDIN para informar se

chamaremos a sub-rotina que calcula linhas de influencia de es-

truturas com barras de secgao constante ou com barras de secgao

variavel.

INDIN = 1 - estrutura em barras de secgdo constante

INDIN =-1 - estrutura em barras de secgdo variavel.

Chamada gqualquer uma das sub-rotinas, lemos a varia-

vel inteira ISIM para informar se a estrutura e simetrica.

ISIM = 1 - estrutura simetrica

ISIM -1 - estrutura naoc simétrica.

8.4 - SUB-ROTINAS

8.4.1 - Sub-rotina CLINA

1) ISIM




3)

4)

5)

|
l I—-—— KA21,11
|
. ‘
l Deslocamentos
| na ext.dir. e
I I AML
I
: AE e AC
| ’
-| Deslocamentos
e rpeacgoes de
apoio

Ler SMR,J1,
J2,J3,K1,
K2 ,K3

Calculo dos

YLIF, YLIT j
L YLIQ

o
S i

155.
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6) - I=1,M

Escrever
! —— —| ¥YLIF,YLIT
YLIQ

|

Verificagao
da
simetria

7) ~ — — <K=1,KSR

Escrever
reagoes de
apoi

8 o — — =

9) | [——- K=1i_l>

L~ —4FI,BF,BT
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1,KSI
do

L.I.gas
secgoes
intermedi
Escrever
va
RETURN

arias
—
L.I.

-

— —(KS

_
_ | L |L__ L 1
|
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8.4.1.1 - ExplicacOes sobre o diagrama

de blocos

1) Le-se o indice para indicar a simetria.

2) Inicia-se um controle iterativo percorrendo os elementos e
para cada um deles le-se no disco o SM correspondente.

3) Percorremos as 1ll{onze) posigoes do vdo com a carga unita-
ria.

Para cada posigao, calculamos os deslocamentos ~i na
extremidade direita e os AML.

Em seguida, obtemos as agoes equivalentes e as agoes
combinadas nos nos, ficando,pois, em condigoes de calcular oS
deslocamentos na estrutura e as reagoes de apoio, usando a in-
versa da matriz S.

4) Percorremos novamente os elementos, em cada um deles lendo o
SMR correspondente nd disco e calculando os AM da extremida-

de direita para aquela posigao da carga.

5) Armazenamos nos vetores de linhas de influencia os valores
anteriores.

6) As linhas de influencia dos apoios sao armazenadas em disco.

7) Sao impressas as reagdes de apoio.

8) Fazemos novo controle iterativo sobre os elementos para cal-
cular, por vao, as linhas de influéncia das secgdes interme-

diarias.

9) Para cada secgao intermediaria, sdao calculados os parametros
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geometricos.
10) Em cada elemento, simulamos cada posigaoc de carga e para ca
da posigac percorremos todas as secgoes, testanto, em cada
caso, a situagao relativa, a fim de calcular as linhas de influ
encia da secgao em fungao daquelas da extremidade direita.
11) Sao impressos por vao os valores das linhas de influencia

das secgOes intermediarias.

NOTA: A sub-rotina CLINV é inteiramente andloga a esta, dife-
rindo no calculo dos deslocamentos na extremidade direi-

ta para cada posigao da carga.
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CAPITULO IX

EXEMPLOS DE APLICACAQ PRATICA

9.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, escolhemos alguns tipos de estruturas
i -~ +
de uso corrente e fizemos aplicagoes dos dois programas desenvol

vidos neste trabalho, conforme o caso.

Assim, nos tres ultimos exemplos, as estruturas sao
analisadas para carregamentos diversos e no primeiro caso sao

calculadas as linhas de influencia para a ponte indicada.

Um fato que merece aqui ser discutido € o da aplicabi
lidade do programa a estruturas com elementos de secgao transver
sal vazada, como no primeiro exemplo, que constitue uma solugao
aproximada, j& que ainda naoc se dispoe de uma maneira eficiente,
economicamente viavel, de resolver o problema a partir da sclu -

¢ao exata, para o caso da carga movel.

A diferenga de comportamento destas estruturas para
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as de secgao transversal cheia esta ligada ao efeito da torgao,

que e diferente nos dois casos.

Enquanto nas pegas de secgao cheia considera-se, ja
com certa aproximagdo, que a torgao da origem unicamente a ten
soes no plano da secgao, nas pegas de secgac vazada, de paredes
delgadas, a torgdoc da origem a tensces longitudinais, com o apa
recimentc do Bimomento como mais um esforgo seccional, exigindo

a consideragao das propriedades sectoriais.da secgao.

Esperamos que a presente solugao do problema, ainda
muito usada por projetistas, possa em breve ser comparada com a
obtida da solugao exata do problema e com um programa que tam-

bém tenha viabilidade de aplicagdo pratica.

Finalmente, todos os elementos referentes as diver -

§as estruturas podem ser encontrados na listagem dos resultados.
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9.2 - ESTRUTURA 1. PONTE CURVA COM INERCIA VARIAVEL
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9.3 -~ ESTRUTURA 2. GRELHA DE EDIFICIO CILINDRICO
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9.4 - ESTRUTURA 3. PASSARELA COM REVERSAO DE CONCAVIDADE




166.

8.5 - ESTRUTURA 4. ANEL CIRCULAR
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9.6 - CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho, tivemos nossa atengao vol
tada especialmente para os resultados das integracOes numericas
efetuadas no computador, investigando a respeito de sua inevita-
vel aplicagao futura a outros tipos de problemas envolvendo bar-

ras com eixo curvo reversas e de secgao variavel.

Neste sentido, tiveram um valor acentuado todas as in
tegragoes que resolvemos desenvolver explicitamente para o caso
de barras circulares de secgao constante, para as quais fizemos
muitos testes comparativos utilizando, ao mesmo tempo, a integra

¢ac numerica.

Constatamos nos diversos casos que os valores das in-
tegrais que fornecem coeficientes de flexibilidade ou deslocamen
tos na extremidade direita da barra, para diversos tipos de car
regamento, sempre coincidiram, no minimo, em quatroc casas deci
mais, usando trinta e nove pontos de divisac, o que nos parece

resultado bastante satisfatorio.

Outro aspecto interessante que evidencia a importan -
cia de realizar as integragoes manualmente nos casos em que a
curvatura e a variagaoc de inercia permitirem & que em testes que

fizemos para estruturas pequenas, com tres ou quatroc elementos ,
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© tempo que obtivemos fornecendo os resultados de todas as in-
tegrais explicitamente caiu para um tergo do obtido com as in-

tegragoes no computador.

Com relagao a aplicagdo deste trabalho ao caso de vi
gas curvas, como no programa LINVIC, queremos acrescentar que a
ideia, seguida aqui, de montar as equagoes globais em relagao a
varios sistemas de eixos, resolveu com extrema facilidade o pro
blema de apoios inclinados, ao mesmo tempo em que foram minimas

as mudangas em relagao ao programa geral de Gere e Weaver.

Acreditamos ser ainda possivel acrescentar um melho-
ramento no tratamento deste problema, a partir daquela idéia, o
qual consistiria em obter agOes e deslocamentos locais no ele -
mento nas proprias diregdes do sistema de eixos da secgdo «cor-
respondente a cada extremidade, com o que se dispensaria a ma-
triz de rotagao, ac mesmo tempo em que muitas expressoes deduzi

das aqui deveriam resultar bem mais compactas.

A idéia, que neste tipo de problema ja modificou o)
conceito de sistema global, com esta nova orientagdoc também mu-

daria a fungao do sistema local.

Finalmente, a técnica aqui utilizada para calcular
linhas de influencia, em que optamos pela inversao da matriz

global e evitamos ao maximo utilizar a memoria auxiliar, condu-
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ziu a uma eficiéncia acima da expectativa.

0 tempo de processamentc pode ser visto na listagem

dos resultados.
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9.7 - MANUAL DE ENTRADA DO PROGRAMA GEVAC

N? de cartoes VARIAVEIS Formato
1 NEST 15
3 Comentarios 55 colunas
1 NLS I5
1 M,NJ,NR,NRJ,E,G 4I5,2F1070
NJ J,X, ¥ I3,2r10.2
1 KRC,KCUC, KCUV 6I11
KCUC+KCUV I,INS,IEL,NP,ICIRC,ICONC 6111
M I,JJ,dJK,IX,IY 3I5,2F15.0
g%g IXI(NP valores), SF10.6
IYI(NP valores)
M RA 8F10.6
g%g YM(NP valores), SF10.6
FI(NP valores)
NRJ J,LR1,LR2,LR3 4710
1 NNOC ,NREC,NCUC 315
NNOC J,A1,A2,A3 I3,3r10.3
NREC I,ISU,NCC,NCD 615
NCUC I,ISU,NCC,NCD,NDP,NCM 6I5
1 AML, até AMLg 6F10.0
NCC P,DE,YP 3r10.0
NCD Q Fi0.0
NDP Q¢,DE,DQ, ou Q,FIE,FID 3r10.0
NCM MT F10.0
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MANUAL DE ENTRADA DO PROGRAMA LINVIC
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N© de cartoes VARIAVEIS Formato
1 NTEST I5
3 Comentarios 55 colunas
1 M,NJ,NR,NRJ,NJES ,E,G 515,2F10.0
NJ J, X, Y I3,2F10.2
1 NCUC, NCUV 5I11
M I, INS, NP 5T11
M I,JJ,JK,IX,IY 315,2F15.0
=h TYT (NP valores)’ 8F10.6
M RA BF10.6
NRJ J,LR1, LR2, LR3 4T10
NJES K,RIGl, RIG2, RIG3 I5,3F10.0
1 INDIN - IS
1 ISIM I10
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9.9 - LISTAGEM DOS PROGRAMAS

// FOR
#LIST SOURCE PROGRAM
*¥ONE WORD INTEGERS
¥TOCS(2501READER, 1403PRINTER)
//PATROLL  JOB {8004,71170223),MSGLEVEL=(2,0),TIME=20,CLASS=H
//STEP20 EXEC PGM=IEHPROGM
F/SYSPRINT DD SYSQUT=A
//0D1 DD UNIT=2314,V0OL=SER=LIX001,DISP=0LD
//7SYSIN DD *
SCRATCH DSNAME=GEVAC,VvOL=2314=L1X001,PURGE
SCRATCH DSNAME=VICUR,VOL=2314=LIX001,PURGE
/*
//STEP1 EXEC FORTGCL
//S5YSIN DD *
SUBROUTINE HELFE{A,.N)
DIMENSTION A(3,3),G{3},H(3)}

C _______________________________________________________________

G SUB-ROTINA PARA INVERSAC DE MATRIZES UTILISANDO O METODO DA P2

C CAD : ‘

C ———— —— e . o o o e e e e e e e e e e e sk e i e S S T T~ = S S T T T o
NN=N~-1

All,1)=1.0/A(1,1)
00 110 M=1,NN
K=M+1
DO 60 I=1.M
G{1)=0.0
DO 60 Jd=1.,HM
60 GLII=CG{I}+A{I,J)*A1J,4K)
D=0.0 .
DO 70 I=1.,M
70 D=D+A(K.I)*GI({1)}
E=A(K,K)=-D
A{K,K)I=1.0/E
DO 80 I=14M
80 A{I,Ki=-G{I)*A{K,K)
DO 90 Jd=1,M
H{J}=0.0
DO 90 I=14M
90 H{JI=HIJI+A(K, [)%A{T,0)
bo 100 J=1.,M
100 AlKyJdI=—H{J)ZFA{K,K)
DO 110 I=1,M
DO 110 J=1,M
110 A{I+J)=A{T1,3)-G(I1%A{K,.J)
RETURN
END
/%
J/LKED.SYSLMOD DD DSNAME=VICUR(HELFE},DISP=NEW,UNIT=2314,
// VOL=SER=LIXDOL,5PACE={1024,{40,10,10)),_ABEL=RETPD=30
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//75TEP2 EXEC FORTGCL
J/SYSIN DD *
SUBROUTINE QSF{H,Y,Z.NDIM)
DIMENSION Y(21),2(21)
HT=.3333333%H -
IF{NDIM-517,48,1
c NDIM 1S GREATER THAN 5., PREPARATIONS OF INTEGRATION LOOCP
1 SUMi=Y(2)+Y(2)
SUM1=SUM1+SUM1
SUMI=HT*{Y(1)+SUM1+Y{3})
AUXLI=YL4)+Y(4)
AUX1=AUX1+AUX]
AUXI=SUMLI+HT*{Y{3)1+AUX1+Y{5))
AUX2=HT®(Y{1)+3,875%(Y(2)4Y(51)+2.625%(Y(3)+Y(4)}+Y(6))
SUMZ=Y{5)+Y(5)
SUM2=SUM2+SUM2
SUMZ2=AUX2-HT*{Y(4}+SUM2+Y(6]))
Z{1)=0.
AUX=Y(3)+Y(3)
AUX=AUX+AUX
Z(2¥=SUM2-HT®{Y{2)+AUX+Y(4))
Z(3)=35UMl
Z{4)=5UM2
IF(NDIM-615,45,2
C INTEGRATION LOOP
2 DO 4 I=T4yNDIM,2
SUML=AUX1
SUMZ2=AUX2
AUX1=Y{I-1)+¥Y{I-1)
AUXI=AUX1+AUX1
AUX1=SUML+HT#{Y{I-2)+AUX1+Y(I)}
Z{1-2)=5UM1 '
IF{I-NDIM)3,646
3 AUXZ2=Y(I)3+Y (1)
AUXZ2=AUX2+AUX2
AUX2Z2=SUMZ+HT*(Y{I-1)+AUX2+Y{I+1))
4 Z{I-1)¥=5UM2 '
5 Z{NDIM-1}=AUX1
: ZINDIMI=AUX2
RETURN
6 ZINDIM-1)=SUMZ
Z{NDIM}=AUX1
RETURN
C END OF INTEGRATION LOQOP
7 IF(NDIM-3)12,11,.8
c NDIM IS EQUAL TO 4 DR 5
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8 SUMZ2=1.125%HT*{Y{1)+Y(2)+Y(2)+Y(2)+Y{(3)+Y{3)+Y{3)+Y(4))
SUM1=Y{2)1+Y(2)
SUM1=SUM1+SUM1
SUMI=HT#{Y({1}+SUM1+Y{3))
Z{1})=0.
AUXI=Y{3}+Y(3)
AUX1=AUX1+AUX1
Z{2}=SUMZ-HTH=(Y(2)+AUX1+Y(4))
IF{NDIM-5)10,9,9
9 AUX1=Y(4)+Y{4)
AUX1=AUX1+AUX1
Z{5)=SUMI+HT®(Y{31+AUX1+Y(5]))
10 Z(3)=5UMl
Z{4}=5UM2
RETURN :
c NDIM IS EQUAL TO 3
11 SUMI=HT#{1.25%Y{1)+Y{2)+Y(2}-.25%Y(3}])
SUM2=Y(2)+Y(2)
SUMZ2=5UMZ2+5UM2
Z{3)=HT=(Y{1)+SUM2+Y{3))
2{1)=0.
2{2)=5UMl
12 RETURN
END
/&
//LKEDLSYSLMOD DD DSNAME=VICUR(QSF),DISP=0LD,yUNIT=2314,
// VOL=SER=LIX001
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//STEP3 EXEC FORTGCL

//SYSIN DD =
SUBROUTINE RETCD(NCDsLsI,AML)
SUB-ROTINA PARA CALCULD DAS ACCES DE ENGASTAMENTO EM BARRAS RETAS
DE SECCAO CONSTANTE COM CARGA DISTRIBUIDA
REAL L{150},M2,M5
DIMENSION NCD(150},AML{150,6),Q(20),DE(20},DD(20),0Q(20)
NCDI=NCD(1)
READ{8,1)(Q(J),DE{J},0Q{J),J=14NCDI}

1 FORMAT(3F10.0)
WRITE(5,2)(Q(J)+DE(J)2DQ{J)»JI=14NCDI)

2 FORMAT{(//10X,3F15.3)
DO 10 J=1,NCDI
DDIJ)=L{E)-DE(J}-DQ{I)
A=(DE(J)+.5%DQ(J))/LITY
B=(DD{J)+.5%0Q(J))/L(]}
C=DQ(JII/LLT)
M2==QU UV *L (T ) %% 2%Cx (1 2%A%B*%2-C*%2% (3%B-1.))/12.
MS=+Q{UI1FL(T) #3250 ( 1 2% A¥2%B-L*%2%{3%A~]1.))/12.
AML{T,2)1=AML(I,2)+M2
AML{T +3)=AMLIT,3)+Q(0)*DQ(J)*B-(M2+M5Y/L (T}
AML{T5)=AML{I,5)+M5

10 AMLIT,61=AMLIT,6)+Q0J)*DQ(J)*A+(M2+M5)/L1{ 1)
RETURN
END

OO0

fx :
//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=VICUR(RETCD),DISP=0LD,UNIT=2314,
// VOL=5ER=LIX001
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//STEP4 EXEC FORTGCL
J/SYSIN DD *

laNaNaNelel

10
100

15

16
17

18
19
22
51
21
24
26

101
27

23
50

/%

SUBROUTINE DBAND{N,LB,+S)

SUB-ROTINA PARA DECOMPOR A PARTE SUPERIOR DA MATRIZ S FORNECENDO A
MATRIZ TRIANGULAR SUPERIOR QUE MULTIPLICADA PELA TRANSPOSTA FORNE-
CE NOVAMENTE $

DIMENSION S{267,48)

IF(LB)10,10,15

WRITE(5,100)

FORMAT (//10X, *LARGURA DE BANDA NEGATIVA OU NULA')
CALL EXIT

DO 50 I=1,N

NI=N-T+1

IF({LB-NI)16,17,17

N1=LB

D0 50 J=1,NI

LJ=LB-J

IF(1-1-LJ)18,19,19

LJ=1-1.

SUM=S{1,J)

IF(LJ-1)21,22,22

DO 51 K=1,LJ

IK=1-K

KJ=J+K

SUM=SUM=S{ IK4K+1)%¥S{IK,KJ)

IF{J-1123,24,23

IF(SUM) 26426427

WRITE(S5,101)

FORMAT{//10X,'ELEMENTO NA DIAGONAL NULO OU NEGATIVO')
STOP

TEMP=1./S5QRT(SUM)

S{1,J)=TEMP

GO TO 50

S{1,J)=SUM*TEMP

CONT INUE

RETURN

END

//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=VICUR{DBAND)},DISP=0LD,UNIT=2314,
// VOL=SER=LIX001
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//STEPS EXEC FORTGCL
//S5YSIN DD =
SUBROUTINE LOSEN(N,LB,U,B4X)
SUB-ROTINA PARA RESOLVER UM SISTEMA DE EQUACOES NXN DE COEFICIENTVES
“SIMETRICOS UTILIZANDO A MATRIZ TRIANGULAR SUPERIOR OBTIDA.POR DBAND
DIMENSION U{267,48)+X{270),B{270)
00 50 I=1.N
J=1-LB+1
IF{(I+1-1L8)10,10,15
10 J=1
15 SUM=B{1)
Ki=1I-1
IF{J-K1)16,16,17
164 DO 51 K=J.K1
IK=1-K+1
51 SUM=SUM-U(K, IK)#%XI(K)
17 X(I1)1=SUM=U({1,1)
50 CONTINUE
DO 52 Il=1,4N
I=N-T11+1
J=1+1B-1
IF{J=-N)18,18,19
19 J=N
18 SUM=X(1}
K2=1+1
[IF{K2~-4121,21,22
21 DO 53 K=K2,4J
IK=K-1+1
53 SUM=SUM-U(TI,IK)*X(K)
22 X(I¥=SUM*U(I,1)
52 CONTINUE
RETURN
END

OO0

/=
//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=VICUR{LOSEN},DISP=0LD,UNIT=2314%,
// VOL=SER=LIX001
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//STEP6 EXEC FORTGCL
f/SYSIN DD *

o000

10

25

20

15
35

30

26

SUBROUTINE CUCVA(L+I+EsGyIXIoIYTIoIXsIYyYMyFI4NP,INS,SM,BT+BF,ICONC
1}

REAL L(150),IX{150},1Y(150)IXTI{51),1IYI(51)

DIMENSION INS{150)YsNP{1501,21(51),722(51)+Z3(51),24{51),25(51)+2615
11) s YM{S1),FI(51)4FM(3,314SM(6,6),2A1{51),2ZA2(51),ZA3(51)42ZA4(51),1
2A5!51}fZA6(5l),BT(SI),BF[SI),ICGNC(150) XM(51) '

SUB-ROTINA PARA OBTER A MATRIZ DE RIGIDEZ DE ELEMENTOS CURVOS COM

SECCAD CDNSTANTE U VARTAVEL

NPI=NP(I)

H=L{I3/(NPI-1)

READ(12'I)(YM{K)sK=1yNPE) 4 {BTIK)4K=1,NPI)y(BF{K)}4K=1,sNPIL)(FI{K),K
1=1,NPI)

DG 10 K=1,NPI

KK=K~-1

XM{K}=KK*H

IF(INS{I)1)154525,15

DO 20 K=1,NPI '

IXI(KY=TX{1)

IYI(K)=TY{1)

GO 70 35

READ(11®*I)LIXILK), K 14NPI) L {IYI(KI K=1,NPI)

DO 30 K=1,NPI

Z1(K)=COSIFI{RII/AGRIXT{KI Y+ (SINIFI(K)) ) %22/ (EXTYI(K)*COS(FI{(K)})

Z24K)I=SINIFI{KI }Z{GHRIXTAK ) )-SIN{FI(K) )} /{E*IYI(K})

Z3{K)==BTIKI/(GHIXTIK) I+{BF(K)=SIN(FI(K) I}/ (EXIYI(K)*COSIFI{K)))

Z4(K)={SIN(FI(K}))#%2/{GHIXT(K}*COS(FI{K}))I+COSCFI(K))/(E*TIYI(K))

ZI5(K)=(=BT(K)*SIN{FI{K}}I/{GHIXTIKI*COS(FI(K)II-BF{K)/(E*IYI{K))

ZOEAKI={BT (K} =52/ (GRIXT(K)¥COS{FE(K) I I+{BF(K) ) **2/(ExIYI(K)*COS(FI
1{KI))

CALL QSF(H,Z1,7ZA1,.NPI)

CALL QSFIH,Z24,ZA24NPI)

CALL QSF(H,Z3,ZA3,NPI}

CALL QSF(H,Z4,7A4,NPI}

CALL QSF(H,Z54ZA5,NPI}

CALL QSF{H,Z6,ZA&6,NPT)

FM{1,13=ZA1(NPI)

FMT{1,2)=ZAZ2{NPI)

FM{Ll,3)=ZA3{(NPT)}

FM{2,2)=2A4I(NPI)

FM{2,3)=ZA5(NPI) .

