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SUMARIO

O presente trabalho tem por finalidade a anilise
de cascas com forma geométrica arbitraria e estruturas lamina -
res pelo método dos Elementos Finitos, utilizando=se elementos
triangulares planos com guinze e também com dezoito graus de 1i

berdade.

Inicialmente &€ feita uma exposicao sucinta do mé
todo, ressaltando-se seu carater variacional. Segue-se o estu-
do do elemento acima mencionado, onde sao analisadas cinco op

goes para formagao da matriz de rigidez da estrutura.

Elaborou-se um programa automatico para um compu
tador IBM/360 MODELO 40H em Linguagem FORTRAN 1V, funcionando
com trés das cinco opgoes, sendo possivel a resolucao de estru-

turas com no maximo 300 nds e 500 elementos.
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ABSTRACT

The present work aims the analysis of general
shells and folded plates by the Finite Element Method, with
the use of a plane triangular finite element with fifteen

and also with eighteen degrees of freedom.

A brief exposition of the Method in which its
-variational characteristic is pointed, is made at the begin-

ing.

The development of the foregoing element is
pursued with five options for the assemblage of the stiff

ness matrix of the structural systemn.

An automatic program based upon this finite
element is written in FORTRAN IV for an IBM/360 Model 40H
computer. With this program it is possible the solution
of structural systems with a maximum of 300 points and 500

elements.
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INTRODUCAOD

0 método dos Elementos Finitos constitue sem davi-

da o marco inicial de uma nova era na Analise Estrutural.

Motivados pelo grande interesse despertado por es-
te método associado ao fato de que a resolugao de cascas que
n3o apresentam simetria de revolugdo constitue um notdvel pro
blema matematico de solugao analitica quase sempre impossivel
de ser obtida, e que para estruturas laminares  as teorias e-
Xistentes se aplicam para formas geométricas relativamente sim
ples, fomos conduzido a realizacao deste trabalho, que trata
da analise dos dois tipos de estruturas acima citados, pelo mé
todo dos elementos finitos, utilizando-se elementos triahgula-

.res planos.

Dos trabalhos existentes sobre o assunto destacam~

1;3'6

se os de ZIENKIEWICZ ; Nos quais utiliza elementos triangu

lares planos com quinze graus de iiberdade, introduzindo na ma
triz de rigidez do elemento, coeficientes de rigidez correspon
dentes a rotagac segundo a normal a seu planoc e os trabalhos

4,5

de CLOUGH , em que considera também elementos triangulares



vid
planos com quinze graus de liberdade, armazenando a matriz de
rigidez em relagao a um sistema local para cada no, associado

ao plano tangente a superficie da casca naquele ponto.

Ne§€e trabalho apresentam-se inicialmente as ideias
basicas do método dos elementos finitos, ressaltando seu cara-
ter variacional. Seque-se o estudo de elementos triangulares
planos, com quinze e dezoito graus de liberdade, obtidos da
associacao de um elemento triangular para estado plano de ten-
soes e outro para flexao de placas. Analisam-se cinco op-
¢Oes para formagcao da matriz de rigidez da estrutura. Sao fei
tas também consideragoes sobre apoios eldsticos e efeitos de
temperatura. Paralelamente ao desenvolvimento teorico, foi e-
laborado um programa automatico para um computador IBM/360 MO-
DELO 40H em linguagem FORTRAN 1V, sendo possivel analisar es -
truturas com no maximo 300 nos e 500 elementos, funcionando
com trés das cinco op¢des. O programa segue uma técnica dife-
rente daquele existente na COPPE7, considerando nds com seis e

também com cinco graus de liberdade.

Sao apresentados os diagramas de blocos das subro-
tinas e do programa principal, exemplos de aplicagoes g5dife -
rentes tipos de estruturas, comparando-se a solugdo obtida com
a analitica ou a proveniente da andlise com outros tipos de e-
lementos finitos. Finalmente apreséntam—se as conclusoes do es

tudo realizado.



capITuro I

0 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

1.1 - Introdugao

Ao apreciarmos a evolucao da Teoria das Estruturas du-~
rante os ultimos quinze anos, constatamos uma ampliagac extraor-
dinaria de horizontes. Grande parte desse desenvolvimento deve-

“ . . = v
se ao emprego de computadores eletronicos, ja que tornaram possl
veis a utilizagaoc de métodos numéricos que anteriormente nao se-

riam concebiveis.

A solugao de um problema eldstico requer a integragao
de um sistema de equagOes diferenciais, relacionando tr€s espé-
ceis de grandezas - tensces, deformagoes e deslocamentos - defi-
nidas sobre um dominic P e limitado por uma fronteira F. Na
maioria dos casos, a solugao desse sistema por métodos analiti -
cos & dificil e muitas vezes impossivel de ser obtida. Dai sur-
giu a necessidade da utilizagdo de métodos numéricos os quais po

dem ser subdivididos em dois tipos:

1. Solugido numérica das equagoes diferenciais (técnica



das diferencas finitas e integragao numéerica)
2. Mé&todos matriciais baseados na discretizagao da es-
trutura em elementos. (Método das forgas e método

dos deslocamentos).

Os métodos matriciais, sobretudo o método dos desloca-
mentos, constituem o mais poderoso instrumento da Analise Estru
tural, n3o sb6 pela grande facilidade da elaboracao de programas
automaticos para computadores digitais, como também permitem a
solucao de problemas que sO poderiam ser resolvidos com modelos

experimentais.

De inicio estes meétodos foram aplicados & teoria  das
pegas lineares, por apresentarem a notavel caracteristica de se
rem naturalméﬁte discretas,até que no perliodo 1954-1955, Argy-
ris em uma série de trabaihos publicados8 generalizou estas i-
déias para o estudo da mecanica do continuo, surgindo assim o
Metodo dos Elementos Finitos. Em seguida vieram os trabalhos
de Clough, Turner, Martin e Topp9 publicados em 1956. Porem o
rapido desenvolvimento do método tem dificultado a sua apresen-
tacdo sintética e o que hoje parece constituir uma apresentagao
perfeitamente geral & amanha comprometido na sua reivindicagao
de generalidade por qualquer_idéia nova que saia dos guadros es

tabelecidos.



1.2 - 0 Método dos Elementos Finitos - Idéias basicas

Inicialmente deve-se obter um modelo para a estru
tura real, imaginando-a subdividida em elementos que se supde 1i
gados entre si por pontos dencminados nds. Assim, o dominio 0
da estrutura fica dividido em subdominios; sendo e um elemento

- . . e
genérico, o subdominio correspondente representaremos por U .

Seja

{u} = [M] {¢} (1.1)

o vetor gue contém os deslocamentos de um ponto P G:De. A  ma-
triz [M] cujos elementos sdao fungoes de coordenadas, define o
campo de deslocamentos assumido e {C} € um vetor de coeficientes
a determinar. Designando por {q%} o vetor dos deslocamentos no-
dais do elemento e e por {g} o vetor que reune as componentes de
deslocamentos de todos os nds da estrutura, as condigoes reduzi-
das de compatibilidade saoc traduzidas por meio de uma matriz

[Ae] tal que:

(g%} = [a%]1{q} (1.2)

As matrizes EAe], fazendo-se e variar de 1 a n
(n - nimero total de elementos da estrutura), definem a topolo -
gia do sistema de elementos.

Particularizando {l1.1) para os pontos nodais, tem

se:

{q®} = [N]{c} | (1.3)
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Supondo [ﬁ] nao singular, de (1.3) resulta:

{ct = 7! {¢®) (1.4)

Substituindo-se o vetor {C} obtido de (1.4) em (l1.1l), tem-se

os deslocamentos no interior do elemento em funcao dos desloca- .

mentos nodais e das coordenadas.

fu} = M [N]"* (¢®) (1:5)
Sejam {0}, {e}, {X} e {pl} os vetores que contém as
componentes das tensoes, deformagoes, forgas de massa e forgas
atuando na fronteira do elementc, respectivamente.
A energia de deformagao do elemento 0 2 dada por:
£

u® = J’ (f{d}t {ae}) ap (1.6)
e

D 0

Porém:
{o} = [H]{e} (1.7)

(relagdo tensido-deformacgao, sendo [H| uma matriz simétrica e
definida positiva).
Entao:
U_e = %f e}t [Hj{e} ap (1.8)
De



5.
Utilizando as relagdes obtidas e sendo [D] o operador
diferencial que relaciona as deformagoes {€} com os deslocamen

tos {u}

{e} = [D]{u} (1.9)

a energia de deformacao do elemento pode ser expressa por:

u® = %— (q®)1* [x%] (g%} (1.10)
onde:
K] = (17H® ] (] [ (o] pudyam) (17
?¢ (1.11)
A matriz [K®] & denominada matriz de rigidez do ele -
mento.

A energia potencial total do elemento sera dada por:

7€ = g - f{x}t{u}dﬂ -f {p}*t {u} aF (1.12)
e =e

) F

e . - .
sendo F a parte da fronteira onde nac se fixam deslocamentos.

Novamente utilizando as relagoes obtidas, (1.12) pode

ser exXpressa CcoOmo:



[t
N] =

(q%1% [x®](q®) - (e%1* (%) (1.13)

onde:

——
Lo
©
—
i

([N]'l)t('/’[m]t{x}dv +| M tplam  (1.14)
De Fe

0 vetor {Q°} & denominado de vetor das forcas nodais

equivalentes do elemento.

Seja m a energia potencial total da estrutura; entao,

n Il n
= ] 1® =2 7 1 x4e® - ] (Q%1F (g%}
= e=1l e=1
(1.15)

Introduzindo as condigoes reduzidas de compatibilidade vem:
1 t T - evtr.er,e |
m=5{a}" ¢ } [&7]"[K"][&a"]D {q} -
e=1
T e t e
- ¢ I {7} [A°D) {aq} (1.16)
e=1

A expressao (1.16) representa a energia potencial to-
tal da estrutura, "para o campo de deslocamentos assumido”, em

funcao dos deslocamentos nodais.

O principio da minima energia potencial afirma que o
verdadeiro estado de deformagao de uma estrutura satisfazendo

as condigoes de equilibrio e compatibilidade &€ aquele para o



gual a energia potencial total da estrutura & minima.

Em (1.16) as variaveis sao os deslocamentos nodais e a

condicao necessaria para um extremo &€ que:

aﬂ=0 i=1,...,m (1.17)
9

onde gq; (i =1,...,m) sdao os elementos do vetor {q} e m=n_ <N p
sendo np o numero total de nos da estrutura e ngz o numero de

graus de liberdade por no (suposto constante). Dai resulta um
sistema de m equacoes lineares a m incognitas que pode ser escri

to da seguinte forma:

[K] {q} = {Q} (1.18)

onde:

[x]

El %1% [x°][a%] (1.19)

{0}

I
Il ~13

[2%]% Q%) | (1.20)

e=l

A matriz [K] & chamada matriz de rigidez da estrutura
e o vetor {Q} €& denominado de vetor das forgas nodais.equiva -
lentes da estrutura. Na pratica as montagens das matrizes [K]
e {Q} sao feitas por soma das contribui¢des dos diversos ele -

mentos, nao se utilizando as matrizes [he] (e =1,...,n}).



A equagao (1.18) permite obter os deslocamentos nodais
se for:: fixado - um numerc suficiente de deslocamentos a fim de

impedirem movimentos de corpo rigido.

1.3 ~ O Método dos Elementos Finitos visto como uma forma espe~

cial do Método de Rayleigh-Ritz

Suponha que se deseja o minimo de um funcional J[y]
definido em um espago M de fungdes admissiveis, que por simpli-

cidade considera-seum espago linear, no qual se define uma nor-
mall'lz,

Seja:
Ql, w2""'¢n"" (1.21)

uma sucessao de fungles linearmente independentes de M e seja

Mn o subespago13 de M gerado pelas n primeiras funcoes de

(L.21). Assim se ¥p € Mn' entao existem n nGmeros - 4 reails
Qg r@npeee O, tais que
Y, = % ¢l + a, Wz oot a P (1.22)

Se. em vez de procurarmos um minimo para J[y] no espago
M, limitarmos ao subespago M_, o funcicnal J[y] serd entdo

transformado numa fungao J[o; ¥ +...+ o Y ] de n varidveis

a Cnpooes .
1 —2! 1%
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Seja y* o elemento de Mn que minimiza J[Y] e p, ova

lor do minimo. £ facil verificar que u_ 2 M4+ Pois  qual-

guer combinagao linear de Wl’ Ypreeer 9, € também uma combina

n

gdo linear de Wl, q&""'Wn' ¢n+l’

Se w = Inf J[y], a convergéncia da sucess&o
Yy

AT IAEE (L.23)

para o valor p € garantida pelo sequinte teorema, o qual sera a

penas enunciado:

Teorema 1

Se o funcional J[y] é continuo e se a sequéncia

q&,qg,...,wn,... € completa, entao

lim M, = ¥

I =00
onde

W = Inf J[y]
y

Para demonstragao ver por exemplo referéncia 11. A
técnica acima descrita € conhecida como o Método de Rayleigh-

Ritz.

0 Méetodo dos Elementos Finitos pode ser visto como uma

forma especial do Método de Rayleigh-Ritz no qual "fungdes lo-
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cais" sao usadas para fungoes admissiveis do problemal4., Estas

fungoes sao tais que se estendem sobre a regido de todos os ele
mentos ligados em um nd particular, tendo valor unitdrio no nd
e zero (e se necessario derivadas nulas) nos outros nés e no
contorno da regiao. Se as fungaeé satisfazem as condigOes exi-
gidas pelo Teorema 1, entaoc a solugao obtida com o Método dos
Elementos Finitos converge para a solugao exata com o refina -

mento da malha.

E importante observar que as condigdes do Teorema 1

sao apenas de suficiéncia para a convergéncia.
Em seguida serao apresentados os requisitos a que de-
vem satisfazer o campo de deslocamentos assumido, para que haja

convergéncia.

1.4 - Critérios de Convergéncia

Nos métodos aproximados, a capacidade de convergéncia e
a rapidez de convergéncia para a solugido exata sio de grande im-
portancia e talvez estes métodos teraoc de ser julgados tendo em

vista esses dois pontos.

Os conceitos de erro e de convergéncia costumam ser
quantificados pela nogao de distancia entre dois campos eldsti -

cos, que & definida como a energia de deformagio correspondente
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a sua diferenca.

Desta forma o erro de uma solugaoc mede-se pela distan-
cia a solucao exata e a convergéncia para a solugdc exata carac
teriza-se pela convergéncia para zero da sucessao das distan-

ciasls.

Para que haja convergéncia para a solugao exata & con-
dicdo suficiente mas nao necessaria gue o campo de deslocamen -
tos assumido satisfaga as condi¢oes de completidade e conformi-
dade. As condigoes de conformidade referem-se a compatibilida-

de de deslocamentos ao longo de um lado comum a dois elementos.

As condi¢Oes de completidade sao traduzidas pelos dois

critérios seguintesl.

1. O campo de deslocamentos assumido deve ser tal dque
nao haja deformagaoc do elemento quando os desloca -
mentos nodais sao causados por um movimento de cor-
po rigido.

2. O campo de deslocamentos assumido deve ser tal que
se os deslocamentos nodais sao compativeis com uma
condigao de deformagac unitaria constante, esta de-
formagao unitaria constante seja realmente obtida

a partir do campo de deslocamentos.
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No caso de flexao de placas em que a compatibilidade
completa nac & conseguida, E.R. de Arantes e Oliveira estabele-

ceu uma condigao que substitui a de conformidadels.

Se as condicoes de completidade e conformidade sao sa-
tisfeitas, a energia potencial total tende para o valor exato

por valores superiores (fig. 1.1).

w
exata

—*Malha

Fig. 1.1

No caso de convergéncia de elementos nao conformes es-

ta & nao mondtona.

Para finalizar esta introdugdo desejariamos ressaltar
que atualmente um dos problemas gue comega ser abordado € o da

otimizagac da malha. Nao se trata mais de saber se hd ou nao
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convergéncia para a solugac exata e sim acelerar esta convergén

, \ 17 ~ .
cia e estimar sua velocidade . Deverao ser estabelecidas re-

gras qualitativas sobre a topologia da rede e em seguida a de-
terminagao 6tima dos nds, sendo ja iniciado estudos nesse senti
do pelo Departamento de Matematica Aplicada do Laboratdrio Na-

cional de Engenharia Civil de Lisboala.
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CAPITULO II

RESOLUCAO DE CASCAS E ESTRUTURAS LAMINARES

UTILIZANDO-SE ELEMENTOS TRIANGULARES

PLANOS

2.1 - Introducao

Desde o inicio de seu desenvolvimento, o Método
dos Elementos Finitos apresentou-se ideal para analise de cascas,
devido a sua grande flexibilidade no tratamento de estruturas de
forma geométrica irregular, complexidade de carregamento, materi
ais com propriedades diferentes e comportamentc nao linear. Sao
bem conhecidas as dificuldades encontradas na resolugao do sis-
tema de eguagOes diferenciais para a solugao de cascas; sao pou-

cos os problemas que podem ser resolvidos por métodos analiticos.

'Esta nova formulagao permite também tratar a es -
trutura como um todo, o que vem dar ao modelo idealizado, um com
- portamento mais aproximado daquele apresentado pela estrutura
real, como por exemplo, o estudo de uma barragem solidaria com

sua fundagao.
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Uma grande variedade de elementos para cascas tém
sido propostos. Neste trabalho serao analisados elementos trian
gulares planos com quinze e também com dezoito graus de liberda-

de.

Vale salientar que estes elementos podem ser usa-
dos para a resolugac de estruturas laminares ("Folded Plates") e
de placas submetidas a um carregamento transversal e outro em

seu proprio plano.

2.2. - Idealizacao estrutural

No caso de cascas, a estrutura sera aproximada
por uma superficie poliédrica, constituida por elementos triangu

lares planos, cujos vértices se situam na sua superficie media.
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N
o N

Fig. 2.1 Fig. 2.2

Um nd sera dito planar se todos os elementos gue con-
correm naquele nd estdo situados no mesmo plano; caso contra -

rio o nd sera dito nao planar.

et
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2.3 - Sistemas de referéncia

O referencial x O y z (figs. 2.1 e 2,2) em relacdo ao
qual serao fornecidas as coordenadas dos nds da estrutura sera

chamado de sistema global de referéncia.

Para cada elemento define~se  um sistema de coordena
das, tendo dois dos eixos situados em seu proprio plano, o gqual

sera denominado de sistema local do elemento.

“Considere-se um elemento qualquer da superficie indica-

da na figura 2.1.

Sejam

ol
'-l-

<1
[y

N |

os vetores das coordenadas dos nds do elemento, em relagao ao

sistema global.

O sistema local do elemento sera definido pelas seguin

tes condigoes (fig. 2.3):

l. A origem do sistema coincidindo com o né 1 do ele -

mento.
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2. 0 eixo 0Ox paralelo aoc lado 2-3 e sentido de 2 para 3

3. 0 eixo 0z normal ao plano do elemento, tendo o mesmo
sentido do vetor rotagao correspondente a sequéncia
1, 2, 3.

4, 0 triedro xOyz seja direto.

Estas quatro condi¢oes definem univocamente o sistema

de referéncia.

Y
<

%1

Fig. 2.3



20.

Sejam

{xi} =S¥ ¢ i=1,2,3

os vetores das coordenadas dos ndos do elemento, relativamente
ao sistema local; entao
{X,} = (X} + [L] {x;} i=1,2,3 (2.1)

onde {X;} contém as coordenadas do nd 1 em relagac ao sistema

global e [L13x3 é uma matriz de transformagao dada por:

cos (x,x) cos(x,y) cos (X,z)
[L] = |cos(y,x) cos(y,y) cosl(y,z) (2.2)
cos(z,x) cos(z,y) cos(z,z)

onde (X,x) representa o angulo entre os eixos Ox e Ox etc.
A matriz [ﬂ} pode ser escrita scb a forma:
] = [{zx}{zy} {e,}] (2.3)

sendo {£_ 1}, {£y} e {£,} os vetores que contém os cossenos di

retores dos eixos Ox, Oy e 0z respectivamente.
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‘Introduzindo-se a seguinte notagao:

= _ T 1 - (T i=1,2,3
{xij} = {X;} {xj}
i=12,3
Entao
{e .} = ;L { X5, (2.4)
23
onde 453 representa o comprimento do lado 2-3:
_ Rp— t =
syy =V {Ey,}E (Byy) (2.5)
Da definicao do eixo 0z resulta gue:
(0.} = 2 (X,.} x (X} (2.6)
z 24 32 12 )

onde o simbolo x indica o produto vetorial dos vetores cujas com
ponentes sao os elementos de {232} e {ilz} , € A representa a
area do triangulo 1 2 3.

2A = mbdulo ({232} x'{flz}) (2.7)

Desenvolvendo (2.6) vem:
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Y33+ %230 T 233 Y32
- 1 = Z - % .z
(e} =355 9 232° % X32" %1 p (2.8)
X32° Y13 T Y337 ¥15

. 4

Finalmente tendo em vista o fato de que o triedro xOyz

deve ser direto, tem-se
(e} = {£,} x {2} (2.9)

O vetor obtido ji& possui modulo unitadrio uma vez que {ﬂx} e {ﬂz}

sao ortonormais.

Como a matriz [L] & ortogonal, entdo admite sempre in-

versa sendo:
~1 t
(L] = [1] (2.10)
Formada a matriz [L], de (2.1) e (2.10) resulta que as

coordenadas dos nds em relacao ao sistema local do elemento se-

rao dadas por:

1= &% (&} - {E} i=1,2,3 (2.11)
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2.4 - Enexgia de Deformacaoc do Elemento

Considere:Sé um elemento triangular plano sujeito simul
taneamente a um estado de membrana e de flexao. Seja o elemento
indicado na fig. 2.4 onde estad representado também o sistema 1lo
cal ao elemento. Neste referencial tem-se seguintes desloca

mentos para um nd genérico i (i =1, 2, 3)

{g.} =¢w, ) {2.12)

O‘l

Fig. 2.4
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Inicialmente consideremos o elemento sujeito a um esta-
do de membrana. Sejam {e™} e {0} as deformacles e tensdes

respectivamente, em um ponto P de coordenadas (x, y):

m —
{0 }7— {ox o, .Exy} {(2.13)
m g
(e} = {ex €y ny} (2.14)
A energia de deformagao correspondente sera:
v o= % {a™}t{e™} av (2.15)

Admitindo a distribuicao de tensOes constante ao longo
da espessura h do elemento chega-se a seguinte expressao para Um

(utilizando a Lei de Hooke e as relagoes entre deformagoes e des

locamentos) :
m Eh [ 3u}? avy? du 3V
= —— =1 t (=] +2v e +
v 2(1_U2)If Bx) (ay) 3x 3y
1 Ju av?
+3 (1 \J)h—}; + E) :l dxdy (2.16)

onde a integral se extende sobre a superficie do elemento e E e

v sao o modulo de elasticidade e coceficiente de Poilsson respec-

tivamente.
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Considerando agora o mesmo elemento submetido ape-
nas a flexao, neste caso as curvaturas ser3ao tomadas como “"de-
formagoes unitarias" e como "tensoes" os momentos por unidade

de comprimento; entao:

'y =, o, m) (2.17)
£, _ _ 3% 3%w 3% w
{e”} = {e gy cxy} = - {— V2 %Y }

ox
(2.18)

A energia de deformagao a flexao sera:

of =1 | f) ey an (2.19)
A
onde a integral se estende sobre a area do elemento. Substituin
£y 19

do em (2.19) Ao e {ef} tem-se

2 2. .42 2 2
Uf=%0ff 22w %l oy [2%w 3w
ax? ay? ax? 3y?

2 2
- ( C W) dxdy (2.20)
Ixay

E h?

sendo D = ——ue
12(1-v2)

No caso do elemento estar submetido simultaneamente

a estado de membrana e flexao, deve-se considerar dois casos pa-
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ra o calculo da energia de deformagao yt?20,

Caso 1l: nao considerar a deformagéo do planc médio do elemento,
devido aos esforcos de flexao. Neste caso a energia de

deformagao U sera:
v=u"+ ot (2.21)

com U™ e Uf dados em (2.16) e (2.20) respectivamen

te.
Caso 2: Considerar a deformagao do plano médio do elemento, de-
vido aos esforgos de flexao. Entao a energia de defor-

macac U sera dada por2?:

u = o™ ¢ gt (2.22)

onde

M t [ : [
u -[ (N, €5 *+ Noey + N vy )dxdy + o (2.23)

com Um definideo como em 2.16 , e sendo:

(
du' . 1 .aw)2

'_ ——
®x T ax T 2 lax
) S | Qﬂ}z (2.24)
‘ v T 3y * 3 oy
v! =.a_u1.+3_v‘_+a_wa_w_

N_. =g _h 3
% onde Oyt cy e oxy sao

{ N, = o h as tensces definidas em (2.25)

(2.13)
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u' , v' e w - componentes do pequeno deslocamento que um ponto

_da superficie média da placa experimenta durante a flexdo.Entdo:

-
M _ Ju' v’ . Jou' av'
U f f E[NX TNy syt N lsy oo | axay +
1 3_W)2 (B_W 2 W ow
+2I.,’[NX (ax N [5y) oA, adoXdyJ'Um

(2.26)

onde a integral se estende sobre a area do elemento. Neste caso
tem-se um problema nao linear e nas consideragdes que se seguem

sera analisado apenas ¢ caso 1.

2.5 - Formacao da matriz de rigidez do elemento

O campo de deslocamento assumido sera definido porz:

U = g€y + Cyé, + CyEg
v = c4gl + c5€2 + CGE3

W= Coby *tcghy tcgly + CygE 8y + Cpi8yE5
t Cp8183 + ©)3(B1E, = E1ED) + o (E,EY -

- 5355) + c15(53£i = ElE§>
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onde (El, Ear £3) sao as coordenadas naturais de um ponto genéri-
co P; representando por Al' A2 e A3 as areas dos tridngulos in-
dicados na fig. 2.5 e por A a area total do tridngulo, as coorde-

nadas naturais do ponto P serao definidas por:

A
1
T (2.28)

I'>|I>
(V8]

£ = £y =

Fig. 2.5

Seguindo o processo descrito no capitulo anterior,a-

través de (1.11) obtém-se a matriz de rigidez do elemento.

