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RESUMO

Sao estudados dois modelos para andlise dina-
mica de estruturas de grande altura que tenham comportamentos '
assimilaveis ao de uma viga em balango ou que tenham diafragmas
rigidos horizontais. E suposta a acac do vento sob o ponto de

vista determinista.

As equagoes gerais do movimento sao obtidas a
partir do Principioc de Hamilton. E introduzido o amortecimento

do tipo viscoso.

Algumas consideragoes sao feitas sobre a cons
trugac da matriz de amortecimento, fixando-se percentagens do
amortecimento critico, desacoplamento de sistemas amortecidos e

métodos de calculo de valores caracterIsticos.

Foi desenvolvido um programa automatico em ‘'
linguagem FORTRAN para o IBM/360 que fornece as caracteristicas

dinamicas e resposta a diversos tipos de solicitacgoes.
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ABSTRACT

The dynamic response of tall building is
studied for two different behaviors of structures: a cantilever
beam and a shear building. The wind action is supposed to be

deterministic.

A viscous type damping is introduced and the
general equations of the motion are obtained from the Hamilton

Principle.

Some considerations are done on the nature
of the damping matrix, by means of specifying the percentage
of critical damping, uncoupling of damped systems and methods

for the calculation of the eigenvalues.

An automatic computer program is developed
to provide the dynamic characteristics and response to several
types of loading. The program is written in FORTRAN for the

IBM/360 computer.
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CAPITULO 1

INTRODUCAD

0 estudo de Dinamica das Estruturas tomou
grande impulso nas duéé dltimas décadas, motivado pela evolugao
dos computadores digitais e consequente desenvolvimento de meto-~
dos de discretiza¢io que vieram atender 3s necessidades da indis

tria, notadamente a aeronautica.

A principio, qualguer problema estrutural
& de natureza dindmica tendo em vista que uma determinada agao'
sobre ela, antes de atingir um valor gue se possa considerar in-
variivel, passa por uma etapa inicial onde evolui com o tempo. O
modelo estitico seria assim uma simplificagao. Em estruturas ae-
roniuticas, pontes,.torres de grande altura {agaoc do vento), es-
truturas submetidas a sismos, fundagdes de miquinas, etc., a ana

lise dinamica torna-se imperiosa.

Entre os diversos processos numéricos de

resolugdo de problema dinamico, destaca-se a andlise modal gque

(12); penor tempo de computacao, facilidade de

interpretacdo fisica dos parametros e permitir representar o a-

tem como vantagens

mortecimento por percentagens do amortecimento critico ( tornan-
do-se desnecessario o conhecimento da matriz de amortecimento ).
Uma grande deficiéncia do método estd em ndo ser aplicavel a es-

truturas de comportamento nao-linear.

“

Alguns conceitos basicos, até recentemen-



te usados sob uma forma intuitiva, sofreram revisdes, como foram
0s casos da matriz de massas com O conceito de massas consisten-

(s)

tes introduzido por Archer e a formulagao matematica da repre

sentagao do amortecimento através de percentagens do amortecimen

(6) ’ (7) .

to critico decorrentes dos trabalhos de Caughey

Na analise modal um dos pontos que defi -
nem a possibilidade de abordar estruturas com grande numero de
graus de liberdade, & o calculo das caracteristicas dinamicas °
que constitui um problema de valores caracteristicos. Até pouco
tempo o calculo dos autovalores e aytovetores de uma matriz !
10 x 10, era considerado de grande porte. Atualmente buscam-se '
métodos que permitam trabalhar com matrizes da ordem dos milha -

res. E ainda assunto de pesquisas como se pode observar através'

de comunicacoes e teses de doutoramento em diversos centros.

No presente trabalho se faz uma apreciacgao
do probleﬁa geral e analise de modelos simplificados visando o es
tudo da acaoc dinamica do vento em torres. Além das dificuldades'
anteriormente referidas, tem-se uma adicional que & a natureza '
da propria solicitacao do vento. No Brasil pouco se tem estudado
sobre o vento. Um aspecto importante & o conhecimento do seu com
portamento por regides e posterior requlamentacao em normas, a

exemplo de outros paises.

No que segue sao tratados no Capitulo II,
tOopicos da teoria geral de dinamica e no Capitulo III & feita a
sua aplicacdo aos modelos analisados. No Capitulo IV & feita '

uma descrigao do programa automatico desenvolvido e finalmente ,



no Capitulo V, sdo dadas algumas indicagdes para utilizagao do

programa e apresentados alguns resultados e conclusoes.



CAPITULO ITI

FUNDAMENTOS TEJRICOS

2.1 - INTRODUGCAO

As solugOes de problemas estaticos em Meca
nica podem ser obtidas a partir do principio dos trabalhos virtu-
ais:

Se um sistema mecdnico esti em equilibrio sob a ag3o de for
cas aplicadas e vinculos geometricos prescritos, a soma dos
trabalhos virtuais infinitesimais compativels com os vincu-

los, e nula.

A reciproca & verdadeira, o que significa
dizer que o principio dos trabalhos virtuais & equivalente as e-
quacoes de equilibrio do sistema juntamente com as condigoes de
contorno. Estes mesmos resultados podem ser estendidos para o ca-
so dinamico com a introdugao do principio de D'Alembert que asse-
gura ¢ equilibrioc das forcas exteriores com as de inércia. Tem-se
assim, uma formulagao completa para os problemas mecanicos no sen
tido newtoniano. Este modo de abordar o problema necessita do co-
nhecimento das forgas. Uma forma alternativa constitui a Mecanica
Analitica onde ndo € necessario conhecer diretamente as forgas e
sim os efeitos cinematicos resultantes. Um fato importante & que
esta segunda forma envolve guantidades escalares que sao indepen=
dentes do sistema de coordenadas empregado, permitindo a escolha

de coordenadas mais adequadas.



O nimero minimo de variiveis independentes
necessario para descrever o movimento, constitui o numero de '
graus de liberdade do sistema. Este conjunto de variaveis sao as
coordenadas generalizadas. Neste trabalho serao usados dois resul

(1), (2)

tados da Mecanica Analitica a seguir enunciados
2.1.1 - PRINCIPIO DE HAMILTON

0O movimento de um sistema no intervalo '
(tl, t2) ocorre de tal modo que se em cada instante um deslocamen

to virtual e dado

t,

§ 1 (T +W) dt = 0 (2.1.1)
t

desde que os deslocamentos virtuais em t1 e t2 sejam nulos.

0 Principio de Hamilton como enunciado, &
aplicavel a forgas nao~conservativas. Se, em particular, as for-

¢cas forem conservativas

Sendo L = T - U, a lagrangeana do sistema, a Eq. (2.1.1) reduz-se
a t

$ Ldt =20 (2.1.3).

Os valores estacionarios da integral que
aparece em (2.1.1) e (2.1.3) correspondem, na realidade, a mini-
mos. O Principio de Hamilton constitui uma formulagao variacional
para a determinagdo das equagbes do movimento que sao obtidas com

a condigao de estacionaridade.



2.1.2 - EQUACOES DE LAGRANGE

Sejam a; i=1], 2, ... , N as coorde -

nadas generalizadas. Para um sistema em movimento, as equagoes

d QT, _ 3T _ 0, = 0 i=1, 2, ..., n (2.1.4)
dt aqi aqi

s3o satisfeitas, onde Qi sao as forcas generalizadas e tais que

VW==12;- Qs § q; (2.1.5)

As dimensdes das forgas generalizadas n3o sao necessariamente de
forcas e suas unidades dependem das coordenadas generalizadas adg
tadas. A satisfacdo das equagdes (2.1.4) conduzem aos valores es-

tacionarios de (2.1.1).

Seja agora
(L) (2)

1 - - .
onde Qi( ) & a parcela correspondente as forgas conservativas e

Qi(z) s dissipativas. As forgas conservativas podem ser deriva-

das de um potencial

g, (1) o . 23U (2.1.7)
3qy

e (2.1.4) pode ser escrita sob a forma

4 ( o1 ) - AT, 30 _ 4 (2) (2.1.8)



A caracterizagao das forgas nao conservati
vas, quando do tipo viscoso, pode ser efetuada de forma analoga
d equagao (2.1.7), introduzindo a fungdo de dissipagdo de '

Rayleigh, D, tal que

o, - -2 | (2.1.9)
3d
e
p =+ ()T [] (& (2.1.10)
2
Neste caso, a equacao (2.1.8) assume a for-
ma
d or | - 2T , 3 , 8D _ (2.1.11)
dt aqi aqi qu aqi
Se o sistema for conservativo, Qi(z) =0 e
as equagoes de Lagrange tornam-se
d L) & - (2.1.12)

dt aéi Y

2.2 - EQUACBES DO MOVIMENTO

Para aplicagao do Método dos Elementos Fi-
nitos, supoe-se o continuo discretizado por elementos ligados en
tre si através de um nimero finito de pontos nodais. Os desloca-

mentos no interior de cada elemento sao expressos, em termos dos

deslocamentos dos pontos nodais, por relagoes funcionais - fun-
¢oes de interpolagao. As fungoes de interpolagdo  devenm sa-
tisfazer a certos critérios(3ﬁ)queassegurem a con -



vergéncia das solugoes obtidas no modelo discretizado para as so-

lucdes do sistema continuo e conduzem a relagoes do tipo

{u} = [N]{q} (2.2.1)

nas quais a matriz [N| define o campo de deslocamentos. Os deslo-

camentos nodais serao tomados como coordenadas. genéralizadas.

Para cada elemento, a energia cinetica se-

ra dada por s

T = —pr (a1T (&t av = L fo {&T[N]T (] {g)} dv  (2.2.2)
2 2
v

v

6T = {6&}T [ p [N]T [¥] av . {g} (2.2.3)
v
e o trabalho por

W=Ww,+ W + Ws + Wa (2.2.4)

sendo Wd o trabalho de deformacao, Wv' Ws' Wa os trabalhos desen

volvidos pelas forcas de volume, pelas forgas aplicadas 3 superfl
cie e pelas forcas dissipativas, respectivamente. As forgas nao

conservativas, aqui consideradas, sao devidas ao amortecimento, '

-

suposto do tipo viscoso.

A equacao (2.2.4) pode ser escrita como

W = SWd + GWV + GWS + GWa (2.2.5)

mas,

SW_ = =4U (2.2.6)



Sendo U a energia potencial de deformagao

dada por

U= —'—l—f{o}T{e} dv (2.2.7)
2
v

O material sendo elastico linear

{o}

M

[E] {e} (2.2.8)

Exprimindo {e} em funcao dos deslocamentos

nodais, obtém-se

{e} = [B] {q} (2.2.9)

Substituindo (2.2.9) e (2.2.8) em {2.2.7),

U= i—f{q}T BT [E] (8] {q} av (2.2.10)
2

v
Tendo em vista (2.2.6), resulta

§Wy = - {aq}Tf@]T [E] [B] dav . {q} (2.2.11)
v

Para as forgas de volume

W=+ f{u}T'{Fv} dv = f{q}T [1\T_|T {Fv} dv (2.2.12)

v v

{8q3” f[an'{Fv} dv (2.2.13)

v

6Wv
Analogamente, para as forcas de superficie

s f{u}T'{FS} ds = f{qiT @]T {F } ds (2.2.14)

e s s
W ='{aq}Tf[N]T'{FS} ds (2.2.15)

s

=
I
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A parcela correspondente as forgas de amor

tecimento como consideradas na se¢do anterior, usando a fungao de

dissipacdo de Rayleigh sera:

oW

onde

S W
a

- - 9D = -
a E: . qu -

K

= - 1 T 1 T

- Z [z{aij} [€] (4} + . @7 ] {6ij{'6qk(2.2.16)
k

Gij & o delta de Kronecker

= - 53T [€] 14} (2.2.17)

A aplicagdo do Principio de Hamilton junta

mente com as equag¢oes (2.2.3), (2.2.11), (2.2.13), (2.2.15) e !

(2.2.17}, fornece

5 &
8 (T + W) dt =[ {{6Q}Tfp |_TﬂT W] av . {§}-

Sejam:

Y Y

tsq¥T{ BT [E] [B] av . {q}+
v

v

{aq}Tf@ﬂT {F } av +{6q}T[ " (F_} av -
v S

(6q}7 [c] {q}} dt = 0 . (2.2.18)
(M) © =fp 7T O av (2.2.19)
x]© =ffBJT [E] [B] av (2.2.20)
[c]€ = FC] (2.2.21)
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(p}® =_[[1§]T (F ) av + f[N]T {F_} ds (2.2.22)
v s

Integrando, por partes, a primeira parcela

do segundo membro de (2.2.18)

2 | £
j{sq}T M]€ . {4} at = [{6q}T @E{Q}] -
tl t2 t]_
f{aq}T M€ (g} at (2.2.23)
t

0 primeiro termo do segundo membro de '
(2.2.23) & nulo, uma vez que o Principio de Hamilton exige a nuli

dade de {8q} nos instantes t; e t,. Assim,

t, £
j{GQ}T M]® . {4} at = _j’ {6q¥T [M]® {4} at (2.2.24)

Substituindo agora (2.2.24) em (2.2.18) e

tendo em vista as relagoes (2.2.19) a (2.2.22)

t, t,
s[ (T + W) dt =f {sq)t (—[M]e {4} - [c]®14} -
£ t
1 1
[K]€ {(q} +'{P}) at = 0
como {§q} & arbitrario, tem-se
M€ g} + [€°{at + [X]® {q} = (»° (2.2.25)

gue & a equacgao do movimento para um elemento qualquer.