FM({3,3)=ZA6(NPT)

IF{ICONC(I) 26,2727

FM{l,1)=—-FNM(1,1}

FM{1,3)=-FM(1,3)

FM{2,2)=—FM(2,2) N

FM{243)=—-FM(2,3)

FM(3,3)=-FM(3,3)
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FM{1,2)=—FM(1,2)
~ 27 CONTINUE
FM(Zyl)zFM( 1,2)
FM{3,2)=FM(2,3)
NF=3
CALL HELFE{FMsNF)
DO 40 J=446
J3=J4-3
DO 40 K=4,J
K3=K-3
40 SMUJKI=FM{J3,K3)
SM(131)=SM(4'!43
SM(2,2)=5M{ 6,6 1%L {T)*%2-2%SM(6,51*L(T)1+58(5,5)
SM{3,3)=5M(6,6)
SM{2+1)=-5M(6,4)*L(T}+5M(5,4)
SM{3,1)=5M{6,4)
SM{3,2)=-SM{6,6)*_(1)+SM{6,5)
SM(4,1)=—SM(4,4)
SM{492)=SM{6,4)ELITII-SM(5,4)
SM443)=—-SM(6+4)
SM{5,1)=-SM{5,4)
SM{5,2)=SM{6,5)*L(1)-SM(5,5)
SM{5,3)=—5M{64+5]}
SM(6,1)=—SMib6,4)
SM(642)=SM{6,61*L{T)-5M{645)
SM{6+3)=-SM{6,6)
DO 50 J=1,6
DO 50 K=1l.4d
50 SM{K,J)=SM(J,K])

WRITE{13'I)5M
RETURN
END

7%

J/LKEDL.SYSLMOD DD DSNAME=VICUR(CUCVA),DISP=0LD,UNIT=2314,

// VOL=SER=LIX001
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//STEPT EXEC FORTGLL

//S5YSIN DD *
SUBROUT INE RETCT(L IsEsGyIX,1Y,5M)
SUB-ROTINA PARA OBTER A MATRIZ DE RIGIDEZ DE ELEMENTOS RETDS CoM
INERCTIA CUNSTANTE
REAL L(ISO)gIX(ISO} I¥Y(150Q0)
DIMENSTON SM(6,6)
00 10 J=1,46
DO 10 K=1,4d

10 SMUJ,K)=0.
SMIL, 1)=G*IX(I)/L(T)
SM{2,2)=4%EXTY(T)}/LLIY
SMI3,2)==6FEXTIYLI)/{LIT)%%2)
SM(3, 3)—12*E*IY{I)/(L(I)**3)
SMi4&, 1}=-CG*IXIT)/L(I)
SM(4,4)1=5M(1,41)
SM{5,2)=SMi(2,2}/2.
SMI5,3)1=5M(3,2)
SM‘515}=SM(212‘
SMU64+21=—-5M(3,2)
SMU6+3)1=-5M(3,3)
SMI6,5)==5M(3,2)
SM16,6)=5M13,3)
DO 20 J=1,6
00 20 K=14J

20 SMIK,J)=5M{J,4K)
WRITE(13'1)SM
RETURN
END

aNeRalel

/%
J/LKEDL.SYSLMOD DD DSNAME=VICUR(RETCT),DISP=0LD,UNIT=2314,
// VOL=SER=LIXG01
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//STEP8 EXEC FORTGCLL
J/S5YSIN DD =
SUBROUTINE CURCD(L s T4EsGeIXyIYIXIoIYTyYM,FI NP,INS,5M,NCD,ANML,BT,
1BF,ICONC)
REAL L{150)4IX(1503,1IY{150),IXI{(513,IYT(51),LT72(51)
DIMENSION YM{51),FI{51),NP{150),INS{150),SM{6,6),NCD{150),AML{150,
16)4BT(51)4BF{51)sXMI51},Q(200,252(51},2ZX2¢(511+2Y2(51),52(511,QF2(5
21) 4 XG2(513,¥G2{51),8T0Q2(51),BFQ2{5114Z5({51)+ZX{51),ZY(51),DL{6]),AM
3LJ{6],ICONC{150} TGFI{S1Y,CTFI(51)
SUB-ROTINA PARA OBYTER AS ACOES DE ENGASTAMENTD EM BARRAS CURVAS
DE SECCAOQ CONSTANTE OU VARIAVEL COM CARGA DISTRIBUIDA TOTAL
NCDI=NCD(1I)
NPI=NP{I)
H=L(I)/(NPI-1)
READ(L12YIN(YMIK) yK=T14NPT) 3 {BT{K)sK=14NPI) 4 {BF(K)sK=1,NPI) , (FI(K},K
=1 1NPI}
READI(13'1)5M
IF{INS(IY)15,25,415
25 DO 10 K=1,NPI
IXTIK)=IX(I)
IYI{K)=1IY{E)
10 CONTINUE
GO 70 20
15 READ{1I1'IV(IXI(K)¥K=1, NPI)rtlYI(K)1K 1,NPI}
20 READ(8,1){QtJ),Jd=1,NCDI)
1 FORMAT{8F10.0)
WRITE{S5,20{Q(J),J=1,NCDI)
2 FORMAT(//10X+F15.3}
DO 100 J=1,NCDI
DO 5 K=1sNPI
Kl=K-1
5 XMIK)I=K1%*H
DO 60 LL=1,4NPI
DO 65 K=1,LL
Z52(K)1=0.
ZX21X1=0.
65 IYZ2{(K)=0.
DO 70 K=LL,NPI
2S2{K)=1./COS(FI(KY)
ZX2{K)=XM{K)/COSIFI(K}))
70 ZY2{K)=YM{K)}/COS(FI(K}}
CALL QSF{H4+ZS52,+2S5,NP1)
CALL QSFIH.ZIX2,ZXsNPI1)
CALL QSF{H,ZY¥2,7Y,NPI1}
SZ2ILL)=ZS5{NPI)
QTz2{LL)Y=Q{J}=*52(LL)
XGZILLY=ZX{NPI)}/S52{LL)
YGZ{LL)=ZYI{NPI)/S2{LL)
IF(ICONC(I))16,17,17

oNaRaRel

[
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16 S2{LL)=-52(LL)
QT2{LLI=Q(J)*52(LL)
17 CONTINUE
S2INPI)=0.
TGFI(LL)=SINIFI{LL))/COSIFI{LL})
CTFI(LL)=1./TGFT(LL)
LT2(LL)=BT(LL)*(XG2{LL}+YG2(LL)*TGFI{LL)+(YMILL)—XM(LL)*¥TGFI(LL))*
1CTFIALLY Y/ (L{T )+ (YM{LL)=XM(LL)*TGFI(LL) I¥CTFI{LL))
BTO2(LL)=LT2{LL)=YG2(LL)/COS{FI(LL))
BFQ2(LL)=(LT2(LLY*COS(FT(LLYI-YM(LL}}/SIN(FItLL))
60 CONTINUE
DO 80 K=1,NPI
7S2(K)=QT2(K)*BTQ2(K)/(G*IXI(K}}-QT2{K)*BFQ2 (K} *SIN(FI{K) )/ (E*IYI(
1K) %COS{FI{K)))
ZX2{K}=QT2(K)*BTO2(K)%SIN(FI(K)}/(G*¥IXI{K)*COS{FI{K))}+QT2(K)*BFQ2
L{KY/ (EXTYT(K))
ZY2(K)==QT2{K)*BTO2(K)*BT(K) /(G*IXI(K)*COSIFI(K}})-QT2(KI#BFQ2(K)*
1BF(K)/{E*IYI{KI*COS{FI{K}})
80 CONTINUE
CALL QSF(H,252,25,NPI)
CALL QSF(H,ZX2,2ZXsNP1)
CALL QSF(H,ZY2,ZY,NPI)
PL(4)=ZS(NPI)
PL(S)=ZX(NPT)
DL{6)=2ZY{(NPI)
IF(ICONC{1))28,29,29
28 DL{4)=-DL{4)
DL{5)==DL{5)
DL(6)=-DL{6)}
29 CONTINUE
D0 90 KI=4,6
AMLJ(KI)=0.
DO 90 KJ=4,6
90 AMLJ{KI)I=AMLJ(KI)+SM{KI,KJ)*={=DL(KJ}}
AML{I,1)=AML{T,1)+QT2(1)%YG2(1)-AMLI{ %)
AML(1,2)=AML{T42)}+L{ 1) %*AMLI(6)-AMLI(5)-QT2L1)%XG2{1)
AML(T,3)=AML(1,3)+0T2(1)-AMLI(6)
AML{T,4)=AML{T,4)+AMLI(4)
AML(I35)=AML(1,5)+AMLJ{(5)
AMLUT,6)=AML(T,6)+AMLI(6}
100 CONTINUE
RETURN
END
/%
//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=VICUR{CURCD),DISP=0LD,UNIT=2314,
// VOL=SER=LIX001
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//STEP9 EXEC FORTGCL
//SYSIN DD *

SUBROUTINE CIRCD(LsI+EsGyIXy 1Y IXIoIYIYM,FI NP,INS,SM,NCD,AML,BT,
1BF4RAs ICONC)

REAL L(150)5IX{150)+1Y(150),IXI{51)IYT(51)+IXK,IYK

DIMENSION YM{51),FI{51)4NP(150),INS(150),SM(6,6),NCD{150),AML(150,
16)sBT(51)sBF{51)4XMI51),Q{20),7252(51)4ZX2(511,ZY2{51),452(51),4T72(5
21} ,%XG2151),¥G2{51),BTQ2(51),BFQ2(51),2S(51}+ZX{51),+2ZY{51),DL(6)+AM
3LJI6},ICUNC(150) RA(ISO)

SuUB- RDTINA PARA CALCULO DAS ACOES DE ENGASTAMENTD EM BARRAS CURVAS

CIRCULARES DE SECCAD CONSTANTE COU VARIAVEL COM CARGA DISTRIBUIDA

TOTAL

NCDI=NCDI(I}

NPI=NP{I} ‘

H=L{I}/{NPI-1)

READ(127 1Y (YM{K), K=14NPT1), (BT{K} K= l.NPI),(BF(KlyK LyNPE} o (FI(K)sK
1=1,NPI)

READ(137I)5M

READ{S, 1} ({Q{J)»J=1,NCDI)

1 FORMAT(8F10.0)

WRITE(S5,2)(Q{J1,J=1,NCDI}

DO 5 K=1,NPI

Kl=K-1

5 AMIK}I=K1*H
DO 100 J=1,NCDI
IFIINSUI))15425,15
25 IXK=IX(I)

IYK=1Y(T1)

2 FORMAT(//10X,F15.3)

RAI=RA(T)}

F=SOQRT{RAT#%2-{ (. 5%L{1))1*%2))

T=.5%L(1)/F

FIT=2.%ATANI{T)

S2{1)1=RAI*FIT

QT2(1)=0(J)%52(1)

XG2{1)=.5%L{1)

YG2({1)=RAT/FIT={2%SIN(5*FIT)I-FIT*COS(.5%FIT))

DLIA)=(Q{J)*RATF*I/(GHIXK}-QUII*RATI ¥ *3/{E*IYK) )X [ { . 5*FIT~.5%S5IN{FI
1T)II*SIN(L5*FIT))

DLUS)I=QUJ)*RAT**3%{ 2*SIN(.5*%FITY=(5%FIT-o5%SIN{FIT)}*COS(.5%FIT)-
LFIT#COSULS5*FITH) /(G IXK)I+QUI)*RAT*%3%{2%SIN{ o5*FIT) =~ (4 S5*FIT+,5*%51IN
1(FITI Y *COS(.5*FIT))/L{EXIYK)

DLUGYI=—QUJ)FRAT** 4%k ( (SFFITHF2-FIT*SIN{FIT)+,5¥SIN(FIT)*%2) /{G*IXK)
1-QL{J)ERATF¥4E{ 2FSINL OFFIT ) *xE2-  SHSINIFIT)*%2) /(EXIYK)

TF{TICONC(I))26,27,27

26 YG2{1)=-YG2(1)

DLI4)=-DL14)

27 CONTINUE

OO O0



15

GO 70 20
READ(ILI'ID(IXI{K)4yK=14NPI},{IYI{K)sK=1,NPI}
00 60 LL=14NPI

DO 65 K=1,LL

IS52(K}¥=0.

IX2{K1=0.

185.
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65 1IY21K)=0.
DO 70 K=LL,NPI
ZS2{K)=1./COS{FI{K))
IX2{K)}=XM{K)/COS{FI(K))
ZY2{K)=YM{K}/COS{FI{K}}
70 CONTINUE
CALL QSF{H,ZIS2+,7ZS5,NPI1}
CALL QSF{HZIX2+IX.NPI}
CALL QSF{(H,2Y2,7Y¥:NPI)
SZ2{LL)=2ZS(NPI)}
QT2{LLI=0(J)%52{LL)
XGZ{LL)=ZX{NPIY/S2{LL}
YG2(LL)I=ZYINPI}/S2{(LL)
IF{ICONCUI)) 16417417
16 sz2{Li}=-52{LL)
QT2{LL)1=Q(J)*=S2(LL])
17 CONTINUE
SZ{NPI)=0.
BI=RA{I)*COS{FI(1}}
Al=,.52L (T)-XGZ2{LL}
A2=YGZ2{LL)+B1
RAQ=SQRT (A1 %*%2+A2%%2)
Al=A1/A2
FIKA=ATAN(AL)
BTQ2{LL)=RA(I}-RAQ*COS{FI(LL)-FIKA)
BFQ2ILL)=RAQ*SIN(FI{LL)-FIKA)
60 CONTINUE
DO 80 K=1.NPI
2S2{KY=QT2(KI#BTO2{K} /(G IXI{KI)=-QT2{KI*BFQ2{KI*SIN{FI{K))/{E*IYI!{
1IKY*COS(IFI(KIY)
ZX2(K)=QT2(K}*BTQZ2(IKISINIFI (K} I/ {G*IXI(K)*=COSIFI(K)}}+QT2{K)*BFQ2
I(KY/(E*IYI(K))
ZY2UK)==QT2{K)I*BTR2{K)IFBT{K) /{GHIXI{K)*COSIFI(K}I}}-QT2{K)*BFQ2{K)}=*
1IBF{K)/(EXIYI(KIZCOS(FI({K)))
80 CONTINUE
CALL QSF{H,752,Z5,NPT)
CALL QS5F(H,ZX2,ZX,NPI)
CALL QSF{H,ZY2+ZY,NPI)
DL{4)1=7ZS{NPI)
DL{3}=ZX{NPi)
DL{&)=ZY(NPI) :
IF{ICONC(I))128,4,29,29 : -
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28 DL(4)=-DL{%)
DLI5)=-DL(5)
DL(6)=-DL{6)}
29 CONTINUE
20 DO 90 KI=4,6
AMLJ(KI)=0.
DO 90 KJ=4,6
90 AMLJ{KT)=AMLJ(KI)+SM{KI,KJI*(=DL{KJ))
AML(T,13=AML(1,1)+QT2(1)1%YG2(1)-AMLI(4)
AMLI(T,2)=AMLIT,2)+L{ 1) %AMLI(6}I-AMLI(5)-QT2(1)%XG2{1)
AML(T,3)1=AML{1,3)+QT2(11-AMLI(6)
AML{T,4)=AMLLT,4)+AMLI(4)
AML(T45)=AMLIT,5)+AMLU(S)
AMLUT,6)=AML{I,6)+AMLI(6)
100 CONTINUE
RETURN
END
VL
//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=YICUR{CIRCD),DISP=0LD,UNIT=2314,
// VOL=SER=LIX001
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//STEP1O EXEC FORYGCL
//SYSIN DD *

alalaNel

SUBROUTINE CICVA(LsI4E4GaIXTIYITIX,1Y,YM,FI,NP,INS,SM,BT4BF,RA,IC

10NC)

REAL L{150)+IX{150)4IY{150),IXT(51),IYI(51)4IXK,IYK
DIMENSTION INS{150)+4NP{150},21{51)422(511+2Z3(51):+241(51)425{51},+26(5

11)4YM{S51) s FI{51)4FM(343)y5SM{646),ZA1(51),ZA2{51),7ZA3{51),2A4(51},7
2A5(51)yZA6{51),BT{51}gBF(51igICONrIISO} RAIiSO)

SUB ROTINA PARA OBTER A MATRIZ DE RIGIDEZ DE ELEMENTOS CURVOS CIR-
CULARES COM SECCAO CONSTANTE DU VARIAVEL
NPI= NP(I) |

H=L{I}/{NPI-1) |
READ(LZ'INAYMIK)K=1,NPI}4{BT(K)sK=14NPI){BF (K} K=14NPI}{FI1(K)},K

1=14NPI)

25

26
27

15

IF{INS(1I))15,25,15

IXK=IX(I)

IYK=1IY(I)

RAI=RA(I)

F=SQRT(RAI**2-{ (.5*L{(1})1%%2))

T=u5*%L{1/F

FIT=2.%ATAN(T)

FM{1,1)=RATH{ S*FITH+.5%(SIN{FIT)))/{GHIXKI+RATI*{SHFIT-.5%(SIN(FIT

133)/{E*IYK)

FM{1,21=0.
FMULy3)=—(RATHF2 ) 2. % {SINL BFFIT) }-{5%FIT4+, 5% (SIN{FIT) ) I*COS (5%

LFIT))/(GHIXKI+{RATHR*2 )% ( 5%FIT-.5% (SIN(FIT))I*COS{.S*FIT)/{E*[YK)

FM{Z2,2)=RAT*{ OFFIT=o5%{SIN{FITI} )/ {GFIXKIHRATIF (LOXFIT+ 5% (SIN(FIT

1M/ {EXTIYK)
FMU{2,y3)=~(RAT®*2}%{{5%FIT—oS*({SINIFIT)))*SINILS*FIT)) /(G*IXK)—-{RA

11%%2 )% {{L5FFITH 0¥ {SINIFITIIIXSINLLS*FIT) ) /{EXIYK])

FM{3,3)=(RAT*%BIF(FITH{LORFIT+. 5% (SIN(FITIII*{COS{55FITI**2)+ (. 5%

IFIT=u 5 (SINIFITI I )FL{SIN(LSHFIT)I* %2 ) -4 *SIN{.S¥FITY*COS(.B*FITI)I/ (G
IFIXKY+(RAT*%*3) % ({ 55FIT+.5%SIN(FIT) I {SIN{.S*FIT)I**¥2}4({  5%FIT-.5%S

TINGFITII*(COSELSFFITIEF2) 1 /{EFTYK)

IF{ICONC(I))Z2642T7427

FM{1+3)=—FM{1l,3)

CONT INUE

FM{2:1)=FM{1,2)

FM{3,2)=FM{2,3)

FM{3,1)=FM{1,:3)

GG TO 35

READ(LIL'I)(IXT{K)sK=14NPI 4 {IYI(K) K=1,NPT1}

DO 20 K=1,NP1
Z1I{KI=COS{FI{KI}/UGHIXT{K) I #{SINIFI(K) I 1 %22 /{EXIYIIK)*COS{FI(K)))
I2{K)I=SIN(FICKI I Z(GxIXT(K}I-SIN(FI{K))I/(EXIYI(K))
Z23{K)=-BT{KI/(GHIXT{K)I I H{BFIKIXSIN(FI{K)}}}/LEXTYI (K)#COS{FI(K}))
Z4H4ARK)I={SIN(FI(K)}i#*%2/{G®IXT{K)*COSTFI(KI)I+COSIFI{K)) A{EXIYI(K))
Z5IKY={(-BT{KIY*SINIFI(K) 1) /{G*IXT{K)*COS(FI{K)))I-BFIKI/{EXIYI{K]})
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20 Z61KY=(BT(K) 1 *%2/(G*IXT{KI*COS(FI(K}) Y+ (BF(KY)**2/(E*TYI(K)}*COS(FI
1(K)1})
CALL QSF(H,Z1,ZA1,NPI)
CALL QSF(H,22,2A2,NP1)
CALL QSF{Hs23,ZA3,NPI)
CALL QSF{H,Z442A4,NPY)
CALL QSF{H,Z5,2ZA5,NPT)
CALL QSF{H,Z6,2ZA6,NPI)
FM{1,1)=ZA1{NPI)
FM{1,2)=ZA2(NPI)
FM{1,43)=ZA3{NPI}
FM(2,2)=ZA4INPI}
FM{2,3)=ZA5(NPI)}
FM{3,3)=ZA6(NPI)
IFLICONC(IN)16,17,17

16 FM{1,1)=-FM(1,1)
FMi1,3)=—FM(1,3)
FM(2,2)=—-FM(2,2)
FM(2,3)=-FM(2,43)
FM(3,31=-FM(3,3)
FMI1,2)=—FM(1,2)

17 CONTINUE
FM{Z2,1)=FM(1,2)
FMI3,2)=FM(2,3)
FM(311)=FMt113)

35 NFfF=3
CALL HELFE(FM,NF)
DO 30 J=4,6
J3=4d-3
DO 30 K=4,J
K3=K-3

30 SMUJ,K)=FM{J3,K3)
SM{L1+1)=5M(4%,4)
SM{242)=SM(646)RLIT)#%2-2%SM{6,5)%L (1) +5M{5,5)
SM(3,3)1=5M(6,6)
SM{2,1)=—SM(6,44)*L{T1}45M{5,4)
SM(3+1)=5M{6,44)
SM{3,2)¥=-SM(6,61*%LLT)+5M({6,5)
SMl4,1)=—-5SM{4,4)
SM{4,21=5M{6,4)%L{1)-SM{5,4)
SM{4431=-5M(644)
SMI{5,1}=—SM(5,4)
SM(5,2)1=SM(6,5)*L(1)-SM{5,5])
SMI{5+31=—5M{(6,5)
SM{B,1)=-SM{64+4)
SMIGE21=SM{6,6Y%L{I)-5M(6,5)
SM{643Y=—SM(6,6)
DO 40 J=1,6
DO 40 K=1,J

40 SM{K.J3)1=SM{J,K}
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WRITE(13'1)35M
RETURN
END
7 x
//LKED.SYSLMOD DD OSNAME=VICUR{CICVA),DISP=0LD,UNIT=2314%,

// VOL=SER=LIX001



191.