Entretanto & mais simples se obter independentemente
: . s as m £
as matrizes de ridigez [k ] e [k'] para os estados de membrana
e flexao respectivamente e depois formar a matriz de rigidez do e

lemento para os dois estados atuando simultaneamente.



Obtidas [k"] e [kf] pode~se escrever:

sendo

=\ (k710 [k75] [k]s]
F
LTyl 1l
B _
ﬁFx'. >= (K501 [x3,] [k35] <
y) 2
R (31) [x3,] (<34
F
"y} 3 L. -
h _
F,) ]
Mx‘ [kf.l] D‘izj D"‘:fn]
MyJl
e )
r4
() > = (] D) [kja]
\FYJZ
,
F
Zz
My [kglj [k§2] [kgaj
kMY 3 '
) - 7 -
‘ Fx e Fz (i=1,2,3)
Fy i Mx
M

29.

At (2.29)

A% 7 230

{0y
S

as forgas nodais

e—
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quivalentes do elemento.

A matriz de rigidez[}e] do elemento, correspondente
aos deslocamentos nodais dados em (2.12) serda formada segundo o

esquema indicado na figura 2.6.

m m m f £ f
ki1 | k12 | F1s kip k12 |1
% \\ \\ /f /
o - m £ £ £
koy \[ k22 \\?3 ko1 ///kzz ka3
A
m m m' f f f
kyp [\k32 | %3 k31/ | k32 / ki3
} |
\ N N
m m m
ki1 //// k2 ki3
¢ £t :
ki1 k12 ki
~m m m
Ka1 k22 k23
£ £ £
kyy koo ko4
m m m
kiq kay kqg
£ £ £
kg ks kas

Fig. 2.6
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2.6 - Transformacao da matriz de rigidez do elemento

Sejam {qi} (i=1,2,3) os vetores dos deslocamentos
nodais do elemento. Sendo [ke] - a matriz de rigidez e {Qi} .es

(i=1,2,3) os vetores das forcas nodais equivalentes, entao:

{0} (eypd Deypl Dkpal| [fag?
{Q,} = (ko) [kyp) [ky,l {q,}) (2-31)
{Q,) _ﬁk3lj [k3,] [k33]_ {q4}

Muitas vezes € conveniente exprimir os deslocamen-
tos de um dado nd, por exemplo, né 2, em relagao a outro siste-

ma de referéencia.

Seja {52} o vetor que contém os novos deslocamen-

tos e [Lz] a matriz que os relaciona com‘{qz}; isto é:
{@,} = [1,]{q,} (2.32)

Sendo [LZJ uma matriz rotagao, entao [LZ]-1= [szt

e de (2.32) resulta que:

- —

{a,} = [L,] {Eé} (2.33)

tendo em vista (2.33), a equagao matricial (2.31) permite escre

ver:



32.

_—
L]
-
(-
]

[kl 0ayd + [ky,] (L)% @, + [k,,) {q;)
(0} = [kpyliay} + D) [15]° (@0 + Depyl fay)
{0} = [kgdlayt + [kyy) [0,]% (3,0 + [ky;] {ay)

(2.34)

Pré-multiplicando ambos os membros da segunda equa-—

c¢ao de (2.34) por [1.2] (det [L2] # 0), vem:
[Lz__l {Qz} = [sz |:k21] {ql} + [sz [kzz:l [szt {52} +

+ [Lz:l [k23] {q3}

ou

(@) = [0 Opltayd + [Tl Doyl [B5]° (8,0 +

+ [1,] (k5] {a5? (2.35)
onde

{0,} = [1,]{0,} (2.36)

{62} representa o vetor das forgas nodais equivalentes do nd 2,
em relagao ao novo referencial. Substituindo-se a segunda equa-

gao de (2.34) pela eguagao (2,35) que lhe é equivalente resulta:
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.

{'Ql} i Gk [k, [szt [k 5] {q;}

(G, = (2] Ipq] (g0 Deppd (2,1 [1,] Dyl 414350

o) | [kyy] [esd 15 [kyl a5t
(2.37)

Obtém-se assim a matriz de rigidez e o vetor das for
c¢as nodais equivalentes do elemento, relativamente aos deslocamen

tos {ql}, {d,} e {q3}.

Suponde agora

@} = 1,10
{q,} = [L,]{q,} (2.38)
(3,} = [L5){ay)

pode-se generalizar (2.37).

Assim a matriz de rigidez [Ee]relativa aos desloca-

mentos {ai} (i=1,2,3) sera:

(o T T T T T, ol g1 g1
(%) | e, By d 08 [0y Beyp) (2] €[] Doyl [11°
(3] Doy T (g1 [8y] Dy, T (5,06 (241 Dyy] (11"

et

(2.39)
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(7] = [mr] [&®][r] € (2.40)
sendo:
(epyd Deppl  [xy5)
[&®]= [eppd [kgpl Dkl e
k3l Dkypl  [egsl]

;] [o] (o]
[L,] o]
[l [0 [y

[pr]

LI ]
o
| W)

0 vetor das forgas nodais equivalentes do elemento

em relacac ao novo referencial pode ser obtido facilmente:

{0®} = [mr]{Q%}
onde : {61} {Ql}
@) = (@) e (%) ={ 1%} (2.41)

| @y {0,
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2.7 - Formacao da matriz de rigidez da estrutura

Obtida a matriz de rigidez relativamente ac sistema
local do elemento, a proxima etapa sera formar a matriz de rigi-

dez da estrutura.

Exprimindo-se os deslocamentos nodais em relagao ac
sistema global, um ndé gendrico i tera seis deslocamentos, sendo
trés translagdes (u, v, W) e tr@s rotagoes (@#, 5&
no sistema local do elemento tem-se apenas cinco deslocamentos

. @é). Como

por nd, considera-se o sextoc deslocamento Gz; introduzihdo-se na
matriz de rigidez do elemento, linhas e colunas de zeros, nas
posicOes indicadas pelas setas na fig. 2.6. No vetor das  for-
¢as nodais equivalentes deverao também ser acrescentados elemen-
tos nulos correspondentes ao "sexto grau de liberdade”. Atra-

de (2.40) se obtém a matriz de rigidez do elemento em rela -

<
M
0n

gdo ao sistema global de referéncia.

Entretanto, o procedimento acima descrito conduz a
singularidade na matriz de rigidez da estrutura no caso de exis-

1'3'6. isto devido ao fato de se atribuir rigi

tirem ndés planares
dez nula na diregao normal BZ. Se as equagoes de equilibrio de
um nd planar sao obtidas em relagao a um sistema local de refe -

réncia, tem-se seis equacoes das guais a ultima (correspondente

a rotacao segundo a normal ao plano do elemento) &€ da forma 0=0.
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Cinco alternativas serac apresentadas para contor-
nar o problema.

Primeira Opcao

Exprimir os deslocamentos dos nds planares em re-
lagao a um sistema de coordenadas local e eliminar a equagao
0=0. No caso dos nds nao planares, os deslocamentos serao ex-

pressos em relagao ao sistema global de referéncia.

Para cada elemento calcula-se a matriz de rigidez
em relacdao ao sistema local. Sendo i um né nao planar e repre-
sentando por {qi} os deslocamentos desse nd em relagao ao sis-
tema local do elemento e por {Ei} os deslocamentos em relagao
ao sistema global, a matriz de transformagao [Li] do sistema lo
cal para o sistema global sera dada por:

£l [o]

[Li]= o] (1] (2.42)

com [L] definida em 2.2. Ent3o:

{a;} = [1;]{q;} (2.43)

sendo:

{qi} =<wi & (2.44)




37.

No caso do no i ser '-planar, os deslocamentos
desse nd serao expressos em relagéo.a um sistema "local.
A escolha desse sistema & arbitraria, devendo apenas satisfazer
a condigao de que dois de seus eixos estejam no plano dos ele -
mentos. No-presente trabalho ele seri definido pelas seguintes
condigoes:
1. A origem coincidindo com ¢ nd i
2. Seus eixos O0*x*, O*y* e 0*z* deverao ser para
lelos respectivamente aos eixos 0x, 0y e 0z do
sistema local do elemento de menor namero dque
concorre no nd considerado (fig. 2.7).
O sistema acima definido sera denominado de "sis-

tema local planar". -

Fig. 2.7
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N - elemento do qual se calcula a matriz de rigidez

J - elemento de menor nimero que concorre no nd i

Sejam
X2 X3
{Xz} = Y, e {X3} = (v,
22 23

os vetores das coordenadas dos ndos 2 e 3 do elemento J respecti-
vamente, em relagao ao referencial x0yz (os nds 2 e 3 definem o
eixo 0% do sistema local do elemento J) e seja s3, O comprimento
do lado 2-3 desse elemento. Supde~se gue todos os elementos

jam numerados no mesmo sentido (horario ou anti-horario)

Se {q;} & definido como anteriormente e {q;}

os deslocamentos do nd i em relagao ao sistema x*QO*y*z*, tem-se:

{ar} = [L,]{q}
sendo
(L] [o]

U P

(2.45)

(2.46)

se~

sao
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X32 Y32 0
532 532
Yy X '
m = (-22 2 o (2.47)
32 32
0 0 1

onde
Y3 = ¥3 T ¥

Com este procedimento, obtém~se as matrizes de trans
formagdo [L,], [L,] e [L3], correspondentes aos nés 1, 2 e 3 do
eleqento N. Atravées de (2.40) e (2.41l) tem-se a matriz de rigi -
dez e o vetor das forgas nodais equivalentes do elemento em rela
gao aos novos deslocamentos. Segue-se a eliminagao das  linhas
e colunas associadas ao "sexto grau de liberdade (Oz)", somente
para os nds planares. Dai!a matriz de rigidez do elemento pode-
ra ser do tipo 15 x 15, 16 x 16, 17 x 17 ou 18 x 18, conforme es
te tenha os trés nds planares, dois nds planares, apenas um no
planar ou nenhum nd planar respectivamente. Esta técnica conduz

a dificuldades de programagéol.

Segunda opgao

Exprimir os deslocamentos dos nds planares em rela-

¢3o a um sistema de coordenadas local e substituir as equagoes
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do tipo 0 = 0 por Kz 6, = 0, sendo Ko nimeros arbitrarios nao
z i z

nulos. Este procedimento,cbviamente conduz acs mesmos resultados
que ¢ descrito anteriormente, porém apresenta as seguintes desvan
tagens: maior numero de equagdes, sobretudo nas estruturas prisma
ticas laminares, onde o numero de nds planares & grande e maior

largura de banda, pois todos os nds terao seis graus de liberdade.

Terceira Opcao

Em vez de se introduzir linhas e colunas de zeros,
considera-se para todos os elementos, quer seus nds sejam plana -
res ou nao, rigidez a rotacao segundo a normal ao plano do elemen
to. Assim,se i, j e k sdac os nds do elemento, uma rotagao GJz;‘L no

nd i, da origem a momentos M, em seus nds, nao produzindo nenhuma

outra reagao.

Para assegurar o equilibrio, a soma dos momentos de
vera ser nula e arbitrariamente eles sao escolhidos proporcionais
ao produto do moédulc de elasticidade E, espessura h e area A do

elemento. A rigidez a rotagao entao pode ser expressa como™*378;



41.

M, 1 -0.5 -0.5 0,
1 i
z. = aEhA | -0.5 1 -0.5 o

J Zj
Mzk ~0.5 -0.5 1
L _ 2%

(2.48)

onde oo & um coeficiente a ser determinado. O efeito desta rota-
¢ao foi analisado numericamente. Para isto considerou-se uma
casca cilindrica apoiada em diafragmas, sujeita apenas ao peso
prorpio (fig.2.9). Utilizando uma malha 7 x 9 {80 nds) foram
determinadas as deflexSes na seccao média y = 0 para diferentes
valores do parametro o, comparando-se com a solugao analitica24

(ver fig. 2.10 e tabela 2.1).

iafragma

y
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v =0 {coeficiente de Poisson)

E = 231001600t/m2(m6du10 de elasticidade)
Y = 5.78t/m? (peso especifico)

h = 0.0762m (espessura)

Fig. 2.10: Deflexdes na segaoc média

ref 24 (solugaoc analitica)

>
Q
]
o
©
o
=1
=
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Deflexdes em Deflexces em
A B
solugao exata 0.01300 -0.09300
o = 1.0000 0.00639 -0.060692
o = 0.0300 0.01088 -0.09047
o = 0.0001 0.01122 -0.09254
Tabela 2.1

Conforme se pode concluir da tabela 2.1, valores pe

quenos de a(a £ 0.03). conduzem a bons resultados.

Quarta Opcao

Considerar todos os nds com cinco graus de liberda-
de4'5. A fim de eliminar o "sexto grau de liberdade" & necessa-
rio considerar para cada nd, um sistema local associado com o
plano tangente a superficie da casca naguele ponto, o qual serd
denominado de "sistema local tangente". Seja i um nd genérico ;
uma maneira simples de se resolver este problema € tomar como
normal & casca em i, a normal média associada aos eleméntos que
concorrem no nd considerado. Assim os cossenos diretores de nor
mal em i serdao a média aritmética dos cossenos diretores das nor

mais aos diversos elementos que concorrem nesse nd. Com isto fi

ca definido um dos eixos, o eixo O*z* por exemplo, e seja {E;} o
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vetor dos cossenos diretores desse eixo em relagao ao sistema de

referéncia global. Assim:
a
{25} =48 (2.49)
Y
com o’ + B% + y2 =1
O eixo O*x* sera tomado perpendicular ao eixo O¥%z*
e paralelo ao plano xOy; seja {£*} o vetor dos cossenos direto
res desse eixo em relacao ao sistema global:
a
{£x} = qb (2.50)
o
Dal obtém-se um sistema de equagOes tendo a e b co-

mo incognitas:

a? + b? =1

{2.51)
ca + Bb = 0
Serac considerados treés casos:
19 caso: a # 0, isto &, o eixo 0*z* nao é normal ao eixo Ox.

Entaoc de (2.51) resulta:
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a == % \’ o i b= o
a2+82 a2+82

Na figura 2.11 se vé que existem duas possibilida-
des para o eixo O*x*, satisfazendo as condigOes impostas (dai

as duas solugoes do sistema de equagoOes (2.51)).

0 sentido de O*x* sera escolhido de modo gue o an-
gulo O entre os eixos O*x* e OX pertenga ao intervalo [0, m/2].

Assim, se:

2 2
B/a >0 entao a = g L e b=- &
a?+p? a?+p?
f 2 2
B/a < 0 entao a = - B ® eb-= o
* ¥ g24p2 a?+p?
BR=0entao a=0eb =1 (poderia ser b = -1)
(2.52)
29 caso: a=0 e B # 0; isto &, o eixo O*z* & normal ao

eixo Ox nao sendo normal ac eixo Oy .

De (2.51) resulta:

T

ol
1+
|
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se optando pela solugao:
b=0 e a=1 (2.53)

o que equivale a tomar O*x* paralelo e de mesmo sentido a Ox.

39 caso: a=0 e B =0, isto &, o eixo O*z* & normal ac pla
no xOy. Neste caso o sistema (2.51) apresenta uma
infinidade de solugdes, sendo escoihida a solugao:
a=1 e b =20 {(2.54)

o que equivale a se tomar o sistema local do né paralelo ao sis-

tema global.

Nos tres casos o eixo O*y* sera tal gque o triedro

x*O*y*z* seja direto.

Y

=<

x1

Fig. 2.11
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Definido o sistema local do nd, com {E;}, {ﬂ;} e
{£%} & formada a matriz de transformagao [L;] do sistema local

do nd para o sistema global. Assim:
o = * *
{a;} = [v2]{qy} (2.55)

Entao, para um dado elemento ¢ obtem-se as matri -

zes de transformagdo [Lf] , [L%] e [L3] para os seus trés nds.
Representando por {qi} {i=1,2,3) o vetor que contém os desloca-

mentos do nd i em relagéo ao sistema local do elemento, de ....

(2.43) tem-se:

{q;} = [Li]{qi} (i=1,2,3) (2.56)

Como [L¥] (i=1,2,3) é uma matriz ortogonal, de (2.55) e de

(2.56) resulta:
{qt} = [24]° [10q) G=1,2,3) (2.57)

Utilizando (2.40) e (2.4l) obtém-se a matriz de
rigidez e o vetor das forgas nodais equivalentes em relacao aos

novos deslocamentos.

Quinta Opcao

Utilizar um elemento mais refinado para represen -

tar o comportamento de membrana e que inclua entre os desloca -~
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mentos nodais, uma rotagao segundo a normal ao plano do elemento.
Para representar o comportamento de membrana, consi-

dera~se um elemento com quatro pontos nodais e vinte graus de li-

berdade. Para o ponto nodal i (i=1,2,3) os deslocamentos nodais

5502:
m 1
= + + + —_— -
{qi} {uv (u'x vv’y)(v’y vu'x}(u,y v'x)z(v'x
“uy b
para i=14 (2.58)
m —
ndo: w_ =24 u = 8 v = o -
se : X X 'Y Iy X X 'Y 9y
e v coeficiente de Poisson.

y

11

»

Fig. 2.8
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O comportamento a flexao serad representado por um e
lemento com nove graus de liberdade. Para o ponto nodal i (i =

= 1,2,3) os deslocamentos nodais sao:
tqfr = two_ 0.} (2.59)
93 X y'i *

Associando-se estes dois elementos obtém-se a ma-

triz de rigidez [ke](29 x 29), relativamente aos pardmetros.

{u v {(u x+vv’y)(v

I

1
+ + = - .
LytVU, ) (U Y ISV pmu I B0 )

e {u,v}4 i=1,2,3
(2.60)

Entre os deslocamentos nodais esta incluida a rota-
- 1
cao OZ sequndo a normal ao plano do elemento (@z = E(V'x u’y)).
Permutando-se convenientemente as colunas da matriz de rigidez
[k®]e as linhas do vetor dos deslocamentos nodais {g°} e do

vetor das forcas nodais equivalentes {Qe} do elemento, pode-se es

crever:

[k Deppl| ] tayd {0y}

[, Dkgod | |ty oyt

(2.61)
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onde {qi} contém os deslocamentos:
(u v w Ox OY Oz)i i=1,2,3 (2.62)
e {gy} contém os deslocamentos:

((u’x + vv'y)(v'y + \)u'x)(u'y + v,x))i

e i=1,2,3 {2.63)

(u V)4

{Qi} e {Qé} sao os vetores das forgas nodais equivalentes, asso

ciados aos deslocamentos nodais {q;} e {qg} respectivamente.

Procede-se entac a uma condensacao da matriz de ri-

gidez [k?] a fim de eliminar os deslocamentos descritos em (2.63).
A equagao (2.61) e equivalente a:

Oeppd ey} + [iy ] {ay) = {0y}

(2.64)
[kzlj )} + [k,,] {ay} = {Qé}

Explicitando na segunda equacao de (2.64) o vetor

{qb} e introduzindo-se na primeira equagao, resulta:

([k]_l] - [k]_z] [kzzj_l [kzlj){Qi} =

({oy} - [ky,] [kzzj—l fosh (2.65)
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ou x®] {ai} = {0} ' (2.66)
1

onde

[kypd = Doyl Deppl ™ (k1]

(3D N I S R OV

(k€]

0%}

Com isto tem-se a matriz de rigidez condensada Ek?]
(18 x 18), relativamente aos deslocamentos nodais descritos em

(2.62).

Assim o problema do sexto grau de liberdade fica e-
liminado e facilmente se obtém a matriz de rigidez do elemento

em relagao ac sistema global.

A obtengao da matriz de rigidez em relagdo aos des
locamentos nodais dados em (2.58), pode ser feita de forma indi-
reta, obtendo-se inicialmente a matriz de rigidez com relagao

aos deslocamentos nodais

{g;} = {uv Uk Ve Yy V,y}i i=1,2,3

{q4} = {u v}4 (2.67)

Para isso adota-se o campo de deslocamentos defini

do por
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U = cydy + by + by + cpBg 8y + cgE kg +
* cgbiby t cy(885 - EjEy) 4+
+ cg(E,83 ~ E3E5) + cg(E58] - £3E)) +

10515283

M D L R L B P L S PL IR P I
+ 15883 + C3818y + ©p4(E 85 ~ EJEy) 4+
+ c1g(8,83 = £383) + cpq(E4E) - E3E)) +

Cy0818283 (2.68)

Obtida a matriz de rigidez [ﬁ?] e o vetor das for-
¢as nodais equivalentes {QT} com relagao aos deslocamentos no -
dais dados em (2.67), a matriz de rigidez [k™] e vetor das for-
gas nodais equivalentes {0™} com relac3o aos deslocamentos no-

dais descritos em (2.58) serao respectivamente:

™ = (™ x5t (2.69)
Q™ = (L]™Ht {Q7} (2.70)

sendo [ﬂ] a matriz que relaciona os deslocamentos dados em ....

(2.58) e em (2.67). A matriz [iﬂ_l pode ser escrita como:
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et [0, [o1 [0
o] 7% ol  [og]

-1
(L]~ = _ (2.71)
o, o [ [o,]
[o,] o, ]  [o,1  [3,]
onde [bi] - matriz nula 6 x 6
[0,] - matriz nula 2 x 6
[04] - matriz nula 6 x 2
[1,] - matriz identidade de segunda ordem
10 o o o0 o
01 0 0 0 0
1 v
*1-1 _ 0 0 - 0 0
[L ] - l_vz l""‘Uz (2-72)
0 0 0 0 0.5 1
0 0 0 0.5 -1
0 0 - — 0 0
B 1-vZ  1-v? i
2.8 - Forcas nodais equivalentes
No caso de cascas, os estados de carregamento de

maior interesse pratico sao: peso prdoprio, carregamento normal a

superficie do elemento e linearmente variavel (pressao) e varia-
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g¢ao de temperatura. Os dois primeiros casos naoc oferecem nenhu-
ma dificuldade em se obter o vetor das forc¢as nodais equivalen -
tes (ver Apéndice B). Serao feitas algumas consideracdes com re

lagao ao terceiro caso.

Quando foi deduzida a expressao da energia potenci-
al total, nao se considerou a parcela correspondente & variagao
de temperatura. No caso em que esta exista, o vetor das forgas

nodais equivalentes do elemento dado em (l1.14) passara a ser:

0% = (1™Ht ] M%xy ap +
De

+f [M]t {p} aFr + [M]t [n]t {op} an)  (2.70)
Fe p®

onde {GR} & o vetor que contém as tensces que surgem no elemen-
to em consequéncia das deformagdes provenientes da variacao de
temperatura, admitindo-se que este tenha seus nds livres de se

deslocarem.

Seja entao um elemento triangular plano, submetido
a uma variagao linear de temperatura através de sua espessura,su
pondo que a temperatura seja constante em planos paralelos a sua

superficie.
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Sejam:
h espessura do elemento

Aty variagidoc de temperatura da face inferior (z= -h/2)
Atz variagac de temperatura da face superior {(z= h/2)
a coeficiente de dilatacao térmica
E, v modulo de ‘elasticidade e coeficiente de Poisson res

pectivamente
A area do elemento

O problema sera decomposto em dois: inicialmente se

ja © elemento submetido a uma variacao de temperatura

Atl + At2

2

At =

(fig. 2.12); em consequéncia surgirac tensoes que serao dadas

por:

oit 1
E a,_{At, + At,)
‘ _ At _ t 1 2
{OR} = cy = 37T = V) 1 (2.71)
At
B gy 0

Utilizando (2.70), chega-se ao vetor das forgas no-
dais equivalentes {Q™} correspondente 3 variagdo de temperatura

At. Para o elemento com seis deslocamentos nodais tem-se:
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E a,h (At, + At.,)
t 1 2_ L (2.72)

m—
o7} = TV X

ux2]_4

sendo : xij =X - xj i=1l, 2, 3

ij

No caso do elemento com vinte graus de liberdade, o
vetor das forgas nodais equivalentes, com relagéo aos deslocamen

tos nodais dados em (2.67) sera:



{0

my

E ath(At1 +-At2)

24(1 - v)

6Y54

X3,

+ X

X21¥21 13¥31

X13 ~ %],
Y31 ~ ¥13
¥21%12 * Y13%13
Y31

6%

t X533

X12¥21
X1 = %33
33 " Y12
Yi2¥12 * ¥23%32
6¥12

6x21

t X31¥3;

X32¥23
2 - 2
X23 T *13
2 _ .2
Y13 7 Y33
¥Y32%¥32 1 ¥Y31%13
0
0

57.

?(2.73)
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At +4At At, -At

178%2 17°%2
at, — 5
| 2
= +
Aty At +AE, pt,-At,
2 )
Fig. 2.12

Seja agora o elemento sujeito a uma variagao linear

. At1 - At2
de temperatura atraves de sua espessura, entre - s e
Atl - Atz
— (£ig. 2.12).
Tem-se assim o elemento submetido a:um estado de

flexao. Os momentos fletores correspondentes 3 deformagao térmi

ca serao dados porlgz

ct

2 -
ath (Atl Atz)

ST =) (2.74)

rt

><31> *4%; sz
|

2
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O vetor das forgas nodais equivalentes (ot} com relagao aos des

locamentos nodais utilizados na equagao (2.30) sera:

4 2(-2al + a, - 2a3) \
y12(3al+a2—a3)+y3l(5a1+3a2+a3)
x21(3a1+a2~a3)+x13(5al+3a2+a3)
2(-2al - 2a2 + a3)

a Eh? (At - At,) Ypp (3ay-ay+as) 4y, (5a)tay+3a,)

t
{Qf} = 2884(1 - V) < xlz(3al-a2+a3)+x23(5al+a2+3a3) >
2(4a; + a, + a3)
y32(-al+a2~3a3)+y31(—al-3a2+a3)
x23(—al+a2—3a3)+x13(-al-3a2+a3)
)
N (2.75)
onde:
a1 = ¥33¥23 * ¥13%32
ay = ¥33 * %3,
ay = v5; + x};
xij e Yij (i =1,2,3, j=1,2,3) definidos como an-
teriormente

com {Q™} e'{Qf}, obtem-se o vetor das forgas nodais equivalentes

do elemento, com relagao aos deslocamentos descritos em 2.12, pa
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ra uma variagéo de temperatura At2 da face superior e Atl da fa-

ce inferior.