Efetuando a associagdo ao longo de toda a

estrutura, obtém-se:
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™] {9} + [c] (g} + [K] {q} = {p} (2.2.26)

A matriz [M] obtida desta maneira &€ a ma-
triz de massas consistentes que foi introduzida inicialmente por
Archer(s}. E costume conc;ber as massas concentradas em certos !
pontos da estrutura, obtendo-se, assim, uma matriz diagonal. No
entanto, com a formulagdao do Método dos Elementos Finitos, supos-
ta a existéncia da matriz [N] dada em (2.2.1), resulta ser a ma-
triz de massas consistentes a unica admissivel para assegurar a
convergéncia do método. Com este procedimento, obtém-se freq&én—

(5),

cias que convergem para as exatas por valores superiores en-

5 \
gquanto que, com massas concentradas( ), nada se pode afirmar.

Em (2.2.20) [K]® & a matriz de rigidez do
elemento e, em (2.2.22), {P}¥é o vetor de cargas nodais equivalen
tes. Em (2.2.21), [ﬁ]e & a matriz de amortecimento gue, em ana-
logia com a terminologia para a matriz de massas, poderia ser cha

mada de matriz de amortecimento consistente.
2.3 - VIBRACOES LIVRES NAO-AMORTECIDAS
2.3.1 - CARACTERISTICAS DINAMICAS

Na auséncia de cargas aplicadas e de amor-
tecimento, tendo a estrutura sofrido uma certa excitagao, a equa-

¢ao do movimento (2.2.26) se reduz a

M] (o} + [K] {q} = {0} (2.3.1)
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Seja(z)

q (8) = ¢, £(t) Y =1, 2, ... , n (2.3.2)
Substituindo (2.3.2) em (2.3.1)

[M] {4} F(E) + [K] {6} £(t) =0
ou

n n
Zmij ¢j £{t) + Z kij¢jf(t) = 0 i=1, ... , n
j=1

3=1
que pode ser escritalsomo

.. K. ¢
£(t)  _ ;;; -

n
fit)
Z miy ?5

+

=1

= A i=1, ... , n (2.3.3)

Da equagdo (2.3.3) nota-se que A & uma

constante, pois nac depende de t ou de i. Assim,
f(e) + x £(t) =0 "(2.3.4)

A eguagao (2.3.4) tem como solugao:

f(t) =sen (YA t +8) A >0
(2.3.5)
f(t) = A senh/X t + B cosh/x t A <0
Levando (2.3.5) em (2.3.2), tem-se
q; {(t) = ¢, sen (VA t + 8) (2.3.6)
ou
q; (t) = ¢; (A senhvX t + B cosh/A t ) (2.3.7)

Para o sistema, nas condigdes de (2.3.1),a

energia total

E'=';§—'{Q}T M] {q} + = {q}T ¥ {aq} (2.3.8)
2
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& conservada, sendo E limitada. Portanto, {g} nao poderia ser de-

terminado por (2.3.7) e ) @ positivo. Seja

A = W (2.3.9)
Assim

‘{q} = {4} sen (wt + 8) (2.3.10)

o que significa gque todos os pontos executam movimentos harmoni -

n
cos de mesma freguéncia w e mesma fase 6 e amplitudes ¢i. Com

{2.3.10) e (2.3.1), tem—-se

-0 [M] {o} + [K] {8} =0
ou

( K] - w® [M] ) {6} = 0 (2.3.11)

A equagao (2.3.11) tem solugao nao-trivial

se

det ( [K] - w2 [M] ) =0 (2.3.12)

que & a equagido caracteristica ou equagdo de freq&éncias. As suas
n raizes sao os valores caracteristicos ou auto-valores. A exis-
téncia de n valores positivos de m2 e assegurada pelo fato de se-
rem [K] e [M] reais positivas. Os valores positivos de w; sao as
freq&éncias naturais do sistema, enquanto gque Wy (menor valor) e
chamado de freq&éncia fundamental. A equagd3o (2.3.11), para ca-
da w,, tem uma familia de vetores da forma ui{ 6}, nao nulos pa
ra solugac gue sdo os vetores caracteristicos ou auto-vetores as-
sociados a w;. Os elementos de '{¢-}i sao as amplitudes dos mo-

vimentos harmdnicos, de acordo com (2.3.10). Em geral, no calcu-
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lo da resposta dinamica, como serd visto mais adiante, um fator
multiplicativo nos auto-vetores nac afeta os resultados; dal, pa-
ra se trabalhar com solugoes univocas nos auto-vetores é de inte-
resse efetuar a normalizagdao dos vetores caracteristicos, dividin
dos os seus elementos pelo maior deles, por exemplo. Os vetores'
resultantes sao chamados modos normais ou principais de vibragoes
As n freqaéncias e os n modos normais de vibragoes sao invarian-
tes do sistema gue dependem das propriedades fisico-geométricas !
traduzidas por [K] e [M]. Por esta razdo, as frequéncias e modos
normais sao chamadas caracteristicas dinamicas ou vibratdrias do

sistema.

Como o conjunto dos modos normais & comple
to, ele constitui uma base para o espago vetorial n-dimensional '
dos deslocameqtos e, portanto, gualguer movimento possivel do sis
tema pode ser éxpresso como uma combinagao linear dos modos nor-
mais. A solugio do problema dinamico, conduzida desta maneira, '

constitui a analise modal ou método de superposicdo modal.

Os modos normais podem ser dispostos se-

gundo uma matriz quadrada

fo] = [ 1o}, {6}, cenuen {0} 7] (2.3.13)

que & chamada matriz modal.

Semelhantemente, as frequéncias naturais '

podem ser dispostas segundo uma matriz diagonal.

Cal = [wJ (2.3.14)

denominada matriz espectral.
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O problema de auto-valor-pode, agora, ser

escrito sob a forma compacta.

X] [¢] = ]}sﬁ] M] [e] (2.3.15)

2.3.2 - PROPRIEDADES DOS MODOS NORMAIS
a) ORTOGONALIDADE

De (2.3.15) podemos escrever:

(K] {8}, = w; [M] {o}, (2.3.16)

(x] {e} = w; [M] {e}, (2.3.17)

pré-multiplicando (2.3.16) por‘{¢}§ e (2.3.17) por {¢}]

'{¢}§ [X] {¢}; = w:_ {¢}§ ] {¢},; (2.3.18)
T 2 T :
{o}; [K] lody = vy {0} [M] (6}, (2.3.19)

Transpondo ambos os membros de (2.3.18) e subtraindo (2.3.19)

2 2 T - B
(w; = wy) {8}y [M] o}y =0 (2.3.20)
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De (2.3.20)

(oY ] Lo} sf=0 i#3
(2.3.21)
= my i=3
Substituinde {(2.3.21) em (2.3.19), resulta:
. T : . \
{o}; [K] {e}yd =0 i#3
2 . (2.3.22)

Assim, os modos normais sdo ortogonais relativamente as matri-

zes de massa e de rigidez.

b) DESACOPLAMENTO

Seja a transformagao linear

g} = [8] {&} (2.3.23)

Levando {(2.3.23) em (2.3.1),

1] [6] €€} + [K] [¢] (&} = {0}
Pré-multiplicando por [§]T

[¢)T ] [8] (&} + [8]F [K] [e] {£} = {0} (2.3.24)
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Em virtude da ortogonalidade

]* ] [o] = [my.]
(2.3.25)
o] [X] (8] = [my wi ]
Entao:

Emi:_['{.s-} + [my wi] (g} ="{0} (2.3.26)

. Tem-se, portanto, um conjunto de n equa-

cOes diferenciais independentes de 22 ordem semelhantes 3s do ca-

so unidimensional

2
gi + mi Ei =0 1 l.r n (2.3-27)
Desta maneira, a matriz modal define uma transformagao linear que

desacopla o sistema (2.3.1).

As coordenadas & sao as coordenadas prin-
cipais do sistema. Condi¢des mais gerais sobre o desacoplamento

de sistemas serdoc examinadas na se¢ao segquinte.

2.4 - DESACOPLAMENTO DE SISTEMAS AMORTECIDOS

Em analise dinamica de estruturas por va -
rias razoes que serao examinadas a seguir, & de grande importan -

cia saber sob que condigdes o sistema:
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oy I Sy >

M) (g} + [€] {4} + [X] {a} = {0} (2.4.1)

possui modos normais. Lord Rayleigh mostrou que Se [c]=a[M]+B[K],
entac (2.4.1) possui modos normais. Varios autores que trabalham
com sistemas amortecidos assumem com o intuito de simplificar o
problema matematico de integragac da equacaoc (2.4.1) que armatriz
modal do sistema nao-amortecido tambem diagonaliza a matriz Bﬂ
e assim um conjunto de equagGes semelhantes a {2.3.27) é obti-
do. Isto no entanto, sO & verdadeiro sob condigOes bastante res-

(¢) em 1960 e Caughey—O'Kelly(7) em 1965 estabele-

tritas. Caughey
ceram as condigoes necessarias e suficientes para que o . sistema
(2.4.1) seja desacoplado. Estes resultados e alguns deles decor -

rentes serao a sequir, apresentados.

Desde que [M] & simétrica e positiva defi-

nida, € sempre possivel encontrar uma transformacac que reduza O
- 8 .

primeiro termo de (2.4.1) & matriz unidade' ’. seja [6] esta

transformacgao.

{q} = [o] {=z} (2.4.2)

Substituindo (2.4.2) em (2.4.1) e pré-multiplicando por [Q]T,

O] M [6] 1=y + [0]° [€] [6] (2} + [ej’f [x) [e] (=} = {0}
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Sejam:
)" (M [o] = [1]
[o1" [c] [e] = [A] (2.4.3)
01" (¥ [o] = (8]
dai, |
[1] (%} + [A] {2} + [B] {z} = {0} (2.4.4)

Definigao: Se o sistema (2.4.4) possui um conjunto completo de au
to-vetores ortonormais, diz-se que tem modos normais '
classicos,

6
)y

Teorema I - ( Caughey

O sistema (2.4.4) tem modos normais classicos se,e sO se

as matrizes [A] e [B] se comutam no produto, isto &,

[a] [8] = [B] [a] (2.4.5)

Corolario- A condigao necessaria e suficiente para que o sistema

(2.4.1) tenha modos normais classicos & que:

()T ()T ED = (M7 KD €] (2.4.6)

Uma observacgao importante & que a  trans-
formagao que desacopla o sistema amortecido € a mesma que desaco-
pla o sistema nao-amortecido, ou seja, se um sistema amortecido '

possui modos normais classicos, estes serao idénticos ao do sis-
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tema nao-amortecido.

7
Teorema II - ( Caughey - O'Kelly( ) )

A condigao necessaria e suficiente para que o siste-
ma (2.4.4) tenha modos normais classicos, & que:

n-1

[A] = jZO oy [8]? (2.4.7)

- 7

Na Referdncia (! o0 teorema II foi estabe-
- 9

lecido sob a restrigao de [B] ter auto-valores distintos. Lin{)

estendeu o resultado para o caso de auto~valores repetidos.

A transformagdo [¥] que diagonaliza |A]

e |B|] & tal que:

[¥1T [¥] [1] (2.4.8)

e,

1" @ Y]

[nd

(2.4.9)

17 [B] [¥] = £a

Com a aplicac¢ao dos teoremas I e II, podem

ser obtidos os resultados seguintes:

2.4.a) Relagdo entre a matriz modal [&] e as matrizes [0] e [¥]

Da propriedade de ortogonalidade:
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[]" D] [6) = CmJ

[6]7 (K] [¢] = [ mw.] (2.4.10)

wm]
Pré- e pdés-multiplicando (2.4.10) por [ m.]

FaJ” 60 @ CoJ” = Cod” Fad EnJ”- 11

v =y

End” 17K [o] [n]’ =[n]” Frel $nd = [

ou,

(8] End"" M (@ % = [
{(2.4.11)
SV T B 7
([¢] End' ) (€] ([&] Fmd ) = [ o]
De (2.4.3), (2.4.8) e (2.4.9),
(6] T M (o] [ = [1]
(2.4.12)
(fo] DT K ([0 ¥ = 2l

Tendo em vista a unicidade de [Q], comparando (2.4.1l1) e

(2.4.12):
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6] [ =[] [n]"

(6] = [6] [¥] [n] 7 (2.4.13)

2.4.b) Calculo da matriz de amortecimento em termos das matri-

zes de massa e rigidez.

Do Teorema I1I:

n-1

A=) o B3 (2.4.7)

3=0

Utilizando as relagdes (2.4.3) em (2.4.7)

61" [c] [6]

n-1

).

3=0

n-1

3

3=0

n-1

3

3=0

n-1

)

3=0

[e*

n-1
oy (17 = ) oy (o] 19 [a])]
3=0
oy ([@]" & [OD ..... ([e1* ® [eh
ay [0 ([e] (1% (K] ([e] (1™ .. «[e] (6} B [
ay (01" [X] (M K] .- .- (] KD [e]
n-1 . 1
) ey K (T KDY (e

j=0
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Tem—-se, assim

n-1

[c] = Z oy ®] (M]3t (2.4.14)

j=0

A matriz [C| dada por (2.4.14) constitui
uma condigao necessadria e suficiente para que o sistema (2.4.1)

(2'10' 11)

seja desacoplado. Varios autores baseados na referéncia

& ~ - -

(€ apresentam uma construgdo da matriz [C] através de uma sé-
rie infinita gque & uma condigao apenas suficiente para o desaco-
plamento. A introdugao da condigdo necessaria estabelecida na re-
(")

ferencia , conduz & forma polinomial (2.4.14).

2.4.c) Caracterizagao do amortecimento através de percentagens do

amortecimento critico.

Quando se representa a amortecimento atra-
vés de percentagens do amortecimento critico, o procedimento € o

2
1 13, 14
que segue( 1otz ’ ),

i) - Considera-se, por hipdtese, que a matriz [C] €& diago-
nalizada pela matriz modal [%].
ii) - Supde-se [@]T [c] [2] = [2nwm_J,onde n, & a percenta
gem do amortecimento critico relativo ao modo i.
iii) - Com i) e ii) efetua-se a integragdo das n equagOes di

ferenciais independentes resultantes.