F/STEPL]1 EXEC FORTGCL
//SYSIN DD *

OO

25

26
27

SUBROUTINE CIRCCILy I EyGeIXseIYIXIIYI,YMyFI,NP,INS,SM,NCC+BT+BF,A
1ML,RA,ICONC)

REAL L{150),IX(150),IY{150},IXI(51),1IYI(51),IXK,IYK

DIMENSION YM(S51),FI(51),NP(150),INS(150),SM(64+6),NCC(150),BT{51),B
1F(51)+AML(15046)4P(20),DE(20),YP(20),ZL4(51)4+ZL5(51)+ZL6(51),
224(51),25(511,26(51),DL(6),8TP(51),BFP(51),AMLI{6),ICONC(150},RA(1
350)

SUB-ROTINA PARA CALCULD DAS ACOES DE ENGASTAMENTO EM BARRAS CURVAS
CIRCULARES DE SECCAO CONSTANTE OU VARTAVEL COM CARGA CONCENTRADA
NCCI=NCCI(T)

RAI=RA{1)}

NPI=NP{I)

H=L(I}/{NPI-1)

READULIZ27I){YMIK) 4K=1,NPI) 3 (BTIK)sK=1 NPT} {BF(K)4K=1,NPi)s(FI{K),K
1=1,NPI)

READ(13'1)SHM

READ(8,1)(P{J}4,DE{J),YP{J),J=1,NCCI)

FORMAT{3F10.0)

WRITE(5,2){P(J)+DETJ)SYP(JI),J=1,NCCT)

FORMAT(//10X,3F15.3)

DO 60 J=1,NCCI

IFUINS(I))15425415

IXK=IXI(1}

IYK=1Y(I)

F=SQRT(RAI*%2-((.5%L(I))%**%2))

T=.5%L{I)/F

FIT=2.*ATAN(T)

A=RATXSIN{.5%FIT)-DE(J)

S=A/RAI

B=RAI*COS{.5*FIT}+YP(J)

IF(ICONCIINI26,4,2T7,27

B=RAI*COS(.5%FIT)-YP(J)

CONT INUE

C=B/RAI

T=S/C

ALFA=ATANI{T]

DI=SINU.S5%FIT)**2=-SIN(ALFA)*%*2
D2=SIN{S5*FIT]*COS{.5%FIT)I-SIN{ALFA)I*COS(ALFA)+ALFA-(.5%FIT)
D3=SIN(ALFA)-SIN(,5*%FIT)

D4=COS{.5%FIT}-COS{ALFA)
DLI4)==-P{J)*RAT**2%{D1*SIN{ALFA) /24 (. 5%¥D2%COS(ALFA))+D3-(ALFA-(.5%
IFITY)*COSTALFAY Y /(GHIXKY+P LY ) HFRAT*%2% (D1*( LO*SIN(ALFA) )+ (.5%*D2*C05
LOALFAY Y/ {E*IYK}
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28
29

15

30

40

38

39
20

50

DLIS)==P(J*RAT#*2%(={ .S*D2*SINIALFA) ) +{.5%D1*COS{ALFA) ) +D4) /{G*IX
1K) =P{J)*RAT*%2%({ JSXFIT-ALFA)*SIN{ALFA)+ (. 5*D2*SIN{ALFA})~(.5%D1*C
10SCALFARY Y/ (EXIYK)

DLLG6)=P{II*RAT*¥3%{SIN(.5%FIT-ALFAI+ALFA-{.S5*FIT)-COS{.5*FIT)*{.5%
1DI*SIN(ALFA)+{ .5%D2*COS{ALFA) J+D3-{ALFA-(.5%FIT) )*COS(ALFA)I+SIN{.
IS*FIT)*(—(.5*D2%SIN{ALFA) ) +{.5%D1*COS{ALFA)I+D4) }/{G*IXKY+P{J)*RAI

IR (SINGLOXFITIX({S*FIT-ALFA)XSIN(ALFA)+{.5%D2*SIN(ALFA))-{.5%D1
1#COS{ALFA) I I4COS{.S*FIT)*{{.5%D1*SIN{ALFA) I+ (. 5%D2*COS{ALFA)}) I/ LE
1*IYK) ‘

IF(ICGONC(I})28429,29

DL{4)=-DL(4%)

CONTINUE

GO TO 20

READ(II*TI(IXT{K)¢K=14NPI) s (IYI{K)4K=14NPI)

KP=DE(J)/H
KP=KP+1

JP=KP+1

DO 30 K=JP,NPI

IL4{K)=0.

Z1L.5{(K)=0.

IL6(KY=0.

DEJ=.5%L(1}-DE{J)

DEV=SQRT (RAI**¥2-DEJ*¥2)

DEJ=DEJ/DEV

FIKA=ATAN(DEJ)

DO 40 K=1,KP

BFPIK)=RATHSIN(FI{K)I-FIKA)

BTP{K)=RAI*(1-COS(FI(K)-FIKA)})
ZL41KY=P(JYEBTPU{K}/{GIXTI{K))-P{J)*BFPIRKIXSIN(FI(K)}/(EXIYI{K}*LOS
L{FI{K))})
ZLS5(KY=P(J)*BTPIKI*SIN{FI{KII/ZAGHIXI(K)*COASIFI{K)} V) +PLUIXBFP(K)/{E

1#IYI{K))

ZLAIK)=-P(J}*BTPIK)*BT(K)/(G¥IXT{K)I*COS{FI(K)}I-PLI)*BFP(K)*BFI(K}/
LIE=IYI{KI*COSIFLI(XK)))

CALL QSF(Hs+ZL44724,NPI)

CALL QSF(H,ZL5,25,NP1)

CALL QSF{H,ZL6,2Z64NPT)

DL{4)=Z4(NPI)

DLI5}=Z5(NPI)

DLIG)=Z6{NPI])

IF{ICONC(I))38,39,39

DL{4)=-DL{4)

DL{5}==DL(5)

DL{6)=—DL{&6}

CONTINUE

PO 50 KI=4,6

AMLJ{KI}=0.

PO 50 KJ=4,6

AMLJ(KTI Y =AMLJ{KTI)+SMIKTKJI={-DL(KJ))
AMEAT,1)=AMLLTI,,1)-AMLI(4)+P(J)*YP(J)
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AMLIT2)=AML{T,2)-AMLILS)+AMLILOI*LITII-P{J}*DELD)
AML(Is3)=AML(T,3)-AMLJI(6}+P(J)
AML(I,4)=AML(T,4)+AMLI{4)
AML (T45)=AMLIT45)+AMLI(5)
AMLIT,6)=AML{I,6)+AMLIT 6}
60 CONTINUE

RETURN
END

7 *

//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=VICUR{CIRCC),DISP=0LD, UNIT—2314.

// VOL=SER=LIX001l
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//5TEP12 EXEC FORTGCL
//SYSIN DD *

OO0

25

10

15
20

SUBROUTINE CURDP{L,y1+E+G+IX,IY,IXIoIYI,¥YM,FI,NP,INS,5M,NDP,AML,BT,
1BF, ICONC)

REAL L{150),IX{150),1IY(150),IXT{52),IYI(51),L7{51)

DIMENSION YM(51),FI(51},NP(150)+INS{150),SM{64+6)NDP{LE50},AML{150,
16),BT{51},BF(51),XM{51),Q(20),DE(20},D0Q(20),Z51{(51},ZX1{51),2Y1(51
2)2ZS(511,2X(51),2Y{51},5(51),QT(51},XG(51), YG{51),BTQ(51} BFQ(51),
3DL(6)AMLI{6), ICONC(150),TGFI{51),CTFI(51)

NDPI=NDP(1)

SUB-ROTINA PARA CALCULD DAS ACOES DE ENGASTAMENTO £M BARRAS CURVAS
DE SECCAD CONSTANTE QU VARIAVEL COM CARGA UNIFORME PARCIAL
NPI=NP(I)

KBF=(NPI-1})/2+1

H=LLI)}/INPI-1}
REf\Dle'I)(YM(K)!K::].'NPI)7(BT(K,’K=19NPI’ '(BF(K.,'K:I.!NPI)l{FI(K,tK
1=1,NPI)

READ(13'1)SM

IFLINS(I))15,25415

DO 10 K=1,NPI

IXT{KY=IX(I)

IYI{KI=1Y(1)

GO TO 20 ' '
READ(LIL*I}{IXTI{K) K=1,NPT}{IYI(K}sK=1,NP])
READ{8,1){Q(J)YyDE{J),DQ1I)+J=1,NDPT)
FORMAT{3F10.0)
WRITE(S,2)(Q{J)}+DE(J},DQTI)4J=1,NDPI)
FORMAT(//10X,3F15.3)

b0 100 J=1,NDPI

PO 5 K=1,NP1

BTQ{K)=0.

BFQ(K)=0.

QT{¥)=0.

751(K)=0.

ZX1(K)I=0.

ZY1(K}=0.

TGFI{KI=SIN(FI(K}I}/COSIFI(K))
CTFIK)=1./TGF1(K}

Kl=K-1

XMIK)=K1*H

KP=(DE{(J)+DQ(J)}/H

KP=KP+]

JP=KP+1

JJ=DE(J)/H

JJ=JJ+1

KK=4Jd+1

DO 30 LL=KKsKP
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KL=LL-1
DO 40 K=1,KL
£51{K)=0.
IX1IK)=C.
40 ZY1iK)=0.
DO 50 K=LL,KP
ZS1(K)=1./COS{FI(K})
IXL(KI=XM(K)/COS{FI(K))
50 ZYL{KI=YM(K)/COS{FI(K]})
CALL QSF(H4ZS14Z5,4NPI)
CALL QSF(H+ZX1,ZXsNPI)
CALL QSF(H,ZY1,1Y,NPI)
SILLY=Z5(NPI)
QTILLI=0{JI*S(1LL)
XG{LL)I=ZX{NPI)/S(LL)
YGUILLI=ZY{NPI}/S(LL)
IF{TICONCUI))126427,27
26 S{LLI=-S(LL)
QT(LL)I=Q{J)*S{LL)}
27 CONTINUE
LTOLL)=BT{LL)*={XGILLY+YG(LLI*TGFI(LL}+{YM(LL}-XM(LL}*TGFI(LL})*CTF
ITCLLIY Z (LT v+ (YMILL )= XMILL)XTGFI(LL))*CTFI(LL))
BYQ(LL)=LTILLY-YG(LL)/COS{FI(LL))
BFQILL)I=(LTILL)I*COS{FI(LL))-YM{LL))/SIN(FE{LL))
30 CONTINUE
DO 35 Li=KK,KP
ZSLILLI=QTILLI*BTQILLIZ{GXIXT (L)) -QT(LLI*BFQ{LLI*SIN(FI(LL)Y}/(E*]
1YI{LLh 3
ZXLOLL =0T {LL)*BTQILL)*SIN(FI(LLI ) Z{G*IXT{LL)*COS{FI(LLI) ) +QT(LL)*
IBFQ(LLY/{EXTIYI(LLY))
IYL(LL}=-QT{LLI*BTQILL)*BTILLYI/(G*IXT(LL)*COS(FI{LL)}})}-QT(LL)*BFQ(
ILLY*BF{LL) /(E*TIYTI{LL}*COS(FI(LLY))
35 CONTINUE
CALL QSF{H,ZS51,25,NPI)
CALL QSFIHsZX14ZXsNPI)
CALL QSFiH,ZY1,2Y,NPI1)
DLI4Y=ZS(NPIT)
DL(5}=ZX{NPT}
DLIBI=ZY{NPI)
DO 60 K=KK,KP
ZS1(K)I=1./COS(FI{K))
ZXLIK)I=XM{K)/COS(FI{K]))
60 ZY1(KI=YM(K)I/COS{FI{K))
CALL QSF{H,7S1+Z5sNPI)
CALL QSF{H,ZX1,ZX,NP1)
CALL QSF{H4+ZY1sZY.NPI)
S(JI=LZS(NPIL)
QT{J)=Q{JI*5{J)
XGUII=ZX(NPI)/S(J)
YG(JI=ZY{NPII/S(J)
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IF(ICONC{I1)136,37,37
36 S(J)==S(J)
QT(II=QLII %S ()
37 CONTINUE
DO 70 K=KK,NPI
2S1{K1=0.
ZX1(K}=0.
70 ZY1(K)=0.
DO 80 K=1,JJ
LTIK)=BT(KIF(XGIJI+YGCIIRTGFI{K)+(YMIK)-XM{K}*TGFI{KII*CTFI(K) )/ (L
1(I)+ (YMIK}~XM(K)}ETGFI(K) )%CTFI(K))
BTQ(K)=LT(K}=YG(J)/COSIFI(K))
BFQ(K)=(LT(KI*COSIFI(K}I-YM(K)}/SINIFI(K})
ZS1(K)=QT(JI*BTQK) /(GHIXI(KII-QT(JII*BFQUIK)*SIN{FI(K}}/(EXIYI(K)*C
10S(FI(K))}
ZX1(KY=QT (J)*BTQIKI*SIN(FI(K))/ (GXIXI{K)*COS(FI(K)))I+QT(J)}*BFQIK}/
LUEXTYI(K))
80 ZYL(K)==QT(JI*BTQ{KI*BT(K)/(G*IXI(K)*COS(FI(K)})I-QT(J)*BFQ(K)*BF (K
1)/ (EXIYT(K)*COS{FI(K)))
CALL QSFIHyZS14Z54NPI)
CALL QSF(H,ZX1,ZX,NP1)
CALL QSF(H,ZY1,ZY,NPI)
DL{4)=DL{4}+ZS(NPI)
DL{S)=DLISY+ZX(NP1}
DL{6)=DLI6)+ZY (NPI)
IF(ICONC(1)}38,39,39
38 DL(4)=-DL(4)
PL{5)=-DL(5)
DL(6)=-DL(6)
39 CONTINUE
DO 90 KI=4,6
AMLJ(K1)=0,
DO 90 KJ=44+6
90 AMLJ(KI)I=AMLJ(KI)}+SM(KI,KJ)*{-DL(KJ))
AML(I,1}=AMLIT,11+QT(J)5YG(J)-AMLI(4)
AML(1,2)=AML(T,2)}+L{ T)*AMLI(6)=AMLI(51-QT (I} *XG(J)
AML{T,3)=AMLIT,31+QT(J)-AMLI(6)
AMLAT 4) =AML (1,43 +AMLJ{4)
AML{I1,5)=AML(I,5)1+AMLJ{5)
AMLUT,6)=AML{T,6)14AMLI(6)
100 CONTINUE
RETURN
END
[
. //LKED.SYSLMOD DD DSNAME=VICUR{CURDP),DISP=0LD,UNIT=2314,
/7 VOL=SER=LIX001
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//STEP13 EXEC FORTGCL
//5YSIN DD *
SUBROUT INE RETCC(NCC Ly I,AML)

C —————————————————————————— e o ——— o ————— e A A, T S S o = e e e
C SUB-ROTINA PARA CALCULO DAS ACDES DE ENGASTA“ENTO EM BARRAS RETAS
C DE SECCAD CONSTANTE COM CARGA CONCENTRADA
C ————————————————————————— o e e i i o T e e e Sy S —
REAL L{150),M2,M5
DIMENSION NCC(150),AML{15046),P120},DE{(20),DD(20)}
NCCI=NCLC{I)
READ{S,1YI(P{J)sDE(J)4J=14NCCI)
1 FORMAT{2F10.0}
WRITE{S:2){P{J),DE(J)4J=1,NCCI)
2 FORMATI(//10X,42F15.3)
D0 10 J=1,NCCI
DOCY)=L1I)-DE(J])
M2==P{J)*DECIIFDDLI I #H2/L{1)%*%2
M5=4+P[J)*=DELJ)=*2%DD{J}/L (1) *%2
AML(TI 21=AML{T42)4M2
AMLLIT s 31=AMLI T3 4P LI IXDDIJY/LCT)-{M2+M5) /1L LT
AML{T 5 1=AML{I45)+M5
10 AML(Iz6)1=AML{I,8)+P(J)FDEL I /LLT I+ (M24+M5)/LLT)
RETURN
END
e

//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=VICUR(RETCC),DISP=0LD,UNIT=2314,
// VOL=SER=L1IX001
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//STEP14 EXEC FORTGCL
J/SYSIN DD *

OO0

25

10

15
20

100

30

SUBROUTINE CURCCALsT2EGeIXs 1Yo IXIoIYI,YM,FI4NP,INSySMyNCCyBTBF4A
1ML, ICONC)

REAL L(150),IX{150),IY(1503},IXT{51),1YI(51),LT(51)

DIMENSION YM(51),FI(511,NP(150)4INS(150)sSM(646),NCC{150),BT{51),B
1F(51) yAML{150,6),P(20)50E(20),YP{20)4ZL4(51),ZL5(51)+ZL6(51)4XM(51
21 924(51)525051),26(51),DL16),BTP{51),BFP{51)AMLI{6),1CONC(150),TG
3FT(51),CTFI{51)

SUB-ROTINA PARA CALCULO DAS ACOES DE ENGASTAMENTO EM BARRAS CURVAS

DE SECCAC CONSTANTE QU VARIAVEL COM CARGA CONCENTRADA

NCCI=NCC(1)

NPI=NP (1)

H=L(1)/(NPI-1)

READ{12' 1) {YM(K),K=1,NPI), (BT(K)yK=1yNPI),{BF(K),K=1,NPT), (FI{K]),K
1=1,NPI)

READ(13°11SM

TF(INS{T))15,25,15

DO 10 K=1,NPI

IXT{K)=IX(1)

IYI{K)=IY(I)

GO TO 20

READ(IL*I}CIXT (K} K=2,NPL), (IYI(K},K=1,NPI)

READ(8,1}{P(J),DELJ)sYP(J),J=1,NCCT)

FORMAT(3F10.0)

WRITE (5,2} (P(J)sDE{I),¥YP(J),J=1yNCCT)

FORMAT (//10X,3F15.3)

DO 60 J=1,NCCI

KP=DE(J)/H

KP=KP+1

JP=KP+1

WRITE(54100)KP,JP

FORMAT (//10X,215)

D0 30 K=JP,NPI

ZL4(K)=0.

ZL5(K)=0.

ZL6(K)=0.