2.9 - calculo das tensoes

Obtidos os deslocamentos dos nds da estrutura, por
meio de uma transformagdo, tem-se os deslocamentos em relagao ao

sistema local do elemento.

Conhecidos u; e v, (i =1,2,3) (fig. 2.13) o calcu

lo das tensoes 02 P 03 e azy {constantes para cada elemento)nao

oferece nenhuma dificuldadel. Com os deslocamentos Wi’ Ox ; Gy
i i

(i 1,2,3) (fig. 2.13) obtém-se os momentos M'! , M'! e M'
X Y3 XYy

1,2,3) nos nos do elemento.

{i

Como torna-se dificil obter os momentos nos nds da
estrutura pois em geral estes sao nao planares, uma solugao do
problema consiste em calcular a média aritmética dos momentos
nos ndos do elemento, e atribuir este valor ao seu centro de gra-

vidade.

Representando por ﬁ#, My e Mxy 0S momentos no cen-

tro de gravidade do elemento entao:



‘ 1 ] '
My = (Mkl M, T ij)/3
' ' '
o= .+ + 3
' 1 '
Mey = My, * Mey, * My )73
5
W 3
v .
,”'\\ Yy e)&1
5] - w
wa Y ,’Z"’, \\\ 3 3\1'3
g--:;:.‘..._..uz ex 3 u3.
2
Fig. 2.13

figura 2.14,

de das faces

Face superior: z =

a

61.

v

Considerando como positivos os momentos indicados na

as tensoes

superior e

h/2

m MX
1
=g + 6 —
X X h 2

finais atribuidas nos centros de gravida-

inferior do elemento serao dadas por:
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(2.77)
Face inferior: z = -h/2
62 = g% - Ef&
X X h2
g2 = o™ - EEX

(a) . (b)
Fig. 2.14
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2,10 - Apoios Elasticos

Muitas vezes as cascas sao apoiadas sobre outras es
truturas deformaveis. Se for conhecido o comportamento dessas
estruturas para forgas ou deslocamentos unitédrios, pode-se facil
mente introduzir no calculo da casca o efeito da deformabilidade

dos apoios.

No caso por exemplo de cascas apoiadas sobre fun-
dagoes tridimensionais, como € o caso das barragens abdbadas, a
deformabilidade da fundagao & muitas vezes representada pelos co

- 23,25,26 - -

eficientes de VOGT i por meio destes coeficientes & pos-
sivel obter-se deslocamentos e rotagSes no centro de uma area re
tangular solicitada-por forgas ou momentos uniformemente distri-
buidos sobre a area ou ao longo do maior lado. No caso geral da

superficie de intersecgao da casca com a fundagao nao ser de for

ma retangular, define-se um retangulo equivalente de igual area.

Assim & formada a matriz de flexibilidade da funda-
g¢ao para a secgao considerada da superficie de insercao da casca.
Por inversao da matriz de flexibilidade, obtém-se a matriz de ri
gidez, cujos elementoé introduzidos convenientemente na matriz
de rigidez da estrutura, permitem levar em consideragao a defor-

mabilidade da fundagao.
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Outra técnica utilizada (conhecida como artificio de
Vogt) consiste em prolongar a estrutura para ¢ interior da funda-
¢ao de forma tal que a deformabilidade desse acréscimo da estrutu
ra reproduza a deformabilidade da fundagao. Trata-se de uma téc-
nica dificil e apresenta o incoveniente de aumentar o nimero de
nds e elementos da estrutura. Nao serdo feitas consideragdes
mais detalhadas sobre o assunto e caso haja interesse em se consi
derar apoios elasticos, a estruturagao do programa elaborado &

tal que permite facilmente a sua inclusao.

2.11 - Convergéncia

O elemento em estudo & nao conforme e a convergéncia
para a solugac exata do problema sO pode ser demonstrada "experi-

mentalmente".

E intuitivo que com o refinamento da malha os erros
devido a aproximacao da superficie média da casca por uma superfi

cie poliédrica e devido a nao conformidade, tendem para zero.

Foi analisada uma casca c¢ilindrica apoiada em dia-
fragmas sujeita apenas ao peso proprio (fig. 2.9), utilizando- se
trés malhas diferentes e comparando-se os resultados obtides com |

a solugao analitica?.
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Para formagao da matriz de rigidez seguiu-se o pro-

cedimento descrito na terceira opgao de 2.7. Na figura 2.15 sao

apresentadas as deflexdes na segao média y = 0, onde se pode
observar a convergéncia para a "solugao exata" com o refinamento
da malha. Na tabela 2.2 sao apresentados os valores das defle -
xoes dos pontos A e B da referida estrutura para as malhas estu-

dadas.

z

Convengoes:

ref. 24
—a-—malha 3 x 5
—-—- malha 5 x 7
----- malha 7 x 9

Fig. 2.15

Deflexdes na segao média y = 0
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peflexao em

Deflexao em

A w(a) B w(B)
Malha 3 x 5 -0.00228 -0.05577
Malha 5 x 7 0.00589 -0,07298
Malha 7 x 9 0.01372 -0.08824
ref. 24 0.01300 -0.09300

TABELA 2.2
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CAPITULO III

PROGRAMA AUTOMATICO

3.1 - Consideracoes gerais sobre o programa elaborado

Foi elaborado um programa automatico para um compu-
tador IBM/360 MODELO 40H em linguagem FORTRAN IV, funcionando
com trés opgdes para a formagdo da matriz de rigidez da estrutu-
ra e sequindo uma técnica diferente.daquele exigtehte na COPPE

de autoria do Professor Alcebiades Vasconcellos FilhoT.

Trata—-se de um programa de grande capacidade, permi

tindo a analise de cascas e estruturas-laminares, com no maximo

300 nés e 500 eiemenéos.

3.2 - Subrotinas que compoem © programa

Subrotina DADOS

Esta subrotina tem por finalidade ler e escrever in
formagoes relativas a estrutura.

Subrotina CARGA

A finalidade desta subrotina & ler e escrever infor

magoes relativas as cargas que atuam na estrutura.
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Subrotina DEBLO

Esta subrotina define as partigoes; isto &, determi
na o nd inicial e o nd final de cada uma delas.

Subrotina TRANS

Esta subrotina tem por finalidade formar a matriz
de transformagao do sistema local do elemento para o sistema glo
bal de referéncia.

Subrotina MRTR3

Forma as matrizes de rigidez e tensao de um elemen-
to triangular com seis deslocamentos nodais para estado plano de

tensoes (TRIM3) .

Subrotina MRITY

Forma as matrizes de rigidez e tensao de um elemen-
to triangular com nove deslocamentos nodais para flexao de pla -
cas (T9).

Subrotina FORMA

A finalidade desta subrotina & formar a matriz de
rigidez de um elemento triangular planc para analise de cascas e
estruturas laminares, utilizando as matrizes de rigidez do TRIM3
e TQ

Subrotina FVTIN

Esta subrotina forma os vetores das forgas nodais e
quivalentes do elemento.

Subrotina TiNVL

Forma o vetor das forg¢as nodais equivalentes para
um carregamento normal ac plano do elemento e lineamente varia -

vel.
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Subrotina TINPP

Forma o vetor das forgas nodais equivalentes para
as forcas de massa.

Subrotina TEMPE

Forma o vetor das forgas nodais equivalentes para
uma variagao de temperatura uniforme em cada elemento e linear-
mente variavel através de sua espessura.

Subrotina RIGES

Esta subrotina forma a matriz de rigidez da estru-

tura.

Subrotina DESPR

A finalidade desta subrotina é introduzir os deslo
camentos prescritos.

Subrotina RESOQL

Esta subrotina tem por finalidade resolver o siste
ma de equagoes lineares obtido, utilizando o Método de Gauss.

Subrotina CTENS

A finalidade desta subrotina & calcular os momen -

tos e as tensoes nos elementos.

3.3 - Convecoes adotadas

Serdo adotadas as seguintes .convengdes nos diagra-

mas de blocos:



INICIO

SIM

=)
o

Qo0 100

-y
1
[}

10 O

Inficio de um programa ou subrotina
Entrada de dados (cartoes)

Impressac de titulos, dados ou resultados

calculados

Processamento de alguma operacac ou calcu

lo escrito dentro do retdngulo

Chamada de subrotina

Decisao a ser tomada

Execugao de um controle interativo
Conexao entre dois pontos do diagrama que
nao podem ser ligados por uma linha (n &
um nuamero)

Armazenar ou ler no disco magnético

Término de um programa ou subrotina.
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3.4 - Subrotina DADOS - ler e escrever informacoes relativas &

estrutura

DIAGRAMA DE BLOCOS

(INICIO)

(ﬁP,NE,NMAT,NPDP,

NDD,NCL,ITP,ISR

NP,NE,NMAT
ITP,ISR

,NPDP,

J,GAMA(J),YOUNG(J),
POISS(J) ,J=1,NMAT

J,GAMA(J) ,YOUNG(J),
POISS(J) ,J=1,NMAT

r /((CORD(I,J),I=1,3),
I = 1,NP)

((CORD(I,J),J=1 »3),
I=1,NP)

Geragao semi-auto-
4 ¢ - | matica das inciden

cias
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7 <

(NK(I), (LN(I,J),
J=1,6),I=1,NPDP)
[(NK(T), (LN(I,J),
J=1,6),I=1,NPDP)
NDD=0:>b‘____

Zerar [BV]

---=( IC=]1,NDD )
F{,K,VDP

Arm;zenar VDP
em [BV]

ITP#%

f&TIPO(J),J=1,NP

ITIPO(J),J=1,NP

END
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Explicacoes referentes ac diagrama de blocos

1. Informagoes gerais sobre a estrutura

-

NP ~ numerc de nos

'NE - nimero de elementos

NMAT - numero de materiais diferentes

NPDP - numero de nos com deslocamentos prescritos

NDD =~ nimero total de diregoes com deslocamentos
prescritos nao nulos

NCL =~ numero de casos de carregamento excluindo
o peso proprio

ITP - variavel que caracteriza o procedimento a
ser adotado na formagao da matriz de rigi-
dez da estrutura (ver subrotina FORMA}

ISR - variavel que caracteriza o sistema de refe

réncia em rela¢ao ao qual serao fornecidos
os deslocamentos prescritos (ver subrotina

FORMA)

2. Caracteristicas dos materiais
GAMA - peso especifico
YOUNG - mdodulo de elasticidade

POISS - coeficiente de Poisson

3. Coordenadas dos nds da estrutura em relagao ao sistema global

de referéncia
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4. Geracgao semi-automatica das incidéncias.

Dadas por exemplo, as incidéncias, espessuras e os
numeros que'caracterizam os materiais dos elementos 1 e 5 (fig.
3.1), as incidéncias do elemento N, N=2,3,4, serac obtidas sor
mando-se uma unidade as incidéncias do elemento N-1. A espes-

sura e o namero gue caracteriza o material do elementoc N serao

iguais as do elemento N-1.

1 2 3 4 5
5 6 7 8
1 2 3 4
6 10
13 14 15 i6
9 10 11 12
11 2 3 & 15
21 22 23 24
17 18 19 20
16 17 I T 20
Fig. 3.1

Dai,6 se observa ser necessario

uma numeragao conveniente para os
¥

nos e elementos da estrutura.

5. Direcoes com deslocamentos prescritos

NK ~ variavel cujos valores sac os nimeros dos nds

que possuemn deslocamentos prescritos em pelo

menos uma diregao.
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LN - variavel que caracteriza as diregdes com deslo
camentos prescritos, podendo assumir os valo -
res 0 ou 1.
LN(I,J)=0 - nd NK(I) nao tem deslocamento prescrito
na diregac J
LN(I,J)=1 - nd NK(I} tem desiocamento prescrito na

diregao J

6. NO6s com deslocamentos prescritos nao nulos em pelc menos uma
diregao
I - nimero do nd
K - direcao na qual se tem o deslocamento prescrito
nao nulo
VDP - valor do deslocamento
[B@] - matriz na qual serao armazenados os valores

de VDP

7. Tipo do nd
ITIPO - variavel que caracteriza o tipo do né, po-
dendo assumir os valores 0 ou 1

ITIPO = 0 - nd I & nao planar

ITIPO

il

1 - nd I & planar

3.5 - Subrotina CARGA - ler e escrever informag¢oes sobre os car

regamentos.
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i
1<£
I

4

DIAGRAMA DE BLOCOS

Ler os valores
das pressoes
nos nos da es-
trutura

lzerar tres das
colunas de [P

ITC(II);€>___

ADTC(T) . I=1]
”C‘”@— RNt

24 ’ zerar duas das Ler os valores
ITC(II):E>_‘_"colunas de [P]F”'das cargas nos
planos dos ele

mentos

/f;r os valores
-das componentes
das cargas con-
centradas

Ler os valores
das pressoes nos
nos da estrutura

P S

/Ler os valores das va
riagoes de temperatura
das faces superior e
inferior dos elementos

[mm i e e e e — — —

CONTINUE

100

END
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Explicacoes referentes ao diagrama de blocos

l. ITC - variavel que caracteriza o tipo de carregamento ( ver
quadro 3.1)

Os valores das cargas serao armazenados na matriz

[P] do tipo 300 x 6; no quadro 3.1 estd indicado o nimero de

colunas que serao utilizadas para armazenar cada tipo de carre

gamento.
alor Numero de colu-
de tipo de carregamento nas de [?] que
ITC sao utilizadas
1 carregamento normal ao plano do e- 1
lemento e linearmente variavel
{(pressao)
2 cargas concentradas 3
3 carregamento constante atuande em 3
dois dos lades do elemento e outro
linearmente variavel, normal a seu
plano : '
4 variagao de temperatura uniforme 2
em cada elemento e linearmente va
riavel atraves de sua espessura

QUADRO 3.1

2. Comentarios referentes aos diversos tipos de carregamento:
ITC = 1
Deverac ser lidos os valores das pressoes nos nos

da estrutura.



78.

ITC = 2

Deverao ser fornecidas as componentes das cargas con
centradas nos nds em que atuam, relativamente aco sistema no gqual
serdo calculados os deslocamentos dagquele nod.

ITC = 3

Inicialmente deverao ser fornecidos os valores de
fx e fy (fig. 3.2a) nos elementos em que atuam, tendo como refe-

rencial o sistema local do elemento. Em seguida deverao ser 1li-

dos os valores das pressoes nos nos da estrutura.

f 4

RN ENERRNRENE

Wi LR PL b P ed b i

(a} (b)

Fig, 332
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ITC = 4
Ler os valores dos coeficientes de dilatacdo térmi-
ca (CDT) dos diferentes materiais e os valores das variagSes de
temperatura das faces superior (z = h/2) e inferior (z = -h/2)
para cada elemento (fig. 3.2b).

Observagoes:
a) O numero total de casos de carregamento nac pode ser superior

a trés e devem ser tais que o nimero de colunas necessarias
para armazena-los nao exceda a seisf

b) No casoc em gque ITC = 3 ou ITC = 4 ¢ numerc total de elemen-
tos da estrutura nao pode ser superior a 300 (nimero de linha
da matriz [P].

c) Nao se desejando analisar a estrutura submetida ao peso pro-
prio, deve-se fazer GAMA=0. Atribuindo-se a GAMA um valor di
ferente de zero, a estrutura sera calculada submetida ao peso
préprio, podendo ainda considerar-se mais dois dos casos de

carregamento dados no guadro 3.1.

3.6 — Subrotina FORMA - forma a matriz de rigidez de um elemen-

to triangular plano para analise de cas
cas e estruturas laminares, utilizando as matrizes de rigidez do

TRIM3 e T9.



80.

DIAGRAMA DE BLOCOS

Zerar as matrizes

[MT] e [sM]

Distribuir os e
lementos de

[31] e ﬁ[s?_] em

[sM]

Introduzir na matriz de rigidez
do elemento, coeficientes de ri-
|gidez correspondentes a rotagao
segundo a normal ao plano do ele
mento

ITP= -1

r

y

No IX(N,I) tem

No IX(N,I) tem deslo-
camentos prescritos? ISR=1

Formar a matriz de @
transformagao [L] do

ITP=0 gistema local do ele
mento para o sistema
local tangente do no

IX(N,I)

deslocamentos pres ISR=1
critos?

3

)



No IX(N,I) e Call TRANS M i
nao planar?

Determinar o elemen

to de menor nlUmero

gue coOncorre no no
IX(N,I)

Formar a matriz de
transformagao [L|

do sistema local deo
elemento para o sis
tema local planar
do no IX(N,TI)

140

VArmazenar a matriz
I_—L] na matriz [M'I':]

Calculo do produto

[MT] [sM] [MT]t

4 ©
Gravar a matriz de trans-
formagao [ﬁT] e as matri-
zes de tensao no disco
magnetico




82,

150

A
) Call FVTI9

Eliminagao das linhas e
colunas da matriz de ri
gidez do elemento e das
linhas dos vetores das
forgas nodais equivalen
tes associadas ao "sex-
to grau de liberdade",
para os nos em que
ITIPQ = 1

END

Explicacoes referentes a subrotina FORMA

Obtidas as matrizes de rigide:z [}l] e [Sé], corres
pondentes aos estados de membrana (TRIM3) e flexao (T9) respecti
vamente, a prdoxima etapa sera formar a matriz de rigidez [SM]pa-
ra os dois estados atuando simultdneamente, seguindo para isso o
esquema indicado na figura 2.6. A fim de evitar singularidade
da matriz de rigidez da estrutura no caso de existirem nds pla-
nares, o programa elaborado funciona com treés das cinco alterna-
tivas descritas na secgao 2.7, dependendo do valor da variavel

ITP.
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Seja N 0 nimero do elemento do gqual se calcula a
matriz de rigidez e IX(N,1l), IX(N,2) e IX(N,3) os seus nds.

Opgoes que podem ser utilizadas no programa:

1. ITP = -1

Serac introduzidos na matriz de rigidez do elemen-
to, coeficientes de rigidez correspondentes a rotagao segundo a
normal a seu plaﬂo. Neste caso, se faz previamente
ITIPO = 0 para todos os nds, isto significando que "para o pro-
grama" estes teraoc seis graus de liberdade e consequentemente
nao serac eliminadas linhas e colunas da matriz de rigidez; em
seguida esta & transformada para o sistema global de referéncia
sendc que para os nos com deslocamentos prescritos, o armazena-
mento poderd ser feito em relacaoc ao sistema local tangente, de
vendo para isso a variavel ISR assumir o valor 1. Caso o valor
de ISR seja 0 o armazenamento sera feito em relagao ao sistema

global.
2. ITP = 0

O armazenamento da matriz de rigidez em cada nd se
ra feito em relagao ao sistema local tangente, procedendo-se em
seguida com a eliminacao das linhas e colunas associadas . ao
"sexto grau de liberdade". Para isso a variavel ITIPO devera

assumir o valor 1 para tocdos os noés, pois desta forma serao eli
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minadas as linhas e colunas de ordem seis, doze e dezoito da ma
triz de rigidez do elemento e as linhas de ordem seis, doze e

dezoito dos vetores das forgas nodais equivalentes.

3. ITP = 1

Para os nds nao planares ¢ armazenamento da matriz
de rigidez sera feito relativamente ao sistema global e para os
nds planares em relagao ao sistema local planar, eliminando- se
neste ultimo caso as linhas e colunas da matriz de rigidez e as
linhas dos vetores das forgas nodais eguivalentes associadas ao
"sexto grau de liberdade" (equagOes do tipo 0 = 0). Coéﬁ isto,

tem-se nos com seis graus de liberdade (nao planares) e nds com

cinco graus de liberdade (planares).

Para os nds com deslocamentos prescritos, & possi-
vel que o armazenamentc da matriz de rigidez seja feito em rela
¢ao ao sistema local tangente; para isso a variavel ISR devera
assumir o valor 1. Caso ISR = 0, o armazenamento da matriz de
rigidez para esses nds sera feito em relagao ao sistema global
ou local planar, dependendo do valor de ITIPO para ¢ nd conside

rado.

Antes de concluir, uma observaqﬁo se faz necessa -
ria: a variavel ITIPO sO tem o significado descrito na subroti

na DADOS (isto &, variavel que caracteriza o tipo do no), para
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este caso (ITP = 1); nos outros dois casos ela & usada para "in
formar" ao computador se serao ou nao eliminadas linhas e colu -
nas da matriz de rigidez do elemento e linhas dos vetores das

forgas nodais equivalentes, nao tendo o significado acima mencio

nado.

3.7 - Subrotina FVTIN - forma os vetores das forcas nodais equi-

valentes do elemento.

DIAGRAMA DE BLOCOS

( INICIO) =

LL=IX(N,4)

N

NCL=0

==X JJ=1,NCL

|

' Determinar P

[ 1’

| | Py e Fys )

. ITC(JJ)Eij——-*- Call TINVL
P,=0; P_=0

: 4 5

|

]

1 - Formar diretamente

' ITC(JT) 2‘> "o vetor das forgas

: nodais equivalentes

|

| Determinar P, ,P

i ITC(JJ)=37>———*P P ep. L 2’—-———£%a11 TINV§>—“*——

i 3774 5 _

i

i Determinar as varia-

! coes de temperatura | I

[ ITC(JJ)=4->———-*das faces superior e 5 all TEMP >

; inferior do elemento:

i

|

L

-—TCONTINUE
[
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GAMA (LL) =0 NCAR = NCL

N = £_j>k____yNCAR=NCL+l

Determinar Gx,
Gy e Gz~

j)Céll'TINP§>

END

Explicacoes referentes a subrotina FVTIN

Através desta subrotina sao formados os vetores das
forgas nodais equivalentes do elemento, podendo-se ter no maximo

trés casos de carregamento para a estrutura.

Seja N o elemento do qual se calculam as forgas no-
dais equivalentes e IX(N,4) o nUmero gue caracteriza seu materi-

al.

Se NCL = 0 (NCL - nimerc de casos de carregamento
excluindo o peso proprio), isto significa que a estrutura seri a
nalisada submetida apenas ao peso prdprio, sendo calculados Gx ,
Gy e Gz, que sac as componentes de GAMA (peso especifico) relati-

vamente ao sistema local do elemento, obtendo-se a seguir o ve-
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tor das forgas nodais equivalentes através da subrotina TINPP.
Neste caso NCAR = 1 sendo NCAR o niimero total de casos de carre-

gamento.

Se NCL # 0, obtém-se os vetores das forgas nodais e

quivalentes, dependendo dos valores de ITC.

Se ITC = 1, determinam-se Pl' P2 e P3 (valores das
pressoes nos nos 1, 2 e 3 do elemento N respectivamente), P, =
= Pg = 0 (cargas atuando no plano do elemento). Em segqguida atra
vés da subrotina TINVL-OStém~se o vetor das forgas nodais equiva

lentes.

Se ITC = 2, as forgas nodais equivalentes saoc obti-
das imediatamente, uma vez que as componentes das cargas concen-
tradas deverdo ser fornecidas em relagao ao sistema no qual se-

rac calculados os deslocamentos do no.

Se ITC = 3, determinam-se Pl' P2 e P3(pre5550 nos
nos do elemento), P4 e P5 (cargas situadas no plano do elemento).
Como no caso de ITC = 1, por meio da subrotina TINVL sao calcula

das as forgas nodais equivalentes.

Se ITC = 4, determinam-se as variagoes de temperatu

ra das faces superior {(z = h/2) e inferior (z = -h/2) e através
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da subrotina TEMPE & calculado o vetor das forcgas nodais equiva-

lentes.

Ainda no caso em que NCL # 0, se GAMA = 0 a estrutu
ra nao sera analisada submetida a peso propric e NCAR = NCL. Se
GAMA # 0, sera acrescentado mais um casc de carregamento (o peso

proprioc) e NCAR = NCL + 1.

3.8 - Subrotina RIGES - Forma a matriz de rigidez da estrutura

DIAGRAMA DE BLOCOS

(INICIO)

Zerar as matrizes

[A]_ e EB]‘

ICBLO = 0 '

ICBLO=ICBLO+1]

3y

NI=NFIRS(ICBLO)

100

NF=NLAST(ICBLO)




r-—-----«§=1,NE

I
|
1
1
|
i
t
I
l
;
I
I
i
I
!
(
1
1
|
|
|
I
|
i
|
1
I
1
'
I
'
1
1
;
i
|
]
)
i
]
|
|
1
I
I
|
|
1
|
'
'
|
|
|
!
I
!
[}

t
t
f
1
|
|
1
)
[
[
!
|
|
|
1

L____‘I CONTINUE

Testar se © no
IX(N.I) pertence

Testar se a matriz
de rigidez do ele-

a partigao consi-
derada //

» mento N ja foi cal-
culada

Calculo das coordend
das dos nos de ¥ em
relagao ao sistema
local do elemento

) Call MRT%
: |

)Call MRIT9>
}

)Call FOR@

3

Acrescentar a matriz [B]
das forgas nodais equiva-
lentes,as contribuigoes
do elemento N

Espalhamento da matriz
de rigidez do elemento

CONTINUE

89.
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Introdugao dos des—
locamentos prescri-
tos

Gravar o bloco cor-
respondente a parti
¢ao considerada mno
disco magnetico

.NBLOC—ICBLO=0

100
Passar os elementos
do bleco inferier
para o bloco superi
or
Zerar o bloco in-

ferior

Notacoes

NI NO inicial da particao

NF N6 final da particao

NBLOC Nimero de partigoes (blocos)

ICBLO indice contador do nimero de blocos

IX(N,1), IX(N,2), IX(N,3) - NOs do elemento N
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Explicacoes referentes a subrotina RIGES

A matriz de rigidez de uma estrutura, além de simé-
trica apresenta a caracteristica de ter todos os seus elementos
nao nulos concentrados numa faixa da diagonal principal (fig.
3.3), dai sO ser necessario armazenar os elementos da faixa supe

rior (ou inferior).