A motivacao para se adotar a hipdtese ii),

& de simplificar o tratamento matematico aliada ao fato de que os
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resultados experimentais mostram ser uma hipdtese admissivel. A
literatura indica que se algo existe de conhecido sobre o amorte-
cimento em estruturas, tendoc em vista as aplicagoOes no estagio a-

tual, sao as percentagens do amortecimento critico.

No caso mais geral, para a determinagao da
matriz de amortecimento, seria necessaric ¢ conhecimento de pelo
menos n(n + 1)/2 parametros. Adotando-se a hipdOtese i1i), impdoe-se
ao sistema ter modos normais classicos e se pode calcular a ma-
triz de amortecimento através de apenas n parametros. Sob estas

consideragdes, sera apresentada uma forma construtiva da matriz

[c]|.
Com (2.4.7) e (2.4.9)
n-1 n-1
b4 T g = T 3 _ A j_ <
F1T [ [ = ) oy BT P ) = ) ey 0237 = Gl
320 370
Fazendo-se My mi = 2 n, wg; Wy
2
Al mi = mi Wy
ou
2
A, =W,
i i
My T 2 ny oy
Tem-se O sistema
2 2(n-1) _
e s e e & e s e e e s s s e s .« o o+ «(2.4.15)
a, + 2,0 toeene v mi(n-l) 2 N®n
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Se todas @s frequéncias forem diferen
tes, os ai serao univocamente determinados, o gque é facilmente
visto pelo fato do determinante da matriz dos coeficientesser de
Vandermonde. Com 0OsS a, determinados em (2.4.15) substituidos

em (2.4.14), tem-se a matriz de amortecimento.

Para © caso de frequencias multiplas '

seja

[2] = £ (/5D = i ay 17,

J=0

Al’ cee g Ak os k auto-valores distintos

A = A um auto-valor de multipli

e = g T 0 £+m
cidade m+l. Pelo teorema de Cayley-Hamilton, para as k frequén -

cias distintas, tem-se k equag¢oes do ﬁipo (2.4.15) e m equagoes
(¢)

do tipo
af 2 ~1/2
_—— = + o e + -l 1
” ay (n )an-l lz ‘n£A£
l=l£
I
d £ = mlaq_ + ... + (n-m) (n-m+l) ... (n-1)0®°1
dlm m £
h=l£

m+rl 1 x 3 x5 x%x ... ¥ {2m—-1) n l-(2m—1)/2

= (-1) =
oM 1 27k

(2.4.16)
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para cada raiz multipla, ou seja:

_ 2(n-2) _ -t
a;, + ...+ {n-1) a1 Wp = Npw,
Mop + oo + (nmm) ... (0-1) o3 PTFD o gymHl

1x3x...x{(2m-1) -(2m=-1)
x m=1 e

(2.4.17)

L]
para cada frequéncia de multiplicadade m.

Observando-se o sistema gue permite de-
terminar os a; e tendo em vista que para os sistemas estrutu -
rais, as freqﬁéncias de ordem mais altas sdo de valores elevados
isto ird corresponder a baixos valores dos oy respectivos. Isto
em termos praticos significa dizer que n3o & necessirio o conhe-
cimento de todos os Nyr © que vem Se compatibilizar com o fato
bastante conhecido que para se obter boa aproximagao na resposta
dinamica, basta considerar alguns modos e freqﬁéncias mais bai -

XOS.
2.4.d) Sobre algumas hipdteses cldssicas relativas 3 matriz de a
mortecimento.

(1) matriz de amortecimento proporcional 3 matriz de massas.

Esta hipOtese corresponde a Se considerar
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apenas O primeiro termo da expressao (2.4.14)

ag 0 (M [K) = o (k] O 4] = o, []

matriz de amortecimento proporcional a de rigidez.

Equivale a considerar apenas o segundo ter

mo.

oy K (M KD = oy [X]

outra hipotese muito usada & a de se considerar

[c] = alM] + 8[X]

0 qgue corresponde a se tomar os dois primeiros termos de

(2.4.14).

2.4.e) Expressao das energias e desacoplamento do sistema amorte-

cido.

Com os resultados anteriores prova-se o se

guinte: (que & equivalente aos teoremas I e II)

"A condicao necessaria e suficiente para que o sistema

M) (gt + [c] {4} + [¥] {q} = {0}

tenha modos normais classicos (ou que seja desacoplado) & que e -



xista uma transformacdac linear de coordenadas, tal que as
quadraticas das energias cinética e potencial, bem como a

de dissipacao de Rayleigh nao contenham termos cruzados".
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CONDIGAO NECESSARIA:

Tem-se

Seja a transformacio linear definida pela matriz modal

De (2

=21
2
v=2
2
D =

(S

Energia cindtica T = -1- {§}7T [M] {4}

2

Energia Potencial U = —l—’{q}T [k] {q}
2

Funcao dissipacao 1
de Rayleigh

{q} = [e] {&}

-4.18) e (2.4.19):

(YT o] (] [0] £} = i{é}Tfm;l{é}
13T [9) T [K] [e]1e) = i'{E}T fna) { £}

(£37[0)T[c] [6] &} = % (ef [l (£}

N =

e

b i
[N

3]

™=

D = —2— {q}T |_—C] . {q}

w8

-

[~1=

ndE

formas

fungao

(2.4.18)

(2.4.19)

(2.4.20)
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CONDIGAO SUFICIENTE:

Tomando-se agora T, U e D dados por

(2.4.20) e usando a equagao de Lagrange (2.1.11):

a (gg) _ aT U 3D 0

; + =+ =
at l\ag ky  9E; 9,

LA i &4 ¢ d 3?— =m & 7 T o=
agi dat BEi agi
(2.4.21)

LI m w2 £ e LI 4 é
5E i i °7i 3E i ~i

i i

Com (2.4.21) e (2.1.11)

. e L] 2 .

my gi + Ei Ei + (mi wi) Ei =0 i=1, s¢e¢e , n

ou sob forma matricial

PmJ (€} + [eJ (8} + [me] {&} = {0}
O que completa a prova.

As coordenadas £ sao as coordenadas prin-

cipais e a transformagao citada no enunciado & definida pela ma-
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triz modal.

2.5 - VIBRACOES FORCADAS

Nesta segao serao tratadas as  vibragdes

forcadas de sistemas discretos amortecidos.

Seja o sistema dado atravées de (2.2.26)

M] {g} + [c] {4} + [K] {q} = {P}

Como estd sendo suposta a existéncia de

modos normais classicos, tem-se:

-
t

2

com

Ip} = [6]T (P} (2.5.2)

Aplicando a transformada de Laplace a am—

bos os membros de (2.5.1)
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2_ . - 2 _ -
[s E; (8) - SE, (0) -5(0)] +2n; ©; {Sai(S) - si(m] + w, E(S) = p(S)

(2.5.3)
ou
_ p. (S) S+2n, w,
E;(8) = - + == £,(0) +
2 2 2 2 2 z 1
(5+niwi) + mi(l-ni) (Stnjw,) + wi(l-ni)
1 .
+ £, (0)
2 2 2 "1
(Stn;w,) + v, (1-n;)
(2.5.4)
Efetuando a transforma¢ac inversa, obtem-se:
t
o1 2
Ei(t) = Y exp niwi(t—r) sen wi{l—ni) {(t-T1) pi(T) dt +
w, (1-n;) o
]ﬁ —
+ exp (—ni“’it) cos wi(l-ni) tJ Ei(O}
y2 .
w; (1-ny)

(2.5.5)
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A integral que aparece no segundo membro da
equacao (2.5.5) que fornece a contribuigao das forgas aplicadas
nos deslocamentos € conhecida como integral de Duhamel. Dadas as
]

condigoes iniciais,a equagac {(2.5.5) juntamente com a equagado

(2.4.19) ,permite determinar os deslocamentos g; 9que definem com
pletamente o movimento.
Se em particular n; = 0 em (2.5.5) tem-se

os deslocamentos para o caso nao-amortecido.

t
1
£, (t) = o fsen [0, (t=1}] p;(T)dT + cos (w, ) &,;(0) +
1!
o

+ -1 sen (@, t) éim) (2.5.6)

w,
1

{gq} = [&] {&}

A integral de Duhamel para varios tipos de
14
cargas, no caso nao-amortecido, esta tabelada na referéncia ( ).
Para o caso.amortecido, foram efetuadas as integragoes para diver-

sos tipos de cargas e se encontram tabeladas no apéndice 1.

Sob forma matricial tem~se os deslocamentos
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o L VPR

' Y2 ) 10 'Qg
o el - 7 fe] Bt [ Pemtacen]
O

- 12

-~

fen m(l—nz) (t—r)] {p} dr +

{q}

- - . 1/2
2 _
+ (@ jenﬁ-mmﬂl [coswﬂ—n) tJ {Ew)}

1~ _ 2| Y? -1
+ 3 exp(—nmt)\ ([I:I - n<|) w

E _ 2 1/2 .
sen lw (1-n ) t]\J ({E(O)} + [‘nw\]-{ﬁ(o)})

(2.5.7)
Resta determinar {E(O)} e {:5(0)} em termos de {q(m}e {é(O)}'

De (2.4.19)

Pré-multiplicando por [¢]T [M] e usando a ortogonalidade
T . T - :
[¢] {M] {q(O)} = [d’] [M] [@] {E(g)} = [m] {Eo }

Portanto,

‘ - -1 T
eyt = ~m e M| {qm)} (2.5.9)
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Analogamente
&y = Cn] To)" (M) 144! (2.5.10)

Por derivagao de (2.5.7), obtém-se as velo
cidades {J} e aceleragoes {d}. As forg¢as inerciais serio dadas ‘'
por

{F} = - [M] {4} (2.5.11)

2.6 - CALCULO DOS AUTO-VALORES E VETORES

Na segao (2.3) foi estabelecido o problema
de auto-valor para calculo das frequencias e modos normais de vi-

bracoes sob a forma

([K] - w? [M]) (6} = 0 (2.3.11)
ou

—1-2—'—{¢} = [x]7" (4] {4} (2.3.12)

w

-

outra forma equivalente de (2.3.11) e

w? {9} = [M]'l (K] {¢} (2.6.1)

Os diversos metodos para calculo de auto -
valores e vetores fornecem os auto-valores em ordem crescente. CO
mo as freq&éncias que mais interessam em problemas estruturais °
sac as de ordem mais baixa, segue-se que a forma dada pela equa-

cao (2.3.12) & mais conveniente. Apesar de envolver a inversa de

matriz de rigidez, esta inversao, em geral, n3c & necessaria ser
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efetuada diretamente. Para sistemas vinculados suficientemente ,

[K]™' & a matriz de flexibilidade.

2.6.1 - METODO DE ITERACKO DE MATRIZES (’’ '7)

Também conhecido como método das poténci-
n
as ou de STODOLA. Parte da hipotese de que todas as frequencias '

sd3o diferentes, o que & uma de suas limitagoes.

Seja a matriz dindmica

o = &K~ [ (2.6.2)

de (2.3.12)
0] (e}, = —5 (6} (2.6.3)
w

como foi visto na se¢ao (2.3), qualquer mg

vimento do sistema pode ser expresso COmo uma combinagao linear '
1 -

dos modos normais. Seja{¢( )} uma primeira aproximagao para o

primeiro modo

(61} = cyloty + cylel, + «ov + C L8} (2.6.4)

Pré-multiplicando (2.6.4) por [D], tem-se

n n C

.{¢(2)} - Bﬂ.{¢(l)} = E: cy Eﬂ {¢}i = E: —_— {¢}i

i=1 i=1 ¢

PN

De forma semelhante, podemos formar a se-

"
quencia
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n
- C. _
.{¢(m)} = [D] {¢(m l)} - 2: _—fTﬁ%IT_ {¢}i _
i=1 %
c © 2m

- 1 : 1
= om |Cilehy * ZCi {o}y {(2.6.5)

W by W

1 i=2 i
Seja wy < W, < sess < W . Se m + «, To]

primeiro termo do segundo membro de (2.6.5) torna-se predominan-

te e

(2.6.6)

obtendo-se a primeira frequéncia. De (2.6.6) e (2.6.5), sendo m
o nlimero de iteracOes necessario para produzir uma aproximagao °

fixada, tem—se

e+ :
o™y o L g™y (2.6.7)
“1
Para determinagao dos modos mais altos e
n

frequéncias correspondentes, chega-se a um esquema analogo, usan
do as relagoes de ortogonalidade. Para o segundo modo, sendo es-—
te ortogonal ao primeiro, assume-se que o vetor de partida é or-

togonal.

RO M) {6¢'71 =0 (2.6.8)

Pré-multiplicando (2.6.4) por'{¢}§ M] e

usando (2.6.8)
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n
L c lo}] [M] (o}, = ¢y e} [M] (63 = 0 (2.6.9)
i=1
Entao,
c =0 (2.6.10)

Tem-se, agora, a expressao que fornece uma

primeira aproximacao para o segundo modo

n
My = Z c lo}, (2.6.11)
i=2
Sejam
eUNT =e{M Ll N
'{¢1}{ {037 wvvers ¢1n
De (2.6.8)
n n
() _ _ 1 (1) (1)
¢ © = n P Z Mypbyyte--top Z in®1
Z m o i=1 i=1
. 11 %14
i=1 (2.6.12)

O primeiro elemento da coluna de prova & '
determinado através de (2.6.12), enguanto que os demais sao arbi-

trarios. Sob forma matricial:
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n n r 3
(1) {1)
E: mi2%4 E: ™nfii || %1 )
i=1 _i=1
n n
(1) (1)
Z mi1%34 Z mi 415 [ 2 ¢5
im1 i=1

P | oM oM
(2.6.13)
RO ='{¢(”}C (2.6.14)

Desta maneira, podemos formar a sequéncia
/

D] 6. = [0 (57 (6 = (403
e s e s e & 4 & e e s 4 s e e e e s (2.6.15)

o (6™ M1, = ] 57 (6™ = (™

Com as mesmas consideragoes anteriores, ob

"
serva-se que a convergencia se verifica para a sequnda frequencia

e segqundo modo. Analogamente se procede para os modos segquintes.
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Em geral, para um modo de ordem p+l tem-se p relagoes de orto

gonalidade que conduzem d matriz de iteragao sob a forma [D] [S].