DO 40 K=1,KP

K1=K-1

XM(K)=K1%H

TGFI(K)=SIN{FI(K))/COS(FI(K))

CTFI{K)=1./TGFI(K)

LT(KI=BT(K)*(DE(JI+YP(JI¥TGFI(K)+{ YM{K)-XM(K)*TGFI (K} *CTFI(K))/ (L
1{I)+(YMIK)—XM{KI*TGFI(K)I*CTFI{K))

BTPIK)I=LTIK)=YP(J)/COS(FI(K)) |

BFP(K)=(LT{K)*COS(FI{K)I=YM(K)}/SIN(FI(K)}

ZL4IK)=P(J)¥BTP(K) /(G*IXT(K)I=P{J)*BFP(K)*SIN{FI(K)}/(E*IYI(K}*COS
LIFI(K)))
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ZL5(K)=P(J)}#*BTP(K)Y®SIN(FI(K))/(GH*IXI(K)*COS(FI(K))+P(J)*BFP(K))/"E
1*IYI(K))
40 Z20LA(K)=—PlJ)*BTP{KI®BTIK) /(G IXI{KI*COS{FI{K)))=-P{JI*BFP(K)*BF(K)/
LIEXIYT{K)*COS{FI(K)))
CALL QSF{HyZL4,244NPT})
CALL QSF(H4ZL54Z5,NP1)
CALL QSF{H;7ZL6,764NPI}
DL{4)=Z4{NPI)
DL(5}=25{NPI)
DL{6)=Z6(NPI)
IF{ICONC(I))26427,27
26 DL(4)=-DL{4)
DL{5)=-DL(5)
DL{&)=-DLI(6)
27 CONTINUE
DO 50 KI=4,6
AMLJ(KIY=0.
DO 50 KJ=4,6
50 AMLJ{KI)=AMLI(KII+SM{KI,KJ)I*(-DL{KJ))
AML{T, 1) =AML(I,1)-AMLI{4)+P{JI*YPL{I)
CAML(I42)=AML{TI,2)-AMLJ{S)I+AMLI(S}I*L(I)-P(J)*DE(JI}
AMLII 3 )=AMLUI,3}-AMLILI&)Y+P{J)
AMLLT,,4)=AML(T,4)+AMLI{4)
AML{I+5)=AML(I,5)+AMLJ(S)
AMLIT,6)=AML(T,6)+AMLJ(6)
60 CONTINUE
RETURN
END
/%
//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=VICUR{CURCC),DISP=0LD,UNIT=2314,
// VOL=SER=LIX001 '
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//STEP1S EXEC FORTGCL
//SYSIN DD *
SUBROUTINE CIRDP (LI 3EsGe IXsIY,IXI 1Yl YMeFI NP,INS,SM,NDP,AML,BT,
1BF,RA, ICONC)
REAL L1501, 1X1150),1Y(150)+IXI{5L)IYI(51)31XK,IYK
DIMENSION YMIS1)4FI(51),NP{150), INS({150),5M(646),NDP(150),AML(150,
16)4BT{51)4BF(51)+XM{51),Q(20),DE{2G1,DQ(20),251(51})4ZX1(51)4+2ZY1{51
2)2Z5(51)9ZX (51} 9ZY(51)4S5{51)4QT{51),XG(51),YG(51),BTQ{51)+BFQI{51),
3DL{6) s AMLIL Y, iCDNC(lSOi,RA(lSOl FIE(20),FID(20}
SUB-ROTINA PARA CALCULO DAS ACOES DE ENGASTAMENTO EM BARRAS CURVAS
CIRCULARES DE SECCAD CONSTANTE OU VARIAVEL COM CARGA DISTRIBUIDA
PARCIAL
NPI=NP(I)
M=l {1}/ (NPI-1}
NOPI=NDP{ 1)
RAI=RA(I)
READ(L2*I){YMIK) yK=1 s NPT )3 (BT{K) 4K=14NPI)(BF(K)4K=1,NPI){FI{K),K
1=1,NPI)
READ(13'I)SM
READ(8,1}{QUJ)},FIE(J),FID(J)+J=1,NDPI)
1 FORMAT(6F10.0)
WRITE(5,2)(Q{J},FIE(J),FID(J),J=1,NDPI)
2 FORMAT(//10X,3F15.3)
DO 5 K=1,NPI
Kl=K-1
5 XM{K)=K1%H
DO 100 J=1,NDPI
FIE(J)=FIE(J)*3.14159/180.
FID{J)=FID({J}*3.14159/180.
IF(INS{I))}15,25,15
25 IXK=1X(1)
1YK=IY(1)
F=SQRT{RAI*%2—=( (. 5%L{ 1} ¥%%2))
T=.5%L(1)/F
FIT=2.%ATAN(T)
S{J)=RAI={FIE(J)-FID{J)}
QT{J)=Q(J)*S(J}
A1=COS(FID{J))-COS(FIE(J))
A2=SIN(FIE(J) ) %¥2-SIN(.S*FIT)%%?2
A3=SIN(FID(J))-SINC(FIE(J4})
A4= SINI.S*FIT)*COS{.5*FIT)—51N(FIE(J1)*CDS{FIE(J))+F{E(J)—.5*F[T
AS=FIE(J)-.S*FIT
A6=FIE(J)-FID(J} _
BL=SIN{FIE(J)}=COS(FIE(J))I-SIN(FID(J)I®COSIFID(J)I+FID(JI-FIE{D)
B2=SIN(FID{J)}+SIN(FIE(I)}
B3=COS(FIE(J))-COS(.5%FIT)
B4=SIN{FIE(J})-SIN(.5%FIT)
BS=SINIFID(J))*%2-SIN(FIE(J))%%?

OO0
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XG{J)=RATX(A6=SIN(.5%FIT}-AL}/Ab

YG(J)=RAI*{-A3-A6*COS(.5%FIT) /A6

DLI&4Y==-QUJ ) 5RAIR*3% ([~ S*AL*A2~ 5%A3XAL+ASHAZH(FIE(J)-FID(JI}*B4)/(
1GHIXKI+Q(JI)RRATHE3%( - ,S*ALRA2—,S*A3%A4) J{EXIYK) -0 (J) ¥RAT#¥3%{=.5%C
10S(FID(J) ) %B5—.5%SINIFID(J )} I4BL+(FID{J)-FIE(JI)}*B2+AL) /(G*IXK)+Q(J
L)FRAI®*3%{—,5*COSIFID(J))#B5-.5*SIN{FID(J))*BL1-A1)/{E*IYK)

DLIS)=—QUJ)RRAT*%3%( ,S*A3%A2~ (FIE(J)-FID(J)I*B3-,5%A1*A4) /(G*IXK)-
1Q(J)#RAT*%3%( JS*AL*AG—AS*¥AL-,5%A3%A2) /{EXTYK)-Q(J)*¥RAT#%3%{ ,5*B5*S
LTIN(FIDUJ) ) —uS5%B1I*COSIFID(I) ) +A3+(FIE(I)-FID(INI*COSIFIE(IINI/(G*IX
1K) —-QUJ)*RAT*%3%( . 5%B1*COS(FID(JII-(FID{JI-FIE(INI*COS(FID(I}}+A3-.
15%B5*SIN(FIB{J)) )/ (EXIYK)

DES16=0(J)%RAT#%4%{ +A1*B3+A3%B4+(FIE(J)-FID{J) ) *AS- (-, S*AL*¥A2-,5%A
13%A4+AS*A3+ (FIE{JI-FID(J))*B4)%COSL.S*¥FITI+H{ 5*A3%A2-(FIE(J}-FIDLJ
1))%B3-.5%A1¥A4 ) #SIN(LS*FIT)I )} /IGHIXKI+Q{IIRRATIF*4% [{ J5FAL*A4-AS*AL-
1.5%A3%A2)1%STNL JSHFIT)+( = S%ALRA2-, 5% ABRXALIRCOSLLH%FITY) / (E*IYK)

DES26=Q(J)}*RAT**4X{ AL *COS{FID(J) I +A3XSINIFID(J) I+ 5% {FID(J)**2-FIE
1{J)%%2)={FID(JI-FIE{JIIRFID(J)-(-.5%¥B5*COS{FID{J))-.5*B1*SINI(FID{J
1))+ {FID{JI-FIE{J)} I %B2+AL)*COS{.S*FIT)+(.5*¥BSkSIN{FID(J}}-.5%B1*COS
L{FID(INI+ABH(FIE(J)I=-FID{J I IXCOS{FIEC(II N IRSINCLS*FIT) I/ (G*IXK)

DES36=QlJY*RAT*%4%{ { J5%B1*COS(FID(JII-(FID(I)-FIE(I} ) *COS(FID(J} )+
1A3—-.5%B5%SIN(FID(J))IESIN{L5*FIT)+(-.5%¥B5*%COS(FID(J}Y ) - S*B1*¥SIN{FI
10{(JY)—AL)Y*COS{.5%FIT))/(E*IYK)

DL{6)=DES16+DES26+DES36

IF{ICONC{IN 16517417

YG(JI)=-YG(J)

DL(4)=-DL{4)

CONT INUE

GO TO 20

READ(LII*IJ(IXI{K)sK=1,NPT),[IYI{K}sK=1,NPI)

DO 6 K=1,NPI

BTQ(K)=0.

BFQ(K)=0.

QT{K)=0.

Z51{K)=0.

IX1{(K}=0.

ZY1(K)=0.

CONTINUE

B1=RA{I1*COS(FI{1))

DE(JI=L{I)/2-RAI*SINAFIE(J))

DOIJUI=~(RAT*SIN{FID(J))-RAIXSIN(FIE(J)})

KP={DE{J)+DQ(J)V}/H

KP=KP+1
JP=KP+1

JJ=DE(J}/H

Jd=JdJd+1

Kk=JJ+1

DO 30 LL=KK,KP

KL=LL-1

DO 40 K=1.KL

ZS1{K}=0.
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IX1{K)=0.
40 ZY1(K)=0.
DO 50 K=LL,KP
IS1(K)=1./COS{FI(K)}
IX1{K)=XM(K)/COS{FI(K))
50 ZY1L(K)=YM(K)/COSIFI(K})
CALL QSF(H,ZS1,7ZS5,NPT}
CALL QSF(H,ZX15,ZXsNPI)
CALL QSF(H,ZY1l.2Y,NPI)
SILL)=ZS(NPI)
QTILLY}=Q(JI*5(LL)
XGILL)=ZX(NPI}Y/S(LL)
YGILL)=ZY(NPI)/S(LL)
IF(ICONC(I})26,27,27
26 S{LL)==-5(LL}
QT{LL)=Q{J1*SILL)
27 CONTINUE
Al=.5%L{I)-XG(LL)
A2=YG{LL)+B1
RAQ=SQRT(A1**2+A2%*2)
AL=ALl/A2
FIKA=ATAN(AL)
BTQ(LL)I=RA{I)-RAQ*COS(FI(LL)-FIKA}
BFQILLI=RAQ%SIN(FI(LL)}-FIKA)
30 CONTINUE
DO 35 LL=KK,KP
ZSTILL)=QTILL)*BTQILL) /(G*IXT(LL))-QT(LL)*BFQILL)*SIN(FI{LL))/(E*]
1yI{tLy)
ZXL{LL)=QTILL)I*BTQI{LLY*SIN{FI(LL Y A{G*IXT{LLYI*COSCFI(LL))I+QT(LL}*
IBFR(ILL)/(EXIYI{LL))
2YLILL Y =-QT(LL)*BTQILL)*BT(LL) Z{GRIXI(LLI*COS(FI(LL) I -QT(LL)*BFQI
ILL)Y*BF(LL)/Z(E*TYI(LL)*COS(FI(LL)))
35 CONTINUE
CALL QSF(H,2514,2S5,NPI)
CALL QSFUH.ZX1,ZX4NPI)
CALL QSF(H,ZY1l.ZY,NPI}
DLI4)=ZS(NPI)
DLI5)=ZX(NPI)
DL{6)I=ZY(NPI)
DO 60 K=KK,KP
ZS1{K)=1./COS{FI(K))
ZX1{K)I=XM{K)/COS{FI(K))
60 ZYLIK}=YMIK)/COS(FI{K})
CALL QSF(HsZS1,ZS,NPI)
CALL QSF(H,ZX1,ZXsNPT)
CALL QSF(H+ZY1l.ZY+NPI)
STJ)=ZS{NPI)
QT{4)=Q{J1*5(J4)
XGUJ)=ZX(NPI}/S(J)
YGIJI=ZY{NPI)/S5{J4}
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Al=.5%L{I)=XG(J)

A2=YG{J)+B1

RAQ=SORT (ALl*x%X24A2%%2)

Al=A1/A2

FIKA=ATAN(AL)
IF(ICONC(1))36,37,37
SILLI==S{LL)

QT ILLY=Q(JI%S{LL}

CONT INUE

DO 70 K=KK,NPI

7S1{K)=0.

ZX1(K)=0.

ZY1(K)=0.

DO 80 K=1,JJ
BTQIK)=RA(I)-RAQ*COS({FI(K)-FIKA)
BFQIK)=RAQ*SINIFI(K)-FIKA)
ZS1(KI=QT LI *BTOIK) Z1G*IXT{KI)-QT{JI*BFQIKIASIN(FI(K)}) /(EXIYTI{KI*C

IOS(FI(K)I M)

ZXL(K)=QT{JI*BTQI{KIHSIN(FI{K )} )/ (G*IXT(K}*COSIFI(K)))+QT(J)*BFQ(K)/

LAE*IYI(K))

ZYL(K)=—QT{J)*BTQIK)*BT(K)/(GHIXT{KI*COS{FI(K)))-QT{J)*BFQIK)*BF (K

TY/AEXIYI(KI*COS(FI(K)})

CALL QSF(H,ZS5S14ZS,NPI)

CALL QSF(H,ZX1,ZXsNPI)

CALL QSF(H,IY1sZYNPI)
DLI4)=DL{4)+ZIS(NPI}
DL{SY=DL(5)+ZX{NPI)
DLIG)I=DLI{6}I+ZY(NPI]

IF{ICONC(I} 4644747

DLUA4)=-DL{4)

DL{5)=-DL(5)

DL{G6)=-DL(6}

CONTINUE

DO 90 KI=446

AMLJY(KI)=0.

DO 90 KJU=4,6
AMLJ(KI)=AMLI(KI}+SMIKT,KJI)*=(-DL{KJ))
AMLLI,L)I=AML{I, )+QT(SIXYG(JI-AMLIL4)
AMLUT 4 2)=AML{T,2)+L (1) RAMLI(6)-AMLIIS5)-QT{II*XG1J)
AMLUI3)=AMLII,3)+QT(J}-AMLILSG)
AML{I4)=AMLI{I,4)+AMLI(4)
AML{T,5)=AMLIT,5)+AMLI(5)

AML(I, 6)=AML{T,6)+AMLJI(&)

CONTINUE

RETURN

END

//LKEDLSYSLMOD DD DSNAME=VICUR(CIRDP),DISP=0LDsUNIT=2314%,
// VOL=SER=LIX001
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//STEPl6 EXEC FORTGCL
//SYSIN DD *
SUBROUTINE CURMT{LsI4E4GeIXsIYyIXISIYI,YM,FI4NP,INS,SMsNCM,BT,BF,A
1ML, ICONC) |
REAL L{150),IX{150),1Y(150),IX1(51),1YI{51)4MT{20)4MH(51),MV(51)
DIMENSION YMISL),FI(51),NP{150),INS{150),SM(656) ,NCM(150),BT(51),8
1F(51) ,AMLU150,6)9ZL4(51),2ZL5151)ZL6(51) ,XM(51}424451),25(51),261(5
211 4DL{6) 1 AMLI(51), ICONC(150)
SUB-ROTINA PARA CALCULO DAS ACOES DE ENGASTAMENTO EM BARRAS CURVAS
DE SECCAD COSTANTE OU VARIAVEL COM CARGA MOMENTO UNIFORME
NCMI=NCH ()
NPT=NP(T)
H=L(I)/(NPI-1)
READ(12°T) (YM{K}4K=1,NP1},{BT(K)4K=14NPI),(BF{K},K=1,NPI},(FI{K),K
1=1,NPI)
READ(13*1)SM
IF(INS{1))15,25,15
25 DO 10 K=1,NPI
IXI(K)=1X(1)
10 IYI{K)=IY(I)
6O TO 20
15 READ(L1171)(IXI{K),K=1,NPTI},(IYI(K)sK=14NPI)
20 READ(8,1) (MT{J),J=1,NCMI)
WRITE(5,2) (MT(J)sJ=1,NCMT)
1 FORMAT(F10.0)}
2 FORMAT(//10X,F15.3)
DO 60 J=14NCMI
DO 5 K=1,NPI
K1=K~1
XM(K)=K1%H
MHUK) =MT(J)&(LET)=XM(K) )
5 MV{K)=-MT (J)=YM{K)
DO 30 K=1,NPI
ZLAK)={MHIK)#COSIFI{K) J4MVIKI*SINCFI{K) )} /{G#I XTI (K} )= (-MH{K)*SEN(
LFT{K) J4+MV{K)*COSIFI(KI)IESINIFI(K} ) /{EXIYTI{KI*COSIFI(K]))
ZL5(K)={MH{K)*COSTFI(K) ) +MVIK)*SIN{FI{K) ) IHSIN{FI(K) ) /(G*IXI{K)%CO
LSCFI(K)) )+ (=MHIKIFSIN(FI(K) ) +MV{K)}*COSIFI(K) )}/ (E*IYI(K))

30 ZL6(K)=={MH(K)*COS(FI(K))+MV{K)*SIN(FI(K})I*BT{K)/{G*IXI(K)*COS(FI
L{K)) )= (—MH{K}*SIN{FI{K) ) +MVIK)*COSIFI(K)))*BF(K) /{EXIYI(K)*COS{FI{
1K) 1))

CALL QSF(H,ZL4524,NP1)
CALL QSF(H,ZL5,2Z5,NP1)
CALL QSF(HsZL64+Z64NPI)
DL (4)=Z4{NPI)
DL(5)=Z5(NP1)
DLI6)=Z6(NPI)
IF(ICONC{1))16,17,17
16 MH(1}=-MH(1)

OO O



- ' "%205.
17 CONTINUE
DO 50 KI=4,6
AMLJ(KII=0.
DO 50 KJ=446
50 AMLJ{KI)=AMLJ(KI}+SM(KI,KJI=(-DL(KJ))
AMLIT,L)=AML(T,1)-AMLI(4)-MH({1)
AML(T,2)=AML(T,2)}~AMLJILS)
AMLIT,3)=AML(I,3)-AMLI(6)
AMLIUTI (4 )=AML{I,4)+AMLI(4)
AMLI{TI,5)=AML{T,5)+AMLI(S)
AML(T+6)=AML{T,6)+AMLI(6)
60 CONTINUE
WRITE(5,100)AML (T91)sAMLII 2) gAML(T 430 AMLIT +4) sAMLITI45),AML(T46)
100 FORMAT(//10Xs6F10.3)
RETURN
END
/%
//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=VICUR{CURMT),DISP=0LD,UNIT=2314,
// VOL=SER=LIX001



206.

//STEP17 EXEC FORTGCL; PARM.FORT=*NAME=PATRO",
// PARMJLKED='OVLY,XREF,LIST!

//5YS

30

OO0

85
510
80
81
82

96

c

C

C
2000

102

103

104

91

IN DD =*

REAL L(150),IX(150),1Y{(150),IXI{51},IYI(51)

DIMENSICON X(90)y Y(90),INS{150),IEL(150)sNP(150),JJ{150},JK{1501),
IR(15059) 9 ¥YM{S1 )4 XMIBL) 4 FI(51)9sSM{6+6)ySMR{E,6),SMD{6,6),LCR(270) 4L
2R{270),A(270),AE(2T0),AC{270),D(270),AR(270),1C(150),iS5U{150),NCCI
3150) 4NCD{150) 4 AML(15046)sAMD(6) sAM{6) ,AMS(150,614+BT(51)48F(51),1ICI
4RC(150),RA(150},F(150),T(51), ICONC{150),5{2674+48)4NCM{150},NDP(150
5) -

DEFINE FILE 11{150,784U,11),12(150,156,Uy12),13(150436,Us13),141(15
104424,U,14)

WRITE(5,90)

FORMAT('1',//28X+64("~%),///28X, "PROGRAMA DE ENGENHARTIA CIVIL',26{
1'-'),'"COPPE/UFRJ'3//28X,*JOSE DO PATROCINIO FIGUEIRODA®*,17(*~*),'PR
20GRAMA G E V A C',//28X,'CALCULO DE GRELHAS COM ELEMENTOS DE EIXO
3 CURVO E SECCAQ VARTAVEL',///28X.64('~*})

NUMEROC DA ESTRUTURA E LEITURA DE TITULGS

READ(8,2000)NEST

IF(NESTI270,270,510

READ(8,80)

READ(8,81)

READ(8,82)

FORMAT(55H }
FORMAT (55H )
FORMAT (55H )
WRITE(5,96)NEST

FORMATU(///7/48X426117=")4//48X,'E S TR UTURA NOJ'+12+//48X,241
1'—-1))

WRITE(5,80)

WRITE(5,81}

WRITE{5,82)

NUMERO DE CARREGAMENTOS E DADDS DA ESTRUTURA

READ(8,2000)NLS
FORMAT (151}
READ(8,102)M;NJ,NRsNRJ+E+G
FORMAT{415,2F10.0)
N=3*NJ-NR
WRITE{5,103)
FORMAT(////10X, *CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E MODULOS DE ELASTICID
1ADE DA ESTRUTURA'.//lOX,'M',lOX,'N',lOX,‘NJ',lOX,'NR',lOX,'NRJ',15

2Xs TE' 315X, G

WRITE{53104)MysNyNJyNR4NRJLELG

FORMAT(2111,2112,113,2F16.0}

WRITE{(5,91)

FORMAT(//10X, *COORDENADAS DOS NOS'+//10Xs*NO"310Xs"X"s10X,*Y*)



aNale

OO0

105
10

106

1

2

3 FORMAT(//10Xs "ELEMENTO" 35Xy "JJ" 35X 'K 312X PIX 412X 1Y 412X,"'L"y

51

41
52
42

101

100

1105

110

COORDENADAS DOS NOS

DO 10 ITI=1,NJ
READI8,105)d4X(J)s¥{J)
FORMAT(13,2F10.2)

CONTINUE
WRITE(S54106){3,X(J)sY{J}sd=1sNJ)
FORMAT{(I12,2F11.2)

PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS

WRITE{54+1)

FORMAT{//10X,*PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS',//)
READ{8,2)KRC,KCUC,KCUV

FORMAT{6I11)

WRITE{5,3)

112X 'CX"412X,'CYY)

DO 51 I=1.M

NPIT}=0

INS{I)=0

ICONC(1)=0

IEL(T}=0

CONTINUE

NV=KCUC+KCUYV
TF{NV)41,42,41

DO 52 J=1,NV

READ(84+2) T4 INS(IY,IEL(I)NP(I),ICIRC{I),ICONCH{I])
DO 53 I=1,M
IFCINS(1))100,101,100
READ(B44)1 14 JJ1{ 1Yo JKLT), IX{T)HIY(T)
FORMAT(315,2F15.0)

GO 7D 1105
READ{8,5)I,JJt1),JKI(I]}
FORMAT(315)

JJi=JdJ{I)

JKI=JKLI)
XCL=X{JKI)-X({JJIT1)
YCL=Y(JKI)=-Y(JJI1}
LIT)I=SQRT{ XCL*%*2+YCL*%%x2)
CX=XCL/L{T)

CY=YCL/L{I)

MATRIZ DE ROTACAD
R{1.,K)=0.