Inicialmente, a estrutura é suposta dividida em par-
ticGes (fig. 3.4); designando por MBAND a largura da banda (no
maximo 80), a faixa superior da matriz de rigidez correspondente

a cada partigao sera denominada bloco.

.
ar

seja [A] uma matriz do tipo 160 x 80 e [a,] e [a,]

submatrizes do tipo mx 80 e (160-m)x80 respectivamente, sendo

m fungao do niumero de nds da particao considerada (0 < m < 80).

(2] [Al] ~—>bloco superior

-t
e
!

[A,] [A,] —>bloco inferior
Em [Alj serao formados os blocos correspondentes as diversas

partigdes; o nimero de nds de cada uma delas devera ser tal

que o bloco correspondente nao ultrapasse 80 linhas.

Assim se ITP = -1, cada partigao tera 13 nés; se
ITP = 0 cada partigdo terd 16 nds e se ITP = 1 o nimero de nds

de cada partigao nao pode ser fixado "a priori", pois neste ca-
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so tem-se nds com cinco graus de liberdade e nds com seis graus
de liberdade; a subrotina DEBLO tem por finalidade determinar

o nd inicial e o nd final de cada particgao.

. A técnica utilizada na resolugao do sistema
de ' -equagOes lineares para obtengdo dos deslocamentos, requer
que se tenha na memdria principal do computador, simultaneamente
dois blocos; este fato foi aproveitado para que os elementos co
muns a duas particdes nao tivessem a matriz de rigidez calcula-
da duas vezes, justificando assim a existéncia da matriz [Azj.
Seja entao P, uma particao genérica; o bloco correspondente a
esta particao sera armazenado em [Al]. As contribuicoes dos e-
lementos da partigao P; para a particao Piet serao armazenadas
na matriz EA#]. Uma vez obtido o bloco correspondente a parti-
cao Pi’ @ feita a introdugac dos deslocamentos prescritos con
forme técnica que serd exposta adiante e depois gravado no dis-
co magnético. Em seguida os elementos de EAé] sao armazenados
em Eﬁi] (tem—se agora um novo m), zerando—se a matfiz [hzj. Pas

sa-se entao a particao P calculando as matrizes de rigidez

i+1 7
dos elementos desta partigao que nao pertencem a partigEo Pi'

Este processo & repetido para todas as particoes.
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Partigao III

MBAND bloco 1 Z
— ) Yy
. Particao II
%
____________________ <.
S»
bloco 2 g
---------- .
.
N
. 0 >X
‘ Partigao I
bloco 4
Fig. 3.3 Fig. 3.4

Introducao dos deslocamentos prescritos:

Dada uma estrutura, sempre sao conhecidos os valo -
res dos deslocamentos de alguns de seus nos (deslocamentos pres-—
critos) e no minimo devem ser em numero suficiente para impedi-

rem movimentos de corpo rigido.

Com isso, sao conhecidos os valores de algumas das
incognitas do problema, cuja introdugao no sistema de equag6es é-

feita pela subrotina DESPR utilizando a seguinte técnica:
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Seja Gi o valor (conhecido) da incgnita X inici
almente subtrai-se dos termos independentes de todas as equagoes,
exceto da i~-ésima equagao, o produto do deslocamento prescrito
pelo coeficiente da incbgnita X; em cada equagao. Em seguida ze
ram-se os elementos da i-ésima linha e i-ésima coluna da matriz
de rigidez da estrutura, com excegao do elemento da - ~  diagonal
principal o qual se faz igual a 1; por fim, substitui-se o ter-
mo independente da i-&sima equag¢ao por Gi. Na maioria dos ca-

503 61 = Q.

3.9 - Subrotina DEBLO - Determinagao dos nds inicial e final de

cada partigao.

DIAGRAMA DE BLOCOS.

LC(1)=ITIPO(1) [

1 LC(I)=LC(I-1)+ITIPO(I)

100
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Calculo de
NFIRS

Calculo de
NLAST

NFIRS,NLAST,
NBLOC

Explicacoes referentes a subrotina DEBLO

LC - Variavel cujo valor para cada nd &€ o numero de nds com cin
co graus de liberdade até o nd considerado inclusive.

NFIRS - NO inicial de cada particgao.

NLAST - NO final de éada partigao.

NBLOC - Namero de particgoes (blocos).

3.10 - Subrotina RESOL - Resolve o sistema de equacdes lineares

utilizando o Método de Gauss.
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DIAGRAMA DE BLOCOS
(INICIO)

Ip2=1

A

NB=0

er no disco magnético a par

ir do registro ID2, os coe-

ficientes das incognitas e os

termos independentes corres-

pondentes a 80 equagaes, arma

zenando-o0s em [Aé] e [Bé] res NB=NB+1
pectivamente

-

ID2=1+80%*NB

NB=0

Passar os élementos de
[hé] para [AII, de 7
[32] para [ﬁi] e zerar

(,] e [3,]

Zerar os elementos da faixs
inferior operando com os ele
mentos da faixa superior

NUMBL—NB#0>—.@
NUMBL-NB

Gravar o bloco trans\
formado no disco mag
netico
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L

Obter os valores das
incognitas associa-
das ao bloco de or-
dem NB, armazenando-

as em [Az]

‘ NB=NB-1

B Armazenar a solu
_ gao do sistema
NB—D_‘de equagoes em | -

um vetor coluna

Explicacoes referentes a subrotina RESOL

Notagoes:

ID2 Nimero do registro a partir do qual serao lidos os
coeficientes das equagdOes e os termos independen -
tes no disco magnético

NB fndice contador do nimero de blocos

[A,] e [A,] Matrizes do tipo 80 x 80

[B,]1 e [B,] Matrizes do tipo 80 x 3

Processo utilizado para a resolugdo do sistema de

equagoes lineares:
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Utilizou-se o método de Gauss para resolver o siste
ma de equagoes. Este método consiste em obter um sistema equiva
lente ao inicial,tendo porém a matriz dos coeficientes das in -
cognitas, todos os elementos de um mesmo lado de uma diagonal. i-
guais a zero; isto & conseguido por meio de operagOes elementa-
res com linhas. Entretanto no caso da matriz dos coeficientes a
presentar a caracteristica de ser uma matriz banda, o processoc
de transformagao das equagoes pode ser feito de tal forma que se
tenha.na memoria principal do computadbr um nimero de equacoes
no minimo igual a duas vezes a largura da banda (fig. 3.5): no
programa elaborado trabalha-se com dois blocos de 80 linhas cada.
Com esta técnica se consegue resolver sistemas com grande nimero

de egquagoes em computadores pequenos.

Como os elementos da faixa inferior da matriz de ri
gidez nao foram armazenados (matriz simétrica), as operagdes ele
mentares com linhas sac aplicadas aos elementos da faixa superi

or, de tal forma que anulassem os elementos da faixa inferior.

.. MBAND
-

2ZMBAND
ol

= = o o}
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Uma vez triangularizada a matriz dos coeficientes,
obtém~se facilmente os valores das incognitas, armazenando-os em
[A,]. Porém & mais conveniente armazenar os deslocamentos em um
vetor coluna, sendo utilizado para isso o seguinte artificio:
quando foi dimensionada a matriz [A], dimensionou-se anteriormen
te um vetor {DESNO} com 160 linhas, no gual serac armazenados OS
deslocamentos (solucdo do sistema); como estes em geral sao em
namero superior a 160, ac ultrapassar esse valor, o vetor {DESNO}
passara a utilizar a area reservada para a matriz E&], conforme
esta esquematizado na figura 3.6, de tal forma gque nao destrua
os valores das incognitas que ainda nao foram "armazenados em

" {DESNO}.

m e — e ——

IRV

Fig. 3.6

{DESN03
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Observacoes:

a) No caso de existir mais de um caso de carregamento (matriz

[B] com mais de uma coluna), a sequéncia de operacgdes serd apli-
cada simultaneamente a todas as colunas,lo que torna O programa
muito eficiente para varios casos de carregamento.

b) A subdivis3o de [A] em submatrizes [Alj e LAé], foi feita ape
nas para facilitar a explanagao, nao se considerando no programa

estas submatrizes (0 mesmo se aplica a matriz [ﬁl).

3.11 - Subrotina CTENS - Calculo dos momentos e tensoOes que atu-

am nos elementos.

DIAGRAMA DE BLOCOS

e N=1,N§>

Armazenar em uma matriz
do tipo 18 x NCAR, os
deslocamentos dos nos
do elemento N

t
l
!
|
!
|
1
i
|
[

r
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Lgr no disco mag
netico a matriz
de transformagao
¢ as matrizes de
tensao

Calculo dos des-
locamentos dos
nos de N em rela
cao ao sistema
local do elemen-
to

X

Calculo das ten=-
soes Gm, o e

m X y
G {constantes

para cada e-
lemento)

Calculo dos momen

tos M' , M' e
0¥

M; nos nos do e
Yi lemento (i=

=1,2,3)

4

Calculo dos momen
tos M , M e M
x’ Uy Xy

no centro de gra-
vidade do elemen-
to (media aritme-
tica dos momentos
nos nos
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Cﬁlcu19 das_tens?es £fi-
nais 0; ’ 0; e 3;y nos
centros de gravidade

das faces superior (i =

= 1) e inferior (i = 2)

do elemento.

Determinagao das tensoes
principais e do angulo
principal

Imprimir:
Momentos M_, M_ e M
b'e v X
Tensoes cl, ol e Gl
X ¥y
(i = 1,2}
Tensces principais a4

80'2

Engulo principal ©
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O calculo dos momentos e tensdes qgue atuam nos ele-
mentos segue o mesmo procedimento descrito na seccdao 2.9, inclu-
sive utilizando as mesmas notagoes, dispensando por conseguinte

maiores detalhes.

3.12 - Comentarios sobre as demais subrotinas

Serao feitas algumas consideragdes sobre as demais
subrotinas uma vez que por serem bastante simples dispensam dia-
gramas de blocos; elas tém, por finalidade, formar diretamente

matrizes deduzidas neste ou em outros trabalhos sobre o assunto.

Subrotina TRANS

Forma a matriz de transformacao do sistema local do
elemento para o sistema global, utilizando as expressoes deduzi-

das na secgao 2.3.

Subrotina MRTR3

Forma as matrizes de rigidez e tensao de um elemen-
to triangular planoc com seis deslocamentos nodais, para estado

plano de tensoes. (Ver Apendix B).

Subrotina MRITO

Forma as matrizes de rigidez e tensaoc de um elemen-

to triangular plano com nove deslocamentos nodais para flexao de
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placas (ver Apéndice B}).

Subrotina TINVL

Forma o vetor das forgas nodais equivalentes para
um carregamento normal ao plano do elemento e linearmente varia-

vel (ver Apéndice B}.

Subrotina TINPP

Forma o vetor das forg¢as nodais equivalentes para

as forgas de massa (ver Apéndice B).

Subrotina TEMPE

Forma o vetor das forgas nodais equivalentes para
uma variagao de temperatura uniforme em cada elemento e linear -

mente variavel através de sua espessura (ver secgao 2.8).

3.13 - Programa Principal




DIAGRAMA DE BLOCOS

(INIcrof)
A

)Call DADO€>

)Cal 1 CPAR@

ITP= -1

-
1.
S

‘)Eall DEBLQ)

Calculo da largu
ra de banda
(MBAND) da estru
tura

I

-j call RIGEé)}

Calculo do ntmero
de blocos de 80 1i
nhas (NUMBL)

‘)Fall RESd;)

Imprimir os desloca
mentos dos nos da
estrutura

)Jcall cTENS)

ERD

--1ITIPO(I)=0

ITIPO(I)=1

105.
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O programa principal obedece a uma estruturagao bas
tante simples e todas as explicagoes necessarias para seu enten-—

dimento ja foram dadas anteriormente.

3.14 - Consideracoes finais

0 programa elaborado foi testado com sucesso para
varias estruturas, e idealizado de tal forma a permitir facilmen
te modificaqées tais como: consideragaes sobre apoiocs elasticos,
casos de carregamento nao previstos no quadro 3.1, introducaoc de

novos elementos etc.

Pode também ser utilizado para analise de placas e
de chapas submetidas a estado planc de tensces, entretanto para
estes dois casos, a técnica por ele usada se torna muito sofisti
cada, sendo calculadas matrizes e realizadas operagoes desneces-

sarias ao problema.

Finalmente & apresentado um esquema (Fig. 3.7) cons
tando de todas as subrotinas que compoem O programa, na ordem em

"que sao chamadas.
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PROGRAMA PRINCIPAL

DADOS |-

. | CARGA ‘
TRANS

w| RIGES | «_ < MRITY py
TRANS
romm |4 [y
T FVTIN *—-{ITINPP[
DESPR N\ \_‘TEM?E
- )

| RESOL ]...
|

- | CTENS |

END

Fig. 3.7
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CAPITULO IV

APLICACOES E CONCLUSOES

4.1 - AElicagao

Exemplo 1:

Analisa-se uma casca cilindrica, com suas extremi
dades apoiadas em diafragmas. Sao apresentados diagramas das de
flexoes, momentos fletores longitudinais e momentos fletores
transversais na secao média e também um diagrama dos deslocamen-

tos longitudinais do diafragma.

Caracteristicas geométricas: (ver Fig. 4.1)

7.62m
15.24m

0.0762m (espessura)

© T v W
]

= 40°

Caracteristicas do material:

E = 2 100 000 t/m?
Yy = 5.78t/m?
v =20

Carregamento e processo utilizado para a resolugao da estrutura:



110.

A estrutura foi analisada submetida ao peso pro-
prio; devido a simetria considerou-se apenas um quarto, sendo
utilizada uma malha 7 x 9 (Fig. 4.2) e empregando-se treés das
opgaes descritas na secgéo 2.7, cada uma das quais caracteriza-
da por um valor assumido pela variavel ITP (ver subrotina FORMA

pagina 79).

Resultados obtidos:
Da observacao dos diagramas apresentados e do
quadro 4.1, constata-se que os melhores resultados sac obtidos

com{;és'6§§6§$fFaracterizadas por ITP =:;l e ITP = + 1.

A £écnica de considerar-se todos os nds com cin-
co graus de liberdade nao conduziu a bons resultados neste caso
devido ao fato da casca nao ser suficientemente abatida e a ma-
lha nao muito refinada para que seja possivel a eliminagao das
equagoes de equilibrio associadas a rotagao segundo a normal em
cada no, sem alterar sensivelmente a solugao do sistema. No
guadro 4.1 sao apresentadas as deflexdes no centro (A) e no bor

do (B), correspondentes aos diferentes valores de ITP.
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ITP DEFLEXAQ EM DEFLEXAO EM REFERENCIAL
A (WA) B (WB)
-1 —"oq.oh1372j_:- . 0.088_%_41 Global
0 -0.00%10 0.08304 Local Tangente
1 af:_f_§;0112j2i,' 0.09292: _ Local Planar
ref.24 | ~0.01300 0.09300 Global

QUADRO 4.1
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FIG. 41 CASCA CILiNDRICA CIRCULAR

73 80

1 . 8
\\ DIAFRAGMA
FIG. 4.2 MALHA UTILIZADA (7x 9}
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o° ¢
ooz ¢
ooa 4
Eoos
E3
oos |
o410 A
FIG 43 DEFLEXOES NA SECAO MEDIA ¥:0
CONVENCOES:
SOLUGCAD ANALITICA
mmee— TP =e 4
[} ITP= O
ITPLY
———
- -3 “-.\
o o -
x + @
o*® 20°
ooo 4
oooz +
€
1>
0003 +
0004 ¢

FIG. 4.4 OESLOCAMENTOS LONGITUDINAIS DO DIAFRAGMA
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FIG.4 5 MOMENTOS FLETORES TRANSVERSAIS NA SECAO MEDIA ¥:0

FIG. 46 MOMENTOS FLETORES LONGITUDINAIS NA SECAQ MEDIA Y0



Exemplo 2:
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Analisa-se uma casca cilindrica tendo seus quatro

bordos engastados. Inicialmente, € apresentado um grafico compa

rando-se a solugao obtida com a proveniente da analise da estru-

tura com outros tipos de elementos finitos.

Sequem-se diagramas

através dos quais se pode observar o comportamento da casca, fa-

zendo~se variar a flexa f (Fiqg. 4;?3 e mantendo-se constante

suas dimensdes no plano Xx 0 y.

Caracteristicas geométircas:

a = 10.00m

h = 0.125m

valores de f{m)

valores de R(m)

0.512
0.250
0.105

0.023

100.0000
203.9550
477.5550

2202.6432

Caracteristicas do material: -
E = 450 000t/m?

v = 0.30

Carregamento e processo utilizado para a resolugao da estrutura:

Devido a simetria em relagdc a dois dos eixos, a-

nalisou-se apenas um quarto, utilizando-se uma malha 11 x 11



116. 4~

(144 nGs e 242 elementos) a fim de comparar-se a solugéo obtida
com a proveniente da analise empregando-se outros tipos de ele-
mentos finitos, considerou-se a estrutura submetida a uma pres-
sao p(t/m?) uniforme (p € [0,0.20]) sendo utilizadas as trés

opgoes disponiveis do programa.

No estudo referente ao comportamento da estrutu-
ra aoc variar-se a flexa £, adotou-se a alternativa caracteriza-

da por ITP = -1 e p = 0.04t/m?

Resultados obtidos:

Conforme se pode observar na Fig. 4.10, a opgao
em que sao considerados todos os nds com cinco graus de liberda
de, conduziu a 6timos resultados comparados aos apresentados na
referéncia 27. Nesta mesma figura mostra-se uma solugao do pro

blema baseada na analise nao linear27.

Dos diagramas apresentados nas figuras 4.12, 4.13
4.14 e 4.15, pode-se constatar uma grande influéncia do estado
membranal no comportamento da estrutura, pois os resultados ob-
tidos para 2a/f = 40, por exemplo, conduziram a valores bem di-
ferentes daqueles apresentados por uma placa de mesmas dimensoes
que a projegao da casca no plano x O y. Outro fato a ser ressal
tado € que ao diminuir-se f, as tensoes de membrana em mddulo,

crescem até certo valor, e em seguida decrescem, passando a es-
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trutura por uma "inversao" no seu comportamento, sendo possivel

que ocorra singularidade da solugao analitica.

Sugere-se um estudo de cascas muito abatidas, a
fim de que se possa avaliar a influéncia do estadoc de membrana
no comportamento estrutural, bem como os fatores que contribuem

para uma maior ou menor influéncia.

Na figura 4.17 tem-se o diagrama das tensoes nas
faces superior e inferior da casca, apenas para dois valores de

f (extremcs do intervalo analisado): f = 0.512m e f = 0.023m
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0.20 -r
C.14 4
oz + “——— ANALISE NAD LINEAR
o~ _
£ oos | CONVENGCOES:
- REF 27
a
a ITP= Q
004 ¥
; + t + } 4 4 + + w
000  COl 002 003 004 005 0.06 007 0.08 0.09
FIG. 410 DEFLEXOES NO CENTRO EM FUNGCAO DE p
0.00 200 400 600 800 1000 _
} ! ' - - —X
__ 00l -
£ - .
= CONVENGOES:
002 + —_—4—a8~— |TP:z O
TP 2-1
—o—o0— (TP: 1

FIG. 4,11 DEFLEXOES NA SECAD MEDIA Y= 0O
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4(_)0 600 8.00 10.00 %

000 2.00

FIG. 412 DEFLEXOES NA SEGAO MEDIA Y= O,VARIANDO-SE f. .

Q.00 200 400 10.00 =
+ + C - X
. * "
| e I>/,/
— e B/
c b
= ool fa0.512
x & a f= 0.250
= ELEMENTOS X X £z QIOS
FINITOS —_——p —  §z Q023
040 f+a00
% REF 19 =000

FIG. 413 MOMENTOS FILLETORES TRANSVERSAIS NA SECAQ MEDIAY=0
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My {t.m}

040+

FIG. 414 MOMENTOS FLETORES LONGITUDINAIS NA SECAD Y=0

Qlo

Qo8 1

24

000 200 400 600 800 1000 1200

FIG 415 DEFLEXDES NO CENTRO(X =0, ¥=0), EM FUNLAO DE 20/ f { 4=10.00,f= VARIAVEL)
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Exemplo 3:

Monumento ROTARY e LIONS situado na Av. Nelson

D'Avila - Sao José dos Campos - Sao Paulo

Analisa-se uma estrutura laminar, que pode ser con
siderada como ideal para o elemento em estudo. Salienta-se o fa-
to de que as teorias existentes sobre "Folded Plates"”, nao se a-
plicam neste caso, e sua resolugao sd & possivel pelo Método dos

Elementos Finitos ou por meio de um modelo experimental.

Caracteristicas geométricas:

AL estrutura é formada da associagac de 12 triangu-
los retadngulos isOsceles, cujos catetos medem 2.00m e a hipotenu-
sa 2.83m; sua espessura € constante e igual a 0.15m. Na Fig.
4.18 sao apresentadas duas projecoes e uma vista e na Fig. 4.19,

tem-se uma perspectiva do monumento.

Caracteristicas do material:

{Concreto armado)

E

2100 000t/m?
v = 0.30

2.40t/m?

<
I
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Carregamento e processc utilizado para resolugéo da estrutura:

A estrutura foli analisada submetida apenas ao pe-
so proprio, utilizando-se uma-malha com 125 nds e 192 elementos
(Fig. 4.20), empregando-se na sua resolugao a técnica descrita

na primeira opgdo da secgdo 2.7.

Resultados obtidos:

Na impossibilidade de comparar-se os resultados
obtidos com uma solucao do problema por outro método, serao a-
presentados trés diagramas com a finalidade de mostrarem o com-

portamento estrutural; sao éles:

a) Projegao dos nds 5, 25, 45, 65, 85, 105 e 125
sobre o plano y O z, antes € depois da estrutura deformar-se
(Fig. 4.22). Na fig. 4.21 representa-se o sistema global de re

feréncia x O y z.

b) Diagramas dos momentos fletores longitudinais
ao longo das Lgéégégji-I e II-II (Fig. 4.23 e 4.24). Deve ser
ressaltado o fato de que estes diagramas foram incluidos apenas
para dar uma idéia de suas configuragoes, pois os valores dos mo
mentos foram obtidos no centro de gravidade de cada elemento, o
brigando assim uma extrapo;agao (linha tracejada), nas vizinhan-

¢as das arestas comuns a dois elementos. Para um estudo mais ri
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goroso seria necessdrio um refinamento da malha, o que nao ha in
teresse no caso, desde que nao serao feitas comparagoes entre re

sultados.
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Exemplo 4:

Por fim, analisa-se um paraboldide hiperbdlico  sim

ﬂplesmente ap01ado em seus quatro bordos, apresentando—se o dlaqra<

R
.— T e —— -

ma das deflexoes ao longo do eixo O x' (Fig. 4.25).

- - I e

Caracteristicas geométricas:

L =12.92m
d = 1.305m
h = 0.25m

Caracteristicas do material:
E = 500 000t/m?

v = 0.39

Carregamento -e processo utilizado para analalise da estrutura:
A estrutura foi analisada submetida a um carrega-
mento uniforme, normal 3 sua superficie, igual a lt/m?. Conside

rou~se uma malha com 75 nds e 121 elementos {(Fig. 4.26), sendo u

tilizada a op¢ao caracterizada por ITP = -1,
Resultados obtidos:

Na Fig. 4;27 sao apresentadas as deflexdes ao lon

go do eixo O x', comparando-se com a solucao analitica30. Trata
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-se de uma estrutura ideal para terceira opgao descrita em 2.7,
sendo dificil analisa-la através do primeiro procedimento da re

ferida secgao, uma vez que nao se tem nitidamente nds planes e

nds nao planares.
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4.2 - Conclusoes

Além das conclusoes e sugestOes apresentadas nos
capitulos anteriores e neste, algumas consideragdes em carater
de conclusao serao expostas a seguir, resultantes de uma anali-
se da teoria desenvolvida no Capitulo II, associada aos resulta

dos praticos obtidos na secgaoc 4.1.

1. 0 Elemento estudado, embora possa ser usado
para resolugac de qualquer tipo de casca (desde que tenha espes
sura pequena comparada com o raio de curvatura) e estruturas la
minares, € recomendado para cascas que nao apresentam simetria
de revolugao e estruturas laminares de forma geométrica irregu-
lar, pois caso contrario, como por exemplo as estruturas indica
das na Fig. 4.28, existem ocutros elementos, baseados em ideali-
zagoes estruturais diferentes daquela descrita na secgao 2.2,

0s quais se adaptam melhor a estes tipos de problemas.

G20

Fig. 4.28
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2. S6 se consegue bons resultados com malha de mui
tos elementos; varios fatores contribuem para isso; no caso das
cascas, além da nao conformidade (que também existe para as estru
turas laminares), a curvatura nao & levada em consideragdo; vale
também ressaltar que os elementos utilizados para representar o
comportamento de membrana e flexao sac pouco refinados. Entretan
to ndo se justifica em face das aproximacgoes feitas, associagoes
de elementos triangulares planos muito refinados,cpéigf?éhééjgrag
de numero de graus de liberdade. Sugere-se que seja feito um es-
tudo detalhadoc do elementoc apresentado na gquinta opgao da secgao
2.7, pois tendo-se em vista o fato de que o estado de membrana in
flui de forma consideravel em certos tipos de cascas, a associagéo

descrita na referida opgao podera ser vantajosa5'33.

3. Das trés alternativas para formagao da matriz
de rigidez, nao € possivel dizer-se "a priori", qual a melhor, u-
ma vez que vai depénder do tipo da estrutura a ser analisada.