Este método tem aplicabilidade quando se
conhece a matriz de flexibilidade, pois caso contrario seria ne-
cessario inverter a matriz de rigidez, o gque & um inconveniente'
quando se trata de grande numero de graus de liberdade. Para o
cédlculo da primeira freq;éncia e primeiro modo tem-se convergén-
cia rapida. O nimero de iteragOes aumenta com o nimero de modos.

Quando se tem auto-valores proximos, a convergéncia & lenta.

2.6.2 - METODO DE JACOBI

Sejam [A] uma matriz, real e simétrica, '

para a gual o problema de auto-valores estd colocado sob a forma

[a] [e] = Pa] [¢] (2.6.16)

e a matriz de rotagao construida como segue

[R] = 0

0 0. .. .0 0 0 0. .. .1 (2.6.17)
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Uma matriz dada por

B = & A ¥

tem a seguinte construcao

bik = a;, Ccos a + ajksen o k # 3
bjk = -aiksen o + ajkcos o
b = a cosza + a,.sen 20 + a..senza

ii ii ij J3]

_ I S _

bij = aijcos 2a N (aii ajj) sen 2a
b.. = a..senza - a,.sen 2a + a..cosza

JJ 11 1] J3]

Das equagoes (2.6.18), obtém-se
n

n
2
) %iy ~

i=1  j=1 i

n
a2,
1]

n

'_l

1 j=1

Se a for escolhido tal que

2 ai.
tg 2a = S S I

a,.—d..

iy ]3]

tem-se bij = 0 e, portanto,

(2.6.18)

(2.6.19)

(2.6.20)
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n n

2 2 2
E b2, = 5 2 4 2 al, 2.6.21
AR} 253 315 ( )

Observa-se, assim, que a soma dos quadra -
dos de todos os elementos fora da diagonal de [B] & menor que a
soma dos quadrados dos elementos fora da diagonal de [A] , sendo
2 aij a diferenca. Isto constitui a base de um processo que permi

te diagonalizar a matriz [A]. Jacobi, em 1847, demonstrou que a

{3
sequencia

&, = ®] A E,
eeeetiereaeaaas s (2.6.22)

[al,

!
=,
=
re
&,
3
Lt
F7
Rad
=}

converge para uma matriz diagonal [TA._], formada pelos auto-valo-

res e gque o produto

@h[ﬂzuuu“.mh (2.6.23)

converge para a matriz dos auto-vetores de [A].

O problema de auto-valor no caso dinamico,

& dade pela equacao
] [8) = Cw’] [ [7] (2.3.15)

e pode ser reduzido ao caso simétrico tratado anteriormente. De

(23.15), resulta, supondo [M] diagonal:
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K] ]2 ®Y? 6] = [w’l ]2 [M]*2 [o] (2.6.24)

(BT ) M7 p0M el =00 @

sendo
072 K] M7 = &) (2.6.25)
M (8] = [¢°) (2.6.26)

resulta
[x°) [¢°] = [w® ] [¢% (2.6.27)

] "' [2°] (2.6.28)

[}

A equacdo (2.6.27) & identica a (2.6.14),
pois [K°] & simétrica pelo fato de [M] e [K] serem simétricas. '
Com (2.6.27) obtém-se as frquéncias naturais e auto-vetores auxi
liares [9?]. A transformagcao (2.6.28) permite determinar os mo-

dos normais de vibragoes.

Sob o ponto de vista computacional, sao in

teressantes as seguintes observacgoes:

-~ A precisdo do método & muito sensivel aos valores do an

gulo o obtidos por (2.6.20).

-~ Se os valores dos elementos fora da diagonal de [K?J fo

rem grandes se comparados com os da diagonal, © proces-
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so de diagonalizacao & lento como se pode ver através
de (2.6.22), requerendo, assim, um grande numero de i-

teragdes para fornecer uma dada precisao.

~ A redugac 3 forma diagonal requer, teoricamente, infi-
nitas transformagoes, ficando a rapidez de convergén -

cia dependente da forma da matriz.

Estes inconvenientes sao eliminados em
processos onde nao se efetua a redugao a forma diagonal, tais co
mo os de Givens e de Householder,onde & feita redugao a forma
tri-diagonal, isto e, a uma matriz guadrada cujos elementos nao-
nulos estao dispostos sobre a diagonal principal e duas parale -

las imediatamente acima e abaixo.

2.6.3 - METODO DE GIVENS—-HOUSEHOLDER''®’ '¢)

Grande numero de variantes do método de

Jacobi foram desenvolvidas. A mais importante delas & devida a

v

Givens, que mostrou que a matriz [ﬁ] pode efetuar a redugao

forma tri-diagonal, escolhendo-se o convenientemente.

A escolha de a & feita de tal modo gue,
em cada etapa, anule um elementc fora da diagonal. Um elemento ,
uma vez tornado nulo pela transformacac, permanecera nulo quando
esta for efetuada para zerar um elemento qualquer de outra posi-
¢do. Desta maneira, o numero de transformagoes necessarias para

reduzir a forma tri-diagonal e n{n - 1)/2.
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Householder sugeriu que a tri-diagonaliza-
cac poderia ser efetuada mais eficientemente escolhendo-se [R]

ortogonal da forma [I] - 2 w} (w3t tal que {(W}T {(w} = 1.

Wilkinson mostrou que, de fato, este proce
dimento conduz a um método em que o nimero de transformagoes ne-
cessarias para a tri-diagonalizagdo & n-2, A matriz tri-diago -
nal [C| obtida, tem para auto-valores os mesmos da matriz origi-

nal, uma vez que estas transformagoes sao de similaridade.

Efetuada a redugao, passa-se ao calculo
dos auto-valores de Ei]. Este calculo pode ser efetuado baseando
se no fato estabelecido por Givens de que os menores principais'
de [C]- A[I] forma uma seqﬁéncia de polindmios de Sturm. Formas

alternativas seriam, por exemplo, os metodos LR e LQ.

Para o calculo dos auto-vetores, Wilkinson
sugere o método de iteracdo inversa ou de Wiedlant, onde a anali

se de erro mostra ser muito eficiente.

As caracteristicas dinamicas podem ser ob-
tidas aplicando a decomposicdao de Choleski, que permite calcular
0s auto-valores e vetores de (2.3.15), desde que se disponha de
um processo para calculo de auto-valores e vetores de matrizes

simetricas.

Sendo [K] positiva definida, simétrica, &

sempre possivel efetuar a fatoracao

K] = [A] A7 | (2.6.29)
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onde [A] & uma matriz triangular inferior, dada por

1-1 /2
) } 2
Ais = (kii ). Air)

=1
j=1
kij B §: Air Ajr (
= . . 2.6.30)
A, = r=1 N
i3 . o (1 J)
1]
hj3 =0 (1 < 3)
A matriz inversa [A]-l pode ser facilmente
obtida por g
H = L
i,
ii
i-1
E: A v
&, i (2.6.31)
gy = - (i > 3)
A
ii
Hyg = 0 (i < j)

Substituindo (2.6.29) em (2.3.15), vem
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(7] 1% (8] = [w®] [l (4] (2.6.32)
Seja
(F (8] = [x] (2.6.33)
6] = (ahH™ x (2.6.34)
Pré-multiplicando (2.6.32) por [ﬂ]_l e usando (2.6.33) e '
(2.6.34), tem-se
-1

x] = [e?] (A7 1 [O7 ) X

Seja -1

@ =-Mmrtm mT (2.6.35)

!

Assim,

X = [v®] (6] [ (2.6.36)
A matriz [G]& simétrica e seus auto-valo -

"
res saoc os inversos das frequéncias ao quadrado, gque podem ser
obtidas pelo método de Givens-Householder. Os auto-vetores  [&]

podem ser calculados a partir dos [X] com a transformacdo (2.6.34).

0 método de Givens-Householder fornece os
auto-valores em ordem decrescente, o que torna conveniente efetu
ar a decomposicao de [K| para se obter as frequéncias em ordem

crescente, como ja foi observado anteriormente.
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CAPITULO T11

DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS

3.1 - INTRODUGZO

Neste capitulo, parte da teoria exposta '
no anterior & aplicada para a determinagao das caracteristicas fI

sico~geometricas dos modelos analisados.

Na secao 3.2 estuda-se o elemento de vi-
ga, onde as matrizes de rigidez e massa e o vetor de cargas sao

calculados com a aplicagao do Método dos Elementos Finitos.

Na segao 3.3 desenvolve-se um modelo apli
cavel a edificios onde os pisos tém grande rigidez (diafragma) e,
na segao 3.4, sao feitas algumas consideragdes sobre o coeficien-

te de cisalhamento.

3.2 - ELEMENTO DE VIGA
3.2.1 - FUNCOES DE INTERPOLACAO

O campo de deslocamentos adotados, sera o
mesmo que se obtem no caso estatico para deslocamentos unitarios,
aplicados aos extremos do elemento. O elemento de viga assim ob-
tido, satisfaz aos critéerios de convergéncia, tendo, no entanto ,

alguns inconvenientes.

O campo de deslocamentos € uma fung¢ao do

39 grau e, portanto, as curvaturas variam linearmente, o que nao

L



49

é realista para o caso dindmico.

Outro inconveniente & que nao leva em con

. - 18
ta a historia do carregamento. Handa( ) observando estes aspec -
tos, utilizou campo de deslocamentos do 59 grau e ficou comprova-
da a eficiéncia, onde se necessita empregar um nimero bem menor

de elementos para se obter uma certa precisao.

Seja o elemento de viga representado na

Fig. 1, onde v, V' e Vv, v‘B sao os deslocamentos aplicados

bP B" Ty

em A e B, respectivamente.

FIG. 1
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(

~ . 1
As equagoes de Navier-Bresse ?) fornecem:

X
M
v =v', + dg
b A E J
X X
Vo=V, h v, ox o+ M{x - ¢) dr - T +— dz
b EJ G S
O O
(3.2.1)
onde:
M= M (1 - X oy, X
A 2 B e
(3.2.2)
T = Mg = My
£

Fazendo-se um dos deslocamentos impostos’
igual a 1 com os outros trés iguais a zero, as equagoes {3.2.l1) e
{3.2.2) permitem determinar MA e MB' efetuando a integragio ao '
longo de todo elemento. Uma vez calculados MA e MB' obtem-se M e
T de {(3.2.2) e com estes valores, (3.2.1) fornece V' e v. Desta

b
maneira, cbtem-se:
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F16.2

v=nN, =1+t [} -3e? v 2834 (1 - g)g]

, . -1 2
vl =Ny = 6(L+8) T (=E + £
T = 12 EJ ) (3.2.3.a)
- 3
(148) £

ven,=1+p" [fz +28% - g3+ 2 ? - a>é} ¢
2

1 = = (1 + '1r1+4 2 1 £
vh =Ny, = B) [f E-3"-(1-¢)8

6 EJ

T =
(1+8)£2

(3.2.3.b)
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FI1G, 4
v=N,= L+t 32 - 263 4 g
Vi =Ny, =61+ )7t (- £
7T.. 12E4
= (l+8)£3 (3.2.3-0)

F1G6. 5

V=N, = (1 gy Egz—e:3+—~l-<g-e;2)e]£
2

Vo SNy = L+ g 2r - 382 - gy 2

b 24

T = -_6_._1.3.:_!_.1_ (3.2.3.4)
(1+B)£2 T
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Ainda com relacao as eguagoes (3.2.3.a),

(3.2.3.b), (3.2.3.c) e (3.2.3.d), temos:

_ 12 EJ
B=——>
G s* ¢
S* =y 5
£ = X (3.2.4)
£

Os valores de T interessam para o calcu=~

lo das deformagoes.

Das equagoes (3.2.3), resulta a equagao
seguinte que relaciona os deslocamentos no interior do elemento

(rotagéo e deslocamento transversal), com. os deslocamentos nodais.

1
i Ni1 Njz Nyg Nyy
_ T
= {g, a9, a3 aq,} (3.2.5)
v Nyp Npp Nopy Ny

3.2.2 - MATRIZ DE RIGIDEZ

Tem-se a relagao tensao-deformagao

{o} = [E] {e} (3.2.6)

onde
E

[E]= (3.2.7)
0 G
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2 v!

€ .z b

, x 3 X
{e} = = (3.2.8)

y T

XY GS*
Substituindo (3.2.5) e (3.2.3.a) a !

(3.2.3.d), tem-se a relacac deformagoes-deslocamentos nodais

{e} = [B] {q)? (2.2.9)
onde
- _
6(-1+26) 25 (4-6E+8)—2—  6(1-26) %5 (2-6£-B)—2-
L 2 3 2 2
B] = —
148 12 EJ 6EJ _ 12EJ 6 EJ
G s* &3 G s* 82 g+ g3 G s* £°
(3.2.9)

Com as equagoes (2.2.20), (3.2.4) e !

(3.2.9), apds a integragi3o, resulta a matriz de rigidez

6 -3£ -6 -3£
(_ﬁ_ + 2022 32 g2
e ] T " 2 EJ
(X] =-j(l}ﬂ [E] [B] av = EPTvS 2
v 6 34
B4
} 2
Simetrica

£

.

(3.2.10)
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3.2.3 - MATRIZ DE MASSAS CONSISTENTES

Utilizando as eguag¢oes (2.2.19) e '

(3.2.6), com I 0

(vl =0 . (3.2.11)
0 S*

obtém-se a matriz de massas (3.2.12). A segunda parcela & decor -

rente da inércia de rotagao.