R(111)=CX
R{1,2)=CY

207.
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R{Is&)=-CY
R(I45)=CX
R(I:Q}=1.
NPI=NP{I)
IF{INS{I))2115,1120,1115
1120 WRITE(S,6)11,J3{T),JKIT), IX(IYoIYIT)4LE{I),CXsCY
6 FORMAT(10X,18,217+2F14.643F14.3)
GO TO 1125
1115 WRITE(S:7)1,J3(T),JKIT),L{1),CX,CY
7 FORMAT(10X,184217410X, " VARTAVEL'46Xs"VARTAVEL'yF11.3,2F14.3)
READ(8+8){IXI(K)sK=1,NPI),(IYI(K)sK=14NP1)
8 FORMAT{8F10.6)
WRITE(LL'I)(IXI(K)yK=1yNPT)o(IYI(K),K=1,NPI}
1125 IF(IEL(I))1121,53,1121
1121 IF(ICIRCII))2121,2122,2121
2121 READ(8,B)RA(])
H=L({I}/(NPI-1)
F{I)=SQRTIRA{I)**2-(L(1)/2.)%%2)
IF{ICONC(TI))21234212442124
2124 DO 888 K=1,NPI
Kl=K-1}
XM{K)=K1%H
XMIK)I=L({I)/2.~XM({K)
AM(K)=XMIK)I/RALT)
TIK)I=SQRT(L.-XM{K)=%2)
TIK)I=XM(K)/T(K)
FIIK)=ATANIT{K))
XMIK)=K1*H
888 YM{K)=RA(II*COS(FI(K))=F(I)
GO 70O 3000
2123 DO 777 K=1,NPI
Ki=K-1
XMIK)=K1%*H
AMIK)I=L (1) /2.-XM{K)
XM{K)=XMIKI/RA(T)
TIK)I=SQRT{1.—XM{K)*%2)
TIK)I=XM{K)/T(K)

FI{K)=ATANIT{K)) s
FI(K}=3.14159-FI (K]
XM(K)=K1*H

777 YMIK)=RA(I)*COS{FItK}}+F(T}
GO TO 39000

2122 READ{8+BI{(YMIK}yK=1,NPI ), (FI(K}4K=1,NPI)
3000 DO 999 K=1,NPI

IF(ICIRC(I))3121,43122,3121
3122 FI{K)=FI{K)}/180.%3.14159

H=L(I)/(NPI-1)

Kl=K-1

XM{K)=K1%H
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BT (K)=(L(I)+{YMIK)I-XM{K)IX(SIN(FI(K})/COS(FI{K))}))F(COS{FI(K}}/SINI
IFI(K) })IRSEINCFI(K))
BF(K)=(BTIK)I*COS{FI{K))I-YMIK)}/SIN(FI{K))
GO TO 999 .
3121 BT{K)=RA{TI1*(1.-COS(FI(K)+FI{(1)1})}
BFIKI=RA(TI%SIN(FI{K)I+FI(1)}
999 CONTINUE
WRITE{L12'I3{YMIK)sK=13NPI),(BT{K}sK=14NPI),{BF{K) K=14NPI),(FI{K),
IK=1,NPI}
53 CONTINUE
IF{KCUV)130,135,130
130 WRITE(S,9)
9 FORMAT{//10X,'FLEMENTOS DE SECCAO VARIAVEL'//10X,*ELEMENTO*,9X,*SE
1CCADY 2 10X "IX"5 10X, 1Y)
DO 54 I=1,#
NPI=NP{I)
IF(INS{I})140,54,140
140 READ(LI*II{IXI{K}sK=1,NPI),{IYI(K),K=1,NP1)
WRITE(5,1116) T (KsIXI{K},IYI(K),K=1,NPI)
1116 FORMAT{//10X,18,115,6%X42F10.6,/(18X5115:6X+2F10.6))
54 CONTINUE
135 MLO=KCUC+KCUY
IF{MC} 155,160,155
155 WRITE(5,1118)
1118 FORMAT(//10Xs "ELEMENTOS CURVOS*//10X, *ELEMENTO" 49X, *SECCACQY 10X, *Y
iMY 10X, 'FI")
DO 56 I=l,M
NPI=NP{1]
IFTIEL{I1)161+4564161
161 READ(L12*' 1) (YM{K) s K=14NPI}y{BT{K)4K=14NPI),(BF{K)+K=1,NPI),(FI{K},K
1=1,NP1)
WRITE(5,1116)T{K,YMIK),FI{K) X=1,NPI)}
56 CONTINUE
c CARACTERISTICAS DOS NOS
160 WRITE(L5,1110) '
1110 FORMAT(//10Xs*LISTA DE LIGACOES"+//10X,*NO*,10Xs*LIGACAD X* 410X,y L
1IGACAD Y',10X,*LIGACAD Z*}
NJ3=3%NJ
DO 14 Jd=1,NJ3
LR{J)=0.
LCR(J)=0.
14 CONTINUE
DO 15 1I=1,NRJ
READ(8,109)JsLR{3%J-2),LR(3*4-1),LR{3%J)
109 FORMATI(4110)
WRITE(5,222)JsLR{3%J~2),LR{3%J-1),LR{3x*J)
222 FORMATI(L1OX.I2,13X,12+17X,12,17X412)
15 CONTINUE
LCR{1)=LRI{1)
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DO 16 J=2+NJ3
LCRUJI=LCR{J-1I+LR{)
16 CONTINUE
Do 17 J4=1,18
DO 17 I=1,N
S(14J)=0.
17 CONTINUE
.8=0
ICOL=0
D0 18 1=1,M
IF{IEL{I})163,164,163
163 IF{ICIRCIIN)IGEED 660,661
661 CALL CICVA(Ly 159Gy IXIoIYI 21X, IYsYMyFIoNP,INS,SM,BT,BF,RA,ICONC)
GO TO 166
660 CALL CUCYAILy I E+Gs IXT,IYI L IX,IYsYM,FI NP,INS,SM,BT+BF,ICONC}
GO TO 166
164 IF(INS{IN)166,167,166
167 CALL RETCT(L+I,E+G,IXs1Y,5M}
166 CONTINUE
€ NUMERACAQ DOS DESLOCAMENTOS
JI=3=%JJ(1)-2
J2=3%xJJ{1)-1
J3=3%JJ41{1)
K1=3%JK{I)-2
K2=3%JK{I}-1
K3=3%JK{T1}
C CONSTRUCAO DA MATRIZ SMR
DO 21 K=1,2
DO 21 J=1.6
SMR(Js3¥K—-2)=SM(Jy3%K-2)1%R{ 1,11 4SM(Js3%K=1L)RR{T4y4)I+SM{J 35K} #R{I,7
1)
SMRUJ 9 3%K=1)=SM{Jy3%K~21%R(1,2)4+SM{Js3%K=11%R(I+5)+SM{Js3*K)*R(1,8
1)
SMR{Js 3K ) =SMIJ, 38K-21%R{T,3)+SM{J,3%K-1)%R(T,6)1+SM(J,3*K)I*R(],9)
21 CONTINUE
C CONSTRUCAD DA MATRIZ SMD
DO 22 J=1,2
DO 22 K=1,6
SMD(3#J=24K)=SMR{3%J-2,K)*R{Is1)+SMRI3*J-1,K)*R{1,4)+SMR(3*J,K)*R I
11+7)
SMD(3%J=1,K)=SMR{3%J-23K)*R (142 )+SMR{3%J-1,K)%R(T1,5) +SMR{3%J,K]}*R{
11,8}
SMD{ 2% JKI=SMRI3*J-2,KI*R(T,3)+SMR{3%JI-1,KI*R(I,&6)+SMRI3%J,K)*RII,
19) .
22 CONTINUE
WRITEL14* T)SMRJ14d25J033K14K2,K3

C CONSTRUCAQ DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
IF(LR(J1I)111,4111,112
111 ILIN=J1-LCR{J1?
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SUILIN,1)=S{ILIN,1)+5MD(1,1)
IF{LR(J2))113,113,114

113 S(ILINs2)=S(ILINs2}+5MD(1,2)

114 IF(LR{J3))1154115,116

115 TCOL=J3-LCRIJ3)}-ILIN+]
SOILIN, ICOL)=S{ILIN, ICOL}+5MD(1,3)

116 IF{LR(K1))117+1174118

117 ICOL=K1-LCR{K1}-ILIN+1
SUILIN,ICOL)=3MD{1+4)

118 IF{LR(K2))119,119,120

119 ICOL=K2-LCR{K2Z2)~-TILIN+]
SCILIN,ICOL)=SMD(1,5)

120 IF(LR(K3))121,121,122

121 ICOL=K3-LCR{K3)-ILIN+1
S{ILIN, ICOL)=SMD{1,6}

122 IF{ICOL-LB)I112,112,123

123 LB=ICOL

112 IF{LR{J2))124,1244125

124 1LIN=J2-LCR{J2Z2}
SIILIN,L)=S{ILINs1)+SMD{2,2}
TF(LR(U3)112641264127

126 S{ILIN,2¥=SCILIN,2}+5MD(2,3)

127 IF{LR({K1))128,128,129

128 ICOL=K1-LCR{K1})-ILIN+1
S{ILIN,ICOL)=SMD(2,4%)

129 IF(LR{K2))200,200,201

200 ICOL=K2-LCRIKZ2)-ILIN+1
S{ILIN,TCOL)=5SMD{2,5)

201 TF(LR(K3))210,210,211

210 ICOL=K3-LCR({K3}-ILIN+1
SUILIN,ICOL)=SHMD{2,6)

211 IF(ICOL-LB)1254+125,215

215 LB=ICOL

125 IF(LR{4311)220,220,221

220 ILIN=J3-LCR(J3)
S{ILINyL}=S(ILINs1Y+SMD(3,3)
IF(LR{K1)})22542254226

225 ICOL=K1-LCR(KL1J}-ILEN+1
SU{ILIN,ICOL}=SMD(3,4)

226 IF{LR(KZ21)230,230,231

230 ICOL=K2-LCR{KZ2)-ILIN+1
S{ILIN,ICOL)=5MD(3,5)

231 IF(LRIK3)1232,232,233

232 JCOL=K3-LCR(K3)-ILIN+1
SOILIN, ICOL)=5MD{3,6)

233 IF({ICOL-LB)221,221,234

234 LB=ICOL

221 IF{LRtK1)1)235,235,236

235 TLIN=KI-LCRI(KI1)
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237
238
240
236
242

245
243
246

18

248
216

247
CON
271

301

302

303

S{ILINS1)I=S{ILIN, 1L}+SMD(4,4)
IF{LRIK2))237,237,238
SUILINS2)=S{ILIN,2}+SMD(4,5}
IF{LRIK3))240,240,4236

ICOL=K3-LCR{K3)-ILIN+1

SUILIN,ICOLY=S{ILIN, ICOL)+SMD(4,6}
IF{LR{KZ2))242,2424243

ILIN=KZ-LCR(KZ)

S(ILINs1)=S{ILIN,1)+SMD(5,5)
IF{LR(K31)245,245,243
SCILIN:2)=S{ILINy2}+SMD{5456}
IF(LR(K3))246,246,18

ILIN=K3-LCR(K3) .
SUILIN,I)=S(ILIN,L)+SMD(6406)

CONTINUE

IF{LB-481247,247,248

WRITE(5+216)

FORMAT {//10X, "LARGURA DE BANDA INSUFICIENTE')
CALL EXIT

CONTINUE

CALL DBAND{N,LB,S)
STRUCAC DO VETOR DAS CARGAS COMBINADAS NOS NOS
NL=0

NL=NL+1

WRITE(5,301iNL

FORMAT(//10X,'CARREGAMENTO ND.*',12,/10X,18(*="})

INFORMACOES SOBRE 0OS CARREGAMENTOS

READ{8,302INNOC,NREC,NCUC

FORMATI31IS5}

WRITE(5,303)NNOC,NREC,sNCUC

FORMAT(//10X,'NO. DE NOS CARREGADOS NNOC=*,13,//10X,*NO. DE ELEMEN
1TOS RETOS CARREGADOS NREC=',13,//10X,'NO. DE ELEMENTOS CURVOS CARR
1EGADDS NCUC=',13)

CARGAS APLICADAS NOS NOS

23

168
1305

304

0O 23 I=1,NJ3

AlT})=0.

AE(I)=0.

AR(I)=0.

CONTINUE

IFI{NNOCY168,169,168

WRITE{5,1305)

FORMAT(//45X, *CARGAS APLICADAS NOS NOS?*,//10X,*NO',10X,*FORCA X',1
10X, "FORCA Y*310X,'FORCA Z21')

DO 24 [I=1,NNOC
READI{83304)JsA{3%J-2),A(3%)-1},A{3%])
FORMAT(I3,3F10.3)
WRITE(5,305)44A(3%J-2),A13%0-11,A(3%4)



305

24
169
171
400
172

58

173

59
401
174
176

61
177

62

181
183
402

184
403

1886

663
T60

761
162

163

213.

FORMAT (/710X I243(7X,F10.3))

CONT INUE

IF{NREC+NCUC}I171,172,171

WRITE(5,400)

FORMAT (//10X, 'DADOS DO CARREGAMENTOD DOS ELEMENTOS')
DO 58 I=1,4M

1C(11=0

NCM(T)
NDPI(T)
1SU(T)
NCC(I}=0

NCD(11=0 ,

IF{NREC)173,174,173

DO 59 JC=1,NREC

READ(85401)1,ISULI),NCC{I),NCD(I)

FORMAT(615)

IF(NCUC}176,177,176

DO 61 JD=1,NCUC _

READ(B,401) 1, ISU{ L) 4NCC{T}4NCD{I},NDP(I)4NCM(T)

DO 62 I=1,M

DO 62 J=1,56

AML(1,J)=0.

DO 63 I=1,M

IC(I)=NCCOI)+NCDII)+NCMIT)+NDP(T)+ISU(T)

IF(IC(I))181,63,181

IF{ISU{1))183,184,183

READ{B,402 ) AML (141) yAML{T1432) yAML(T y3) g AMLLT 14} AML(I45) 2AMLLI,6)
FORMAT(6F10.0)

60 TO 63

WRITE(5,403)1

FORMAT (/10X "ELEMENTO",14)

IF(IEL(T)) 186,189,186

IFCICIRC{I) 662,662,663

IF{NCC(1)1760,761,760

WRITE(5,404)

CALL CIRCC(LyTsEsGeIXaIYyIXI2IYIoYMyFI,NP,INSy;SMyNCC,BTBF,AMLRA,

o

b
4]
0

LICONC)

IF(NCDII))T62:763,7562
WRITE(5,405)
CALL CIRCDI(LsIsE4GyIXa Y IXI2IYI4YMyFI,NP,INSySMyNCD+AML+BT,BF,RA,

1I1CONC)

IF(NDP (1))} 764,765,76%



21y,

T64 WRITE(5,712)
CALL CIRDPU(L+I+E+GyIXeIY,aIXIsIYIYM,FI NP,INS,5M,NDP,AML,BT+BF,RA,
1ICONC)

765 IF(NCM{I))T66,63,766

T66 WRITE(5,710)
CALL CURMT{LsT+E4Gy IXy IV IXI4IYI oYM, FI,NP,INS,SM,NCM,BT,BF,AML,ICO

INC)
712 FORMATI(//24%X,'Q% 412X, "FIE* 412X, *FID"}
G0 TO 63

662 IF{NCC(I))187,+188,187
187 WRITE(54404)
404 FORMATI(//24X,'P*'513X,'0E',13X,'YP")
CALL CURCCILyIsEsGaIXsTIY2IXT9IYIgYMyFI NP4INS,SM,NCC BT BF,AML,ICO
INC)
188 TF{(NCDI{T1))1191,192,191
191 WRITE{(5,405)
CALL CURCD(LsI+EsGsIXeIY2IXI4IYIYMyFI,NP,INSsSM,NCD,AML,BT+BF,ICO
1NC)
192 IF(NDP(1))2864287+286
286 WRITE{S5,711}
CALL CURDP{L s 14EsGsIXs 1Y, IXTIYI, YM,FIsNP,INS,SM,NDOP,AML,BT,BF,ICO
1NC)
T10 FORMAT(//23X,*™MT')
287 IF{NCM{1))288,63,288
288 WRITE{(5,710}
CALL CURMT{LsI4E+GsIXy 1Yy IXTHIYI YMsFTI4NP,INS,SM,NCMsBT+BFsAML,1CO
INC)
71l FORMAT(//24X,'Q' 413X, "DE*,13X,*DQ")
GO TO 63
189 IF{NCC{I))193,190,193
193 WRITE(5,406)
406 FORMAT{//24X+'P'4 13X, 'BE")
IF{INS{I)) 195,196,195
195 CONTINUE
GO 7O 190
196 CALL RETCCINCC,L.I,AML)
190 IF{NCD{1))1197,+63,197
197 WRITE{5,711)
405 FORMAT(//24X,'Q71)
IF{INS{I))500,501,500
500 CONTINUE
GO TO 63
501 CALL RETCDINCD,L,I,AML)
63 CONTINUE
LT=0
DO 64 I=1,M
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64 LT=LT+ISU(T)
1F(LT7)502,503,502
502 WRITE{5,407)
407 FORMAT(//10X,*ACOES DE ENGASTAMENTG FORNECIDAS*//10X,*ELEMENTO',11
1X, P AMLLT 3 LIXy "AML2Y 11X, YAML3 1, 11X, "AMLA ' 311X, "AMLS Y, 11X, T AMLE")
DO 65 I=1,M
IFLTISU{1))504,655504
504 WRITE(5,408)1,AMLIT,1),AML{T,2)AMLL{T+3) ,AML{T,4),AMLLT,5) ,AMLII,6
1)
65 CONTINUE
503 DO 28 I=1,M
JJI=4J(1)
JKI=JK(T) N
AEL3%JJ1-2)=AE{3%JJ1-2)-R{I, 1)#AMLUT,1}-R{T,4)*¥AMLLT,2}-R(I,7)*AML
1(1,3)
AE(3%JJI-1)=AE(3%JJI-1)-R(I1,2)%AMLIT,1)-R(I,5)%AML{1,2)-R{I,8)*AML
1{1,+3) .
AE(3%JJT)=AE{3%JJI)-ROT,3)*AML{T 1) -R{T, 6)%AMLIT ,2)-R(1,9)*AML(I,3
1) .
AE(3%JKI-2)1=AE{3%JKI-2)-R{I,1)*AMLLT4)~R{L,4)*AML{T,5)-R(I,7)*AML
1(I,6)
AE (3%JKI-1)=AE(3%JKI-1)-R{I,2)%AML{I,4)-R(I45)%AMLII,5)-R{1,8)*AML
101,6)
AE{3%JKI)=AE(3%IKII-R{T,3VEAML(T44)-RU146)%AMLIT45)=R(I,9)1%AML{1,6
1)
28 CONTINUE
CARGAS COMBINADAS NOS NOS
DO 29 J=1,NJ3
IFILR{J})255,256,255
256 K=J-LCR{J)
G0 TO 29
255 K=N+LCR{J)
29 AC(K)I=A(JI+AE(S)
CALCULG DOS DESLOCAMENTOS

RESOLUCAD DO SISTEMA DE EQUACODES

CALL LOSEN{Ns+LB,S5,AC,D)

J=N+1

DO 32 K=1,NJ3

JE=NJ3+1-K

IF{LRIUJE}I 260,261,260
261 J=J-1

D{JEY=D(J}

GO TO 32
260 D{JEYI=0.
32 CONTINUE

WRITE(5,308)
308 FORMAT(//10X, 'DESLOCAMENTOS DOS NOS',//10Xs'NO*,10X,"DESL X*,10X,"*

1DESL Y',10X,*DESL Z*) : ’



713
34

310

71

408

505

DO 34 II=3,NJ3,3

JE = II/3

WRITE(S5,713)JE,D(3%JE-2) ,D(3*JE-1),D(3*JE)

FORMATI{//10X,12,3F16.6)

CONTINUE

WRITE(54310)

FORMAT (//10X, 'ACOES NAS EXTREMIDADES 0DOS ELEMENTOS'//10Xs YELEMENTD
17,3 11X e 7AMLL 311X " AML2 411Xy *AML3¢ 411X, "AMLA* 11X, "AMLS"s11 Xy *AMLS
1) .

D0 70 I=1.M

READIL4*TISMR,J14J24d3,K13K24K3

DO 71 J=1,.56

AMD(J)}=SMR{Js 1)XD{JLI+SMRIJI,2I%D{J2V+SMRIJ43)*D (I3} +SMR(J,4)%D(K1)
1+SMR{J+5)%D(K2)+SMR(J46)1*%DI(K3)

AM{II=AMLL I, 3 +AMDI )

WRITE(5+408)1,1AM{J),J=146)

FORMAT(13X,15,6F15.4)

IF{IEL(1))505,70,505

NPI=NP(I)

READ(12'T)(YM{K}4K=14NPI},(BTIK)yK=14NPI)4(BF{K) K=1,NPI}(FI(K),K.
1=14NPI) '

AMS(TI1)=+AMILIXCOSIFI{1Y)+AM(2)%SINI(FI{1))

CAMSI(I42)1=AM(2)*COSIFI{1))-AM(LI*SIN(FI(L))

316
315
318
317
320
319
322

321.