ITP = -1: recomenda-se para cascas, podendo-se u-
sar -também para resolucao de estruturas laminares, sendo gue para

estas Ultimas, o nimero de equagoes do sistema a ser resolvido &

maior que o obtido através de outra opgao.

ITP = 0: & aconselhado apenas para cascas muito a
batidas, (utilizando-se malhas refinadas), nao podendo-se usar

para estruturas laminares, pois estas nac possuem plano tangente
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a superficie média em todos os seus pontos. Deve-se observar que
este procedimento conduz a um sistema de equagdes lineares com
menor nimero de equacoes que o obtido através das outras duas al-

ternativas, reduzindo assim o tempo computacional.

ITP = + 1: & especialmente recomendado para estru
turas em que existam nitidamente nds planares e noOs nhao planares
(estruturas laminares), podendo-se também empregar na resolugao
de cascas; entretanto para cascas muito abatidas, esta técnica
podera conduzir a uma matriz de rigidez e vetor das forgas nodais
com algumas linhas tendo seus elementos bem proximos de zero, po-
dendo acarretar problemas de ordem computacional, na resolucao do

sistema de equagoes lineares.

Isto acontece quando da idealizagao estrutural se
tem por exemplo uma casca muito abatida, com nds nao planares ten
do plano tangente a superficie média, paralelo a um dos planos de-
finido por dois dos eixos coordenados do sistema global de refe-

réncia.
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APENDICE A

NOTACOES UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO TEGRICO

[ ] Matriz gquadrada

{1 Vetor coluna

Eﬂ?_ Matriz transposta de [B]

&ﬂ;l Matriz inversa de [B]

{u} Vetor que contém os deslocamentos de um ponto genéri

co

M] Matriz que define o campo de deslocamento assumido
g%} Vetor dos deslocamentos nodais do elemento e

{q} Vetor que reune as componentes de deslocamentos de

todos os nds da estrutura

[A?] Matriz que relaciona {g} com {g}

{o} Vetor que contém as componentes das tensdes em um
ponto genérico do elemento

{e} Vetor que contém as componentes das deformagdes  de
um ponto genérico do elemento

{x} Vetor que contém as componentes das forcas de massa

A{pl} Vetor que contém as componentes das forgas atuando
na fronteira do elemento

U Energia de deformagao do elemento

Dﬂ Matriz de elasticidade

(D] -Qperaaorrdiferencial que relaciona {e} com {u}
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k%] Matriz de rigidez do elemento

7 Energia potencial total do elemento

{0%} Vetor das forgas nodais equivalentes do elemento

m Energia potencial total da estrutura

(K] Matriz de rigidez da estrutura

{qQ} Vetor das forcas nodais equivalentes da estrutura
{ii} Vetor que contém as coordenadas do nd i do elemento,

em relagao ao sistema global de referéncia

{x;} Vetor que contém as coordenadas do nd i em relagao

ao sistema local do elemento.
[1],[L¥],[MT] Matrizes de transformacgio
{2x},{£y},{£z} Vetores que contém os cossenos diretores dos ei-

xos O,, O, e O, respectivamente, em relagao ao

Yy
sistema global

A Area do elemento
{q;} Vetor que contém os deslocamentos do nd i do elemen
to

Indice superior m - refere-se ao estado de membrana

Indice superior f - refere-se aoc estado de flexido

h Espessura do elemento

v Coeficiente de Poisson

(51,52,53) Coordenadas naturais

E Médulo de elasticidade

'{ﬂ;};{ﬁ;}}{ﬁg} Vetores que contém os cossenos diretores dos ei-
Xos O*x*, O*y* e O*z* respectivamente, em relagao

" ao sistema global
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Atl Variagao de temperatura da face inferior do elemento
At, Variagao de temperatura da face superior do elemento
ay Coeficiente de dilatagao térmica
Mit, M?t,Mi; Momentos gue surgem no elemento em consequéncia
da variagao de temperatura -
At At At

' & Tensdoes que surgem no elemento em consequéncia

da variagao de temperatura

oé{oé,aéy Tensdes no centro de gravidade da face superior do
elemento
o;,c;,;;y Tensoes no centro de gravidade da face inferior do
elemento
M! MM . .
Xy Yi xyi {(i=1,2,3) Momentos nos ndos do elemento
Mx'My'Mxy Momentos no centro de gravidade do elemento
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APENDICE B

MATRIZ DE RIGIDEZ E VETOR DAS FORCAS NODAIS EQUIVALENTES DE UM

ELEMENTO TRIANGULAR PARA FLEXAO DE PLACAS COM NOVE DESLOCAMEN-

TOS NODAIS E TAMBEM DE UM ELEMENTQ TRIANGULAR PARA ESTADO PLA-

NO DE TENSOES, COM SEIS DESLOCAMENTOS NODAIS.

Seja o- elemento indicado na figura B.l. Os deslo-

camentos nodais para o nd i (i = 1,2,3) sao:

(
.
i
o]
qayy = { Bx i (B.1)
|2
oyt i
\ /
2]
Y
‘W2 Y
A B l 'e - a_w
O, X 9y
«
L
2 ey_ ax
.
3

Fig. B.1
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Considerando o campoc de deslocamentos assumido pa-

ra w como definido em 2.27, e utilizando a formulagao descrita
no Capitulo I, obtém-se a matriz de rigidez [K?] do elemento.
Porém, acha-se mais conveniente em vez de explicitar os elemen

tos de [KY], exprimi-la como produto das matrizes [R], [L] e
[L]* -
£
("] = [£]° [&])[1]

onde [R] & a matriz de rigidez com relagdo aos "deslocamentos

generalizados" e [L] &€ uma matriz de transformagdo dada por:



(]

X91/2

~X3,/2

—x21/2

—x13/2

Y,1/2

~Y,3/2

"Y21/2

-yl3/2

“Xy4/2

x12/2

x23/2

Y12/2

Y3372

Yq15/2

y23/2

o

0 0
0 0
0 0
0 0

X13/2 ¥y3/2

0 0

Xy3/2 Y,3/2

—xl3/2 —y13/2

et

(B.2)

“EPT
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Seja [H*] uma matriz simétrica tendo por elementos

* = [o2 2 2 2 2 2
hi, = [¥33(yog + VX3,) + X3, (x5, + vy53) +

2 2 -
+ 2X3,Y53 (1 - v] Dy

— 2 2 2 2 2 2
hy, = [y33(¥3) + VEI3) + x3,(x75 + vy3y) +

+ 2x (1 - v)] Dy

13¥31%32Y23
hi, = [2v)3(v3q¥,3 + VRyg%gy) + 2x5, (%) 3%, +
+VY51Yq3) + 2Kgp¥pa (X a¥yg + X3p¥ay) (1 - W] Dy
hi, = [¥3 (v3) + vxi3) + xj5(xfy + vy3y) +

+ 2x2

2 —
fa¥51 1 - wlny

. = 2 2
hyy = [2v],(yq ¥ 3 + VX 3%gp) + 2873 (Xy3%g, +

+VY31¥p5) + 2Ky 451 (Xa¥pq + Xgo¥, ) (1 - W] Dy

hy, = [4y,1¥,3(¥39¥p3 + VR 3Xg,) +

) + 2(x +

A%y gXq5(X) 3Xqy + V¥31Y53 13723

2 -
+ X3,¥57)% (3 = W) ] Dy
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* = %*
h%y = b1,
* = *
hf; = hi,
* =
h3, = h3;
3
sendo Dl = Eh

192 (1-v2)at

A matriz [hjgxg € uma matriz simétrica, cujos ele-

mentos podem ser expressos em fungdes dos elementos de [Hf]

R,, = h%

44 33

Rys = Rggq = —b (2h33 + hij)
Rys = Rgq = ~B (2hy3 + hiq)
Ry = Ryy = 28 (h35 - h1,)/3
Ryg = Rgy = 24 (hf, + h%,)/3
Ryg = Rgy = —2A (h%, + h§3)/3

Rgs = A(4h3, + 4h3, + hi,)
Rog = Rgs = A(4h%, + 2h%. + 2h§. + ht.)
Rggy = Rgg = 24 (2h{, + hi; - 2h%, - h3,)/3
Rgg = Rgs = -20 (2h, + hi, + 2h%, + hi.)/3
ng = R95 = 2A (Zhaz + 31’153 + h§‘3)/3

Rgg = A(4h* ) + 4h¥. + h%.)

13 33



146.

67 = %7
Reg = Rgg
Rgg = Rgg
Ry7
Ryg = Rgq
R79 = Rgg
Rgsg
Rgo = Rog
Rg9

Os demais

* * - * - h*
24 (2hl + h 2h h23)/3

1 13 12
=2A (2hil + 3hi3 + h§3)/3
24 (2ﬂiz + hi, + 2h}, + h§3)/3
24 (hil - hi3 + h52 - h53 + h§3 - hiz)/B
24 (h§3 + 2h*23 - hiz - hiB - hil)/3

2A (h%*, - h%*, - h%*

- *
33 ~ b33 - h3, + 2n}, - hi,)/3

2A (h*. + 3h#*, + 3h%*, + 9h%, + 9h3, +

11 12 13 22 23
*
3h33)/3
- * *
24 (5h12 + 2h53 + Zhi3 + h33)/3

* * * * *
2A (9hll + 3h12 + 9h13 + h22 + 3h23 +

*
3h33)/3

elementos da matriz [ﬁ] sao todos. nulos.

0 vetor das-forgaé nodais equivalentes do elemento,

pode ser obtido através da equagao 2.70. Para um carregamento

normal a seu plano e linearmente variavel, representando por

P/ P, © Py as pressoes nos nos 1, 2 e 3 (fig. B.l) respectiva-

mente,

tem—se:



7Py (X33

7pl(y23

Py (5%,

Py (3¥;3

pl(3x23

4(16p1 + 7p2 + 7p3
2x13) + p2(5x23 - 8xl3)
2¥y3) + Py (5¥p5 = BYy3)
4(7p, + 16p, + 7py)
8xy3) + Tpyixy3 = 2x,54)
8yy3) * Tpylygy — 2v;y3)
(7p1 + 7p2 + 16p3)
5x13) + p2(5x23 + 3xl3)

Py (3x,,

Py (3¥,3

P3 (3%, 4

P33y,

7p3(x23

7p3(y23

8x, 4)

8y} 4)

8x23)

8y,3)

> (B.3)

LYT
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Seja Y, @ componente do peso especifico y segundo
o eixo 0z(x0yz - sistema local do elemento). O vetor das for-

¢as nodais equivalentes para o peso proprio sera dado por:

(8 )

{Qf} _ 22 ﬁ > (B.4)

(Y23 * Y13 )

No Capitulo II,considerou-se como deslocamentos no

dais dond i (i = 1,2,3), os seguintes parametros:

(q;} = ¢ O, ? (B.5)

Para se obter a matriz de rigidez e o vetor das

forcas nodais equivalentes do elemento com relagac aos desloca
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mentos nodais dados em (B.5), & necessirio uma transformagao de-

finida por:

/ \ _ / \
W, 1 0 0 W,
<) 3
\ X $= o o 1 ¢ (ﬁ i) (i=1,2,3)
Q ow
v, 0 -1 o =1. (B.6)
\ i ) (ay 1)

Considere~se agora o elemento indicado na figura B.2.

() )

£ B

Il
r
[}
Ww N P W N

(B.7)

<

<

=X {u)

3:' {v)

Fig. B.2

Adotado o campo de deslocamentos, para u e v como descrito na se
¢ao 2.5, a matriz de rigidez [kaGxG com relagao aos deslocamentos

dados em B.7 sera:
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kyp = Bldy;¥55 + d33%3,) /44

m —

Kig = hld)1¥53¥3; + d33X45%,3)/44
mo_ |

ki3 = Bldyy¥p3¥;p + dy3%yp%p /40
mo_

kg = hldy3x35¥53 + d)1%3,5¥53) /44

kls = h(dy3X3,¥3) + dyyXg3¥,3)/48

kM = h(d33x32y12 + d21x21y23)/4A

K9y = hldj1v; + d33%i3) /48

kp3 = hld)1¥3y¥75 + d33%y3%y1) /48

kpg = bldz3x)3¥,3 + dy1%3,5¥3;)/44

ks = hldygxyay3y + djxy3¥3;)/48

kg.ls = h(d33X13¥15 + d91%X5,¥37)/44

k33 = hid;,v], + d33x3;)/48

k3g = h(dy3%y)¥y3 + dp X3py¥)5)/48

k?s = h(d34%51¥37 + 51X 3¥5) /44
36 = hldy3xy1¥y5 + dyyXy¥71,)/48

Kag = hidgay3y + dyyx3,)/4a

Kyg = h(dy3Y,373) + dypXyoxy3)/4a

Kyg = h(dggvy3yyy + dyoXanxy )/4a

Kgs = hidggyd; + dypxfy)/4a

kgg = h{dg3y41¥15 + dppX)3%p;)/44

m - 2 2
kg = h{dgavi, + dypx3;)/4A
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sendo
E
d =d =
11 22 1-v?2
Ev
d =4d =
12 21 1=y2
= _E
933 = 2(1+v)
k’i“j = k‘JE‘i i=1,2,3,4,5,6
j=1,2,3,4,5,6
Sendo Y, © Yy as componentes de y segundo o0s eixos

Ox e Oyﬁrespectivamente, o vetor das forcas nodais egquivalentes

[

para o peso proprio seria dado por:

/ N

x> (B.8)
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APENDICE C

MANUAL DE ENTRADA DO PROGRAMA

Numero| Namero
de or-| de car Variavel formato
dem toes
1 1 Titulo 45 colunas
2 1 NP,NE ,NMAT ,NPDP,NDD,NCL,ITP,ISR 8I10
3 NMAT J,GAMA (J)},POISS (J), YOUNG (J) 110,2F10.2
F10.0
4 NP I,CORD(I,1}CORD(I,2),CORD(I,3) I10,3F10.4
5 Varia
;gi{;g M, IX(M,1l),IX(M,2),IX{(M,3),IX(M,4), 5IlO,F10.4
NE) THICK (M)
6 NPDP NK(I),LN{(I,1),LN(I,2),LN(I,3), 715
IN(I,4), LN(I,5),LN(I,6)
7 NDD I, K, VDP 215,Fl10.4
8 %% ou
ITIPO(TI) 1615
NP
i3 + 1
9 1 ITC(J) 3I10
NP
10 3 %% [p(J,R) 8F10.2
NP
g t1
11 1 NPCC 110
12 NPCC J,P{(J,K), P{(J,R+1), P(J,K+2) I10,3F10.2
13 1l NEC I10
14 NEC J,P{(J,K), P{(J,K+1) 110,2F10.2

(continua)




- —n

h__3 153.
(continuagao)
flume ro Numero de Variavel Formato
de or- cartoes
dem
NP
15 g v P(I, K+2) 8F10.2
-%B +1
16 1l ou 2 CDT(TI) 8F10.5
17 %E ou
P(N,K), P(N, K+1) 8rlo.2
NE i
g t 1

Comentarioss e Explicacoes

1. Titulo com no maximo 45 caracteres alfanuméricos
2. Informagoes gerais sobre a estrutura

NP - numero de nos

NE - numero de elemento

NMAT - numero de materiais diferentes

NPDP - numero de nds com deslocamentos prescritos

NDD - numero de diregdes com deslocamentos prescritos nao nu-

los

NCL - nimero de casos de carregamento excluindo o peso prd-

prio

ITP —_variével gue caracteriza o procedimento a ser adotado

na formagao da matriz de rigidez, podendo assumir os va

lores =1, 0 ou 1 (ver subrotina FORMA), dependendo da
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-
L3
X

estrutura a ser analisada. Sera apresentado a seguir, um quadro
com os diferentes valores de ITP, e o tipo de estrutura recomen

davel para cada valor.

valor de | estrutura re
TP comendada
-1 cascas
0 cascas muito
abatidas
1 estruturas
laminares

ISR - Variavel que caracteriza o sistema em relagao aoc gqual
seraoc fornecidos os deslocamentos prescritos (ver sub-

rotina FORMA), podendo assumir os wvalores 0 ou 1.

3. Caracteristicas dos materiais

-

J numero que caracteriza o material
GAMA peso especifico
POISS coeficiente de Poisson

YOUNG modulo de elasticidade

4. Coordenadas dos nos da estrutura
I nimero 4o no
CORD(I,1l) ,CORD(I,2),CORD(I,3) - coordenadas do no I em rela-
¢ao ao sistema global de re-

feréncia.
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5. Incidéncias, materiais e espessura dos elementos
M numero do elemento
IX(M,1),IX(M,2) e IX(M,3) - nimeros dos nds do elemento M

IX(M,4) numero que caracteriza o material do elemento M

A geragao das incidéncias pode ser de forma semi-au

tomatica (ver subrotina DADOS).

6. NK - variavel indexada cujos valores sao os numeros dos nds
que possuem deslocamentos prescritos em pelo menos uma
diregao

LN - variavel indexada que caracteriza as diregoes com deslo
camentos prescritos.
LN(I,J) = 1 - nd NK(I) tem deslocamento prescrito na di
recaoc J

LN(I,J) 0 - nd XIK(I) nao tem deslocamento prescrito

na direcao J

7. N6s com deslocamentos prescritos nao nulos em pelo menos uma

direcgao

I numero do nd

K diregao na qual se tem o desldpamento prescrito nao
nulo

VDP valor do deslocamento prescrito

8. Tipo do nd
ITIPO varidvel indexada que caracteriza o "tipo" do nd

ITIPO(I)=1 - nd I & planar

ITIPO(I)=0 - nd I & nao planar
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9. InformagOes gerais sobre os carregamentos

ITC

variavel indexada que caracteriza o tipo de carrega

mento (ver gquadro 3.1)

10. Carregamento normal ao plano do elemento e linearmente vari

avel

P(J,K)

11. 12.

13.14.15.

valor da pressao no nd J; K & o nimero da coluna da
matriz [P]300x6' na qual sérao armazenados os valo-
res das pressoes nos nds, sendo gerado automaticamen

te pelo computador

Cargas concentradas

NPCC - numero de nds com cargas concentradas

J

numero do no

P(J,K),P(J,K+1) ,P(J+2) componentes da carga concentra-

da que atua em J, relativamente
a0 sistema de coordenadas em re
lagdo ao qual serdo calculados

os deslocamentos do no J.

Carregamento constante em dois dos lados do elemento

e outro linearmente variavel, atuando normal a seu

plano.

NEC - numero de elementos com carregamento uniforme a
tuando em seus lados

Jd - numero do elemento

P(J,K) - valor de fx (ver fig. 3.2a)

P(J,K+1) valor de fy (ver fig. 3.2a)
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P(I,K+2) - valor da pressao no nd I.

16.17. vVariagao de temperatura uniforme em cada elemento e li-
nearmente variavel através de sua espessura
CDT(I) - coeficiente de dilatagao térmica do material I
P(N,K),P(N,K+1l) - variagac de temperatura das faces su-
perior {(z=h/2) e inferior (z= -h/2)
respectivamente, do elemento (fig.3.2b).
Observacgoes:
a) variavel | valor maximo
NP 300
NE 500
NMAT 10
NPDP 100
NCL 3
b) No caso de se ter cargas atuando no plano do elemento ou va-

c)

d)

riagao de temperatura, o nimero de elementos nao pode ser su

perior a 300.

Os casos de carregamento devem ser escolhidos de tal forma

que o numero de colunas necessirias para armazeni-los nao ex

ceda a seis (ver quadro 3.1).

Se ITP =-1 ou ITP

0, os valores da variavel ITIPO nao de-

vem ser fornecidos, pois nestes dois casos ela nao tem o sig
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e)

f)

g)

nificado descrito no item 8, sendo seus valores gerados "con

venientemente" pelo computador.

Se for atribuido a GAMA o valor zero, a estrutura nac sera a
nalisada submetida ao peso proprio; caso contrario, este se-
ra considerado como um caso de carregamento, podendo-se ain-

da ter mais dois dos casos descritos no guadro 3.1.

Devido a generalidade do programa, torna-se impossivel ser
feita uma geragdo automatica para obtengao das coordenadas
dos nds da estrutura. Recomenda-se que para cada caso parti
cular seja feito um programa para a obtengao de tais coorde-
nadas, devendo a saida ser em cartoes perfurados no FORMATO
adequado para serem usados como dados de entrada do programa
elaborado. Esta técnica foi utilizada com sucesso pelo au-

tor, para analise dos exemplos apresentados no Capitulo 1IV.

No caso de utilizar-se a geragao semi-automatica de incidén
cias, deve-se fornecer as caracteristicas do tltimo elemen-

to.
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APENDIX D - LISTAGEM DAS SUBROTINAS E DO PROGRAMA PRINCIPAL

e e e e oot o e e e e e o oo e e o e e ok e R ok R A gk e kbl ok ok Rk ok ek ok R o e Rk R koo ok
dedk ok k ok Ak dokk ek ko k kR kR kR Rk R kR ek Rk k ko kk

LISTAGEM DAS SUBRDTINAS

s e e ke sl ol e o oo sl ook e ok ok ok e e ok bk e kel e ko b o e ok ok dofok ok ek ke ok R e bk
ok o e e ol o o e e e o ofe ol o o e ol o o ol oo e oot ok e e e o o o o ol o o e e e ol o o e o e ol o ol e o kel e e ol e o ok

F/STEPL1 EXEC FORTGCL
//FORT.SYSIN DD *

100

125

SUBRDUTINE DADOS{ITIPO)

DIMENSION ITIPO(300) :

COMMON NPyNE,NPDP4sNGLNyMBAND,NUMBLsAREA,NCARSNCL,ITP,ITC(4],GAMA(L
#03,POISSU10), YOUNG(10),B({160,3),THICK{500),DESNO(L60),A(150480),C0
*RD{300+3) s IX{5004+4),NKI{100}),LN{100,6}),15R,NDD,BV(100,6),ID1,102,1D
*3,CO0T(10}

dkvekkdk Rk dokh kR Rk dok R Rk R e R et ok e de ook ok ok ook b Aol ok o ok ol ol e ol e
ESTA SUBROTIMA TEM PDR FINALIDADE LER E ESCREVER INFORMACDES SOBRE

SACESTRUTURA o o o e

e e e e e ode ol et ek ok e oot ook ook e o ok koo ok s ol ok ok ol e ok ok ko ok ok ko kool ok ok ok e e e e e e A ol o

WRITE(S,100)

FORMAT(1HL , OX, " dk ket Rhtr ki hdddokdddaokdok dddhdkdhkdkkdhdkkkkkk ks
ek ek sk e ke sk ok ok ke sk ok ook ko ek ok ok el e el e feoleofe eode ok l//lDX,'CUPPE/UF
¥RJT,61X, "PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL?",//23X,'ANALISE DE CASCAS E
*ESTRUTURAS LAMINARES PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS®,.//10X,°SIL
#VI0 ROMERDO FREJ DA FONSECA LIMA',48Xy*TESE DE MESTRADO" 4//10X " kX
e deofesooleokolok e osloRololokorsoskofe ol s s s ok e e e e e e ol et e ok ok ek ook e e ek s ok ke A e ko e ke e ek ke e ek
e e e sk st e i e el koo kol e e e e e e e ko ke ok T L /)

READ(8,105)

FORMAT ( 45H )

WRITE(5,105) '

READ{84110) NP,NE,NMAT,NPDOP,NDDyNCLyISR,ITP

FORMAT(811Q)

WRITE(5,115)

FORMAT(//10X, *INFORMACDES SOBRE A ESTRUTURA',//}

WRITE(5,120) NP,NE,NMAT,NPDP,ITP,ISR

FORMAT(10X, "NUMERDO TOTAL DE NOS'"+33X,16,/10X, *NUMERD TOTAL DE ELEM
H¥ENTOS', 27X, 16,/10X, "NUMERD TOTAL DE PRORPIEDADES ELASTICAS DIFEREN
*TES'53X,16,/10X, "NUMERDO TOTAL DE NOS COM DESLOCAMENTOS PRESCRITOS®
¥94Xy 169 /10X *"VALOR DE ITP* 40X+ 164/10%, "VALOR DE ISR*40X,16+7/)

READ(8,125) {J,GAMA(J)Y,POISS(J),YOUNG{(J),IC=1,NMAT)

FORMAT{I10,2F10.2,F10.0)

WRITE{5,130)
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130 FORMAT{6X,*PROPRIEDADE",9X,*PESD ESPECIFICO',7X, *MODULD DE ELASTIC
%*I1DADE"',7X, 'COEFICIENTE DE POISSON',//)

WRITE{5,135) (J,GAMA{J) s YOUNG(J),POISS{J) 4 J=1,NMAT)

135 FORMAT{10X,12,18X,F6.2,22X:F9.0421X,F744)

READ(8,140) (I,CORD(I,1),CORD(I,2),C0RD(I43),1=1,NP)

140 FORMAT(110,3F10.4)

WRITE(5,145) _

145 FORMAT(//41X,'COORDENADAS DOS NOS®,//10Xs*NO",15X,"X'320Xs Y1 420X,
*4Z 1)

WRITE(5,150) (I,CORD{I,1),CORD(I1,2),CORD{I,3),1=1,NP)

150 FORMAT(9X,13,9X,F9.3,10X,F11.3,10X,F11.3)

WRITE(5,155)

155 FORMAT(//7X,*ELEMENTO", 17X, *NUMERD DOS NOS*14X,*PROPRIEDADE® 49X, *
*ESPESSURAY,//)

N=0 ' :

160 READ(8,165) M, (IX{M,1),1=1,4),THICK{M)

165 FORMAT{515,F10.4}

170 N=N+1

IF{M-N}185,185,175

175 DO 180 1=1,3

180 IX{NyI}=IX{N-1,1)+1

IX{Ng4)=IX{N=-1,4)
THICK(N)=THICK{N-1}

185 WRITE(5,190) N, (IX(N,T),I=1,4),THICK(N)

190 FORMAT(9X,13,13X503,9X,13,9%,13,13Xs12,16XsF4a2)  _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ .. _
IF(N-M)170,195,195

195 IF{N-NE}160,200,200

200 READ(8,205) {NK{I},{LN{I,J)sJ=1,6),1=1,NPDP)

205 FURMAT(7I5)

WRITE(5,210)