Bﬂe - D S* ¢ 5 %
(1L + B .
2 p 13
B 4,18, 13
3 10 35
X
6
5
p J
+.—.-.___
2L + 8)2

B2

24

_(__

B2

(__

120

+

+

118

120

B

60

2 2
+ 11}, B8~ , 38, 9 B 4 3B 4 A3}
210 6 10 70 24 40 420
2 2 2 2
+_1__.£—§_.+3_B.+._.l§.£_i+.§_+_.l'__ ya
105 24 40 420 120 60 140
+
2 2
E_+_.B.,+1_ .@....+.J.‘.l.§+_££
3 10 35 24 120 210
2 2
B LB 1),
20 60 105
1), 5 (8. 1),
10 5 2 10
2 22 E.g.._.l,ﬁ §_2_____1 ,82
15 2 10 6 30
_6. _E..{,._l £
5 2 10
2 2
§_+E+_g£
3 6 15

(3.2.12)

9¢
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3.2.4 - VETOR DE CARGAS NODAIS EQUIVALENTES

3.2.4.1 - FORCAS VARIANDO LINEARMENTE AO LONGO DO ELEMENTO

T
»

A |

e

FIG.6

Tem—-se
}® = [T () as
s

Com as fungoes de interpolagac como em

(3.2.6), integrando:
Py = Py
p = x + Py (3.2.13)
L
B4 1 B . 3
3 20 6 20
__&4.._1,@ _E..ﬁ.q.__l_
_q| ‘2s 20 24 30/| | FP1
{P}®=£ (1 + B)
B+3 §+7 P,
6 20 3 20
( 24 30 24 20 (3.2.14)



3.2.4.2 - MOMENTOS VARIANDO LINEARMENTE AO LONGO DO ELEMENTO

A a 0000000

X

ol

e

Com 0 mesmo procedimento, obtem-se

m., — m
£
]
-1
2
R S <2
12 3
{P}e _ 1
1+ B 1
2
1 _ 8
12 6

-1
2
1 _ B
12 6
1
2
1 _ 8
12 3

(3.2.15)

(3.2.16)



3.2.5 - MATRIZ DE FLEXIBILIDADE
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F1G6.8

1 . . Ei di
1 R .
1 2 eeeem o a RARE , ‘n
1 Xi L,
! -
Xj

1

FIG. 9

it

—_—

- As hipoteses consideradas sdo as mes -

mes da segao anterior. O elemento Fij

da matriz [F]

& igqual ao

deslocamento produzido no ponto i para a carga unitaria aplicada'

ao ponto j.

3.2.5.1 - EFEITO DE FLEXAO

Para x, < x £ i41 ¢
av M e
LA -
dx Eivl Yi+1 i+1 Ji+l

(3.2.17)
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Integrando-se:

2
{x: = x)
dv = - J +A. . l=l' s 0 'n_l
dx 2 E J i+l, 3
i+l i+l
(xJ - x)3
= + A . + B 3.2.1
v 6 E J i+l, 3 X i+l, j ( 8)
i+l i+l
Calculando dv e Vv em cada ponto i
dx

através de (3.2.18) e aplicando a condigdao de compatibilidade em
cada ponto pertencente a dois tramos consecutivos, obtem-se a

lei de recorrencia:

2
(x; = x.)
= J i 1 _ 1
Bjer, 3 T Byt " I — (3.2.19)
i+l Ti+l i
2
B T o e LA TR ¥ 1 o
i+1, j ij
6 Bivl 341 Bp 9y
o dv _
Com as condig¢oes de contorno — = v = 0
dx
para x = 0, tem-se:
x2 x3 |
A, =—L— e B s = —3&— (3.2.20
1j 1]
2 Ey Jl 6 Eq Jl

As equagoes (3.5.19) e (3.5.20), por in

ducao, fornecem:’
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1

x2 i-1
AL == — E: xk(xk -2 x.} L
3 2 lE. g, 3 1e J
ii k=1 k+1
i-1
X2 2
B,, =- = |—Jd .4 E: (x. = %, ) (x. + 2 x.)
13 6 |E;, J 3k k
i i k=1
sendo 0os elementos da matriz de flexibilidade
{x, - xi)3
.. = F., = J +A.. x, + B,.
ij 3i 6 E. J ij ij
i1

3.2.5.2 - EFEITO

DE CISALHAMENTO

k+1

By Y

(3.2.21)

1 1

Fy+1 Jk+1

(3.2.22)

De maneira analoga ao caso anterior ,

tem—-se:
dv_ _ T - 1
* *
dx Git1 5%i41 Gip1 5%541
e
_ X
VoS T o +Civl, 5
i+l i+l
Assim, v = F..
(xi) ij
v _
(X541) itl, 3

i+l
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Portanto,
X3
(o = + C,
ij e g i+l, j
i+1 i+1
X,
_ i+l
Fitl, 37 0 ae . T i1, g
i+l i+l
Das duas Ultimas equagodes:
£
_ i+l
i+l i+l
onde £i+l & 0 comprimento do elemento i+1.
Com a condigac de contorno Vi) =0
tem-se Cl = 0 e, portanto,
!
F.. = —————— (3.2.24)
13 G, S*
1l 1
De (3.2.23) e (3.2.24), surge:
i ﬂk ¥yi>i
F.. =PF., = Zj —_— {(3.2.25)
ij ji -
k=1 % 5% i=1,n

Superpondo o0s resultados de (3.2.22) e
(3.2.25), tem—-se a matriz de flexibilidade, considerando a aqéo
conjunta de flexao e cisalhamentoc. £ interessante observar que a

matriz de flexibilidade assim obtida, € igual a inversa da matriz
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resultante da condensacao da matriz de rigidez global, da segao

anterior, relativamente as rotagoes.

3.3_— ESTRUTURAS COM DIAFRAGMAS RIGIDOS

Este modelo visa uma aproximacac para
a analise dinamica de estruturas de edificio. Sao adotadas as '

sequintes hipoteses simplificadoras:

i) todos os nds saoc infinitamente rigidos & rotacao;

ii) todos os elementos verticais nao sofrem alongamen-

tos ou encurtamentos;

iii) & desprezivel o efeito das tensoes localizadas so-

bre a rigidez 3 flexao dos elementos verticais.

iv) as massas sao concentradas nos nos.

— — - — — L]

3.3.1 - MATRIZ DE RIGIDEZ

o1
g

FIG- 11
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Com as hipdteses anteriores, cada ele-
mento vertical tera rigidez aos deslocamentos horizontais relati

vVOSs:

k. = i=1,n (3.3.1)

Sejam x,, ii e ¥; os deslocamento ’

velocidade e aceleragao horizontais do ponto i, respectivamente,
no instante t, para a estrutura em movimento sem cargas aplicadas.

Tem-se para O sistema:

Energia Cinética:

Z (3.3.2)

Energia Potencial:

NIH

n
ve2yxg + E: RNk (3.3.3)
2 2 &,

O Sistema € conservativo e, portanto ,
valida a equagao (2.1.12). De (3.3.2), (3.3.3) e (2.1.12), resul-

ta:

(kl + kz)xl - k2 Xy = - my xl

k +10% T ki %

- +
ﬂ i xi'—l + (k k

41 0T M X

(i=2'.oo, n_l)
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De acordo com (2.3.10), para '
xi=¢i sen {wt + 0):
1 21% T Xy 4y =M ow 9y
(=, by + O, + k)0, - k =m o
i %i-1 i T KRipley i¢1 Q441 S0 w0y (3.3.4)
-k ¢ + k9 =m m2 i)
n "n-1 n'n n n

Sob a forma matricial

] (o} = o® [M] {4}

tem-se a matriz de rigidez

kl + k2 -k2 0 . * ® ¢ b & &S 0
_k2 kz + k3 -k3........ 0

0 —kl ki+k1+l —k1+l

0 0 ecaee -kn kn

e a matriz de massa sob a forma diagonal

] = Cm, ] (3.3.6)
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3.3.2 -~ MATRIZ DE FLEXIBILIDADE

A matriz de rigidez [K]| pode ser in -

vertida diretamente(lﬂfornecendo a matriz de flexibilidade:

[F] = (3.3.7)
n
£,4E, £4E, ... Z £,
i=1
) 2]
onde fi = = (2.3.8)
k. 12 E, J,
i 1 1

3.4 -~ NOTA SOBRE O COEFICIENTE DE CISALHAMENTO

Para o calculo das tensoes de cisalha-
mento &, em geral, adotada a &rea reduzida S* = y S, onde y € um
coeficiente de redugao (coeficiente de cisalhamento), introduzido
para levar em conta a distribuicdo n3ao-uniforme das tensces e de-

formacoes de cisalhamento ao longo da segao.

£ comumente definido como a razao en-
tre a tensio de cisalhamento média e a calculada no centrdide da
secdo. Verifica-se que esta definigao nao & satisfatdria em pro-
blemas que envolvem vibragoes de alta freq&éncia em vigas ou onde

o efeito do cisalhamento seja significativo.
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(22, 23)

Cowper introduziu nova defini-

¢ao, considerando o deslocamento transversal médio da viga

=1
v = sjjv(x) dx dz - (3.4.1)

em lugar do deslocamento do centrdide da segao transversal.

Casos onde se pode obter valores exa -

"
tos das frequéncias através da teoria da Elasticidade, fornecem
erros maximos da ordem de 1,0%, calculados a partir desta defini-

cao, contra 8% para a definicdo normal (primeira fregtiéncia)-

Os valores seguintes foram obtidos na

referencia (22):

retdngulo ....ve.. Y = L0(1 + v)
12 + 11 v

circulo teeeeens Y = 6(1 + v) (3.4.2)
7+ 6 v

2,2

coroa circular .... y = 6(1 + V)§12+ m_) >

(7 + 6v) (1 + m")"+ (20 + 12v}m
onde:
v = coeficiente de Poisson

m = razao entre o raio interno e externo
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CAPITULO TV

PROGRAMA AUTOMATICO

4.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Para obtengao de resultados numéricos ba
seados nos capitulos anteriores, foi desenvolvido um programa em

linguagem FORTRAN.para o computador IBM/360.

0 esquema do programa & bastante versa-
til, podendo ser facilmente modificado para analisar outros ti-
pos de estruturas. Para isto, & suficiente substituir as subroti
nas que formam as matrizes de massa e de rigidez. A partir dai,
os cadlculos das caracteristicas dindmicas e da resposta sao i-

denticos.

A resposta pode ser determinada para di-
versos tipos de cargas tipicas, considerando-se ou nao o amorte-

cimento. (Ver item 18 do manual de entrada).

Para O caso em que as cargas variam se-
gundo uma lei arbitraria, a resposta & calculada aproximando-se

as curvas por poligonais com o seguinte procedimento:

Sejam to' asey tm’ 0os instantes onde se

deseja calcular a resposta e Pi(t) a carga aplicada segundo a di
regao i.

a) No intervalo ( tk—l' tk ), aproxima-se a curva pela
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secante que passa por Pi(tk-l) e Pi(tk).

b) Calculam?se os deslocamentos e velocidades no ins-
tante t, por meio da soma dos efeitos de impulsos

retangular e triangular (casos 1 e 5 do apéndice 1).

c) Tomam-se os valores obtidos no item (b) como condi-
gSes iniciais para o intervalo ( tk’ tk+l ) e cal-
culam-se os deslocamentos e velocidades para o efei
to conjunto das condigoes iniciais com os impulsos
retangular e triangular neste intervalo, no instan-

te tk+l°

d) O processo se repete até tepr = B

Uma aplicagao interessante deste método
& o caso onde se tem registros de medigOes experimentais das car

"gas em diversos pontos de uma estrutura, -aoc longo do tempo.

A resposta pode ser calculada a varios
tipos de cargas para uma mesma estrutura. Assim, & possivel - ob-
ter a resposta a um desenvolvimento em série de Fourier, combi -
nando as leis retangulares, senoidal e co-senocidal (casos 1,9 e

11 do apéndice 1).

A maior parte das subrotinas integrantes
do programa foram colocadas em OVERLAY, conforme o esquema indica

do na seccgao 4.3.

C tempo de processamento varia com n3,

onde n &€ o nimero de graus de liberdade. Grande parte deste tem-
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po & despendido no cdlculc das frequéncias e modos normais. O
tempo de compilagac & 7 minutos para o modelo 40 do IBM/360. Pa
ra um problema com n graus de liberdade, dois parametros sao de
cisivos: o nimero de freguéncias e modos normais solicitados (
NEV, NVEC) e o nfimero de instantes onde se calcula a resposta.
Foi analisada a alternativa de cé&lculo
das caracteristicas dinamicas, considerando a matriz dinamica '
sob a forma [Fl hﬂ , utilizando o método de iteragao de matri
zes. As massas foram tomadas concentradas nos nds. Para este
caso, verificam-se as seguintes desvantagens:
- a matriz de flexibilidade & m28 condicionada.
- o processo de iteragao empregado permite calcular !
no maximo 4 frequéncias e 4 modos normais.
- ndo se obteve boa aproximagao nas frequéncias mais
altas (comparando-se com o método de rigidez ), em-

bora se tivesse &timos resultados na 1% frequen-

cia e 19 modo.
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4.2 - DIAGRAMA DE BLOCOS

i

— 5 INICIO i

l_

NTIPO =

LEITURA E IMPRESSEO DE DADOS

NTIPO = 3

P!

FORMA A MATRIZ
DE RIGIDEZ OOM
SHEAR UsSA
MASSAS DISCRETA

e = 1

CALCULA MATRIZES IE
RIGIDEZ E MASSA A-
TRAVES DE STTF2 e MASS2

LINEZ2

STTIF2

MASS2

>y

ARMAZENA A MATRIZ DE
MASSA EM DISCO

:

CALCULO DAS CARACTERISTICAS DINAMI
CAS POR MEIO DE AUTOX, GIVHO e MAX

l

LEITURA DE DBDOS PARA
O CALCUIO DA RESPOSTA

‘

IETITURA DA MATRIZ [E
MASSA DO DISCO

FORMACAO DO

VETOR DE CARGAS |
NODATS EQUIVAL.

L .