324
323
326

70
311

507
409

511

AMS(I,3)=AM(3)
AMSII,4)=AM(4)=COSIFTINPI))I+AM{S)ASIN(FI(NPI))
AMS(1,5)=~AM(4)*SIN(FI(NPI))I+AM(S)*COS(FL(NPI)}
AMSI(I,6)=AM{5]}

IF(LR(J1))315,315,316
AR{J1I=AR(JLI+R( I, 1) =AMD{ L) +R{ 1,4} *AMD(2}+R (I, 7)*AMD(3]
IF(LR(J2))317,317,318
AR{J2)I=AR{J2I+R{T,2)%AMD(1)+R{I,5)}*AMD{2)+R(I,8)*AMD(3)
IF{LR{43)1319,4319,320
ARTJRI=AR{UZI+R{I,3)=AMDI 1) +R(I,6)%AMD(2)+R{1,9)*AMD(3)
IF(LR{K1)}321,321+322
AR(IKL)=AR{KLYI+R( 1, 1)%AMD(4)+R (T4 )%AMD(S)4+R(I,7)*AMD(6)
IF{LR{KZ2)Y)323,323,324
AR(K2)=AR(K2)+RU I, 2)¥AMD(4)+R{1,5)*AMD{5)1+R(1,8)%AMD(6)
IF(LR(K3)170,70,326
AR(IKZI=AR(K3)I+R{ 1,431 *AMD(4)4R(I,6)%AMDISI+R{ 1,9} *AMD(6)

CONTINUE

FORMAT{//10X, *REACOES DE APDIO'//10X,s*NO"410X,'RA X',10Xs'RA Y',10
1Xs'RA Z1})

IF{KCUC+KCUV) 507,508,507

WRITE(S5.409)

FORMAT{//10X,"ACOES NAS SECCOES EXTREMAS DOS ELEMENTOS CURVOS'//10
1Xy "ELEMENTO ' 311X *AMSL1 "4 11X, *AMS2' 11Xy *AMS3*,11X%, *AMS4"*,11X,*AMS5
1',11X,"AMSGY)

DO 72 I=1.M

IFLIEL{I)1I511,724511

WRITE(S 40811 ,AMS{T,1)AMS{T+2),AMS{I43)sAMS{T,4}:AMS{I5)4AMS(],46 -
1)
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72 CONTINUE
WRITE{5,311)
DO 325 K=1,NJ3
ITF(LR{K)}325,325,327
327 AR{K)=AR{K)-A{K)-AE(K)
325 CONTINUE
DG 73 K=1,NJ
K3=3%K
WRITE(5+309)KyAR{K3-2),AR{K3-1),AR{K3)
73 CONTINUE
309 FORMAT(//10X,12,3Fl4.4)
508 IF{NLS-NL185,85,271
270 CONTINUE

caLt EXIT
END
/%
/FLKED.SYSLIB DD DSMAME=SYS1.FORTLIB,DISP=5SHR
/7 DD DSN=VICUR,UNIT=2314,V0OL=SER=L1X001,DISP=0LD

//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=GEVAC{JPF),DISP=(NEW,KEEP,DELETE)},
// VOL=SER=LIX001,UNIT=2314,SPACE=(1024,+(40,40,1)),LABEL=RETPD=30,
J// DCB=BLKSIZE=1024%
//LKED.SYSIN DD *

ENTRY PATRO

INSERT PATROD

INSERT DBAND

INSERT LOSEN

INSERT HELFE

INSERT QSF

OVERLAY AREA

INSERT CICVA,CIRCC,CIRCD,CIRDP

OVERLAY AREA

INSERT CUVCA,CURCC,CURCD,CURDP,CURMT ,RETCC,RETCT ,RETCD
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10

SUBROUT INE CLI@V(L,E;G:IXIgIY!yFIgSM:ﬂT,BF,R,RA'LR,LCR,N,M.NJB,SMR
1oJJdedKyJ1lsd24J3,K1,K29yK34NP954R1IG)

REAL L(20),IX{20),1Y{20),IXI(51),1YI(51)

DIMENSTON YM{51),FI(51),SM(6,6)4BT(51)+sBF(51),R{20,9)sRA(20),LR(63
1},LCRI63),SMR(6+6)5,JJ{20),3K(20),AE{63),AC(63),AR(63)},AMD(6]),AM(6)
2 AMLL20+6) s AMLI{6),DE(11) 4ALFP{11),DL(6),D(63),YLIR(11,201),YLIF(1
31,201),YLIT(11,201),YLTIQ(11,201)4NP{20)+BTP(51)+8FP{51),5(63,60),X
GMI51) s T{S1)4ZL4{51)52L5{51)+ZL6(51),24(51),25(51)426(51},4RIG(63)

COMMON I1,12+413414,15

READ(8,1)ISIM

FORMAT(TI10)

DO 15 I=1.M

NP I=NP(1I)

H=L{I}/(NPTI~1)}

DO 10 11=1.M

DO 10 J4=1.6

AMLIIT,J)=0.

CONTINUE

13=1

READ{13'I3)3M

JII=3J(01)

JKI=JK{1)

RAI=RA{I

TT=SQRT{RAI*%2-( . 5%L (1)) **2}

TT=45*L(1)/77

FIT=2.%ATAN{TT)

READ(ILY'IV(IXI(K} K=14,NPI),{IYI(K),K=1,NP1)

0O 15 KA=1,11

IK=(1-1)*10+KA

ALFPIKAY=.S5%FIT-(KA-1)*.1*FIT

DE{KA)=.5*%L{I}-RAT*STIN{ALFP (KA}

XM{KA})=.S*L{T)~DE(KA)

T{KA)=SORT(RAT#*%2-XM(KA}**2)

XM{KA)=XM{KA)/T{KA)

FIKA=ATAN{XM({KA))

YMIKAI=T(KA)-RAI*COS(.5%FIT)
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DO 12 K=1,NPI]
Kl=K-1
XM{K}=K1%H
XMIK)=,5%L{I)-XM(K)
XMIK)=XM{K)/RAT
T{K)=SQRT{1.-XMIK)**2)
TIKI=XMK)/T(K)
FI(KI=ATAN(TIK})
BF{K)I=RAI*SIN(.5*FIT+FI(K})
BY(K)=RAI*{1.-COS{.5*FIT+FI(K])))
12 CONTINUE

KP=DE{KA)/H
KP=KP+1
JP=KP+1
DO 130 K=JP,NPI
ZL4{K}=0.
ZLStK)=0.

130 ZL61KI=0.
DO 140 K=1,KP
BFP(K)=RAI*SIN{FI(K])-FIKA)
BTP(K)=RAI*(1-COS{FI(K)-FIKA))
ZL41K)I=1.0%BTP(K) /{G*IXI(K))=1.0%BFP(KI*SIN(FI{K)}/(EXIYI{K)*COS(F
LI{K)))
ILSHUK) =1, 0%BTPIK)*SIN(FI(K}I/(GHIXT{KI*COS(FI(K}}}+1.0%BFP{K}/(E*]
1YI(K})

C140 2L6(K)==1.0%BTP{KI*BT(K)/{G*IXI{K)*COSIFI(K)}I-1.0%BFP{K}*BF{K)/(E
2XIYI(KY*COS{FI{K) )}
CALL QSFiHsZL4,Z44NPI)
CALL QSF{HsZL5,Z5,4NP1)
CALL QSFIH,ZL6,26sNPT)
DL{4)=Z4{NPT)
DL{5)=Z5(NPT}
DLI6)I=Z6{NPT)
DO 150 KI=4,6
AMLJ(KI}=0.
DO 150 KJi=4.6

150 AMLJ(KII=AMLJ{KI}+SM{KI,KJ)*{-DL{KJ))
AML(I,1)=-AMLI{4)+YMIKA)
AML{T ,2)=—AMLJ(S)+AMLI(6)*L{T)-DE(KA)
AML(I,43)=-AMLJ(6)+1.0
AML(I,4)=AMLJI(4)
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256

255
29

AML{T,5)=AMLJ(5)

AMLIT,6)=AMLJ(6)

DO 5 11=1,NJ3

AE(II)=0.

CONTINUE
AE(3%JJI-2)==R{TI, 11 *=AML{T,1)~R(I44)%AML{T,2)-R{ITI*AML(I,3}
AE(3%JJI-1)==R(I,2}%AMLIT41)-R(1,5)%AML{I2)-R(I,8)*AML{],3}
AE{3%JJT)=-R{I,3)I*AMLL{I1)-RIT,61FAMLIT2)-R{TI,9)%AMLIT,3)
AE(3%JKI=-2)==R{I+1)%AML{T44}~R(I,2)%AML{T5)-R(I,3)%AML(1,+6)
AE(3%JKI=1)=-R{I44)%AML{T4)=R{T,5)%AMLL{T,5)1-R{T,6}*AML{I,6)
AE(3%UKII=—R{TI, 7TI*AMLITI,4)-R{I,8)%AML(T,5)-R{I,91*AML(T,6}
DO 29 J=1+NJ3

IF(LR{J) 255,256,255

K=J-LCR{J)

GO TO 29

K=N+LCR{J)

ACIK)=AE(J)

C CALCULD 00S DESLOCAMENTOS

30

31

1031

261

260
32

265

DO 30 J=14N

D(J)=0.

DO 31 J=1.N

PO 31 K=1i,sN
D(JI=D{J)+S(J,KI*AC(K)
CONTINUE
CALCULDO DAS REACOES
Ni=N+1

DO 1031 K=N1,NJ43
AR(K}=—AC({K)

DO 1031 J=1,N
AR(IKI=AR{KI+S(K,sJY*D{J)
CONTINUE

J=N+1
DO 32 K=1,NJ3
JE=NJ3+1-K
IF{LR{JE))260,261,2560
J=J-1 :
D(JEI=DI{J]
GO TO 32

DfJEI=0.
CONTINUE

K=N

DO 33 KE=1,NJ3
IFILRIKE) 126542664265
K=K+1

AR(KE)I=AR(K)
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GO TO 33
266 IFIRIG{KE) 268,267,268
267 AR{KE)=0.
GO TO 33
268 AR{KE}=RIGI(KE)}*D(KE)
33 CONTINUE
00 15 LL=1,M
RAL=RA(LL)
TT=SORT(RAL*#2-(.5*L{LL))**2)
TT=u5%L{LL)/TT
FI(LL)=—ATAN(TT) .
I4=LL
READ(14'14)1SMR4J14424J3,K1,K24K3
DO 71 Jd=1+6
AMDUJY=SMR{J,1I*D(J1I+SMR{J52)%D{I2)+SMR(J+31*DUJ3)}+5MR{J,4)%D(K]1)
1+SMR(J,51%D(KZ2)+SMR{J, 6}*D(K3}
Tl AM{J)=AMLILL,J)+AMD(J)
YLIF(LLy IK}=AM{4)}%SIN(FI{11))-AM(5)*COS{FI(11)}
YLITULLy IK)=AM(4)*COS{FI{L1))+AM(SI*SINIFI{11)}
YLIQILL, IK)=-AM(6)
JJIL=JJLL?
JKL=JK(LL)
YLIR(JJIL,IK}=AR{3*LL)
IF{LL-M)15,14,14
14 YLIR{JKL, IK)=AR(3%LL+3)
15 CONTINUE
IM=10%M+1]
DO 16 I=14M
WRITECLS*IV(YLIF(TI KM sKM=14IM) o {YLITC(I KM} KM=14IM) o (YLIQUIKM)},K
I1M=1,1IM)
16 CONTINUE
MM=M
KSR=NJ3/3
IF(ISIMY4644Ty46
46 15=M/2
IF{2%15-M148+49,48
49 MM=M/2
KSR={K5R-11/2+1
GO TO 47
48 MM={M+1)/2
KSR=KSR/2
47 KSI=1l
WRITE{5,+92)
92 FORMAT(//10X,'REACCES DE APOID')
PO 90 K=1,K5SR
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WRITE{5,911}K
91 FORMAT{//10X,'APCIOC POSICOES DA CARGA E ORDENADAS',//12X,12)
PO 149 I=1,M
L1={1-1)%10+2
L2=1*10+1
1F¢1-13107,108,107
108 L1=1
107 CONTINUE
WRITE{(S5,200) (IKK, TKK=L1,L2)
WRITE(5,201){YLIR{K,IKK),IKK=L1,L2)
149 CONTINUE
90 CONTINUE
DO 20 LL=1,MM
RAI=RA(LL)
NPI=NP{LL)
DO 11 K=1,11
H=L{LL)/10.
Ki=K-1
XM{K)=K1*H
AMIKI=L{LL)/2.-XM(K]}
KMIKI=XM(K])/RATL
TI{KI=SQRT(1.-XM{K}=*x%2)
TIKI=XMIK)/T{K)
FI{KI=ATAN{T{(K))
BFE{K}=RAI*SIN{FI{K}I+FI(1}}
BT{KI=RATI#(1.-COS(FI{KI+FI(1}))
11 CONTINUE
READUISYLL)ITYLIFELToKM)4KM=1,TM) ) (YLIT{11,KM} KM=1,IM),{YLIQ(L1,KM
1)1KM:111H} -
ILL=11
FIT=2=FI{1)
DO 25 I=1.+M
DO 25 KA=1,11
IK=(I-1)%10+KA
IFUI-1Y4)4,41,42
42 IF{KA-1141,25,41
41 DU 25 KS=1410
KS55=K5S
IF{LL-1)52,51,52
51 IF(KS—KA}55.50,52
55 ALFA=.5*FIT—-{KA=-1)F 1*FIT
DE(KA)=.5*_ {I)-RAT*SIN(ALFA)
XM{KA)=.5%L(I)-DE{KA}
TIKAY=SQRT(RAT#%2~-XM(KA)**2)
XM{KA)Y=XMIKA) /TIKA]
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FIKA=ATAN(XM(KA))
BFPIKSY=RATIX*SIN(FI{KS)-FIKA)
BTP{KS)=RAI*{1.-COSIFILKS)-FIKA})
YLIF{KSS,IK)= YLIF{ILL,IK]*CDS(.S*FIT+FI{KS!)+YLIT(ILL,IK]*SIN{FI{K
IS)=FI(NPI})-YLIQ(ILL,IK)}*BF{KS)-BFP(KS)
YLIT(KSS,TK)=YLIT{ILL,IK)*COS{FI(KS)-FI(NPI})-YLIF{ILL,IK)%SIN(.5%
1FITHFI(KS)YI+YLIQCILL, IK)I*BT(KS}+BTP(KS)
YLIQ{KSS,IKY=YLIQUILL,IK}+1,
GO TO 25
50 YLIF{KSS,IK)=YLIFI{ILL, IK)*CGS{.S*FIT+FI(KS))+YLIT{ILL,IK)*SIN!FI(K
1S)-FIINPI))-YLIQ{ILL,IK)*BF(KS)
YLIT{KSS, IK)=YLIT(ILL, IK)*COS(FI{KS)I-FLINPI})-YLIF(ILL,IK}*SIN(.5%
IFIT+FI(KS))I+YLIQUILL, IK)}*BT(KS)
YLIQ{XKSS, IK]~YLIQ!ILL,[K)+1.
GO T0O 25
52 YLIF{KSS,IK)=YLIF(ILL, IK)*COS(.S%FITHFICKS)II+YLIT(ILL,IKI*SIN(FI(K
1S)=-FI(NPI}}-YLIQUILL,IK)*BF{KS)
YLIT{KSS, IK)I=YLITL{ILL yIKI*COS{FI(KS)I-FI{NPI})~YLIF{ILL,IK}*SIN(.5%
IFITHFI(KSYI+YLIQUILL, IK)*BT(KS)
YLIQIKSSyIK)=YLIQ(ILL,IK)
25 CONTINUE
IFIISIMIS57,58,57
57 IF(LL-MM)}58,59,59
59 IF(2%1S-M}67,58,67
67 K5I=6
58 CONTINUE
D0 26 KS=1,KSI
KSK={LL=-1)%10+KS
[FILL=-1)72,72,73
73 IF(KS-1)72426,72
T2 CONTINUE
WRITE(5,100)KSK
100 FORMAT(//10X,'MOMENTO FLETOR',/10X,*SECCAO POSICOES DA CARGA E OR
1DENADAS?*,/12X,12)
KS§S=KS
DO 37 T1=1+M
L1={I-1)%10+2
L2=T#%10+1
TF{I-1)61,62+61
62 L1=1
61 CONTINUE
WRITE(S54200){IKK,IKK=L1,L2)
WRITE{S,201){YLIFIKSS,IKK),IKK=L1,4L2}
200 FORMAT(//12X,1118)
201 FORMAT{12X,11F8.4)
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37 CONTINUE
WRITE{5,101)KSK :
101 FORMAT(//10X,*MOMENTO TORSOR',/10X,'SECCA0 POSICOES DA CARGA E OR
1DENADAS Y, /12X, 12) '
DO 38 I=1,M
L1=(I-1}%10+2
L2=1I%10+1
IF(I-1)764,77,76
77 L1=1
76 CONTINUE
WRITE(S,200) {IKK,IKK=L1,L2)
WRITE({5,201{YLIT{KSS,IKK},IKK=L1,L2)
38 CONTINUE
WRITE(5,102)KSK
162 FORMAT(//10X,'FORCA CORTANTE',/10X,*SECCAO0 POSICOES DA CARGA E OR
1DENADAST,/12X,12}
DO 39 I=14M
L1=(1-1)1%10+2
L2=I1%10+1
IF(I-1186,87+86
87 L1=1
86 CONTINUE
WRITE{5,200){IKK,IKK=L1,L2)
WRITE(S5,201)0{YLIQ(KSS, IKK),IKK=L1,L2)
39 CONTINUE
26 CONTINUE
20 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE CLINA(LsEsGsIXe 1Y YMyFIySMyBT,BFyRyRAJLRyLCRyN,M,NI3,5M
IRy JI v JK3Jd14J24J3,K194K24K34NP,S,RIG)

REAL(201sIX{20)+IY(20),4IXK,IYK

DIMENSION YM{S1)sFI(51)45M(64+6),BT(51),BF{51),R{20,9},RA(20),LR{63
1}, LCRIB3) 4y SMRLG6,6),JJ120),JK(20) ,AE(63),AC163) ,AR{63),AMD(6),AM(6)
2sAMLI20,6) 4 AMLI{6) 4 DE{LILY,ALFP(11),DL(6),D(63),YLIR(11,201),YLIF{1
31,201),YLIT(11,201),YLIQ(11,201),NP(20),BTP(511}, BFP{51115(63g681;X
4M(11),T{51)4,RIG(63)

COMMON 11412+413414.15

READ(8,1)ISIM

FORMAT(110Q)

0O 15 I=1,M

NPI=NP(1)

DO 10 Ii=1,M

DO 10 J=1,46

AML(TT,4)=0

CONTINUE

I3=1

READ(13'I3)SM

JII=JJ 1)

JKI=JK(T)

RAT=RA({I)

TT=SQRT{RATI*%2-(.5%L {1} )*%2)

TT=.5%L(1}/7T

FIT=2.%ATAN(TT)

IXK=1X (1}

IYK=1YLT1}

DO 15 KA=1,11

IK={1-1)*10+KA

ALFPIKA)=.5%FIT—(KA-1)%,1%FIT

ALFA=ALFPI{KA)

DI=SIN{.S%FIT)#%2-SIN{ALFA}**2

D2=SIN{.5%FIT)*COS{.5*FIT)I-SIN(ALFA)}*COS(ALFA)Y+ALFA-(.5%FI7}

D3=SIN(ALFA)I~SIN{.5%FIT)

D4=COS{.5*%FIT)-COSUALFA}

DL(4)=-1,00%RATH*2*{D1*SIN{ALFA)/2+{.5%D2*COS(ALFA))+D3~(ALFA-{.5%*
IFITYI)I*COS(ALFA) )/ {GRIXKI+1 ., 00%RAI*%2% (D1*{5*SIN{ALFA)}+(.5%D2%*C0S
1{ALFAY Y}/ (EXTYK])

DL(5)==1.00%RAT*%2%(—{ ,S5*D2*SIN(ALFA))+{.5*%¥D1*COS{ALFA})+D4)/{G*IX
LK) -1 00%RAT*%2%{ (. 5*FIT- ALFA)*SIN(ALFA)+( 5%D2HSIN(ALFAY -1 .5%D1%C
10SCALFAY Y /Z(EXTYK)

DL{G6)=1.,00%RAT*%¥3%{SIN(.5%FIT-ALFA)+ALFA—{.5%FIT)-COS{.5%FIT)*{.5%
101%SIN(ALFA)+{.5%D2%COS{ALFA) 1403~ (ALFA-{.5%FIT))*COS{ALFA)}+SIN(,
15%FIT)*(—(.5%D2%SIN{ALFA) }+(.5*D1*COS(ALFA) }+D4) ) /{6*IXK) +1.00*RAI
13 (SIN{O*FIT)I {5 FET—-ALFAIXSINIALFA)+{.5%D2#SIN{ALFA) ) -{.5%D1
1#COSCALFAY ) ) +COS(S*FIT)*{{.5*%DI*SIN{ALFA) Y+{.5%D2*%LAS(ALFA}}))/(E
1%IYK)
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35

256

255
29

DE(KAY=.S*L(I)~-RAI*SINIALFP{KA})

DO 35 KI=4,46

AMLJ(KI)=0.

DO 35 KJ=4,6

AMLJILKT )=AMLJ(KIY+SM{KT,KJ)*(-DL(KJ))
YM{KA)=RAI*{COS{ALFP{KA))-COS(.5%FIT))
AML{I+1)=—AMLJ{4}+YMIKA)
AML(I42)=—AMLJ(S)+AMLJ(6}*L(T)-DE(KA)

AMLIT +3)=-AMLJ(6)+1.0

AML{T,,4)1=AMLI{ 4]}

AML(I,5)=AMLJ(5])

AMLUT,6)=AMLIL6)

DO 5 11=1,NJ3

AE(IT}=0.