210 FORMAT(//10X,'DESLOCAMENTOS PRESCRITODS',//10X,*NU*,6X,*DIRECAD 1%,
%6Xy "DIRECAD 2% 26X, *DIRECAD 3*,6X, 'DIRECAD 4',6X,*DIRECAQ 5',6X,*DI
*RECAD 6')

WRITE(5,215) (NK(I),{LN{1,J),J=1,6),1=1,NPDP)
215 FORMAT{9XsI13,9Xy [1y14X,T1,16X,T11,14X,11516X,11,14X,11)
IF(NDD) 220,260,220
220 DO 225 I=1,NPDP
DO 225 J=1,6
225 BV(I,J)=0.
WRITE{5,230)

230 FORMAT{(//10X,'NGS COM DESLOCAMENTOS PRESCRITOS NAG NULOS EM PELO M
*ENDS UMA DIRECAO®',//10X,'NUMERD DO NO®,10X,*DIRECAQ*,10X,*VALOR DO
* DESLOCAMENTO')

D0 255 1C=1,NOD
READI8,235) 1,K,VDP

235 FORMAT{2I5,F10.4)
WRITE(5,240) 1,K,VDP

240 FORMAT(14X,13,18X,11,18X,F8.4)
DO 250 J=1,NPDP
IF{I-NK(J))250,245,250



245

250
255
260
280
265

270

275
285

£ *
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BVIJ.K)=VDP

GO TO 255

CONTINUE

CONTINUE

IF{ITP~-1)285,280.,285
READI8,265} (ITIPD(I),I=1,4NP)
FORMAT({1615)

WRITE(5,270)

FORMAT(//10X, "NG'»7X,'TIPD DO NO*,17X,*NO's7X,'TIPO DO NO',//)
WRITE(54275) (I,ITIPO{I),1I=14NP)
FORMAT(9X,13,12X+11,20X,13,11X,11)
RETURN

END

J//LKEDLSYSLMOD DD DSN=CASCOS(DADOS) sUNIT=2314,

// VOL=SER=LIX001,DCB=BLKSIZE=1024,
// SPACE=(1024,1120,50,6))DISP={NEW,KEEP),LABEL=RETPD=30
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//STEPZ EXEC FORTGCL
//FORTLSYSIN DD =

OOOOO0n

SUBROUTINE CARGA(P)

REAL L{18,18)

DIMENSION P{300,06)

COMMDON NP4NE,NPDP,NGLN,MBAND,NUMBL , AREA,NCAR,NCL,ITP,ITC{4) ,GAMA(]
#0) 4 POISSI10), YOUNG(12)4B(160,3),THICK{500),DESNO{160},A(160,80),C0
#RD(300,3), IX{5004+4)NK{100)+LN{L10OO0,6)ISRyNDD+BV{1004+6),1D01,i02,1D
*3,C0T{1O0)

B T3 IR T LT TP s T T S e 3 s 22 3 2
ESTA SUBROTINA LE E ESCREVE INFORMACOES SOBRE O CARREGAMENTO DA

ESTRUTURA
Mot gesde ook e deke e e ool ok ok sk ook Rk o e e e et ol ok ok ook okl ko ok kb bk ke ek

WRITE{5,285)
285 FORMATI(//10X, *INFORMACOES SOUBRE O CARREGAMENTO®',.//)

IF{NCL) 300,295,300
295 WRITE{5,155}
155 FORMAT(//10X,'A ESTRUTURA SERA CALCULADA SUBMETIDA APENAS AO PESO

*PROPRID',//)

GO TO 160
300 READ(8,305) (ITC(J},J=14NCL)}
305 FORMAT(4110)

e K=1 e e

DO 150 I1=1,NCL
FF(ITC(IT)=-1)1104105,110
PRESSAD
105 READ(8,205) (P{JsK}yJ=1,4NP)
235 FORMATLBFIC.2)
WRITE(5,210) 11
210 FORMAT(10X, 'CARREGAMENTD NQO.#®%%t&ikxkkt 14,//10X, 'CARREGAMENTO LIN
*EARMENTE VARIAVEL®//10Xs*NO"+s16Xs*VALOR®,18Xs*NO',16X,"'VALOR?®)
WRITE(5+215) (JsP(JsK)yJ=1,NP)
215 FORMATU9X+13415XyF6.2,16X,13415X+F6,2)
K=K+1
GO TO 150
110 IFLITCITI)-2)125,115,125
CARGAS CONCENTRADAS
115 Kl=K
KZ=K+2
DO 100 1I=1,NP
00 100 J=K1l,K2
160 P{I,J)=0.
READ(8,220) NPCC
220G FORMAT(I1D)
WRITE{5,225) I1
225 FORMAT{//10Xy 'CARREGAMENTO NO.#&xdkuickikx%?,14,//10X,*CARGAS CONCENT
*RADASY , //10Xs "NO"» 10X 'FORCA X', 10X, "FORCA Y',10X,'FORCA ZV) -
DO 120 IC=1,NPCC
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W

READ(84230) JyePlJyK)yP{JyK+1)4PlJ,K+2)
230 FORMAT(I10,+3F10C.2)
WRITE(5,235) JyP{JdsKYsP{JpK+1),P{J,K+2)
235 FORMATI(9X s 134 10X+Fb.2911XsFH.2911X,F6.2)
120 CONTINUE
K=K+3
GO TO 150
125 IFCITC(IT)}-3)200,1306,200
PRESSAD E TAMBEM CARGAS ATUANDD NJ PLANO DO ELEMENTYO
130 KlI=K+1
DO 135 I=14NE
DO 135 J=K,Kl
135 PlLI,Jd)=0.
READ(8,245) NEC
245 FORMAT{I10Q)
WRITE(5,250) 11
250 FORMAT(//710X,'CARREGAMENTD NO¥#Fkkfkxkkx? ,[14,//10%,'CARREGAMENTD C
=ONSTANTE NO PLANO DD ELEMENTO',//10Xs"ELEMENTO' 313X, 'FX "4 13X,'FY")
DO 265 IC=1sNEC
READ(84255) JsPlJ,K])4PLJsK+]1)
WRITE{5,260) JsP(JsK) 4P (JaK+1)
255 FORMAT({I10,2F10.2)
260 FORMAT({ 12X, 13,14X4F8.249X4F6.2)
265 CONTINUE
— — MBITE(S5,290) _ _ _ e e
290 FORMAT(//10X, *CARREGAMENTO LINEARMtNTE VAR[AVEL'y//lOXf'ND'vlbxi.V
HALOR' 18X, *NO"5 16X, *VALGRY)
READ(8,4275) (PlJsyK+2),d=1,NP)
275 FORMAT(8F10.2)
WRITE{5,280) (J,P{J,K+2),J=1,NP)
2B0 FORMAT(OX s 13415XsF6.2916X43013415X,F6.2)
K=K+3
200 IF(ITC{ITI}-4)150,310,4150
VARTACADO DE TEMPERATURA
310 READ(8,145) (CDT{I),I1=1,NMAT)
145 FORMAT{8F10.6}
READ(8,315) (PIN,K)sPINK+1),N=1,NE}
315 FORMAT{8F10.2)
WRITE{(5,185) 11
185 FORMAT{//10X, *CARREGAMENTO NO.%* kxdexikisk ,J4,//10Xy,*VARIACAD DE TE
*MPERATURAY  / /10X TELEMENTO"', 10X, *FACE SUPERIOR',10X,*FACE INFERIOR
1)
WRITE{S5,195) (NsP{N4K),P(N,K+1),N=1,NE)
195 FORMAT({13X,13,16X+F5.2,18XsF5.2)
WRITE(5,190)
190 FORMAT(//10X,'PROPRIEDADE'",10X,'CDEFICIENTE DE DILATACAD TERMICA®*)
WRITE(5,180) (I,C0T(1),I=1,NMAT)
180 FORMAT(14X,12426X4F8.6)
K=K+2
150 CONTINUE
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160 RETURN
END
/*
//LKED.SYSLMOD DD DSN=CASCOS{CARGA) UNIT=2314%,
// VOL=SER=LIXD01,DISP=(DLD,KEEP}
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//STEP3 EXEC FORTGCL
//FORTLSYSIN BD =

SUBROUTINE DEBLO{NFIRS,NLAST,LC,ITIPO,NBLOC)

DIMENSION NFIRS(25)sNLAST(25)4LC(300),ITIPO(300)

COMMON NP, NE,NPDP,NGLNyMBAND,NUMBL y AREAsNCARyNCL,ITP.ITC(4) ,GAMA(1
#0),POISS{10},YOUNG(10),B(160,3),THICK{500),DESNO1160),A1160,80),CO
*RD(30043),IX(500,4),NK{100)+LN{10D+6)+ISR4NDD+BV{100+6)4ID1,1D2,1D
#*3,CDT{10)

okkddokkkddkk ok k kR kR Rk Rk Rk kA pk kR kR Rk Rk ke kR Rk Rk

ESTA SUBROTINA CALCULA O NUMERO DE BLOCOS E TAMBEM 0O PRIMEIRO £
ULTIMO NO DE CADA 8LDCO
s s e oo o s oo o s e 3 s e o o e e s oo ok s o e o e e ok oo e ok o o sl s o o e o sl ok e e ol o o o o o o o K

s NeNeNelelel

LC{L)=1ITIPO(1)
00 100 I=2,NP
100 LC{T}=LCC{I-1}+ITIPD(I)
NBLOC=1
DO 135 I=1,NP
TF{NBLOC-1)}110,1054110
105 1I=6%1-LC(1}-80
GO TO 115
110 K=NLASTINBLOC-1}
I1=6%I-LC(I)-6*%K+LL{K)}-80
— 115 TELI1)135, 020, 125 o o o o o o e e e e e o e et = e e
120 NLAST(NBLOC)=1
GO TO 130
125 NLAST{NBLOC)=1-1
130 NBLOC=NBLOC+1
135 CDNTINUE
IF{NLAST(NBLOC-1}-NP}145,140,145
140 NBLOC=NBLOC-1
GO TO 150
145 NLAST{NBLOC)=NP
150 NFIRS(1)=1
IF{NBLOC-1)155,165,155
155 DO 160 I=2,NBLOC
160 NFIRS{I)I=NLAST(I-1}+1
165 WRITE(5,170) NBLOC
170 FORMAT{//10X, "NUMERO DE BLOCOS*,I15,//7)
WRITE{5,175)
175 FORMAT(//10X,'BLOCO NUMERO',10X,*PRIMEIRO NO' 910X, *ULTIMO ND*4//71)
WRITE(5,180) (I,NFIRS(I),NLAST{I),I=1,NBLOC)
180 FORMAT(15X,12518X,13,18%X,13)
RETURN
END
/* :
//LKED.SYSLMUD DD DSN=CASCOS{DEBLO},UNIT=2314%,
// VOL=SER=LIX001,DISP=(0OLD,KEEP)
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F/5TEP4 EXEC FORTGCL

......

//FORTLSYSIN DD *

OO0 0

100

110G

115

126

125

130
135

140

145

190

SUBROUTINE RIGES(LC,ITIPOWNLAST NFIRSNBLOC 4KP4KR4P)

REAL L118,18)

DIMENSION NFIRS{25),NLAST(251,51(6,6)452(9,9},5{18,18),TENS1(3,61),
H¥TENS2(9+9), ITIPO(300}sKPU6}yKRIT)HLM(3),LC(300)CL018+3),Ld1(3)4%X(3
*9331,P(300,60,X1(3,3):X2(3,3}

COMMON NP yNE,NPDP,NGLNyMBAND, NUMBL AREA+NCARSNCL,ITP,ITC{%),GAMA(]
*0),POISS(10),YOUNG{10),B{160,3),THICK{500}),DESNO{160),A(150+80),CO
*RD{3004319 IX{500,4),NK{100)+LN{10Q0,6),I5R,NDD,BV(100,46),1D1,1I02,1D
*¥3,CD0T(10)

gk R g ik kg

R R e e S Rttt s
AR A MATRIZ DE RIGIDEZ DA

%
BROTINA TEM POR FINMALIDADE FORM
R

s o e e ok o ok o ok o e e e okl ok e b et kR ko ok R R Rtk Rk Rk R ok R kR ok

DO 100 I=1,160
00 100 K=1,3
B{I,K)=0.

O 100 J=1,80
A(IyJ)ZO.

12=0

ICBLO=0

O I 0 . O

IF¢1ICBLO-131205,115,120

KS=0

GO TO 125

NFA=NLAST{ICBLO-1)

KS=6*NFA-LC(NFA)

ID2=K5+1

NEI=NFIRS{ICBLO)

NF=NLAST(ICBLO)

DO 165 N=1,sNE

00O 135 1=1,3

VERIFICAR SE O NO ENCONTRA-SE NA PARTICAO CONSIDERADA
TF{IXIN,I)-NIJ135,130,130

[F{IX{N, E)-NF}140,140,135

CONTINUE

GO TO 165

TESTAR SE A MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO JA FUOI CALCULADA
I1=N

IFIN-12)165,165,145

CALCULO DAS COOUORDENADAS DOS NOS DD ELEMENTO EM RELACAD A0 SISTEMA
LOCAL ’

CALL TRANS({LsNsX1)

DO 130 I=1,3

DO 190 J=1,3

X2(J+11=X10J,1)-X11d,1)

b0 225 1I=1,3



-,

225

170

150

167

DO 225 J=1,3

X({Isd1=0.

DU 225 K=1,3

XTI d)1=X{I4Jd)+L (K, I EX2(K,J)

X12=X{1+1)-X(1,2)

X13=X{1,1}-%X{1,3)

A32=X11,31-X{1,2)

YIEZX(211)-X(2v2)

¥Y31=X(2,3)-%{2,1)

¥Y23=X(2+2)-%X{2,3}

Y13=-Y¥31

A23=-K32

CALCULDO DA MATRIZ DE RIGIDEZ

CALL MRTR3(NsCyE,TH,S1,X12,X13,Y12,Y13,TENS1)

CALL MRITO{NsS2+CsEyTHyX134Y13,X32,Y23,Y31,X23,TENS2)

CALL FORMA(S1,52+5:KRsKP,1TIPD,C1sNsX13,X32,Y¥31,Y23,P,TH,TENSL,TEN
*52)

ESPALHAMENTO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO NA MATRIZ DE RIGIDEZ
DA ESTRUTURA

Ng=0
DO 170 I=1,3
KI=TIX(N,1}

N1=6%KI-LCIKI}Y-5+ITIPOIKI)
NZ2=5-ITIPC(KI)}+N1

B0 370 _N3=N1,N2 e
Na=N4+1

NN=N3-KS§

po0 170 JJ=1,NCAR
BINN,JJI=BINN,JJ}+C1IN4G,yJJ)
CONT INUE

Do 150 I=1,3

KI=IX{N, I}
LM{I)=6%K[-LCIKI)-6+1TIPD(KI)
IX1=IX{N,1}

IX2=1X(N,2}

LJ{1)=0

LJ(21=6-1ITIPO(IX]1)

L3 )y=12-ITIPOCIX1I-ITIPGIIX2)
DO 160 I=1,3

KI:IX(Nvl)

N1=6-1ITIPO(KI)

DO 160 Ki=1,N1

TI=LM{TI)4+K1-KS

KK=tJ{1}+K1

D0 160 J=1,3

Kd=IX{N,J)

NZ2=6-1TIPO(KJ)

DO 160 K2=1,N2
JI=LMUI I +K2Z2-TT+1-KS
LL=LJlJ)+K2



"
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1FL3J) 160,160,155
155 A(IT»JJ)}=AT11,JJ)+S5(KKsLL)
160 CONTINUE
165 CONTINUE
[2=11
NLIN=6%NF-6¥NI-LCI(NF)I+LCI{NI)-ITIPOINI}+6
IF{NBLOC-ICBLO)Z210,215,210
210 NF1=NLAST(ICBLO+1)
GO TO 220
215 NF1=NF
220 DO 260 M=NI,NF1
[F{M-NP) 230,230,260
2320 DD 260 I=1,NPDP
IF{NK{I)-M)260,235,260
235 NK1=6%M-LC{M)I+ITIPO(M)-06
IF{ITIPO(MY-11245,240,245
240 J1=5
GO 10 250
245 J1=6
250 0O BOO K=1,J1
JENK1-KS+K
IF{LN{I,K)-1)800.+,255,800
255 1F{NDD)280C,285,280
. 285 VD=0.
e .60 T0.290 _ _ o e
280 VD=BVI(I,K)
C INTRODUCAD DS DESLOCAMENTOS PRESCRITOS
290 CALL DESPR{J,VD)
800 CDNTINUE
260 CONTINUE
C GRAVAR A MATRIZ OE RIGIDEZ NO DISCO MAGNETICO
WRITE(2071ID2) ((B(NsJ}yJ=1+3)4(A(N)M)sM=1,80),N=1,NLIN)
IF{NBLOC-ICBL3)195,200,195
195 NI1=NFIRS(ICBLO+1]
NFL=NLAST(ICBLO+1)
NLINI=6%NF1-6%NI1-LCINFL)+LCI(NIL1)-ITIPO{NILl)+6
C PASSAR OS ELEMENTOS DO BLGOCO INFERIOR PARA O SUPERIOR
PO 175 K=1,NLINL
N1=NLIN+K
DD 205 J=1,NCAR
205 B{K,J)}=B(N1,J)
DO 175 M=1,80
A(K:M}=A(N1!M}
175 CONTINUE
Cc ZERAR O BLOCO INFERIOR
Nl=NLIN1+1
DO 180 K=N1,160
DO 180 J=1,NCAR
B{K,J}=0.
DO 180 M=1,80



SR
3
o

A(K,M)=0.
180 CONTINUE
G0 TO 110
200 RETURN
END
/%

169.

//LKED.SYSLMDD DD DSN=CASCOS{RIGES),UNIT=2314,
// VOL=SER=LIXO01,DISP={0LD,KEEP)



170. {0y

//STEPS EXEC FORTGCL
//FORT.5YSIN DD =

SUBROUTINE TRANS(LsN,X1)

REAL L(18,18)

DIMENSION X1(3,3})

COMMON NPy NE,NPDP,NGLN,MBAND,NUMBL  AREAyNCARyNCLyITP,IT7C{4),GAMA(]
*0),POISS{10),YOUNG{10),B(160,3),THICK{500),DESNO(160)},A{160,80),C0
*RD{300+3),IX{500,4)yNK{100),LN{100,6),ISRyNODsBVI(100+6)4+101+102,10
*3,CDT{10)

C

C e e i o s o 30k ok ok o o sk bk ok o ok o e ook skl e o ol e o o et ol e o ol ol ok e o e e e e e kol ok ol e ol R
C FSTA SUBROTINA FORMA A MATRIZ DE TRANSFORMACAQ DO SISTEMA LOCAL

C 00 ELEMENTO PARA 0O SISTEMA GLOBAL

c sk ko dkkkkkk R Rk kR kR Ak kRt R AR R E R R Rk kR Rk kR Rk ko Rk kR
C

PO 200 I=1,3
JI=IX{N, I
AL{1,1)=CORD(JI, 1D
Xit2,1)=CORDI(JJs2}

200 X1{3,1)=CORD{JJ,3)
Y32=X1{2,3)-%X112,2)
212=X11341)1-X11{3,2)
L132=X113,+3)-X1{3,+2)
¥Y12=x1{2,1)1-X1(2,2}

_____ X12=X141,1)=X1{1,,2Y e
X32=X1{1+3)-X1{1,2)
DD 210 I=1,46
DO 210 J=1,6

210 L{1,41=0.

AREA=Q . 50%SERT({Y32%Z212-732%Y12}*%2+(232%X12-X32%212)%*%2+{X32%¥12~
FX12%Y32)1%%2)
AREA=ABS(AREA}
S23=SORT(X32%%2+Y32*¥2+[32%%2)
L{1,1)¥=X32/523
L{2:,10=Y32/523
L{3,1)=232/523
Li1,3)={Y32%212-232%Y12)/({2.%AREA)
LU2y3)=(232%X12-X32%712)/12.%AREA)
L{3,3)={X32%¥Y12-X12%Y32)1/(2.%AREA)
L{1,2)=L(2,3)%{3,1)-L(3,3)}%L{2,1)
L{Z+23=L{1+1)=L1343)-L11L,3)%L13,1)
L{3e2¥=L{1+3¥%L12,1)-L(1,1)%L{2,3)
DO 220 1=1,3
DD 226 J=1,3
220 L{I+3,J+3)=L(1,J)

RETURN
END

f*

J/LKEDLSYSLMOD DD DSN=CASCOS{TRANS),UNIT=2314%,

// VOL=SER=LIX001,DISP=(ILD,KEEP)
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//STEPS6 EXEC FORTGCL

//FORT.SYSIN DD *
SUBROUTINE MRTR3{Ns(+EsTH,RIG,X12,X13,Y12,Y13,DB}
DIMENSTION B1{3,61,0(3,3),D8(3,6),RIG(6,61
COMMON NP, NE,NPDP,NGLN,MBAND,NUMBL  AREA,NCAR,NCL ,ITP,ITC{4),GAMA(L
#0),POISS{10) s YOUNG(10),4B(160,3),THICK(500),DESND(160),A(160,80}),C0
*RD(30043)+ IX{500+4) ,NK{100),LN(100+6),ISR,NDD+BV{100,+6},1D1,1D2,10
*3,C0T(10)

el e o o o e o ok e o oo e o s o ool o o ot o ol o o o ot ook o sl e e o o ool ok vl e e ol el o o o ook ek e o et dr e
ESTA SUBROTINA FORMA A MATRIZ DE RIGIDEZ E DE TENSAQC DE UM ELEMEN-
T TRIANGULAR PARA ESTADO PLANDO DE TENSDOES COM SEIS DESLOCAMENTOS

NODAIS
st tokokokodolop ok ok kodok e dok e e ok ke bk ek ok ok Rk ok ko dekok ok gk ok ko bk g

aEeReNelelele

AZ2=1./(2.%AREA)
Bl{l,1)=(Y13-Y12)%A2
B1{(1,2)=0.
B1{l,3)=-Y13%A2
Bl{1l.,4})=0.
B1{1,5)=Y12%A2
Bl1{1l,6)=0.
B1(2,1)=0.
BL{Z2,2)={X12-X13}*A2

. BY2,3)=0. | _ e

B1l{(2,4)=X13%*A2
Bli2,5)=0.
Bl{2,6)=-X12%A2
B1(3,1)=8B1(2,2}
B1{3+2)=B1(1,1)
BL(3,3)=B1(2,4%)
B1{3,4)=B1{1,3)
B1{3,5)=B1(2,6)
Bil3:6)1=81(1,5)
C MATRIZ DE ELASTICIDADE
L=IX{N,4)
C=POISSI{L)
E=YOUNGI(L)
TH=THICK{N)
R=g/{1.-L#%%2)
D{l1,1)=R
Di1,2)=C*R
D{1,31=0.
B{2,1}=0D(1,2)
D{2,2)=D(1,41)
D{2,31=0.
D‘(Bg 11=0D1( 113)
D{3,21=D{2,3)
D{3,3=(R*(1.-C)}/2.
C MATRIZ DE TENSAC
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Do 100 I=113
DD 100 J=1,6
DBl1,J)=0.
D0 100 K=1,3
100 DB{I1,J)1=DB{I1,J)+0(T,K)*B1(K,J)
DO 115 I=1,6
DO 115 J=1+6
RIGI{LI.,J1=0.
DO 115 K=1,3
115 RIG{IJI=RIG(I,JI+BLIK,1}1*DBIK,yJ)
D0 120 1I=1,6
D0 120 J=1,6
120 RIGUI,J)=TH*AREA*RIG(T,J}
RETURN
END
P
//LKED.SYSLMOD DD DSN=CASCOS(MRTR3),UNIT=2314%,
/f VOL=SER=LIX001,01SP={0OLD,.KEEP)
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//7STEPT EXEC FORTGCL
//FORT.SYSIN DD =*

SUBRDUTINE MRITO(N,RIGyCHEsTH,X13,Y13,X32,Y23,Y31,X23,5)

DIMENSION H{3,3),T(9,9)3FI1(9,9),U(949),45K(9,9),R1G(9,+9),D(3,3),DTH
#3,3),5(9,9)

COMMON NPyNEJNPDP4NGLN,MBAND,NUMBL,AREA,NCARNCL,ITP,ITC{4),GAMA(L
#0),POISS(10),YDUNG(10),B(16043}),THICK(500),DESNO(160),A1160,480),C0
*RD(300,3) 4 IX{500,4)+NK{100),LN(100,6),ISR,NDD,BV(100,6),1ID1,1ID2,1ID
*3,CDT(10)

Aok e gl de kgl ok Akt ke R R ke e d kb R kR R Rk otk kR kR kR ek kR ok
ESTA SUBROTINA FORMA A MATRIZ DOF RIGIDEZ E DE TENSAO DE UM ELEMEN-

TO TRIANGULAR PARA FLEXAQO DE PLACAS COM NOVE DESLOCAMENTOS NODAIS
iAok ok ok Aok ok Aok R Rl ok R Rk ddodok ok kb R ok R kR kR Ak ok ok Rk gk kR Rk kR ke R

OO OO

Al=4 , *AREA**Z
Tl Li=Y23%%2/A1
T(l,2)=¥Y31=%2/A1
Tll,3)=2.%Y31%Y23/A1
TL291)=X32%%2/A1
T(2,2)=X13%%2/A1
T(2,3)=2.%X13%X32/A1
T(3,1)=2.%X32%Y23/4A1
TU(3,2)=2.%X13%Y31/A1
. T(3,3)=2.%1X13*%Y23+X32%Y31)/4Y . e e e L
C MATRIZ DE ELASTICIDADE :

A2={E*TH**3})/{12.%(1.~-C**2)])

L{1,1)=A2

D(1,2)=C*A2

D(1,3)=0.

D{2,11=D(1,2)

D(2,2)=A2

D(2:33)=0.