CALCULO DA RESPOSTA DINEMICA
CONFORME O TTIPO DA CARGA

v

TMPRESSEO DOS RESULTADOS




4.3 - ESQUEMA PARA OVERLAY

PROG. PRINC.

:
] [
LINE2 DIST
{ i
_ 1 f Y 1 !
STTF? mass?]  |seEAR| |rompi| -+ oaps! |1omp7{***hkompw| |vEroil (|vero2| |ocomil |oowp2
L ! ) ) ]
AUTOX  oxMe AXMGU ZXMGU

MAX GIVHO

L
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r

4.4 ~ DESCRICAO DAS SUBROTINAS

LINEZ2

Calcula os parametros necessarios a for-
magao das matrizes de rigidez e massas consistentes de estrutu -
ras que possam ser reduzidas a uma viga em balanco. Supoe-se que
as dimensoes das segoOes transversais variam linearmente ao longo
da altura. Areas e momentos de inércia sao calculados de acordo
com o desenvolvimento no apéndice 2. O coeficiente do cisalha -

mento € calculado conforme (3.4.2}.

Os dados constantes dos itens 6, 7 e 8

do manual de entrada sao lidos atraves desta subrotina (NTIPO=3).

STIF2

Forma a matriz de rigidez global de uma

viga em balango composta por N elementos.

Sejam kij, i=1,4; 35=1,4;I=1,
N; os termos da matriz de rigidez do elemento I de viga da-
dos por (3.2;40). Os elementos Kij da matriz de rigidez glo-
bal da estrutura saoc obtidos mediante a seguinte lei de forma-

cao:



Kyr-1, 21-1
Kor-1, 21
Kor-1, 2141
Ko1-1, 2142
Xo1, 21

Ko, 21+1
Ko, 2142

Kon-1, 2n-1

Kon-1, 2w

Kow, 2w

74

I+1
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MASS2

Forma a matriz de massas consistentes de

uma viga em balanco composta por N elementos.

A lei de formagao € idéntica 3 da matriz
de rigidez global efetuada por STIF2. A matriz de massas consig

tentes do elemento de viga & dada por (3.2.12).

SHEAR

Forma a matriz de rigidez global de es -
truturas dotadas de diafragmas (shear building), conforme segao

(3.3.1)

GIVHO

Calcula NEV auto-valores e NVEC au-
to-vetores de uma matriz real simétrica pelo método de Givens-
Householder, conforme se¢ao (2.6.3). Deve-se ter NVEC & NEV. Os
auto-vetores sao fornecidos normalizados. O cidlculo & efetuado

com um erro inferior a 10-6.

Normaliza um vetor dividindo os elemen-

tos pelo maior deles.
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COND1

Calcula a contribuicao dos deslocamentos
iniciais dos diversos pontos nodais para a resposta, sem levar

em conta o amortecimento.

COND2

Mesmo gue a anterior considerando o amor

tecimento.

DIST

Determina o vetor de cargas nodais equi-
valentes para distribuicao linear de forgas ou momentos ao longo

dos elementos. Secao (3.2.4).

ZXMGU

Subrotina auxiliar para calculo da res -

-

posta nao-amortecida. Pré-multiplica um vetor por:

(43 Fud™ Fm]7t

AXMGU

Subrotina auxiliar para c@lculo de respos
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ta com amortecimento. Pré-multiplica um vetor por

) Ond™ Fod™ ([x] - Bo2d

VELO1l

Calcula as velocidades para a agao combi
nada das condigoes iniciais com impulsos retangular e triangular.

Nao se considera o amortecimento.

VELO2

Mesmo que VELOl, considerando o amor-

tecimento.

LOADl, LOAD2, LOAD3, LOAD4, LOAD5, LOAD6é, LOAD7, LOADS, LOADY,

LOAD1O.

Estas subrotinas calculam nesta ordem a
resposta dinamica (deslocamentos) para cargas correspondentes a
ILOAD = 1 a 10 (item 18 do manual de entrada). O calculo da res-—
posta dinamica &€ efetuado utilizando as equagoes (2.5.7),(2.5.9)

e (2.5.10) e as integrais de Duhamel fornecidas no apéndice 1.
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FLEX1l e FLEX2

Formam as matrizes de flexibilidade de
uma viga em balango composta de n elementos, considerando -se
os efeitos de flexao e de cisalhamento, respectivamente. Segéo

(3.2.5).

FLEX3

Forma a matriz de flexibilidade de es-

truturas do tipo "shear building". Secdo (3.3.2).

STOD

Calcula os 4 primeiros auto-valores e
auto-vetores da matriz dindmica [F] [ m.], usando o método de

iteragao de matrizes. Segao (2.6.1).

STOD1

Efetua as iteragoes (2.6.15) usadas por

STOD.
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£

4.5 - MANUAL DE ENTRADA
ORDEM|  CARTOES VARTAVETS | FORMATO
1 1 NPROB, N, NTIPO. . . - 315
2 1 NM, NEV, NVEC 315
|1 | commee P
COORD (I) , JOTA(I), AREA(I),
4 N YOUNG(I), FFORM(I), G(I), RO(I) | 7F10.0
5 N mﬁ): ‘%?TA(.D' YOG (1) 4F10.0
6 1 Q’ﬁﬁ%‘f; .‘;’;}D%“' FINIC, 5F10.0, 2I5
7 N RO(I), YOUNG(I), POISS(I) 3F10.0
8 1 EE, RRO, PPOIS 3F10.0
9 S+ XL.(T) gF10.0
10 NVTB: +1 *N2 | X(L,J) 8F10.0
11 1 %ﬁcﬁg‘?@’ NEC, NAME, 615
12 NPC I, UZERO(I), VZERO(I) 15, 2F10.0
13 -NE;;—W +1 ETA (I) 8F10.0
14 m’g‘@ +1 | TEMPO(I) 8F10.0
15 1 INDl, IND3, T 215, F10.0
16 NPC I, PD(I) I5, I10.0
17 NPC I, P(I) 15, F10.0
18 1 ILOAD 15
19 NPC JJ - I5
NPC * NTEMP | V(I, JJ) 8F10.0
20 1 15
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COMENTARIOS:
1. NPROB - numero da estrutura a ser analisada. Se menor ou i
gual a zero, encerra o processamento.
N - nimero de elementos que compoem a estrutura.
NTIPO - define o tipo da estrutura a ser analisada.

NTIPO=1 - analise como viga de Timoshenko com as
caracteristicas fisico-geométricas forne
cidas diretamente.

NTIPO=2 - analise como "shear building".

NTIPO=3 - anidlise como viga de Timoshenko com ge-
ragao automatica das caracteristicas geo
métricas dos elementos. E suposto que as
dimensoes da secgoes transversais (retan
gular ou coroa circular) variam 1i~
nearmente. Neste caso sao lidas as varia
veis relacionadas nos Itens 6, 7 e 8.

L
2, NM # 0 - as frequéncias e modos normais sao fornecidos dire

tamente (itens 9 e 10).
Il‘ -~
= 0 - as frequencias e modos normais sao calculados.

n
NEV - numero de auto-valores (frequencias).

NVEC numero de auto-vetores (modos normais).

3. E reservado um cartdo para comentarios na salda. Caso ndo se-

ja necessidrio, colocar um cartao em branco.



4.

Os dados

NTIPO=1.

COORD(TI)
JOTA (I)
AREA (I)
YOUNG(I)

FFORM(I)

G(I)

RO(I)

81

constantes deste Item siao. fornecidos no caso de '

Para cada elemento sao fornecidos:

-~ coordenada do nd I.

- momento de inercia.

-~ drea da secgao transversal

- médqlo de elasticidade longitudinal

- Fator de forma da secgao transversal (para calculo
da area reduzida) ou coeficiente de cisalhamento.

modulo de elasticidade transversal.

massa especifica.

As variaveis seqguintes sao fornecidas no caso de NTIPO=2:

COORD(I), JOTA(I), YOUNG(I) - definidas como no Item 4.

MASSA (I, I) - massa concentrada no no I.

Os dados

VAaQ

DINIC

DFIM

HINIC

HFIM

seguintes sao fornecidos se NTIPO=3:

- altura total da estrutura

- diametro da base no caso de secgao em coroa circu-
lar ou altura na base da estrutura no caso de sec-
¢ao retangular.

- analogo ao caso anterior para a extremidade da es-
trutura.

- espessura da coroa circular na base da estrutura '
ou base da secgao retangular.

- ani3logo ao caso anterior para a extremidade da es-

trutura.
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INDl # 0 - secgao retangular,
= 0 - coroa circular.
IND2 # 0 - existe variacao das propriedades fisicas ao longo
da estrutura.

= 0 - todos os elementos tém as mesmas propriedades fisi

cas.

Os dados relacionados neste Item sac fornecidos para cada ele
mento se IND2 # 0.

RO (I) - massa especifica.

YOUNG (I) - modulo de elasticidade longitudinal,

POISS(I) - coeficiente de Poisson.

Se IND2 = 0 sao fornecidos os seguintes valores para a estru-
tura:

EE =~ mbdulo de elasticidade longitudinal.

RRO - massa especifica.

PPOIS- ccoeficiente de Poisson.
As frequencias XL (I) sac fornecidas se NM # 0.
Os modos normais sac fornecidos se NM # 0.

A partir deste Item s3o fornecidos os dados para o ciaiculo da
resposta dinamica.
INDIC g 0 - nao se deseja o calculo da resposta dinamica.
> 0 = & efetuado o calculo da resposta dinamica.
NTEMP - numero de instantes para os quais se quer calcu-
lar a resposta. |

NPC - nimero de diregoes carregadas.



12.

13.

14.

15,

16.
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NAMT # 0 - o amortecimento & considerado.
= 0 - resposta nao-amortecida.
IND2 # 0 - resposta calculada aproximando as fungoes gque de

finem as cargas por secantes.
= 0 - resposta para cargas dos tipos 1 a 10.

IND3 # 0 =~ as cargas sao aplicadas aos nds diretamente.

= 0 - distribuicac linear de carga ao longo do elemen~
to.
I -~ numero da direcao.
UZERO(I) - deslocamento inical da diregao I.
VZERO (I) - velocidade inicial da diregao I.

Os valores deste Item sao fornecidos se:

NAMT # O

ETA(I) - percentagem do amortecimento critico correspondente
ao medo I.

TEMPO(I) - instantes para os quais foi determinada a respos-

ta.

IND1 < 0 - passa a analisar nova estrutura.
= 0 - existe contribuigao das condigoes iniciais para a
resposta.
> 0 - ndo existe influéncia das condigOes iniciais.
T - tempo de duragao da carga aplicada ou parametro

que define a carga conforme apéndice 1.
Os valores seguintes sao fornecidos se IND3 = 0.

I - diregao carregada.
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18.

19.
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PD(I) - ordenada da carga distribuida na diregao I, no nd
correspondente.

Os dados segquintes sao fornecidos se IND3 # O0:

I - diregao carregada.

P(I) - ordenada maxima da carga concentrada segundo I, aplica

da ac nd correspondente.

Os valores deste Irem sao fornecidos se INDZ2 = 0

Para ILOAD = 1 a 6 nao se considera o amortecimento.

TLOAD

fl
'—l
I

Impulso retangular atuante durante o tempo T.

= 2 - Impulso triangular atuante durante o tempo T.

= 3 - Variacao linear da carga até o instante T, a par-
tir do gual se mantem constante e igual a P.

= 4 - onda quadrada de periodo 2T.

= 5 - carga senoidal de periodo 2.

= 6 - carga a forma P ( 1 - cos E%E ).

Para ILOAD = 7 a 10, & considerado o amortecimento.

I
~J
|

ILOAD impulso retangular atuante durante o tempo T.

I
o
1

impulso triangular atuante durante o tempo T.

n
=
i

carga sencidal de periodo 2.

]
-]
o

{

carga co-sencidal de periodo 2.

Quando se efetua a aproximagao por secantes das fungoes que
definem as cargas (IND2 # 0) sao fornecidos:

JJ - diregac carregada.

V(I,JJ) -~ ordenada da carga no tempo I atuante sequndo a di-

regcao JJ.
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20. Indica término do processamento, podendo ser em branco ou

contendo uma constante inteira negativa.
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CAPITULO V

APLICACOES, EXEMPLOS E CONCLUSOES

5.1 - CONSIDERAGCOES SOBRE O VENTO

O comportamento de uma estrutura solici
tada pelo vento, depende diretamente da velocidade deste. Para
baixas velocidades (30) o regime de escoamento & laminar e os
efeitos resultantes sao, praticamente, de natureza estatica. A
partir de velocidades da ordem de 25 m/seg {90 km/h} o regime
torna-se turbulento e atua por rajadas sucessivas, podendo ter
caracter periddico. Se as rajadas tiverem freqfiencias proximas
ds fregliéncias naturais da estrutura, ha o perigo de ressonan-
cia. Outro dado importante & o tempo de duracao das rajadas. '
Em ambos os casos o comportamento da estrutura & dinamico e a a
nalise sob este ponto de vista deve ser conduzida para estrutu-

ras de grande altura.

Nao se tem um critério unificado para
tomar um valor convencional da velocidade. Os principais sao de

tomar:

- velocidade instantinea (ponto de rajada) que € o valor
da velocidade para o qual hid uma .probabilidade de ser a-

tingido ou ultrapassado na razao de 3 dias em 1000.

- velocidade media dos valores instantaneos em determina-

dos intervalos de tempo (5 a 10 minutos).
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- velocidade média calculada em um intervalo de tempo mui-

to grande, multiplicada por um fator de amplificacgao.

A tendéncia atual & utilizar conceitos' .
probabilisticos. A ideéia basica é dé que gualgquer que seja o va
lor adotado para a velocidade, existe uma probabilidade nao nu-
la de ser ultrapassado, conforme o intervalo de tempo considera
do. Quanto maior for a vida Gtil e importancia atribuida a obra,
maior serd tomada esta probabilidade. Este conceito tem a vanta
gem muito grande de permitir ligar o estudo do vento diretamen-
te ao problema de seguranga e conduzir a uma formulagao matema-

tica bem fundamentada.