CONTINUE
AE(3%JJI=2)=-R{T,1)*AMLIT41)-R{T,4}*AML(I,2)-R({I,7)%AML(],3]}
AE(3%JJ1-1)==R{I,2)%AML(T+1)-R{I,5)*AMLLIT,2)-R{T,8}*AML{I,3)
AE(3%JJI)1=-R{I43)%AML(T,1)-RII,6)%AML(1,2)-R(1,9)%AML(I,3)
AE(3%JKI-2)==R(I41)*AML{TI44)-R{I,2)%AML(1,5)-R(1,3)%AML(I,6)
AEL{3%JKI-1)=-R{T 441 %AML(T44)-R(I,5)%AMLIT,5)-R{II,6)1*AML{I,6)
AE(3%JKII=—R{T, 7TI*AML(I44)-R(I,8)*%AML{T,5)-R{1,9)%AML(],6)
DO 29 J=1,NJ3

IF(LR{J))255,256,255

K=J=-LCR(J)

GD 70 29

K=nN+LCR(J)}

AC{K)I=AE(J)

€ CALCULD DOS DESLOCAMENTOS

30

31

1031

DO 30 J=1.N

D{J}=0.

DO 31 J=14N

DO 31 K=1,N
D{J)=D{J)+S{J,KI*ACI(K)
CONTINUE

CALCULO DAS REACOES
MN1=N+1

DO 1031 K=N1,NJ3
AR({K)=-ACIK)

DO 1031 J=1.N :
AR{K)=ARITKI+S5{K,J}*D(J)
CONTINUE '
J=N+1

DO 32 K=1,NJ3
JE=NJ3+1-K

IF{LRIJE) 260,261,260



261

260
32

265

266

267

268
33

71

14
15

16

J=J-1

DOJE)=D(J)

GO TO 32

D{JE)=0.

CONTINUE

K=N ‘

DO 33 KE=1,NJ3

IF(LR{KE})265, 2664265

K=K+1

ARIKE)}=ARI(K)

GO 70 33

IF(RIG(KE))}268B+267,268

AR{KE)=0.

GO TO 33

AR{KE)=-RIGIKE)*D{KE)

CONTINUE

DO 15 LL=14M

RAL=RA(LL)

TT=SQRTIRAL*®®2-{ .5%L(LL))*=x2)
TT=.5%L(LLI/TT

FI{11)==ATAN(TT)

Ia=1L
READ(14'I4)SMRyJ19J2¢J3,K1,K2,K3
DB 71 J=1,6
AMD{J)=SMR{J,1I%=D{JLI+SMR(JI,2)%DIJ2)+SMR{J+31%0(I3)+SMR{J+4)I*D(K1}
L+SMR(J,5)*D{K2}+SMR({J$6)1%D(K3)
AMOJI=AML{LL,J)+AMD(J)
YLIF(LLIK)=AM{4)%SIN(FI{11))-AM(S5)}*COS(FI{11]))
YLIT{LL,IK)=AM{4)*COS{FI{1L1)}+AM{S5)I*SIN(FI(11))
YLIQILL, IK)=—AM(6)

JJL=JJ{LL)

JKL=JK(LL)

YLIR(JJL  IK)=AR(3*LL)
IF{LL-M)15,14,14

YLIR(JKL, IK)=AR{3*LL+3)

CONTINUE

IM=10%M+1

DO 16 TI=1.M
WRITE(LIS*I)IYLIF(I KM} yKM=13IMl o (YLITUTIKM) KM=1,IM),(YLIQ(I,KM),K
1M=1,1IM)}

CONTINUE

MM=M

KSR=NJ3/3

IFIISIMI4644T7446
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46 1S=M/2
IF{2%15-M}48,49,48

49 MM=M/2
KSR=(KSR-1}/2+1
GO TO 47

48 MM={M+1)/2
KSR=KSR/2

47 KSI=11
WRITE(5,92)

92 FORMAT(//10X,*REACOES DF APDIO')
DO 90 K=1,KSR
WRITE(5,91)K

91 FORMAT(//10X,'APOI0 POSICOES DA CARGA E ORDENADAS',//12X,12)
DO 149 I=1,M
L1=(I-1)%10+2
L2=I%10+1 )
IF{I-1)107,1084,107

108 L1=1

107 CONTINUE
WRITE{5,200) { IKK, IKK=L1,4L2}
WRITE(5,201){YLIRIK,IKK)yIKK=L1,L2)

149 CONTINUE

90 CONTINUE
NPI=11
DO 20 LL=1,MM
RAI=RA(LL)
0O 11 K=1,11
H=L(LL)/1G.
Kl=K-1
XM{K)=K1%H
XM{K)=L{LL)/2.-XM{K)}
XMIK)I=XM(K)/RAT
TIKI=SQRT(Ll.-XM(K)*%*2)
TIKY=XM{K)/T(K)
FI{KI=ATAN(T(K))
BF(K)=RAI#SIN(FI(K)+FI{1)}
BT{K)=RAI%{1,-COS{FI(K)+FI{1)}}

11 CONTINUE
READ(ISTLLY{YLIF{LLl,KM) sKM=1,IM}, {YLIT(114KM)}KM=1,IM),{YLIQ(11l,KM
1)1KM=19[M)

itL=11
FIT=2#%FI(1}
D0 25 1=1,M

DO 25 Ka=1,11
IK=(I=1}*10+KA
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IF(I-1141,41442
42 IF(KA-1)41,25441
41 DO 25 KS=1,10
KS5=KS
RAL=RA(LL}
BFPIKS)=RAL*SIN(FI{KS)-FI(KA}}
BTP(KS)=RAL-RAL*COS(FI(KS)-FI(KA)]
IF(LL-1152,51,52
51 IF{KS-KA)S55,50,52
55 YLIF({KSS,IK)=YLIF{ILL, IK)*COSI.S*FITHFItKSI)I+YLITIILL,IK)*SIN(FI(K
ISI-FI(NPI)I-YLIQUILL,IK)*BF{KS)=-BFP{KS)
YLIT(KSSy IK)=YLIT{ILL IK)*COS(FI(KS)-FI{(NPI))-YLIFC(ILL,IK)=®SIN(.5%
LFITHFI(KS))I+YLTIQ{ILL, IK)*BT(KS)+BTP (KS)
YLIQ(KSS, IK)=YLIQ(ILL,IK)+1.,
GO TO 25
50 YLIF(KSS,IK)=YLIF(ILLyIK)*COS(.O5%FITH+FI(KSII+YLIT{ILL,IK)I*SIN(FI(K
1S)~-FI(NPTI))-YLIQUILL,IK)*BF(KS)
YLITIKSS,, IK)=YLITU{ILL, IK)*COS(FI{KS)-FI(NPI))I-YLIF{ILL, IK)*SIN(.5*
LFITHFI(KS)I+YLIQUILL,IK)*BT(KS)
YLIQ{KSS,IK)=YLIQUILL,IK)+1.
GO 70 2%
52 YLIFIKSS, IK)I=YLIF(ILLs IK)*COSC.S5*FIT+FT{KS)II+YLITIILL, IK)*SIN(FI(K
1S)-FIINPI))I-YLIQ{ILL,IK)*BF{KS)
YLITAKSS s IKI=YLITIILL, IK)*COS{FI(KS)-FIINPI})-YLIF{ILL,IK)*SIN(.5%
LFITHFI(KSII+YLIQUILL 4 IK)*BT(KS)
YLIQ{KSS, IK}=YLIQ{ILL,IK)
25 CONTINUE
IF(ISIM}57,58,57
ST IF{LL-MM}58,59,59
59 IF(2%IS-M}6T7+58467
67 KSI=6
58 CONTINUE
DO 26 KS=1,KS1
KSK=(LL-1)#%10+K5
IF{LL-1)72,72,73
73 IF(KS-1172+26,72
72 CONTINUE
WRITE{5,5100)KSK
100 FORMAT(//10X, 'MOMENTO FLETOR*',/10X,*'SECCAO0 POSICOES DA CARGA E OR
1DENADASY, /12X, 12}
K55=K3
DO 37 I=14M
Li={I-1)%10+2
L2=1#%10+1
IF(I-1161,62,61
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62
&1

200
201
37

101

11

T6

38

102

87
86

39
26
20

Ll=1

CONTINUE

WRITE(5,200) { IKK, IKK=L1,4L2)
WRITE(S5,201) {YLTIF{KSS,IKK},IKK=L1,L2)
FORMAT(//12X,1118}

FORMAT(12X,11F8.4)

CONTINUE

WRITE{5,101)K5K .
FORMAT(//10%, "MOMENTO TORSOR',/10X,*SECCAC
1DENADAS',/12X,12)

D0 38 I=1.M

L1=(I-1)*10+2

L2=1%10+1

IFtI-1}Y76,77:76

L1=1

CONTINUE

WRITE(54200) ( IKK, IKK=L1,L2)
WRITE{545201) (YLIT(KSS,IKK),IKK=L1,L2)
CONTINUE

WRITE(5,102)KSK

FORMAT(// 10X, 'FORCA CORTANTE',/10X,?*SECCAD
1DENADASt,/12X+ 12}

00 39 I=1,M

Li={I-1)%*10+2

L2=1*10+1

IF(1I-1)864+87,86

L1=1

CONT INUE

WRITE(5,200) ( IKKy IKK=L1,L2)
WRITE{54201)(YLIQIKSS,IKK},IKK=L1,L2}
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

POSICOES DA CARGA E OR

POSICOES DA CARGA E OR
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REAL L{30)4,IX{30)41IY130)+IXTI(39),1IYI(39)

DIMENSION X(21),Y{21)4INS{20)4NP(20)4dJ{20),JK{20),R{20,9}),YM{51),
LEMIS1),FI(51)sSM{6+6),SMR{6961,SMD(S51),LCRIB3),5{63,4,60}LR{63),BT{
251)+BF{51),R8A120),F(20),T{51)4RIG(63)

COMMON 11,12413,14,15

DEFINE FILE 11(20,784sU,y11),12(20,156,Us12)1413(20,36,Us13)}414120,42
1:UsI4)415{204603,U415)

WRITE(5,90)

20 FDRMAT('l',/!27X166("')f///Z?Xy'PRUGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL',28¢

~V ), "COPPE/UFRJI ", // 27X, 'JOSE DO PATROCINIO FIGUEIRCA" ,,1T7T{*-*},*PR

ZDGRAMA LT NVICY//2TXs"LINHAS DE INFLUENCIA DE VIGAS CURVAS C
3IRCULARES DE SECCAD VARIAVEL'".///727Xs661(%'-1)}

READ(8,2000)INTEST

NEST=0

271 NEST=NEST+1

READ(8,80)

READ(8,81)

READI(B,82) . -

80 FORMAT(55H )

81 FORMAT(55H
82 FORMAT(55H | )
WRITE(5,96)NEST

96 FORMAT(////48BX,24('=")1,//48B%+'E S TR UTURA ND.'",12,//48X,241
1'=*))
WRITE{5,80)
WRITE(5,81)
WRITE(5,82)
2000 FDRMAT{1I5)
REAG(8,102IM,NJsNRyNRJ+NJES,E,G
102 FORMATI(515,2F10.0)
N=3%NJ—-NR
WRITE(5,103)
103 FORMATI(////710X,s"CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E MODULODS DE ELASTICID
1ADE DA ESTRUTURA' /710X, "M*'y 10X, *N? 10X, "NJ* 10X+ "NR'310X,*NRJ"410
ZX e 'NJES' 315X+ *E'+15X,1G"Y)
WRITE(54104)Ms Ny NI NRyNRIJNIESLELG
104 FORMAT{211142112,2113,2F16.0)
WRITE(5,91)
91 FORMAT(//10X,'COORDENADAS DOS NOSY+//10Xs"NO* 410X * X' ,10X,*Y*)
DO 10 I1=1,NJ
READ(B,105)J+X1J)sY ()
105 FORMATI(113,2F10.2)
10 CONTINUE
_ WRITE{S5,106)1(J4X1{J),Y(Jd)eJ=1,NJ}
106 FORMAT{I12,2F11.2)
PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS
WRITE(5,1)}



232.

1 FORMAT({//10X,*PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS',//)
READ(8,2INCUC, NCUY
2 FORMAT{5i11)
WRITE(5,3)
3 FORMAT(//10X " ELEMENTO" 35X 5 JJ" 95X *JK* 912Xy *IX* 12X, 1Y"412Xs*L ")
DO 51 I=1.M
NPLL)=0
INS(I)=0
51 CONTINUE
DG 52 J=1.M
52 READ(8,2)1 T, INS(I),NP(])
DO 53 I=1,M
IFCINS{IV)100,101,100
101 READ(B8+4) I, JJ{I}sJKII},IX(I)LEY{I)
4 FORMAT{315,2F15.0)
GO TO 1105
100 READ{8,5)F,JJ{1}4JK{I)
5 FORMAT(31I5)
1105 JJ4I=4401)
JKI=JK{1)
XCL=X{JKI)-X(JJT)
YCL=Y(JKI}I-Y(JJI)
LITI=SQRT{XCL*¥24+YCL%%2)
NPI=NP{I)
IF{INS(I}}1115,1120,1115
1120 WRITELS546)I,JJ4T1),JK{I)IX(I)IY(IY,LLT)
6 FORMAT{10Xs18,217+2F14.643F14.3) '
GO TO 1125
1115 WRITE(Sy7)}1,JJ(T)4JK{T},L(1)
7 FORMATI10X,18,217410X,"'VARTAVEL ' ,6X,+*"VARTAVEL?',F11.3,2F14.3)
READ(B,8)IIXI(K),K=1,NPI},y{IYI{K),K=1+NPI)
8 FORMAT{8F10.6)
I1=1
WRITE{LLITTL)UIXI(K)K=14NPT ), ({IYI(K),K=1,NPI)
1125 READIS8,81RAI(T)
H=L{I}/INPI-1)
FII)=SQRT{RALII%%2-{L{1)/2.)%%2)
CX=F(I}/RA{(T)
CY=—.5%L{1)/RAIT)
po 110 K=1,9
110 R({I.K}=0.
R{Ts1)=CX
R{I+2)=CY
RETI+4)==CY
R{I,51=CX
R(I'g):"lo



C

888

999

53

130

9

140

1116
54
135

1110

14

109

222

EZE? 233,

DO 888 K=1,NPI

CKi=K-1

XM{K)=K1*H

XMIK)=L(T)/2.-XM(K)

XMIK)=XMIK)/RA{I)

TIKI=SORT{L.—-XM(K}**2)

TIK)=XM{K)/T{K)

FI(KI=ATAN{T(K})

XMIKI=K1*H

YM{KI=RA(I)*COS{FI(K})~-F(I}

DO 999 K=1,NP1
BTIK}=RA{I}*{1.-COS{FI{1I+FI(K}))
BFIK)=RA{I)I*SIN{FI{1)+FI{K})

CONTINUE

12=1

WRITE(L1Z2'I2)IYM{K)yK=1 NPT} 4 (BTIK)sK=14NPI},(BF{K)sK= 1,NPI),(FI(K3
1:K=1,NPI}

CONT INUE

IF{NCUV)I130,135,130

WRITE(S5,9)

FORMAT{//10X, 'ELEMENTOS DE SECCAO VARIAVEL'//10X,'ELEMENTO?!,9X,'SE
1CCADY y 10X, IXT,10X,"1Y") '

DO 54 I=1.+M

NPI=NP(I}

IF{INS{T1))1404+544140

I1=1
READ{LIL*IL)(IXI(K)K=1,NPI},{IYI{K)4K=1,NPI)
WRITE(S,1116) I, K, IXI(K),IYI(K)yK=1,NPI)
FORMATI//10X9185115,6X32F10.6,/{18X,115,6X42FL0.6})
CONTINUE

CONT INUE

CARACTERISTICAS DOS NOS

WRITE{5,1110)

FORMAT(//10X,'LISTA DE LIGACQOES*',//10X,*NO*,10X,'LIGACAQ X" ,10X,*L
1IGACAD Y',10X,"LIGACAD 2')

NJ3=3%NJ

DO 14 J=1,NJ3

LR{J}=0.

LCR(J)I=0.

CONTINUE

DO 15 1I=1,NRJ
READ{8,109}J,LR{3%J=2),1LR{3%J-1)4LR(3%])
FORMAT {4110}

WRITE(5,222)J,LR{3%]- 21,LRt3*J L}sLR(3%])
FORMAT{10X,12,13X512,17X512,17X412)



234.

15

16

i7

CONTINUE

LCR{1)=LR(1}

00 16 J=2,NJ3
LCRUJI=LCR{J-1)+LR{ I}
CONTINUE

DO 17 I=1,NJ3

DO 17 J=1,N

S(I'J}=Oo

CONTINUE

DO 18 I=1.M

CALL CICVA(LyI+EsGeIXT2IYIZIX,1Y,YMyFIsNP,INS,5M,BT,BF,RA)

£ NUMERACAQD DOS DESLOCAMENTOS

C

J1=3%JJ(1)-2
J2=3%x34{I)-1
J3=3%J43{1)
K1=3#%JK({I})-2
K2=3%JK(I)-1
K3=3%JK{I)

CONSTRUCADO DA MATRIZ SMR

610

615

CON

620

625

DO 610 K=1,3

DO 610 J=146

SMRIJHSKI=SMUJy 1I#RIT K1 +SM{J 21 #¥R{T 4K+3)+SM{J43 1 %R{1 4K+6)
CONTINUE

DO 615 K=4s6

DG 615 J=1,6
SMRIJyKI=SM{Ja4)*XR{IT43%K—11)+SM{ds5)%RIT,3%K-10}+SM(Jy6}*R{]43%K~9
1) |
CONT INUE

STRUCAQO DA MATRIZ SMD

DO 620 K=1,3

DO 620 J4=1,6 :
SMD(KsJ)=SMRULJI*R{TLKI+SMR{2, V¥R (I, K+3)+SMR(3,J)*R{]+K+6}
CONTINUE

DO 625 K=4,6

DO 625 J=1,6

SMO(K yJ)I=SMRI4, J)*R{T43%K=11)4SMR(5,J)%R{],3%K-10)+SMR{6,J)*#R{I,3%
1K-91} :

CONTINUE

I4=1
WRITE(14"14]}SMRyJ1sJ2+J3+K14K2,K3

RENUMERACAD DOS DESLOCAMENTOS

111

112
113

IF(LR{JI}?}111,111,112
J1=J1-LCR{J1)

GO TG 113
J1=N+LCR{J1)
IFILR{J2)1}114,114,115



114

115
116
117

i18
119
120

121
122
123

124
125
126

127
128

CGNSTRUCAG 0A MATRIZ DE RIGIDEZ

200

201
210

211
215

J2=J2-LCR{J2)

GO TO 11é
JZ2=N+LCR(.J2)
IF(LR(J3))117,117,118
J3=J3-LCR{J3)

GO 7O 119
J3=N+LCR(J3)
IF{LR(K1))120,120,121
K1=K1-LCRIK1)}

GO 70 122
K1=N+LCR(K1)
TF{LR{K2))1123,123,124
K2=K2-LCR{K2)

GO TD 125
K2=N+LCR(K2)
IF(LR{K3))126,126,127
K3=K3-LCR{K3)

GO 7O 128
K3=N+LCR(K3)
JIA=3%JJ(1)-2
J2A=3*%JJ4(1)~1
J3A=3%JJ(1)
K1A=3%JK(1)-2
K2A=3%JK(I)-1
K3A=3%JKI(1)}

IF{LR(J1A)) 200,200,201

S{J1,J11=S(J1,J1)+SMD{1,1)
S(J2441)=5S{J2,J1)+5MD12,1)
S(J3,J41)=5(43,J41)+5MD13,1)
S{K1,J1)=5{K14J1)+SMD14,1)
S(K25J11=5{K2,J1)+5MD{5,1)
S(K3+4J131=5(K34yJ1)+5MD{6,1)
IF{LR(J4ZA))210,210,211

S(0J1,J2)=50J1+4d2)+SMD{1,2)
S{J2:J021=5{42502)+5MD{2,2)
S{J3,J2)=5{43,J2)+5MD(3,2)
SIK1+J2)=S(K1,J2)+SMD(4,2}
S{K25J231=5(K2,J2)}+5MD{5,2)
S(K35J2)=5(K3,J2)+SMD(6,2)
IFILR{J3A))215,215,216

S(J1,4331=50J1,J3)+SMD1{1,3)
S(J2+331=50424J31+5MD(2,3)
5(J3,5J43)=5{43,J3)+5MD{ 3,3}
S{K14J31=5(K1,J3)45MD{4%,3)

2365.



236.

S(K24J3)=5{K2,J31+5MD({5,3}
S{K3,J43)=5(K3,J3)+35MD(6,3)

216 IF{LR{K1A))220,220,221

220 S{J1,K131=S{J1K1)+5MD(]1,4)
S(J2,K1)1=5{J2,K1)+SMD( 2,4}
S{J3,K1)=S{J3,K1L1+5MD(3,4)
S{K1,K1}=S{K1,K1)+SMD(4,4)
S{KZ22sKL)}=S(K2,K1)+5MD(5,4)
"S{K3,K1)=S(K3,K1)1+5MD1{6,44)

221 IF{LR{KZ2A)}225,225,226

225 S(J1.,K2)¥=S5{J1,K2)+5MD(1,5)
S{J2,K2Y=85(J2,K2)+5MD({2,5)
S{J3,K21=5(J3,K2)1+3MD(3,5)
SIKL,K2)=5(K1,K2)}+SMD{4,5)
S{K2sK2)=5(K2,K2)+SMD{5,5)
SIK3,KZ2)1=S5(K3,K2)+5MD(645)

226 IFILR{K3A)Y}230,230,18

230 S{JL+K31=S{J1,K3)1+SMD{1,6)}
S{J2,K3)=S(J2,K3)+35MD(2,6)
SUJ3,K3)=S(J3,K3)1+5MD(3,6)
S{K1,K31=5(K1,K3)}+5MD{4,6)
SIK2,K3)=5({K2,K3}1+5MD(5,6)
SIK3,K3)=5(K3,K3)+5MD(4,6)

18 CONTINUE

C INFORMACOES SOBRE APOIOS ELASTICOS .