D(3,1)=D(1,3)

D(3'2)=D(233)

D(3,3)=82%(1.-C)/2.
L CALCULO DA MATRIZ D=*T

DO 100 1I=1,3

DO 100 J=1.3

DT(1,J)=0.

DO 100 K=1,3

100 DTHILJI=DT(L,J)+D{1,K)*TIK4J)

C CALCULGO DA MATRIZ Tr&D%T

DO 110 I=1,3

DO 110 J=1,3

H(I,J)=0.

DO 110 K=1,3

110 HUI,J)=H{I,,J)4TIK,I}*DT(K,J)

C FORMACAO DA MATRIZ DE TENSAD

X21=X23-X13
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115

120

125

130

Y2i=Y23~-Y13
Do 115 J=1,9
DO 115 1I=1,9
FI{1,J)=0.
FI{l,61=2.
FI{2,5)=2.
FI{3+6)=1.
FI{3,5)=1.
Fi1{344)=-1.
DO 120 K=1,2
DO 120 I=1,3
[IJ=3%*K+1

DO 120 J=1,6

FI(IJ,d)=FI({I,J}

FI{1,9)=6.
Fi{z2yT)=—-2.
Fi{2,9)=2.
FI{3,71=2.
FIT3,9)=4.
FI(4,7)=2.
Fi(4,.8)=-2.
FI{5,8)=-6.
FI{6,71=-2.
FI{6+8)=—4.

CFI(T49)==ba_ .

FI{8,8)=6.
FI{9,8)=2.
FI1(9,9)="2.
DO 125 IK=1,3
J1=3%(IK-1)
DO 125 I=1,3
DO 125 J=1.9

[l=J1+1
T(Il!J)=O.
DO 125 K=1,3
Kl=J1+K

TOI1J0)=T{I1,J)4DT{I,K)*FI{K1,J)}

DO 130 I=1,9
PO 130 J=1,9
U{I,J}=O.
U(lv1}=1a
Utz,s4)=1,
U‘S’?]zlc
Ul4,2)=Y21/2.
U(443)¥=-X21/2.
Ul4:5)1=-U(4,2)
Ul4,8)=-U(4%,3)
Ul5,5)1=-Y23/2.
U{5,6)=X23/2.
U{5,8)=-U{5,5)
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U(5,9)=-U{5,6)
Ulées2)=-Y13/2.
Uls:31=X13/2.
Ulb,8)==-Ul6,2)
Ulbs9)=~-Ul6,4+3)
UlTs1)=-1.
UtT7e2)==U(4,2)
UlT7e31=-Ul4,3)
UlTs41=1.
U{7,51=U14,5)
UlT+6)=Ul446)
Ul8,4)=-1.
U‘815]=—Ul515]
U(8,61=-U(5,6)
U(8,7)=1.
Uig,8)=U(8,5)
U(819)=U(816,
uig,1)=1.
Ul3,2)=U16,42)
U(913)=U(f)v3)
Uig,7)=-1.
Uig,81=0109,2)
Uis,9)=ul9,3)
DO 135 1=1,9

_____ DO 135 J=1,.,9 _ _ L

135

330

S{1,J)=0.

DO 135 K=1,9

S{I4J1=S{T+d)+T (T, KI*FUIK,J)

DG 330 I=1,9

DO 330 J=1,9

RIG{1I+J)}=0.

RIG({4,4)=H(3,3)*AREA

RIG{4+5)=-AREAF(2.%H(3,2)+H{3,3}))
RIG{4,6)=—AREA*(2.%HI3,1)+H(3,3))
RIGI4,7)=(2.¥AREA®{H{3,2)-H{3,1)))/3.
RiG{4,8)=(2.%AREA¥{H(3,1)+H{3,3}})/3.
RIG{449)=(2.%AREAX{H{3,2)+H{3,3)))/3.

RIG(449)=-RiG{4,9)
RIG{5+5)=AREA*(4.%H{2,2)+4.%H(2,3)+H(3,3))
RIG(5y6)=AREAX(4.%H{241)+2.%H{3,1)+2.%H{2,3)+H{3,3)})
RIGIS, T)=(2.%AREA*{2.%H{2,1)+H(3,1)1-2.%H(2,2)-H{3,2)))/3.
RIG(5+8)={ 2. %AREA{ 2. #H( 24 1) +H{ 3,11 4+2.F%H(2,3)1+H{3,3}})/3.
RIG(5,8)=-R1G(5,8)
RIGIS5,9)=(2.%AREAR{ 2. #H{2,2)+H(3,2)+2.%¥H[2,3)+H{3,3})) /3.
RIGU6+6)=AREAF {4 ¥H{ 1y L} +4.%H{143)+H{3,3))

RIGUGE, 7)1 =(2.%AREA*{2.%H( 1,1} +H{3,1)-2.%H{1,2)-H{3,2)))/3.
RIG(6+8)=-(2.*%AREA*:{2.¥H{1,1)1+H{3,1)+2.%H(1,3}1+H{3,3)))/3.
RIGU6+3)=(2FAREA¥(2.%H(1,2)+H{3,21+2.%H{1,3)+H{3,3}))/3.
RIGIT,7)=12.%AREA®(HI1,1)-H{1,3}+H{2,2)-H(2,3)+H(3,3)-H(1,2))}/3.
RIG(T+8)=(2.%¥AREA*{H(3,3)42.%¥H{3,2)-H{1,2)-H{1,3)-H{1,1)))/3.



176. { "}
RIG(IT29)={2.%AREAR{H(343)1-H(2,3)-H(252)+2.%H(1,3}-H{1,42)))/3.
RIGIB8y8)=(2.%AREAR{HI1,1)+3.%H(142)+3.%H{1,3)+9.%H(2,2)+9.%H{2,3)¢

*3.%H(3,3)11/3.
RIGIB,9)={ 2 ¥AREAH(-5.%H(1,2)-2.%H(2,3)-2.%H(1+3)-H{3,+3}))73.
RIG(939)=(2+*AREAX{ . ®H{ 1, 1) 43.%H{1+2)+9.3%H{1+3)+4H(2,2) 43, %H{2,3)}+
¥3.%H(3,3}1)/3.
DO 340 I=1,9
DO 340 J=1,9
340 RIGUJ+IY}=RIGLI,J)
L 390 1=1,9
DO 390 J=1,9
SK{I,J1=0.
DO 390 K=1,9
390 SKIUI,J)Y=RIG(E,KI*U{KsJI+SKI(T,J)
CO 400 I=1.9
PO 400 J=1,9
RIG(I,41=0.
DO 400 K=1,9
400 RIGIT4JI=ULK, I}%SK{KyJI+RIGIT I}
RETURN
END

/%

S /LKEDLSYSLMOD DD DSN=CASCOS{MRITI)},UNIT=2314%,

// VOL=SER=LIX001,DI5P=(0LD+KEEP])



——

2 177.

-

//STEPS EXEC FORTGCL
//FORT.SYSIN DD *
SUBROUTINE FORMA(S1:52:SMaKRWKP,ITIPO,CLsNyX135X32,Y31+4Y23,P4TH,TE
*NS1,TENSZ2)
REAL L{18,18),MT(18,18),L1(6+6)1+0L2(646)
DIMENSION S{18,18),5M(18,18)4S1(646)+452(9,9),KP{6),KR(9),ITIPO(300
%)y Cll1843)4X(3453)4X2(353)4P(300,6),TENSL{356),TENS2{9,3)+4X1(3,3)
COMMDN NP yNEyNPDP  NGLNyMBAND NUMBL y AREANCARZNCLITP,ITC{4]),GAMA{]
*0)4POISS(10),YOUNG{10),B(160,33,THICK{500},DESNO{160),A(160,80},C0
*RD(30043)4IX{500,4),NK(100),LN{100,6),I5R,NDD,BV(100,+6),ID1,1D2,1D
#3,C0T(10)

e o o e e o e o o e e o o e s ok ok ook o ot o o e o o o e e o ok o o o o e o e ok o R e R R ok ke e ok o ok

ESTA SUBROTINA TEM POR FINALIDADE FORMAR A MATRIZ DE RIGIDEZ DO

ELEMENTO DE CASCA
e ok s e e o oo ok o oo sk s e o koo o ot o o ol e e e ok o ok b ok R ol ok Stk kR R Aok ok ko ko

OO0

Dg 160 I=1,18
DO 100 J=1,18
MT(IvJ)::D-
SlisJd)=0.

100 SM(I,J)=0.

C DISTRIBUIR 0S ELEMENTOS DE S1 E S2 EM SM

DO 105 K=1,6
M=KPIKY . _ . e
DO 105 I=146 '
J=KP{I)

105 SM({M,J)=S1IK, 1)
DO 110 K=1,9
M=KR([K)
DO 110 I=1,9
J=KR(I}

110 SM(M,J)=S2(K,1)
IF(ITP)400,450,450

C INTRODUCAO DOS COEFICIENTES DE RIGIDEZ ASSOCIADOS A ROTACAO SEGUN-
c DO A NUORMAL A0 PLANO DD ELEMENTO
400 ALFA=0.001
KK=TX{N,4)

R2=ALFA*YOUNG(KK)®TH*®AREA
R1=-0.50%R2
SMib6,6)=R2
SM{6,121=R1
SM{6,18)=R1
SM{12,46)=R1
SM(12,12)=R2
SM{12,18)=R1
SM(18+6)=R1
SM({18,12)=R1
SM{18,18})=R2
450 DO 115 1I=1,3



178. {0

IF(ITP)800,120,830
800 DO 810 J=1,NPDP
IF{IX(N,TI)-NK(J)}B810,820,810
810 CONTINUE
GO 70 130
820 IF(ISR}120,130,120
830 DO 840 J=1,NPOP
TF{IX{N,I}-NK{J)1}B40D,865,840
840 CONTINUE
GO TO 145
865 IF{ISR)I1204145,120
145 KK=IX(N, 1)
IFCITIPO(KKI-11130,135,130
130 CALL TRANS(L,N,sX1)
Al=L(3,1)
A2=L13,2)
A3=L{3,3)
GO TO 175
FORMACAD DA MATR1Z DE TRANSFORMACAQ DO SISTEMA LOCAL DD ELEMENTO
PARA O SISTEMA LOCAL TANGENTE
120 NEL=0
DO 325 II=1+6
DO 325 JJ=1,.6
325 L1(I1,401=0.

e e AALRAY =0 e e e e

ALFAZ=0.
ALFA3=0.
CALL TRANS{L,N,X1)
DO 326 11=1,6
DO 326 Jl=1,6
326 L2{11,41=L{12,J1)
Al=L2{3,1)
AZ2=L2(3,2)
A3=0L21(3,3)
DG 330 J=1,NE
DO 330 K=1,3
TF{IX(JsK)-IX{N,1})330,335,330
335 NEL=NEL+1
DO 340 11=1,3
JIJ=IX{J,11}
X2{1,11)=CORD{JJ,1)
X2{2,11)=CORDLJII,2)
340 X2(3,111=CORD(J443)
X12=X2(141)-%X2(1,42)
Y12=X2{2,1)-X2(2,2)
212=X2{3,1)-X2(3,2)
X32=X2(143)-X2(1,2)
Y32=X2{2+3)-X2{2,2)
132=X21343)-X213,2)
ALFAL=ALFAL+{(Y322212-Y12%232)/{2.%AREA))



C

330

345

360

355

350 R1=SQRT(ALFAL1**2/(ALFAL*%2+ALEAZ%*2))

412

414

418

419

365

370

375

T

ALFAZ=ALFA24({Z232%X12-X32%712)/{2.%AREA))
ALFA3=ALFA3+(X32%Y12-X12%Y32)/(2.%AREA)
CONTINUE

ALFA1=ALFA1/NEL

ALFA2=ALFA2/NEL

ALFA3=ALFA3/NEL
XMOD=SQRT{ALFAL®%24+ALFA2%%2+ALFA3%%2)
ALFAL1=ALFALl/XMOD

ALFAZ=ALFAZ/XMOD

ALFA3=ALFA3/XMGD
IF{ABSL{ALFAL)-0.01)345,345,350
ALFAL=0.
IF(ABS{ALFA2}-0.01)355,355,360
L1{1ls1)=1.

L1{2,2)=ALFA3

L1(3,2)=-ALFA2

L1{1,3)=ALFAl

L1{2,3)=ALFA2

L1{3,3)=ALFA3

GO TO 365

Lt1{1,1)1=1.

Litz,2)=1.

L1{3,3)=1.

GO TO 365

[IF{ABS{ALFAZ2)-0.011}412,4125414

Z21=0.

IZ2=1.

GO TO 419
Z1={ALFA2/ALFAL}*R1

12=-R1

IFLALFAL*#ALFAZ2) 418,418,419
Zi=-71

12=-22

t{i,1}=71

Li{2,11=22

L141,2)=—ALFA3%*Z2
Li(2,2)=ALFA3%Z]
L1{3,2)=ALFAL1*Z2-ALFA2%*Z]
Li(l,3)=ALFAl
L1(2,3)=ALFA2
L1(3,3)=ALFA3

DO 370 Ii=1,3

DO 370 JJ=1,3
LICIT+3,3d+3)=L1(11,J4J)
DO 375 1I=1.6 ‘

D0 375 JJ=1,6

L{I1,J4)=0.

00 375 KK=1,6

LTIy Jd)=b (Il Y +L1IIKK,TTII*L2(KK,dJ)

179.
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GO TO 175
C FORMACAO DA MATRIZ DE TRANSFORMACAD DO SISTEMA LOCAL DO ELEMENTO
C PARA O SISTEMA LOCAL PLANAR

135 DO 140 J=1,NE
DO 140 K=1.+3
IF(IX{J4KI-TX(N,1))140,150,140
140 CONTINUE
150 J2=IX(N,1)
DO 155 I1=2,3
i3=11-1
DO 155 12=1,3
J1=IX(d,11)
155 X2{12,13)=CORD{(J1,12)}-CARD(JIZ,12)
CALL TRANS(LsN,X1)
Al=L (3, 1)
AzZ=1+{ 31 2}
A3=1 (3,43}
DO 160 11=1,3
DO 160 Ji=1,2
X{Il,41)=0.
DO 160 Ki=1,3
160 X(I1,Jd1)=X{I1,J1)+L(K14I1)%X2(K1l,J1)
A32=X(112!—X(1,11
B32=X12,2)-X{2,1])
e e — S32= S QR T A 2R 2 A B 2N 2 Y o o o e e e e
DO 165 11i=146
DO 145 Jl1=1,6
165 L{I1,J1)=0.
1{1,1)=A32/532
1{1,2)=B322/532
Lt2,1)=-832/532
L{2,2)=A32/532
Li3:3)1=1.
D0 170 11=1,3
DO 170 J1=1,3
170 L4I11+43,41+3)=L(11,J1)
C ARMAZENAR 0S ELEMENTOS DA MATRIZ L NA MATRIZ MT
175 DO 315 Ii=146
DO 315 JJ=1.:6
Jd=6%(1-1)+11
IK=6%(1-1)1+JJ
315 MT{IJ,IK)=L{II,J4d}
115 CONTINUE
CALCULOC DO PRODUTO MT.SM.MT?
DO 185 11=1,18
pO 185 J1=1,18
S(I1,41)=0.
DO 185 Ki=1,18
185 S(I14JL1)=S{I1l,J1)+MT{TI1+K1)%SMIK1,J]1)
D8 190 {i=1,18

(]



DO 190 Jl=1,18
SM(T1,41)=0.
DO 190 K1=1,18
190 SM(IL,J1)=SM{I1,J1)+S(ILl,K1)*MT{J1l,K1)

ID3=3%N-2
C GRAVAR A MATRIZ DE TRANSFORMACAD E AS MATRIZES DE TENSAO NO DISCO
C MAGNETICO

WRITE(30"ID3) ((MT{I14J)4J=1,18),1=1,+18),{({TENSI{I+J)4J=146)4+1=1,3)
¥y {{TENSZ2{1,J)3d=149),1=1,49)

¥Y13=-Y31
X23=-X32
C FORMACAD DO VETOR DDS TERMOS INDEPENDENTES

CALL FVTIN(N,THyX13,Y13,X23,Y23,C14MT,P,AL,A2,A3)
ELIMINACAO DAS LINHAS E COLUNAS DA MATRIZ DE RIGIDEZ E DAS LINHAS
DO VETOR DAS FORCAS NODAIS EQUIVALENTES,CORRESPONDENTES AD SEXTO
GRAU DE LIBERDADE APENAS PARA OS NOS EM QUE ITIPO=1
KK1=IX{N,1)
KK2=IX(Ny2)
IF{ITIPO(KK1)-1)210,215,210
215 IFCITIPO(KK2)-1)220,225,220
225 1C=0
GO TO 230
220 1C=1
230 11=11+IC
AAAAAA JL=1640C_ . . _
D0 235 JJ=6,11
DO 235 I1=1,18
235 SM{IT,JJ)=SM(I1,J3+1)
DO 240 JJ=11,J1
KK=JdJ+2-1C
DO 240 1i=1,18
240 SMUTI1,9J1=SM(I1,KK)
DO 245 JJ=1,J1
DO 245 11=6,11
245 SM(II4JJ)1=SMITI+1,40)
DO 250 JJ=1,J1
DO 250 II=il,J1
KK=I1+2-1C
250 SM(II,JJ1=SMIKK,dJ)
DO 275 11=6,10
DO 275 JJ=1,NCAR
275 C1{II,d4)=CL{TI+1,3J)
ICC=6+1C
11=10+1CC
DO 290 Ii=11,I1
JJ=11+2-1C
DO 290 JK=1,NCAR
290 CLUIT,JKI=CL(JJyJK)
G0 TO 260
210 IF(ITIPO(KK2)-1)260,255,260

Cr ey



182,

255 DO 265 JJ=12,17
DO 265 11=1,18

265 SM{I1,JJ)=SM(11,J4+1)
DO 270 JJ=1,17
DO 270 I1=12,17

270 SM{T11,J4d)=SM(11i+1,JJ)
DO 295 11=12,17
DO 295 JJ=1,NCAR

295 CLUIT,J43=Cl{II+1,3J)

260 RETURN
END

S *

M'k
N .. ‘i}

F/LKED.SYSLMOD DD DSN=CASCOUS5(FORMA) . UNIT=2314,

// VOL=SER=LIX001.DIS5P=(0LD,KEEP)



183.

//STEPY EXEC FORTGCL
//FORTLSYSIN DD *

SUBROUTINE DESPR{N,VD)

COMMON NP, NE,NPDPsNGLN,MBAND ,NUMBL  AREA,NCAR,NCL,ITP,ITC(4)GAMA(L
#0)},P0ISS{10},YOUNG{10},B8(160,43),THICK(500),DESNDO{160)+A(160,80),CO0
*RD{300+3) 9 IX(50044)+NK(100)+LN(100+6)41SR,NDD,BV{100+6)+1D01,1I02,1D
%3,CDT(10)

e 3 sk e e o ok o o o oo o ok ot e o e o ok o ek ok okodeodok ok R okl R ok ok kol e ok ko Rk &

ESTA SUBRDTINA TEM POR FINALIDADE INTRODUZIR 0OS DESLOCAMENTOS
PRESCRITOS )
T g I T T T T I T T T T I F o P P oo Pe 2 372 2 B 3 72 2

oo 00

ND2=160
DO 150 M=2,MBAND
K=N-M+1
IF{K)135,135,130
130 DO 155 J=1,NCAR
155 B{KsJ)=8{KsJI-A{K,M)*VD
AlKsM)=0.
135 K=N+M-1
IF{ND2-K) 150, 1404140
140 DO 160 J=1,NCAR
160 B{K,J}=B{KsJ)-A{N,MI%VD
—— = AN, MY=0. .
150 CONTINUE
AlNy1)=1.
DO 165 J=1,NCAR
165 B{N»J)=VD
RETURN
END

FA
//LKED.SYSLMOD DD DSN=CASCOS{DESPR},.UNIT=2314,
/7 VOL=S5ER=LIX001,DISP={0LD,KEEP)
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//STEP1O EXEC FORTGCL
J/FORT.SYSIN DD = :

SUBROUTINE FVTIN{N,TH,X13,Y13,X23,Y23,C1,L4PsAl,A2,A3)

REAL L(18418)

DIMENSION C1(185,3),C2(18)4P(300,6)

COMMON NPyNE,NPDP,NGLN,MBAND,NUMBL, AREA,NCARNCL,ITP,ITC(4),GAMA{]
%0),PDISS(10),YOUNG(10},B{160,3},THICK{500),DESNO(160),A(1560,80),C0
*RD{300,+3) s IX{500,4)sNK{100)sLN(100+6)+ISR,NDD,BV(100+6)},1D1.,1D2,1D
*3,C0T(10}

S5 3 33 s e o o e st o o e sl e o e s o o o ok R ook B e e fokok R ko R el ko R R Rk R e ek e
£5TA SUBROTINA FORMA 0S VETORES DAS FORCAS NODAIS EQUIVALENTES DO

ELEMENTO
ook ok Ak ook ke ke ok kR gk ol ok ok ook Sk ek e ool R o ok ok b ek ook

OO0 0

D0 200 KK=1,18

DO 200 MM=1,3

200 Cl(KK,MM)=0.
JI=IXI[N, 1)
J2=IX{N,2)
J3=IX{N,3)
M=1
K=1
LL=IXIN,4)

o IE(NCLYZ215,330:215. o o o e —— e

215 DO 240 JJd=1,NCL

TF(ITCL4dY-1)245,250,245
C PRESSAOD

250 P1l=P{J1l,K)
P2=P1{J2,K])
P3=P(J3,K)
P4=0.
P5=0.
512=0.
$23=0.
CALL TINVL{PlsP2,P3,P44P5,X13,Y13,X23:Y234512+523,1L,C2)
DO 255 KK=1,18

255 CLlUKK,M)}=C2(KK)

' M=M+1
K=K+1
GO TO 240

245 IFLITC(JJ)I-2)260,265,2560

C CARGAS CUONCENTRADAS

265 IFIN-1)315,320,315

320 CL{1,M}=P{J1,K)
CL(Z2,M)=P{J1,K+1)
Cl(3,M)=P{J1,K+2)
ClLITMI=PLJ2,K}
Cl{B8sM}=PlJ2,K+1)
Cl{9,M)=P{42,K+2)
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Ci(13,M)=P(J3,K)
ClLi14,MI=P(J3,K+1)
CL{15,M})=PJ3,K+2)
GO 70 125
315 Nl=N-1
DO 100 J=1.N1
DO 100 I=1,3
IFUIX(J,1)-J13100,105,100
100 CONTINUE
Clil,M)=P{J1,K])
Ci(2,M)=P{J1,K+1)
Cil(3,M}=P(J1,K+2)
105 DO 110 J=1+N1
DO 110 I=1,3
IF{IX(ds1)-J2)210,115,4110
110 CONTINUE
CL{7T,M)=P(J2,K)}
CH{ByMI=P(J2,K+1}
Cilli9,M)=P{J2,K+2)
115 DO 120 J=14N1
DG 120 I=1,3
IF(IX{J411-03)120,125,120
120 CONTINUE
Cl{13,M}=P(J3,K)
e L1414,M¥=Pl3d3,K+) . _ . _ ——
Cl{15,M)}=P(J3,K+2)
125 K=K+3
M=M+1
GO TO 240
260 IFCITC(UI)-3)280,270,280
-PRESSAO E TAMBEM CARGAS ATUANDO NO PLAND DO ELEMENTO
270 P1=P(J1,K+2)
P2=P(J2,K+2]}
P3=P{J3,K+2)
X12=X13-X23
Y12=Y13-Y23
SLI2=5QRT(X12%%2+Y12%%2)
S23=5QRTIXZ23FZ2+Y23%%2)
P4=P{NyK) -
P5=P(NyK+1)
CALL TINVL(P14P24P34P44P5+4X13,Y139X23,Y23,51245234+L,C2)
DO 275 KK=1,18
275 Cl(KK,M)=C2(KK)
M=M+1
K=K+3
280 IFUITC(JJ)I-4)240G,285,240
VARTACAO DE TEMPERATURA
285 DELT1=P{N,K]
DELTZ2=P{N,K+1)
CALL TEMPE(N,TH,DELT1,DELT2,X13,Y13,X23,Y23,L,02)



186.

DO 130G KK=1,18
130 CL{KK,sM)=C2(KK}
M=M+1
K=K+2
240 CONTINUE

330 IF(GAMAILL))380,310,380

380 IF(N-1)340,335,

335 NCAR=NCL+1

340 GX=GAMA(LLI*Al
GY=GAMA(LL)*A2
GZ=GAMA(LL })*A3

340

Ly

.

: °
.