5.1.1 - RELAGCAO ENTRE A VELOCIDADE DO VENTO E A PRESSAO EXERCI-

DA SOBRE UMA SUPERFICIE PLANA

Aplicando o Tecrema de Bernouilli, admi

tindo escoamento irrotacional e fluido incompressivel (valido '

para velocidades ate 300 Km/h), chega-se a:

2
Sendo,
p = A.2255 . 0,125, ~ tem-se
9,80665
q = v2 v - m/seg ) (5.1.2)
16 e

q - Kgf/m?



88

Na NB-5, gq. é chamado pressao. de obs-
trugao e & fixado em fungdo da altura. E ainda afetado por um
coeficiente que depende da geometria da obra. Estes valores so-
frem severas criticas devidas ao fato de corresponderem a bai -
x0s valores de v. Sabe-se que v varia muito com as condi-
gOes meteoroldgicas e topograficas. Um problema basico, portan
to, quanto aos valores da NB-5 & que sao impostos para todo o

Brasil, independentemente das condigoes regionais.

5.1.2 - DIRECAO PERPENDICULAR A DO VENTO.

Resultados experimentais mostram que
para baixas velocidades (escoamento laminar), existem vibracgoes
na direcao perpendicular & d&o vento. A velocidade corresponden

te ao maximo deste efeito € chamada velocidade critica.

A teoria de von Karman explica o fendme
no em superficies cilindricas.Com o aumento da velocidade, veri
fica-se:

a) escoamento regular do fluido.

b) formam-se dois turbilhoes simétricos em torno da super-
ficie.

c) os turbilhoes se alternam guardando entre eles um espa-

gamento aproximadamente constante, da ordem de 4 a 5 ve

zes o didmetro. Surgem assim, vibragoes laterais de am-
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plitudes crescentes.

d) a turbuléncia torna-se irregular e as vibragdes laterais

se atenuam.

Esta teoria explica o fenomeno de uma
forma qualitativa, pois conduz no caso do vento a valores eleva-

dos de velocidades que sao incompativeis com o regime laminar.

A velocidade critica depende do nimero '

de Strouhal

w,_D
s =Y € (5.1.3)
v
onde,
v = velocidade do vento
D, = diametro externo
[ | P . ~
W, = frequencia de excitagao do vento
s - varia entre 0,15 e 0,30.
Fazendo w, = ugy tem-se a velocida-
de critica,
w D
v, = —+—% (5.1.4)
- S

Com (5.1.4) e (5.1.2), calcula-se a pres

sao correspondente.
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5.2 - APLICAGOES DOS MODELOS ESTUDADOS

0 modelo de viga & aplicavel a . estrutu-
ras tipo torre ou chaminés, onde o comportamento dinamico & ajus
tivel ao de uma viga em balango, como revelam as experiéncias. O
modelo de estruturas com diafragmas rigidos & aplicavel aos ca-
sos de edificios com pisos de grande rigidez, onde sejam compati
veis com as hipoteses da seg¢ao (3.3). Em qualquer caso Os momen-
tos de inércia sao calculados para todos os elementos verticais
em um determinado nivel, relativamente a um eixo horizontal me-
diano. No segqundo modelo as massas sdo concentradas nos niveis '

dos pisos, enquanto que no primeiro se trabalha com massas consis

tentes.

Alguns efeitos secundidrios nao sao agui

considerados:

a) Ovalizagdo - induzida pelos efeitos locais em segdes

transversais anelares.

b) Rotacao da base - em geral devida a recalques diferenci-

ais do terreno de fundacgao.
¢) Insolagio - quando assimétricas podem produzir rotagoes
adicionais importantes.
Em estruturas civis, estes resultados
tém grande importancia, como s3o os casos de:

- perturbagoes em estruturas destinadas a equipamento sen

sivel (por exemplo, torres de transmissao de sinais);:
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- fadiga dos materiais decorrentes de ca;gas.ciclicas;

- desconforto humano, provocado por deslocamentos ou ace-
leragoes excessivas. Algumas normas limitam o desloca -
1

mento maximo em 1 : 1000 da altura, com limites em

funcdo das frequéncias e amplitudes a partir de 60 m.

As percentagens do amortecimento criti-
co em geral naoc ultrapassam 10%. Para o caso de chaminés '

tem-se as seguintes indicacgoes:

- estruturas de ago soldado nao revestido - 0,2 a 0,5 %
- estruturas de ago aparafusado - 1,0a1,5 %
- chaminés de ago soldado revestido - 1,0 al1l,5 ¢

- chaminés de concreto - A 2,0 a 3,0 %
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5.3 - EXEMPLOS

As formas estruturails escolhidas foram
as mais simples possiveis para que se pudesse efetuar comparagoes

dos resultados.

5.3.1 - EXEMPLO 1

A estrutura estudada consiste de uma sé-
rie de quadros espacgados de 15 ft (4,57 m) do tipo indicado na
(fig. 12). Os pilares sao metalicos. Supoe-se que tanto os pa-
rametros fisico-geométricos guanto as cargas sao identicos ao
longo do comprimento e, assim, o comportamento de um quadro é re

presentativo para toda a estrutura. A concentragao das cargas '

nos niveis dos pisos & uma idealizagdo de uma pressdo dinamica

(vento) atuante sobre as paredes. A variacao do carregamento °
com o tempo estd indicada na (fig. 13). Este exemplo est3 anali

sado na referéncia (29).

As unidades foram convertidas para me-

lhor compreensao dos resultados.

Sao dados:
- Cargas verticais:
19 piso - 104 psf = 507,7 kgf/m?
29 piso - 100 psf = 488,2 kgf/m2

3¢ piso - 50 psf = 244,1 kgf/m°
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- Paredes e pilares:
20 psf = 27,6 kgf/m2 para todos os anda

res.

Os demais valores estao resumidos no qua

dro seguinte:

wAsSas . | MOM. INERCIA | E x 1076
ANDAR | 3 | , 3
lb.seg” /in ton ind dm4 1b/in kg/cm
1 141 2,52 | 497,2 |1,806 30 2,1
2 132 2,36 | 212,6 |0,773 300 | 2,1
3 66 1,18 | 212,6 {0,773 30 2,1

Foram obtidos os resultados seguintes, '
praticamente coincidentes com os de Biggs. Diferencgas desprezi -

veis sao devidas 3 maior precisac que se obtém com o programa.

FREQUENCIAS NATURAIS

i Hz rd/seq

1 1,323 8,316
2 3,824 | 24,029

3 5,576 | 35,034

MODOS NORMAIS - Estac representados nas

(figs. 14.a, 14.b, e l4.c).
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DESLOCAMENTOS MAXIMOS

PTISO EST§£§CO DINAMICO BIGGS
in cm (in)

1 0,375 0,692 | 1,76 -

2 0,521 0,998 | 2,01 -
3 0,573 1,098 | 2,79 1,13

O fator dindmico encontrado foi 1,90. Es
te valor elevado se deve & brusca variagao da carga no intervalo

de 0 a 0,2 seq.

A resposta para o 39 piso estd indicada'

na (fig. 15}.

5.3.2 -~ EXEMPLO 2

5.3.2.1 - CARACTERIZAGAO DA ESTRUTURA

Neste exemplo, a estrutura analisada é
uma chaminé cilindrica em concreto. Para maior compreensac dos
resultados, todas as secgOes horizontais foram tomadas com as
mesmas propriedades. Os valores assumidos sao compativeis com o
problema real. Nas referencias (3%)e(®!), tem-se informacdes nu-

merosas sobre ordem de grandeza das dimensoes, consumc de mate -
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rial, etc., para estruturas similares, ja executadas.

o q= 85 Kgf /m?

- 9= 60 kof/m?

qr 50 Kgf/cm®

T 1 — T ]
— |
—_—
o
[~ <
TI —
s =L
@w -
. r 4
o«
_— _"
e ] -
| © -
- becaacroacid T > PPl
{a) : {b) {c)
FIG. |6
Dados fornecidos:
- Altura total - L
- Diametro médio -4, =4
- Espessura - ho = hL
- Densidade - p
- Modulo de Elasticidade longitudinal - E
- Coeficiente de Poisson - v

60,00m
3,00m
0,30m
3
2,4 t/m
2,1x10%kg £ /m?
1

6
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Sao calculados:

Area da seccao transversal

Modulo de Elasticidade transversal

Momento de Inercia

Coeficiente de cisalhamento

5.3.2.2 - CARACTERISTICAS DINAMICAS

n

0,9x10

0,5269

2,8274 m

3,2126 m

6

2

4

Kgf/m2

Foram tomados 20 elementos {40 graus de

liberdade) e calculados as 20 primeiras freqaéncias e 20 primei

ros modos. Em geral, para estruturas deste tipo, com os 5 pri-

meiros modos obtem-se a resposta praticamente exata, como ficou

evidenciado em diversas outras aplicagoes. Apenas com o 19 modo

obtem-se cerca de 70% do valor exato, do deslocamento maximo.

A figura 17 mostra a convergéncia

para

a 1% frequéncia, tomando-se diferentes nlmeros de elementos. As

6 primeiras frequencias sao:

Unid. w] w9y w3 ... wy we wg
Hz 0,154 0,945 2,559 4,795 7,537 10,677
rd/segqg 0,970 5,941 16,077 30,128 47,356 67,086

As figuras 18.a a 18.f mostram os 6
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primeiros modos relativos aos deslocamentos transversais. A cur

va correspondente ac modo i corta o eixo vertical 1 vezes.

5.3.2.3 - INFLUENCIA DO AMORTECIMENTO

A figura 19 mostra os deslocamentos ao
longo do tempo devidos a carga da figura 16.b, suposta atuando
instantaneamente (caso 6 do apéndice 1). Foram tomados os valo-
res extremos: amortecimento nulo e 10% do amortecimento critico!
em todos os modos. Observa-se que o amortecimento s& se faz sen-
tir apés o priﬁeiro ponto de maximo, tendo influéncia crescen-
te com o tempo.‘Se o problema a analisar consiste apenas em valo
res maximos absolutos dos deslocamentos, 0 amortecimento nao tem

grande influéncia. Para o caso a diferenca & de 10%.

5.3.2.4 - INFLUENCIA DO CRESCIMENTO DA CARGA

Na figura 20 estao representadas as res-
postas para cargas que variam linearmente durante um intervalo '
‘de tempo inicial T, onde atinge o valor indicado na figura 16.
b. As respostas foram calculadas para T = 2, 3 e 10 segqundos .
Os resultados mostram claramente ¢ efeito de rajada. Quanto me-
nor for a sua duragao mais acentuado & o comportamento dindmico.

A solugao estatica & obtida para T =+ =,
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§ W, (rd/seg)
0,9702 4
0.969826 T VALOR EXATO
\ e e e e
00,9696 <+
0,9693 <+
0,969 v PR ' ' + -
1 3 5 10 15 20 n
FIG.I?-CONVERGENCIA PARA A FREQ. FUNDAMENTAL
n = nimeros de elementos
- 1000 -1.000
0.8630 / -0,5279
0,7265 / -0,742 .
0,5922 '
0,9627
O,34||/
00,2314 0,6956 /
0,1378
0,0649
0,0174
b | -

cq- |© ’
FIG. iB-a- 1 MODO FIG. i1B-b-2° MODO
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5.3.2.5 - CARGA DA NB-=5

Os valores de gq indicados na figura
16.c sao os fornecidos no item 8 da NB-5. O efeito global do '
vento @ considerado multiplicando estes valores pelo coeficiente

de forma Cq (NB-5, item 11).

Tem—se:

d vYg>1; entao, cg = 0,7

A carga ao longo do eixo vertical sera:

0,7 x 3,30 x g = 2,41 g (Kgf/m)

Supondo que antes de atingir estes wvalo-
res houve uma variagac linear inicial durante 3 segundos, obtem-

se a resposta representada na figura 21.

5.3.2.6 — VARIAGAO ARBITRARIA DA CARGA.

Com a finalidade de mostrar uma das op-
¢oes do programa automdtico para cilculo da resposta, tomou-se '
uma variagao irregular da carga, com o tempo. Os valores sac os
da NB-5. A carga segundo o eixo vertical serd 2,41 vezes os va-

lores indicados nas figuras 2l.a, 2l1.b e 2l.c como no Iitem prece
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dente. A resposta para © topo da chaminé esta representada na

figura 23.
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5.4 — CONCLUSOES

1) - 0 amortecimento viscoso pode ser levado em consideragao a-

2)

3)

4}

través da anadlise modal com a mesma ordem de dificuldades. '

gue para o caso nao-amortecido. E suficiente a aplicagao da
teoria exposta no capitulo II, juntamente com as integrais'

de Duhamel do apéndice 1.

A determinagao dos coeficientes para construgaoc da matriz
de amortecimento no caso de auto-valores repetidos, desen -
volvida na segao (2.4) bem como a demonstragac da condigao’
necessaria no teorema da pdg. 28 , nao consta da literatu-
ra consultada, apesar de exaﬁstivas pesquisas bibliografi -

cag, Acredita-se serem aqui apresentadas pela primeira vez.

Os modos de ordem mais alta tém pouca influéncia na respos-
ta dindmica. O mesmo ocorre com as percentagens do amorteci
mento critico, bastando assim, conhecer com maior rigor

as de ordem mais baixa.

Quando se leva em conta o amortecimento em estruturas nao-

lineares, os processos de integracaoc exigem de forma expli-
cita todos os termos da matriz de amortecimento. Em geral !
ndo se tem indicagoes para estes valores. Uma forma de con-
tornar o problema seria efetuar a sua construgao por meio
de (2.4.14), baseando-se numa andlise linear como tratada '
neste trabalho. Um problema que se apresenta de imediato &

saber se a matriz de amortecimento calculada para a estru-

-
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6)
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tura suposta de comportamento linear difere muito da matriz

para o caso nao-linear.