IFI{NJES)635,635,640 |
640 WRITE(5,735)
735 FORMAT(//10X,'COEFICIENTES DE RIGIDEZ DOS APOIGS ELASTICOS',//15X,

1'NO*, 10X, *RIG X*,10X,"RIG Y',10Xs'RIG 2%,4//)

DO 645 I11=1,NJES

READ(By 736Ky [X{J)yd=1,3)
736 FORMAT(I5,3F10.0}

DO 646 I=1,3

J1=3*%K-{3-1)

IF(LRIJ1))E46,64T,646
647 J1=J1-LCRT1J1)

S(J1,J1)=5{J1l,J1}+X( 1)
646 CONTINUE

WRITE(S5,737)Ks (X{J)ed=1+3)

RIG{3*K-2)=X(1}

RIGI3%K-1)=X(2}

RIGI3®K)=X{3)
645 CONTINUE
635 CONTINUE
737 FORMATU10X,I7+3(5X,F10.00)

CALL HELFE{S,N)

WRITE(5,505)
505 FORMATU////45Xs'LINHAS DE INFLUENCTA?,/10X,90{'="'}))

READ(8,2000) INDIN



237,

IFLINDINIZIYL, 232,272 ~
232 CALL CLINAlL,E‘GqIX,lY,YN;FI;SM,HT,BF,R.RA,LR,LCR,NgM,NJ3'SMR,JJ,J
1Ky JLlsJ2sd34K1sK2y K3,%NP,S+RIG)
GO T4Q 500
231 CALL CLINVIL,E,G+IXI4IYIsFI,45M, QTvBFvR RAJLRJLERyNeMyNJI3ySMR,JJ 9 JK
) 1sJlsJ2eJ3:K13K24K34MP,S)
500 IF(NTEST-NESTIZ2T(0,270,271
270 CALL EXIT
END
/%
J/GO.FTOBFOC1 DD SYsSnutT=J4
J/GOLFT11FO01 DO DSHN=LEMIN,UNIT=SYSDA, SPACE-(312.(30,1)'RLSEP
//GO.ET12FENDL DD DSN=6LGEN,UNIT=S5YSDA,SPACE=(624, {3041),RLSE)
//GO.FT13F001 0D DSN=§ERIG,UNIT=SYSDA,SPACE={144,(30,1)4RLSE)
J/GOJFTLI4FA0L DD DSN=LESMR,UNIT=SYSDA,SPACE={168,(30,1),RLSE)
//G0.FTI3FN0OL 0D DSN=ELLIN,UNIT=SYSDA,SPACE=(612,(541)+RLSE}



PROGRAMA DE ENGEUHARTA ClVil=--csmmem e mr e m s mr e me COPPE/UFRY
JOSE DO PATROCINIO FIGUEIRQA~=—---- bl PROGRAMA G E V A C

CALCULC DT GRELHAS COM ELEMENTOS Of E1X0 CURVI E SECCAOC VARIAVEL

B A ks e B Sy S v e G o S e

ESTYTRUTURA NO. 2

TESE-EXEWPLD DE APLICACAQ-
GRELHWA DE EDLFICIQO CIL INDRICO
UNIDADE SKTONELADA-FQORCA € METRO%
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CARACTERIST 1CAS GEOMETRICAS € MODULOS DF ELASTICIDADE DA ESTRUTURA

L
40

COURDERADAS DOS

14

ok

H
53

X
0.0
0.77
1.4
1. 9%
2.0n
0.0
2.01
3.7
4,85
%.25
0.0
3.25
b, 01
T7.85
B.5%0
6.0
A.50
831
in. 86
11.75
Q-O
5.74
10.61

13.496

HMOS

Ny
25

?2.00
1.85%
1.41
0.77
0.0

5.25
4.95%
3.71
7.01
0.0

#.50
7.9%
.01
3,28
0.9

11.75
10.86
a2.3
6,50
0.0

1%.20
13, 86
10.61
b4

HR
22

HRJ
16

E
2100000.

G
B715000,.

"6EC



25

PROPRIEDADES DOS ELEMEINTAS

"ELEMEHTO

15.00

[ 5.
T F= D00 ~d O -5 el T =

e e pa
o

e
O e

BN NN R
PRIy

E R Y

0.0

L=Ra-B R0 B R R

10

13
14
L5
17
18
19
20
22
23
24

Pr-3 - . P

IX
0.000301
0.000301
3.00733M
0.c6r0N301
0.000301
0. 000301
0.0030301
0.096301
0.000301
0,C00301
0.000301
0.060301
0.0C0301
0.000301
Q.000301
0.000301
g.ocniot
G.00030!
0.005301
0.00030)
0.000301
0.000301
0.000391

0.C0PA0K

iy
0.001250
0.001250
0.00125"
0.001252
0.0012590
0,001250
0.001250
0.00123590
0.001252
0.001259
0.001250
0.001250
0.001250
0,001250

0.06G1250

0.001250
0.001250
0.001250
C.0012%0
0.001250
0.00125n
0.001259
0.001259

0.001250,

0.780
0.780
0.780
0.780
2.009
2.048
2.068
2.049
3317
3.31¢
3.3¥6
3.317
4,585
4.585
4 .585
4,58%
S.85%
5.A53
5.853
5.853
3.250
3,250
3.250
3.250

X
0.981
0.831
0.556
0.195
0.981
0.831
0.556
0.195
0.981
0.8%1
0.556
0.195
0.991
0.8%1
C.554
c.195
0.981
0.B31
0.556
0.195
0.0
0.383
0.707
0.924

cY
-O-qu
-0.%556
-0.831
-0.981
-0.195
~G.%86

- =0.831

~0,981
~0.19%
-D.856
~0.831
~-0,981
-3.4195
-0.556
-0.831
~0.4%81
-0.195%
-}.55%6
=3.831
~0.081
1.000
D.024%
0.707
N.183

‘ove



28
26
27
28
29
20
LR 1
32
33
a4

36
37
38
39
40

10
1L

13
14
15
16

14
10
20

DB - N

10
11
12
113
L4
14
L4
17
14
19
20
21
22
23
24

25

0,000301!
0.,00030
0.000301
7,060301
g,000340]
d.0003n01
nL,onn3n
Q.000301
0.060301
a.000301
0.000301
0.000310Y
08000101
0,00030]
a,0001301
0.000301

-

B L e L L T O,

0.001250
0.001250
0.001260
0.001250
0,001250
D,0012%0
0.001250
0.00 (250
0.001250
o.00125%0
D.001250
a.0012%7
0.001259
0.001250
0.00125%
0.001250

Cotmtin L o ———— e g

3.250
3,250
3.250
3.250
3.250
3,259
3.250
3,250
3.250
3.250
32.250
3.250
3,280
3.260
3.290
3.250

1.C00
0.0

0.383
0.707
0.924
1,000
0.0

0.383
g.707
0.924
1.000
¢.o0

0.383

G.70T
G.924
1.000

0.0
1.000
0.924
0.707
0.383
q.0
1.000
0.924
Q.767
9.383
Ao
1.000
0.924
0,707
0,383
0.0

“T¥C



L1STA DE LIGACDES

ND LIGACAT X LI1GACAD Y

._.
-~

O QO 0 mORLOOO O O0~0O

OGO O OOOO D~

CARREGAMENTO NO. 1

TETRSIDACAER S ARSI

HO. OF NOS CARREGADROS MNOC= O

HO. DE CLEMENTDS RETUS CARREGADOS NREC= 20

NO. DE ELEMENTOS CURVDS CARREGADDS HCul= 20

L1GACAD Z
1

1
0
¢
J
I
1
!
1
Q
a
i
1
!
!
1

A LA



DESLOCAMENTOS DOS NOS

NO

DESL X

~0.001679

-0.001435

~0.001349

-0.00111L6

0.001116

0.001349

0.001435

0.001679

PESL 2

0.0
~0.000273
~0.000493

-0.000273

“ebe



— - -

[ 0.000725
T 0.000BAA
8 0.000718
9 3.00024%
10 0.0
11 -0,001251
12 -0.001575
13 -0.001330
14 -0.0004659
15 0.0
16 -0.,000805

0.0 -0.,602814
~0.000245 ~5,002971
«0.000718 -0,003087
~0.5004638 -0.002%71
~0.000725 ~8.002814

0.0 0.0

0.000660 0.0

0.001330 0.0

0.001575 0.0

o.oo£2§i ofd

6.0 ' -0;068321

P L T et Lo I e e e B Nt R

T

™

A XA



17

18

1%

20

21

25

-0.090708

-0.,000724

~0.000825
0.0
0.,004532
0.005159
D.0&223
0.002122

0.0

0.000826
0.00072%
0.000708
0.000803
0.0
-0.002119
~0,004220
~0.005158

-0.004532

ACOES N&S EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS

ELEMENTO

0.257%4
00,1073
. =0-0322

AML2
=5.48170
-l.‘-l‘lﬁ

-—0.1153

-0,010563
~0,011374
-0.010%564.
-0,008320
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
Cames
5.491R
2.N080
=1.337¢4

AMLG
-2.2353
~0.0022

0.1072.

AMLS
1 +%45H9
N.1154
~let 195,

AMLE
e B2HZ
=1.3374

2,0050

‘oye



o

=0,23%4
0.3690
0.0854
Q.0742
0.0627
0.2151
C.198%

G.18249

D063
0.6594
0.340T1
0.4209
0.2990
0.9%32
0.9741
1.0n%2
1.0264
0.0
0.0305%
-0,0000
~0.030%
0.0
D.0
0.0LB0
~-6.065008
-0 .0080
0.0
0.0
~0.0393
~-0.0000
0.0392
a.0
0.0

=1.4569
-0.316%
0.145%0
0.2637
0.123%4
-1.3045%
~1,4310

-1.5156

~1.4855
~3,25%2
~1.7745
-2.2468
-1.7094
-4,4017)
=4,2156
~4.18732
-4.2438
-0.8219
-016851
-0.2258
-0.6851
-0.8219
2.9505
3.3710
3.438%
3.3712
2.9504
-8.0141
’9 -()350
-10.1976
-9.635%
-f.0335
66733

~4.B264
1.164]
1.0372
0.9213
0.7647
1.6981
1-7269
1.7780
1.8069
2.9906
2.5501
2.7560
2.3165
S.,1614
5.1597
*5.1¢87
5.1274
2.7839
2.8213
2.hT4B
2.8213
2.7839
~1.6602
~2.,2305
=2.417R8
~2.2307
-1.6600
6.351%
T.6H877
78929
T.4816
6.387¢
-?0-2050

0.2525
0.0626
08,0762
0.0554
0.0690
0.1643
0.1825
0.1938
0.215)
0.298%
0.4310
0.3672
0.4992
1.0263
1,0052
0.9741
0,95%32
0.0
~0.0305
0.0000
0.030%
0.0
¢.0
-0.0080
0.0000
0.0080
0.9
0.0
0.0393
0.0000
-0.0392
0.0

0.0

5.483¢
-0.1235
-0.2637
-0.1449
03162
1.4857
1.5156
1.4308
1.3051
1.7TORS
2.2469
1.7753
3,253
fe 2001,
h.1831
4, 2148
4,4013
=~2.9448
-3.2029
~3.1R62
-3.2030
=-2.9445
7.9905
9.4240
9.9641
G.6745
7.9500
=6 BB
-g2.8R34
P A
-8 .8902
“h.BITS

‘0-0?6&

P
(5.4940
0.7645
0.921 %
1.0%73
1.197%9
1.8948
1.77174
1.7208
1.4981
2.31060
2.7562
2.5959G3
2.9700
5.1312
5.1l4u86
5.1995
S5.1712
LS 1A
Q.28
B.5757
0.47287
0.46%5)
5.0727
5.6430
5.83013
5.6432
5.0725
—Z-THES
~3.91272
~h.31 7
-1.%912A
-2 T2l

3.9453

"9ve



37
24
39
LO

ACQOES WAS SECCOES E¥TROMAS DOS

ELEMENTO

0.,0385
© =0.9001

-0,0387

0.9

AMS L
-0,8223
«D.1698
-0.1123
0,416

0.00Eg
G.0Rr26
0.,1262
0.0485%
-0 ,NG%R
-N.08 41
=0.1167
-C. 1267
~0,1453
0.0139
-0.0157
~0.0403
%.0759
c.1330
nD.162%
0.1787

REACQES DE APDIN

8.8628
9.6140
8.8835
6.6727

-029513'

-1.1942
-0.954¢
-0.2079

ELEMENTOS CURVOS

Ams?
~5.,6277
~1.4113%
~0.09%1
-1.38730
-0.32139

0.1314
0.26138
0.1088
~1.3224
-1.4423
-1.52M
-1.48%4
-3.29M)
~-1.8121
~2.2877
-1.7349
=h 5044
~he3206
-4,798%
-h.3629

AMS 3
5, 49338
2,0050

-1.3374
~4 . 8264
|
1,0372
0.92123
O0,766T
f.6981
1.7269
1L.T7RQ
1.8069
2.9904
2,050
2.756/0
2.316%5
S5.1814
5.1597
5.1437
Sel204

-0.038%
0.0001
0.0387
c.0

AMS4
=0.517%)
=0.1129
~0.1hA08
~-0.8223

0.0Aa5%

0.1262 .

0.082h
0.06040
“0.12467
’0-11“7
~0.0841
~0.0437
~0.0403
~0,0106
G.013R
~0.145
0.1786
0.169%
0.1332
3.0762

0.3109
0.3403
0.3113
0.0765

AMS5
1.38130
0.0962
141235
G.4217

~0.1089
-0.2438
~0. 1311

0.3236

1.48%h
1.522)
batitigl
1.3220
17343
2.2878
1.8128
3.2883
4.36131
4.72988
4.3239
4.5027

4,69113
4. 9317
4. 6916
3.9454

AMS G
-4 .B8262
-1,3374

2.0050
9.6940
00,7645
0.,9213
1.0372
1.1939
1.A069
1.7779
1.7264
1.6981)
2.3160
2,7562
2.5513
2.9900
5.4272
5.,1486
5.1595
5.18%2

Lye.



NO

10

0.0

5.4278

0.0

4.0

0.3236

RA Y

~5.4277

=0.3239
6.0

0.0

RA L

7.1188

0.0

gy



11

13

L4

L]

16

17

=1.322n

EL P P

5.1919

T1.0274

7.01496

T.0274

5.1918

C.0

7T.N501

‘6



22

23

24

25

0.0

4.5026

0.0 12.1556
a.0 12.0 0601 '
6.0 12.1556
2.0 T.044%

TEMPO= 57.91 segq

A - A -

TESE-EXEMPLO DE APLICACA(O~
PASSARELA COM REVERSAD OF CONCAVIDADE
UNIDADESSTONELALA-FORCA £ MFTROK

CARACTERISTICAS GUAMETEICAS € MORULOS DF ELASTICINANE DA ESTRUTURA

#
2

N
3

NJ NR MRS £ ' G
3 & 3 2100000, 475000,

COORDENADAS DOS NOS.

t

*08Z



W rd e

PROPRIEDADES DOS ELEMERTDS

ElL CHENTD
1
2

X
C.0G
T.07

16,14

Y

14,14

T.07
C.0

1 X
1.7i5500
1.715500

[
0.385900
0.385900

10.000

10.000

c¥
0.707
0.707

cy
-0.707
-0,707

"T62



LISTA UDE {1GACCES

i LLGACAD X L1GACAQ Y
1 1 0
2 a ]
3 1 )

CARREGAMENTO ‘MU, 1
sgx==

FEmmmz®=mTrTa

L]
n
"

HO. BE WOS CARREGADDRS NAOC= D

M, NE CLEMERTOS RETOS CAFREGANQOS NRECs O

Hd. LE GLEMENTOS CUKYQS CARKEGADOS NCuCs 2 .-

LiGcacso 1
1
1
1

AT



DESLOCAMINTAS DUS wOS

[\4] pEsL X DLSL ¥ DESL 1
1 0.0 0.00a0M 0.0
2 _ =-0,000008 G.0 0.9
3 6.0 =0.00007) 0.0

ACOES 8AS EXTREMIDANES 0NS ELEMENTQOS

CLEMENTD ALy AmLz? ' AML 3
| 44,1771 4,771 5,8062
2 -l8.5535 -21.0639 10.854%

ACOES NAS SECCOES EXTRCHAS DOS CLEMENTOS CURVOS

AMLS
18.5844
‘fo.lTi’O

AMLS
21.0640
-4,]1170

AMLE
10.8545
548042

g6



‘e

ELEENTO AMS ) AMS2 AMS 3 AMSG AMSS 4456
1 5.9073 ~0.0000 5.8062 -1.7533 28.035% 16 .8545
2. -1.7533 28.0356 10.8544 5.9071 ¢.0000 L5.8C6&2

REACOES DE APOIC

Hg RA X RA Y RA Z
1 5.5073 0.0 5.8062
2 0.0 0.0001 217089
3 -5.9071 0.0 5.8062

TEMPO =17.19 sey

.t e o

ESTRUTURA NO. 4

g S8 e - ———

TESE-EXEWPLO DE APLICACAQD-
ANEL CIRCULAR
UHIDABE S TUHNEL ADA-FORCA E METRO%



£ F

CODRDENADAS DUS NOS

PROPRIEDADES DOS ELEMENTIS

FLEMETITH

B NFT N N~

N
16

X
.0

Lofits

a .10
Raobb
15.0n0
1,54
5.0
| I

— i WSS e B

NJ

Y
n,0n
E I
5,30
3.54
0.0

R T
=% .00
-Y. 04

XD ~NPT S e R®

X
Q.0 300
0.000300
0. 000300
0.000300
0.000300
0.000300
0,000300
0.009300

NRJ

Y
0.001250

0.001250

0.0012%0
0.001250
0.001250

0.001250 .

0,00125%0
0.001250

E
2100000,

3.827
3.827
3.827
3.827
3.827
3.827
3.827
3.827

875000

cx
0.383
0.924
0.924
U.383
-0.383
-0 .G24
-0.924
0.383

G

cy
N.22%
thy 3K
-N.4%483
=0 .924
“0.92%
-0.3H3

=0.924

B ET4



28 -0.040446 3.512581
39 -0.000008 3.534286
L1STA DE LIGACOES

MO LIGACAD X LIGACAD ¥ L1GACAQ Z
1

[ IEE - R R VL L
o0 OO0
OCCODODOOO
b b e = e bt

CARREGAMENTO NO. L

LR A S R R B R NEELELEEE]

NJ. DE HNOS CARREGANOS HNJC= O

Ho. DE ELEMENTOS RETOS CARREGADNQOS NREC= 0

NO. DE ELEMEHTDS CURVDS CARKEGADNS NCUC= 8

DADDS DO CARREGAMENTO NDQS ELEMENTQS

ELEMENTD 1

*96e



DESLCCAHENTOS DOS NOS

Ha

ACDES NAS EXTREMIDADLS DOS ELEMENTNS

PESL X

=0.000000

~-0.018190

+

-N.025711

-0.018188

0.000021%

D.0TR1 19

0.02571n0

G.01A191%

DESL Y
-0.025717
-0.018199

0.000001
0.018149
0.025718
(J.ND1R]1AAQ
-0.000002

=0.01R8187

0.0

AT



ELEMENTD

H
2
b4
A
i3
£
7
A

AML ]
10.7099
10. TORD
19.7098
10,7090
T, 7097
10.7C89
In. 710t

~10. 7104

AML 2
-25.85%9
~25. Hhal
-2 Hh410
=2h . 8hah
—-25.0%40
“Zh.R54%
~25.0855]
~-25.8%57

AmMp 3
19.6353
19.6347
19,6350
19,64y
19,6349
19,6347
19.6354
L9.563140

ACOES NAS SECCUES EXTREMAS DOS ELEMENTOS CURVOS

ELEMT TN

o W L N

ANMSt
2.0 NP
=0, 2
0NN
=0.0n002

D004

-0.0"‘:03
PRRL YA
0.000%

REACOES DE APQIOQ

HO

AM3?
=27.980¢
w2 l.9n42
=2T.9Hb2
=27.9846
=27.9850
=?T.9R846
=dT.9854

27.9862

RA Z

39.2713

A9.269%. .

AMS T
19.A301%
Fve 6347
1946350
19.46349
19,6349
196347
1.6 354
19.563060

AMLSG
10.7087
10.7098
10.70AK9
16 TO9T
10.7090
10,7394
10.7086

" =10.7083

AMS4
-N.000u1
0.0004
-0.0003
G.0004
-0.0002
0.0002
=0.0001
-0.0003

AMLS
25.8542
25 .R54%
ZH.H45%40
2HeRS546
25 .8045
23.84952
29%.153%
2% .8%34

AMSS
2T R4,
2T.994%2
27,9840
279850
27,9846
27.9854
27T.9H33

~27.9A33

AMLG
19. 6343
1967390
L9 .6347
1y.f 342
19.6 347

19.6149

19.6%43
19.63147

ANSE
Lire i 40
19.6 350
19. 0347
L9.6 344

19.6347

1%.6749
LY eh 303
i9.6337

"BSZ



& ¢.0
5 0.0
b 0.0
T 0.0
8 0.0

S . .

39,2700
39.2695
39.2697
39.2695
39.2703

39.2680

"65¢C
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