CALL TINPPIGXGYsGZ+X13,X23,Y13,Y23,TH,C2,4L}

DO 230 KK=1,18
230 CL{KK,M}=C2{KK)
GO TO 345
310 NCAR=NCL
345 RETURN
END
/=

//LKEDL.SYSLMOD DD DSN=CASCOS{FVTIN),UNIT=2314,
// VOL=SER=LIXD01,DISP=(0LD,KEEP)
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P

f, - .:f’;
//STEP11 EXEC FORTGCL
//FORTLSYSIN DD =

SUBROUTINE TINPP(GXsGY,GZ9X13,X23,Y13,Y23,TH,C2,L}

REAL L1(18,18)

DIMENSION C2(18}),Q{18)

COMMON NP,NEsNPDP,NGLNyMBAND, NUMBL s AREANCAR,NCL,ITP,ITC{%)},6AMA(1
#0),POISS(10),YOUNG{10),8(160,3},THICK{500),DESNO(160)+A(160+801}),C0
#RD130043), IX(500,4%),NK{100),LN{100,6},ISR,NDD,BV{100,6),ID1,1D2,1D
#¥3,CUT(10)

O L Ll LS L g g Y T T I TR ST LT L e T 2
ESTA SUBROTINA FORMA O VETOR DAS CARGAS NODAIS EQUIVALENTES PARA

AS FORCAS DE MASSA
dodkgodkolokkok kR Rk k kb R Rk R ok ke e dokokobok ot o ek ok ROk R R R ok ok ok

aNeEaRaNaNel

Al={ AREA*TH*GZ)/24.
Q{1)={ AREA®TH=GX )} /3.
QU2)={ AREAFTH*GY ) /3.
Q{3)=(AREAXTH%GZ )/ 3.
Ql4)={Y23-2.%Y131%A]l
QIS5)={2.%X13-X23})*Al
QI6)=0.
Q{7)=Q(1)
Qt81=Q1(2)
Lo L e=Qu3) el L
QU10)=(Y13-2.%Y23)*Al
O111)={(2.%X23-X13)=Al
Ql12)=0.
Qi13})=Q(1)
Q114)=0(2)
QL15)=0(3)
Qi{16)=1Y23+Y13)*Al
QE17)=—(X23+X13) %A1
Q{18)=0C.
DO 100 I=1l,18
C2{1)=0.
DD 100 K=1,18
100 C2{1)=C2(I)+L(I,K}=QIK)
RETURN
= END
/%
//LKED.SYSLMOD DD DSN=CASCOS{TINPP),UNIT=2314,
// VOL=SER=LIX001,DISP=(DBLD+KEEP)
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//STEP12 EXEC FORTGCL
//FDRTLSYSIN DD =

SUBROUTINE TINVLI(P1,P24P3,P4,P5,X13,Y13,X23,Y23,S12+523+L,+L2)

REAL L(18,18)

DIMENSION Q(18),C2(18)

COMMON NP,NE,NPDP,NGLN,MBAND sNUMBL yAREA,NCARJNCL,ITP,ITC{4)GAMA(]
*0),POISS(10),YOUNG(10),8(160,3),THICK{500},DESNO(160),A(160,80),C0
#RD(300, 31, IX{50044)sNK{100),LN{100,6),ISRyNDD+BV(100461},1D1,1D2,1D
*3,C0T{10)

C
c e st sk ole e ok ol sk e sk ok sl ok e e ke o ol e ok ko ok Rk ok gk dokok okl el e e ok ok Rk de otk ool
C ESTA SUBROTINA FORMA O VETOR DAS FORCAS NODAIS EQUIVALENTVES PARA
C UM CARREGAMENTD NORMAL AD PLANO DD ELEMENTO E LINEARMENTE VARIAVEL
C e oo e e o o o o o sk sk e o o e o e e ok st ok o o o e o ke oo ol o ok o ke e e e e e oo ol ol ke e ek ke ke e ke
C
R=AREA/180C.
S=AREA/360.
T=—AREA/360.
D0 100 I=1,18
100 Q(I)=0.
GUIB3)=R¥(32.%P1L+14.%P2+14.%P3)
QlE)=S%(PLlH{TeXY23-14%Y13)+P2%{5.%Y¥23-8.5Y13)+P3%(3.%Y23-8B.%Y13))
US)=TH{PLIH (T #¥X23-145%X13)4P2%{ 5. ¥X23-B.%¥X13)+P3%{3.%¥X23-8.%X13))
Q{I)=RF{ 14 ¥PL+32.%P2+14.%P3)
e QU10Y=SHlPIN{ B RY 138 kY23 P2 (T Y1314, 5231 +P3% {3, %Y13-8.%Y23) __
*)
QIL1IY=TH{PLH(5,%X13-8. X231 +P 2% (T2 X13-14.%X23)+P3# {3, ¥X13-8B.%X23)
%) .
QU115 )=R*¥{14.%Pl+14,.*P2+32.%P3)
QULEY=S5F{PLI*R{(3.%Y23+5,.FY13)1+4P2% [ 5.%Y¥234+3,.3Y13)+P3% (T, *Y23+7.%Y13))
QUITI=THFIPLA{3a%xX23+5,%X13)4P2%(B,%X23+3.%X13V+P3%{T,%X23+47,.%X13)]}
Q(1)=P4%ES512/2.
QU7)=Q{11}
Q(8)=P5*%523/2.
Q(14)=Q(8)
po 110 I=1,18
C2(I)=0.
DO 110 K=1,18
110 C2(1y=C2{)+L{I,K)}=Q(K}
RETURN
END
/%

Z/LKEDLSYSLMOD DD DSN=CASCOS(TINVL),UNIT=2314,
// VOL=SER=LIX001,DISP=(0LD,KEEP)
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//STEP13 EXEC FORTGCL
J/FORTLSYSIN DD =*

SUBROUTINE TEMPEIN,TH,DELTL,DELT2,X13,Y13,X23,Y23,L,02)

REAL L{18,18)

DIMENSION Q(18),C2(18)

COMMDN NP,NEsNPDP,NGLNyMBAND,NUMBL ,AREA,NCARsNCL,ITP,ITC{4),GAMA{]
*0),POISS(10),YOUNG(10)+B({160,3),THICK(500},DESND{160),A1160,+801,C0
*RD{300:3), IX(500,4),NK{100),LN(100,6},I5R,NDD,BV(100,6},ID1,1ID2,1D
*3,C0T(10)

Nedededooie et ke e ok o e ookl e ok ek ok bk ko ok AR kR ok Rk bk ko Rk ok kg
ESTA SUBROTINA CALCULA O VETDR DAS FORCAS NODAIS EQUIVALENTES
PARA UMA VARTIACAD LINEAR DE TEMPERATURA ATRAVES DA ESPESSURA DD

ELEMENTO
e o e 3 e e o sk el e ok ok Kk e kool sk dolekododok ook ok kbRt ok okl ok o ok ko ok ek e

OO0 0

KK=IX{Ns4)
CM=( YOUNG (KK ) *COT{KK)*THICK(N)*(DELT1-DELT2) 1/ (2.¥(1.—-POISS{KK)))
CF={YOUNG(KK)*CDT{KK)*THICK(N)*%2%{DELT1-DELT2})/(288.%AREA*{l.~-PD
*ISS{KK)})
Al=—-CF*{X13%X23+Y13%Y23)
A2=CF*(Y23%%2+X23%%2])
A3=CEx{Y]3%%2+X13%%2])
QU1)=CM*Y2Z3
CR2I==CM*X23 L L L
QE3)=2.%(-2.%¥A1+A2-2.%A3)
QUa)=1Y13-Y23 )1 {3, %A1 +A2-A3)-YI3*(5.%A1+3,%A2+A3)
QU5)=(X23-X13)*{3.FAL+AZ2-A3}+X13*(5.%A1+3.%A2+A3)
Ql6)=0.
QUT7I=-CM*Y13
QU8)=CM*X13
QUA)=2.%(-2.%A1-2.%A2+A3)
QU10)={Y23-Y13)%(3.%¥AL~AZ+A3}~Y23={5.*%A1+A2+3,%A3)
QUI1)={X13-X23)%{3.%A1-AZ+A3)+X23%(5.%A1+AZ2+3.%A3)
Q(12)=0.
QU13)=CM=1Y13-Y23})
QUl4)=CM%(X23-X13)
QUIS)Y=2.%(4.%A1+A2+A3)
QULlO)=~-Y23%(-A1+A2-3.%A3)-Y13*{-Al-3.%A2+A3}
QUITI=X23%(-AL+A2-3,%A3)+X13%(-A1-3.%A2+A3)
Q(181=0.
DD 160 I=1s18
cz2i13¥=0,.
DO 100 K=1,18
100 C2(1)=C2(I}+L{I,K}*D(K)

RETURN
END

/%

//LKED.SYSLMOD DD DSN=CASCOS{(TEMPE),UNIT=2314,

/7 VOL=SER=LIXU0LsDISP={0OLD,KEEP)
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//STEP14 EXEC FORTGCL

//FORT.SYSIN DD *
SUBROUTINE RESOL
COMMON NP,NE,NPDP,NGLNsMBAND ,NUMBL,AREA;NCAR,NCL+ITP,ITC(4),GAMA{L
#0),P0ISS{10},YOUNG(10)},8(160,3),THICK{500),DESNO{160),A(160,80),C0Q
*RO(300,3), IX{5004+4),NK{100},LN{100,6),I5R,NDD,BV(100,6),ID1,1D2,1D
*3,C0T{10}

st 4 3 S K e oo o s sk ool oo e e e ek e e ko ok ol o e ok ok ol e ok ok ol ko e ko el ekl sk ke kol ok ok
ESTA SUBROTINA RESOLVE SISTEMAS DE EQUACOES LINEARES PELO METODO

DE GAUSS
oo s g e ook ROk Rk KRk ko kb ok ko kR Rk R ARk kR R Rk F kR kAR AR E Rk kR Rk

OO0

MNB1=NUMBL-1
MM=MBAND
ND=80
NN=80
NL=NN+1
NH=2*NN
IT=0
NB=0
1D2=1
GO TO 115
100 NB=NB+1
— e IDZ2=1480%NB . L o e e
DO 110 N=1,NN
NM=N+NN
b0 105 II=14NCAR
BIN,ITI)=B(NM,11)
105 B(NM,IT11=0.
DO 110 M=1,MM
A{NsMI=A{NM,M)
110 A(NM,M)=0.
IF{NUMBL-NB)115,120,115
C LETTURA DO BLOCO NOD DISCO MAGNETICO
115 READ(20'ID2) ((B(NyIT),11=143)+{A{NsM)sM=1,80),N=NL,NH)
IFINB)120,100,120
C TRIANGULARIZACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ
120 DD 155 N=1,NN
IF{A(N,1))125,155,125
125 DO 130 II=1+NCAR
130 BIN,III=B{N,II)/A(N,1)
DO 150 L=2,8M
IFLA{N,L))13541503,135
135 C=A{N,L}/AIN,1)
I=N+L-1
J=0
DO 140 K=L .MM
J=J+1
140 A{14+J1=A(1,J)-CEA(N,K)



145

150
155

160

165

170

175

_._ 180

185

190

195

/%

191.

DO 145 1I=1,NCAR
BII,I1)=B(I,II1)-A{N,L)*BI(N,II)
A(NyL)'—'C

CONTINUE

CONT INUE

IF{NUMBL-NB}160,165,160
ID1l=1+{NB-1)%*40

GRAVAR NO DISCO MAGNETICO O BLOCO TRANSFORMADD
WRITE( 10° ID].) ﬁ(B(N,II)!Ii=11NCAR} s{A(NvM) 1M=21MM)1N=1tNN}
GO TO 100

OBTENCAO DOS VALDRES DAS INCOGNITAS
NB1=NB1~-1

IK=1+NB1*4C

DO 180 M=1,NN

N=NN+1-M

DO 170 K=2,MM

L=N+K-1

DO 170 TI=1,NCAR

BN, I1)=BIN,II)-AIN,K)*B{L,11)
NM=N+NN

DO 175 TA=1,NCAR

BINM, TA)=8(N,1A)

DO 180 IR=1,NCAR

NI=TRZF=NUMBL-IT

A(NMyNIY=BIN, IR) L

NB=NB-1

IT=1IT+1

IF{NB}185+190,185

ID1=1K

READ(10'ID1) ((B(N,II),Ii=1,NCAR}s»(A(N,M},M=2,MM),N=1,NN)
GO TO 165

ARMAZENAR 0OS VALORES DAS INCOGNITAS EM UM VETOR COLUNA
K=0

I=NUMBL=*NCAR

00 195 J=1.1

B0 195 N=1,NN

NM=N+NN

K=K+1

DESNO(K)=A{NM,J)

RETURN

END

//LKED.SYSLMOD DD DSN=CASCOS5(RESOL)YUNIT=2314,

// VOL=SER=LIX001,Dis5P={(DLD,KEEP)

/rox



cm M

192. ;
!

% e

//STEP1S EXEC FORTGCL
//FORTLSYSIN DD =

SUBROUTINE CTENS(ITIPO4KPsKRyLC)

REAL MT(18,18]

DIMENSION DES1(18,3),1ITIPO(300),DES2{18,3),TENSL1(3,6)+,TENS2(3,9},K
*P{6) 4 KRIF)sD1(653)1sD02(9,3)43XM(943)4XT(3,3),S16MA(6,3),LC(300),XX(4
e ¥YYL4), XY 4),VETDR(2000,3)

COMMON NP, NE,NPDP,NGLN,MBAND, NUMBL  AREA ,NCARyNCL,ITP,ITC(4),GAMA(L
#0),POISS(L10) s YOUNG(10),4B(160,3),THICK(500),DESND{160},A(160G,80),C0
*RD(30043), IX(500,4),NK(100),LN(100,6)ISR,NDD,BV(100+6),1D1,i0241D
#3,CDT(10)

EQUIVALENCE(A{160,80),VETOR{2000,3))

skl oo ok ok ek ke Rk ok Rk Rk R Rk Rk kR Rk Rk kR kR ke
ESTA SUBROTINA CALCULA OS MOMENTOS E TENSQOES NO CENTRO DE GRAVI-—

DADE DE CADA ELEMENTO
gk kol dokd ok ko ke k p ek R ek ko Rk dok R ek Rk R kR ok

OO OO

KKK=1
DO 300 N=1.NE
TH=THICKI(N)
DO 120 K=1,NCAR
DES1L{6,5K)=0.
DES1(12,K)=0.
i — DESIAB,KI=0. - —— e P, =

J=0

DO 120 1=1,3

[d=TX(N, 1)
NI=6%TJ-LCITJ)-5+ITIPO(TIJ)+{K-1)*BOXNUMBL
NZ=N1+4

N3=N1+5

IFCITIPO(TIJI-1)110,100,110
100 DO 105 IT=N1,N2
J=J+1
105 DES2{J,K}=DESNO(II)
GO 70 120
116 PO 115 TI=N1l,N3
J=J+1
115 DESZ2{J,K)=DESND(II)
120 CONTINUE
I1=IX(Ns1)
12=1IX(Ns2)
I3=1X{N,3)
IFCITIPO(TIL1)-1)175,125,175
125 IF(CITIPO(IZ2)}-1)135,130,135
130 L1i=0
GO TO 140
135 Li=1
140 IFCITIPCII3)-13150,145,150
145 M1=0



_—

Lo 193.

GO TO 155
156 Ml=1
155 DO 160 1=1,5
DO 160 K=1,NCAR
160 DES1{1,K)=DESZ2{1,K)
J1=10+L1
DD 165 1=6,41
DO 165 K=1,NCAR
165 DESL{I+1,K}=DES2(I,K)
J1=11+11
J2=15+M1+L1
DO 170 I=Jd1,J2
M=1+2-L1
DO 170 K=1,NCAR
170 DES1(M,K)I=DES2(I,K}
GO TO 235
175 IF(ITIPO{I2)-1}210,180,210
180 IF{ITIPO(I3)~-1)190,185,190
185 Jl=16
GO TO 185
190 J1=17
165 00 200 I=1,11
DO 200 K=1,NCAR
200 DES1{I.K)=DES2{I,K}
DD 205 1= 2ad o o o e e e —
DO 205 K=1,NCAR
205 DES1(I+1,K)1=DES2{1I,:K)
GO TO 235
210 IF(ITIPO{I3)-1)220,215,220
215 J1i=17
GO TO 225
220 J41=18
225 DO 230 I=1,41
DO 230 K=1,NCAR
230 DES1L(I.K)=DESZ2({I,K]}
235 ID3=3%N-2
READ(30'ID3) ((MT(I3J0)9J=1418151=1318)s({TENSLII+J)sd=146),1=143),
H{(TENSZ2{[3J}4J=1,9),1=1,9)
B0 240 1I=1,18
DO 240 J=1,NCAR
DESZ2(1,J1}=0.
DO 240 K=1,18
240 DESZ2(15J)=DES2(I4J)}+MT(K,11%DES1(K,J)}
DO 245 I=14+6
J=KP(1)
DO 245 K=1,NCAR
245 D1{I.,K}=DES2(J,K}
DO 250 I=1,9
J=KR(I}
DO 250 K=1,NCAR



194.

250 D2{1,K)=DES2{J,K]}
O 255 1=1,9
DC 255 J=1,NCAR
XMII,4)1=0.
DO 255 K=1,9
255 XM{I,J)=XM(I,J}#TENS2(I,K)*D2{K,J)
DO 260 I=1,3
DO 260 J=1,NCAR
XT(1,4)=0.
DO 260 K=1,6
260 XT{L1sJd)=XT(I,JI+TENSI(I K)*D1(KyJ)

C CALCULO DOS MOMENTOS ND CENTRO DE GRAVIDADE DO ELEMENTO
DO 265 I=1,NCAR
XX{I)={XM{1 T3 +XMLG, T} +XMIT,1))/3.
YY{L)={XM{2,1)+XM{5, 1) +XM{8,1))/3.

265 XY({I)=(XM(3,IY+XM{b,I1+XM(9,1))/3.

C CALCULD DAS TENSDES
DO 270 1I=1,NCAR
SIGMA({ L, T)=XT{Ll, I )+ (HEXX(T}/TH*%2)
SIGMA{ 2, 1)=XT(2,1)}+(6.FYY(I)/TH*%x2)
SIGMA(3, I)=XT(3,1)1-({6.%XY(1}/TH%%2)
SIGMAL 4, I)=XT(1,1)={6.%XX{I)}/TH**2)
SIGMA({S, T)=XT{2,1}-{6.%YY(I)/TH**%2)

270 SIGMALG, 1 1=XT{3,1)+{6.%XY(I}/TH%*%2)
______ DO. 320 _J=1.NCAR_ _ _ o e e e e e = =
[I=KKK
VETOR(II,11=XX{J)
VETOR{II+1,1)=YY(J)
VETOR{II+2,1)=XY{J}
VETORLITI2)=SIGMA{1,J)
VETOR{I1TI41,2}=SIGMAL2Z2,4)
VETOR(IT;31=SIGMA{4,40)
VETOR({II+1,3)=51GMA(5,J)
VETOR{II+2,3)=51GMA(6,4)
KKK=11+3
320 CONTINUE
300 CONTINUE
DO 325 J=1,NCAR
WRITE(5,330) J
330 FORMAT(//20X,"CARREGAMENTO NO.x®¥k&kbsihkihikdixderiikikikxst ,13)
WRITE(545275)
275 FORMATU(//T7X,*ELEMENTOD " 412X, *"MOMENTO X* 410X, *MOMENTO Y*,10X,*MOMENT
0 XY*')
DU 335 N=1.NE
I11=3%(N-1)*NCAR+3%J-2
12=11+2
WRITE(5,350) Ny{VETOR{I,1),1=11,12)
350 FORMATH{OX, 13,3 12X+E14.T746X3E14.7+46X,E14.7)
335 CONTINUE



/*

285

195,

WRITE(S,285])
FORMAT(//50X, "TENSOES NA FACE Z=+H/2'4//5X,' ELEMENTO '510X,*TEN

#S5A0 X'5 12X, "TENSAD YT',12X, "TENSAD XY',12X,'SIGMA 17,12X,"'51GMA 27,

#11Xs"ALFA')

28G
340

290

345
325

B0 340 N=1;NE

I1=3%{N-1)*NCAR+3%J-2

[2=11+2

AXi=(VETOR(IL,2}+VETOR{I1+1,2)3/2.
AXZ2=SQRT(((VETOR(I1s2}-VETOR(I1+1,2))/2)%%2+VETOR{I14+2,21%%2)
TP1=AX1+AX2

TP2=AX1-AX2
ALFAZ2=ATAN((VETOR(I1+1,2)}-VETOR(I1,2)}/VETOR{I142,2}}
APR=(360.%ALFAZ2)/6.2832

WRITE(5+280) Ny(VETOR{I42)9i=11,121,TP1,TP2,APR

FORMAT(9Xy I3+ 12XsEL4 T 36X sE140746XyEL4aTyO6X9ELLaT96XyEL14aT95XFb.2

)

CONTINUE
WRITE(5,290)

FORMAT(/ /50X, ' TENSOES NA FACE Z=-H/2'3//5X,* ELEMENTO *,10X,°'TEN
#SAQ X',12X,"TENSAD Y*,12X,*TENSAQ XY',12X,'SIGMA 1%,12X,*SIGMA 2°,
11X, "ALFAY)

00 345 N=1,NE

I1=3%(N-1)*NCAR+3%J-2

I12=11+2

AXI={VETORVILsII+VETOR(II*Ly3 YV /20 -~ - o — = =~ - R

AXZ2=SQRTUL{VETOR{I143)~-VETOR(I1+1,3))/2.)%%2+VETOR{11+42,3)**2)

TP1=AX1+AX2

TPZ2=AX1-AX2

ALFAZ=ATAN{{VETORI(I1+1,3)-VETOR{I1,3))/VETOR{I1+42,3}) "

APR=(360.%ALFA2)/6.2832

WRITE(5,280) N,(VETOR{I1,3},1=11,12},TP1,TP2,APR

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

J/LKED.SYSLMOD ©O DSN=CASCOS{CTENS},UNIT=2314,
// VOL=SER=LIX001,DISP=(0OLG,KEEP)
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. L

//STEPL6 EXEC FORTGCL,PARMJLKED=*XREF,LIST,LET,0VLY?
//FORT.SYSIN DD =*

sEeNalaRe’

100
105

110

115
120

125
130
135

140
145

150

155

DIMENSION LC(300)sITIPO(300)+NFIRS(25),NLAST(25)4KP{6)+KR(9),P (300
*96)

COMMON NP,NE,NPDP,NGLN,MBAND,NUMBL ; AREA,NCAR4NCL,ITP,ITC(4),GAMA(]
*#Q),POISS(10), YOUNG{10),4B(160,+3),THICK{500},DESNO(160),A(160,80),C0
#RB(300,3),1X(500,4},NK(100),LN{100,6),I5R,NBD,BV(100,6),101,1D2,1D
¥3,007T(10)

DATA KP/1323748,13y14/4KR/3449599510511415,16,17/

DEFINE FILE 10{1000,166,U,101),20(1800,83,uU,iID2},30{1500,141,U,103
%)

e st st e 9o 3 e o o o ok o o oo o o o o o o s o o o o ol s o o o oo o ke ok gt e ofode ool o ook e ol ok o ke e ol e o o o o o o o o o o

PROGRAMA PRINCIPAL
o Aot e A dode e g kol ok ot b o sk kool ok ok R Aotk ok R R Ak R Ak Rk ko ok Aok kR ek ke ok

CaLi DADOS(ITIPD)

CALL CARGALP)

IF{ITP)100,110,120

DG 105 I=1,NP

ITIPO(1)=0

60 T 120

DO 115 I=1,NP

ITIPO{1)=1

CALL DEBLOINFIRSyNLAST,,LCyITIPO,NBLOCY ~(—— - -7 —— — ——
CALCULG DA LARGURA DE BANDA

JK=0

DO 145 N=1,NE

DO 145 1I=1,3

g0 145 J=1,3

I1=1X{N,1}

JI=IX (N, 3]

IF{J1I-11)125,145,130

ic=J1

J1=11

Il1=1C
KK=6%J1-6¥I1-LCI{IJ1I+LC{I1)+6-ITIPO{I 1)
ITF(KK-JK)140,14G,135

JK=KK

CONTINUE

CONTINUE

MBAND=JK

WRITE(5,150})} MBAND

FORMAT( /710X, *LARGURA DA BANDA*,I1G,//)
CALL RIGES(LC,ITIPO4NLASTHNFIRS,NBLGC sKPsKR,4P)
CALCULG DO NUMERO DE BLOCOS DE 80 EQUACOES
NEG=63NP-LC{NP) '

NUMBL=NEQ/80

IF({B80*NUMBL-NEQ) 155,160,155
NUMBL=NUMBL+1



S ' ' 197.

16CG CALL RESOL
C IMPRESSAGC DOS CESLOCAMENTOS
DO 190 IC=1,NCAR
WRITE(5,165) IC
165 FORMAT(//30X, 'CARREGAMENTO NO.¥®dkddkkdsirdfeisd%s? ,13,//1X,*NOY,6
*X 9 "DESLOCAMENTO X', 6X,"DESLOCAMENTO Y',6X,'DESLOCAMENTO Z',8X,'RGOT
HFACAQD X'+ 8X,'ROTACAD Y*,8X,'ROTACAD Z',//)
O 190 N=1,NP
N1=6*N—-LC{N}-5+ITIPO{N)+(IC~1)*BO*NUMBL
NZ=N1+4
N3=N1+5
IF(ITIPO(N)-1318C,170,180
170 WRITE{(5,175} N,(DESNO(J},J3=N1,N2)
175 FORMAT{(I3,4E20.7,E17.7)
GO TO 190
180 WRITE(S5,185) Ny (DESNO(J)yJ=NL1,N3)
185 FORMAT{I3,4E20.7+2E17.7})
190 CONTINUE
CALL CTENS{ITIPO.KPyKR,LC)
CALL EXIT
END
/=
//LKED.SYSLIB BD DSN=SYS1.FORTLIB,DISP=5HR
// 0D DSN=CASCO5,D15P=0LD,UNIT=2314,VOL=SER=LIX001
F/ALKED.SYSLMOD OC DSNAME=CASCO&G{MAIN) sDI SP=(NEW,KEEPFDELETE)y —— ~ — — —
/7 VOL=SER=LIXO001,UNIT=2314,SPACE=(1024,{50+450,1)),LABEL=RETPD=30,
/4 DUB=BLKSIZE=1024
//LKEDLSYSIN 0D #*
INSERT MAIN,TRANS
OVERLAY UM
INSERT CTENS,RESOL
INSERY OEBLG,CARGA,DADGS
GVERLAY UM
INSERT RIGES
GVERLAY 0OIS
CVERLAY DOTS
INSERT DESPR,MRIT9,MRTR3
INSERT FORMAL,FVTIN
INSERT TINVL,TINPP,TEMPE

ENTRY MAIN
NAME MAINI(R)
IE

//GO.FT10FO0L D DSN=LERSL1,UNIT=5Y50A,5PACE=(664,{1000,11,RLSE)
//GO.FT20F001 CD DBSN=LERT2,UNIT=SYSDA,SPACE={332,(1800+1)+sRLSE)
//GO.FT30F001 DD DSN=EE8XX3,UNIT=SYSDA,SPACE={5645(1500,1}+RLSE)
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