Em estruturas com grande numero de graus de liberdade pode
se levar "em conta o efeito dinamico das cargas, de forma
aproximada, a partir de uma analise estatica. Para tanto,
basta efetuar uma anilise previa com os modelos aqui estuda
dos e obter um fator dinamico de cargas maximo (valor maxi-
mo da relagao entre deslocamentos dindmicos e estaticos) e

efetuar a majoragdo do calculo estatico através deste fator.

Entre os processos atuais para calculo de valores caracte-
risticos de matrizes reais simétricas com todos os elemen -
tos ndo nulos, o mais eficiente & o de Givens-Householder .
As vantagens deste método sdo reveladas pela andlise tedri-
ca de erros de truncamento e pelo menor volume de operagoes
(tempo de computacao). No entanto, para problemas estrutu -
rais, limita-se a poucos graus de liberdade. A solugao pa-
ra grandes estruturas esta em metodos onde permitam utili -
zar as caracteristicas de simetria e banda das matrizes de
rigidez e de massas consistentes (29), efetuando os calcu -
los por blocos, a exemplo de eficientes métodos existentes'
para solucao de grandes sistemas de equagoOes lineares. Com
processos deste tipo & possivel efetuar analise dinamica de

estruturas do mesmo porte das que se trata estaticamente.
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varios tOpicos relacionados com os obje-

tivos deste trabalho se fazem necessarios para posteriores estu-

dos:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

q)

h)

i)

Considerar a interacgao estrutura-solo de fundagao e efeitos

térmicos em programas automaticos.

Considerar um modelo mais refinado, com o objetivo de analil
sar estruturas dostipos aqui estudados como pdrtico espaci-

al e cascas para obtengao de efeitos locais.

Mudar o esquema do calculo de valores caracteristicos, con-

forme o Item 6 anterior.

Efetuar em um amplo trabalho o mapeamento das diversas re-
gioes brasileiras com informagoes que interessem ao estudo

do vento, de natureza topograficas e meteorologicas.

Ajustagem de modelos estatisticos aos dados do Iitem anteri-
or e estudos de modelos estoci3sticos para a solicitagao do

vento.
Tratamento do problema global como de vibragdes aleatorias.

AnZlise com comportamento nao-linear.

Estudos experimentais sobre o amortecimento em estruturas '

tipicas.

Ensaios em tineis de vento relacionados com os problemas an

teriormente citados.
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APENDICE 1

Na equagao (2.5.7), tem-se a integral de

Duhamel

{D} =J(

0

1
[éxp -nw (t - T[J [sen [m(l - n2)2 (t - T)]] ]

|

x |¢]T {P}}dr (A.1.1)
n t . 1
Di = ¢kif exp [-ni mi(t - T)] sen [wi(l - “5)2 b
k=l 0
x (t - Ti] Fk(T) dar
ou B
n
0, = ,(Z 615 Diy i=1, ..., n (A.1.2)
=1 !
onde

0
al = ny Wy
1
_ _ 2,2
bl R | (1 i

Foram efetuadas as integracoes de

(A.1.3) para varios tipos de cargas F(t), mostradas "a seguir:
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T{a

+ bz)

cos bt

44\



+

—f b — o — ——

] e —— e —

] 2
—at
SR bt - —2-2 4 e [(az—bz) senbt+2abcosbt]
T(a® + b?) aZ + b a? + b
0<t<mT,
-at
AL+ 2 (@ - b?) [senbt-eaT’- senb(t-'.t',)]+
a“ + b T,(a” + b))~
aT,
2 ab |cos bt - e cos b(t - Ty) T, <t <T;
p o 3t

5 55 (a2 - b2) [sen bt - eaT1 sen b{(t - Tiﬂ +
T, (a” + b")

e—a(t - T3)

a2 + b2

2 ab [cos bt - eaTi cos b(t - Tiq} + P [a sen bh(t - T,} +

b cos b(t - Tzﬂ t > T,

1NN



b + &~ sen — t +

5 a cos — t +
a2 + (b + 21 ] T

T

e”at [ (b - 21T-)-se:1‘1 bt - a cos bt] t > 0
T

1A
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Para 0 £ t & T, ‘mesma equagao do caso 8.
-a (t-T)
D = P e 5 acesb (t-T) - (b + 21) sen b {(t - T) -
a? + (b + 2—“) T
T
e ot (a cos bt - |b + 2% sen bt)
T

-a(t-T)
Ee acosb (t-T) - (b - 21} sen b (t - T) -
2 2112 T
a~ + |b - —
T
e—aT 27

( a cos bt —( b - ——) sen bt)
T

SC1



-P

2 [a2+(b+21 ] T T T
T
e"at [a sen bt -t-(]':)+2—1rr cos bt]
T
2 s a sen 2"t+(b_ﬁ cos 2Tt _
2[a2+(b-3£ ] T T T
T

9¢ZT



Para 0 ¢ t £ T, mesma equagao de caso 10,

-a({t-T)
b = P e 5 asenb (t - T) + (b + 2n cos b (£t - T)
2 [a2 + (b + 2n ] T
T
-aT T
e [a sen bt + (b + — cos bt]
T .
Fa
-a(t-T) ,
+ P e 5 asenb (t - T) + (b - 2r cos b (£t - T)
2 [a2 + ( - 2z ) ] T
T

e_aT [a sen bt + (b - 31) cos bt]
. T

Lt



t - !
kN P t
P=cosﬂi-
2T
-
T *
D = 3 P — ~a sen —LEt_ 4 b + —"—) cos & - gTat [a sen bt +
21a® + (b + ) 2T 2T 2T
. 2T
+ (b + Ll ) cos bq + > P — 55 a sen Tt + (b - T ) cos Tt
2T 2 {a“ + (b - ) . 2T 2T 2T
2T =
%]
-at il @
- e a [a sen bt + (b - ——) cos bq D« tgTT
- 27T
p e—a(t - T) .
D = 5 ) -a cos b{t - T) + (b + — ) sen b(t - T) -
2fa® + (b + ——) 27
27
_ -a(t - T)
- @& at [a sen bt + (b + il ) cos bt] + P2e > a cos b(t - T) -
2T 2 + (b - —T—)
' 2T
- (b - —"—) sen b(t - T) - e 2T

) [a sen bt ~ (b ~ T ) cos bt] t>T
2T ‘ 2T
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332 Dl - Dll' onde D1 e Dll sao dados pelas equagoes dos casos 1 e 11, respecti-

vamente, em cada um dos intervalos.
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i4-

D

18-

P e_at -at |
5 5 b -e [(a—-c)senbt+bcosbt
(a - )" + b
! [
P b e e e
P (1-a" %
r i
Dl - Dl4' onde D, e D14 sao dados pelas equagoes dos casos

1l e 14, respectivamente, ‘(/ t >0
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A

+

|
} .
P.L Pkt j
A
. P |
'. ' '
— | -
T t
1
t ¢ T
' 2 ~_-at
o b t2 faabt , 2ab (32°-b% , 2ge° _
7 . 2 3 3
a~ +b (a2 + b2 (a2 + b?) (@ + b2~

[b b2 - 3a%)

cos bt + a (3b2 - a2) sen bt]

-a (t-T) g : . _
o T g ) (T - ——533——5—) [a senb (£t -T) + bcos b (t - Tﬂ
a~ + b a” + b
-a(t-T) 2 _ 2 '
2%e [ afa - 3b) b2T| senb (t-T) +
2 .22 a’ + b
(a® + b™).
2 2
b (3; - g ) — abT cos b (£ - T)
a +b ’
22 e — [a (3b2 - az) sen bt + b (b2 - 3a2) cos bt]
(a2 + b2)3

TET
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APENDICE 2

Seja a pega conforme indicada na Fig. 24

- com se¢Oes transversais retangulares ou coroas circulares.

: l d ’

( Didmetro}
medio

i —
-

FIG 24

Supondo-se d e h variando linearmente ao

longo da diregao x, tem-se

h=h [1-(1-HE

(A.2.1)
a=4da,[1-(1-Dg
onde
h d
gE=-% , H=—L e p=—2= (A.2.2)
2 h d
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Area da Secao Transversal

Em ambos os casos, obtem~se

A=A (L+ag +a, £2) (A.2.3)

sendo =1 retangulo

T coroa circular

H+D- 2

ol
Il

(1 - (1 - D)

)
i

Momento de Inércia

Para segOes retangulares e coroas circula-

res, pode ser expresso sob a forma

_ 2 3 4

J = Jo (1 + blg + bzg + b3£ + b4E ) {(A.2.4)
onde -
‘ 1/12 retangulo

_ 3 —

Jo = k2 ho do k2 = ¢ 5
m(l + o) coroa
circular
L] 8

b, = -4 + 3D + H
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b, = 3(1 - D)(2 - D - H
_ 2

by = ~(L-D)“(4-D~ 3H)

b - 3

4 = (1 - H) (1 - D)

0 valor de o que aparece na exXpressac

de k2' no caso de coroa circular, & dado por —%— e varia com x.

E conveniente tomar um mesmo valor de

o para todas as secgoes. Foi considerado o seu valor médio:

a = —[adx (A.2.5)
L
0
Das equagoes (A.2.1) e (A.2.5), obtem
se:
h
a = —= 1-H 1+ L - L Zn D
d l1-D l1-0D 1-H
o
( h_
se H=1
d
o
a = L4 (A.2-6)
(1 + H) ho
se D=1

\ 2 h
o



//ROMILDE2 JOB (2065,0296);MSGLEVEL=(141)+CLASS=K, TIME=90

1/

EXEC FORTGELG yPARMJLKED=*XREFyLET,OVLY *, TIME .GO=90

//FORTLSYSIN DD *

OO0

IMPLECET REAL*¥BtA-H,0-1)

REAL®*8 JOTA(60),MASSA{60+60)

DIMENSION COORD(6DY,AREAL30),FFORM(30)3G( 30} sYOUNGE6OY,
*XMASSL60) ¢ FFI60)3UZERDEE0) wVZERD(60)+ROE30)sTEMPOE20),
#CIE60) sETAL20)Y U160 4P (60)4COTALE60) ,COTA2(60) V204601,
*VZ(60},PDISS(30)

*y,PDL60)

COMMON XL{20}+X(60+203 s XMGE20) sNyNVECsFL60+60)+sNPCyNTFEMPy
*NAMT

DEFINE FILE 1(60y1205Uy11)

M1=5

M2=6

IMPRESSAD DE TITULOS

WRITE({M2,10)

10 FORMATUSY Yo /7777778711717 171717 36X Ffdetiohioiop ook fopfopiorfoldofongong ok
Y Rtk AR AR RO L S BN VRO G0Ny TR 4/ F4 X, YRy IX s 'COPPE 17Xy
2VUFRJIY 918X 71074 1 X o722 /434X 4% 50Xy * %% 9 /34X +* %%, 9X, *PROGRAMA
3 DE ENGENHARIA CIVIL T3 OX g 1%t /034X VR 50 V¥ /534X V%7 ,50K, '
4',/.34X,'*'.50X,'*'}

WRITE(M2,11)

11 FURMAT(34X,'*‘,9X,'ANALISE DINAMICA DE ESTRUTURAS®,9X %%, /,34X,
1% Y, 50X o P8V, /934X, P 49X, *ELEVADAS LATERALMENTE CARREGADAS® 99X, *'%?
2'/'34x,'*',50xg'*',/,34x;'#‘psox,'*',/,BQXg**”;50X;**',/,34x.'*',5
0K,y PR, /34X, %0, 2X, YROMILDE ALMEFDA DE DLIVEIRA - TESE DE MESTRAD
GOV 42X gt}
WRITE{MZ2,+12)

12 FORMAT(34X 01 50X, t&®,/,34X,52( %))

20 READ(M1,30)NPROB,NsNTIPO
IF(NPROB)35435,40

ODILYHOLAV YWWVIDOdd Od WHOWLSIT - ¢ QDIGNHdV

SET



O OO0

35 CALL EXIT
40 WRITE(M2,50)NPROB
READ{ML+30}NM,NEV,NVEC
30 FORMAT(315)
50 FORMAT{#1%,//4940X, " dktkx ANALISE NO«® 3 I15¢5Xs tRREre,
*/17)
READ(M1,601}
60 FORMAT(® ')
WRITE(MZ,60)
N2=2#*N
IF{NTIPO.EQ.2) N2=N
WRITE{M2,70)IN2
70 FORMAT(/+5Xs*NUMERD DE GRAUS DE LIBERDADE =%;15,/)

LEITURA E IMPRESSAQ DAS CARACTERISTICAS FISICAS E GEOME-
TRICAS DE ACORDD COM O TIPD DA ESTRUTURA

GO TO{2104270+325),NT1P0

210 WRITEIM2,220)
220 FORMAT(//7+5Xs *ANALISE EFETUADA COMD VIGA DE TIMOSHENKD®",//)
DO 230 I=1,4N
READIM1 350 )1CO0RDLI )y JOTA{ L)y AREALLIsYOUNGITL }4FFORMII)oGILLY
*sROLT)
230 CONTINUE
WRITEtM2,240)
240 FORMAT(/+1Xs*ELEMENTO® 36X "COORD.NOY, 10Xy YAREAY 35X, *MOM, INE?
g *RCIA® ;22X s YELAST.LONGIT, Y4 1X3*FAYOR DE FORMA®,2X, YELAST.T?
%y VRANSV. Y 36X YDENSIDADEY, /)
XMASSE1)=RO{1)*AREA(LY*COORD(1}
DO 250 I=1,N
KMASSII}=RO(IV*AREA{I}*{COORD(I}~COORD{I=~1}}
WRITE{M24260) Y ,CO0RDII)LAREALT)  JOTALTI Y ,YOUNGLTI Y, FFORM{]])
*+GL L)
%,R0O(1)
250 CONTINUE

9t1
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CALL STIF2{ COORD,YOUNG,G,AREA,FFORM;J0TA )
CALL MASS2( COORD,YOUNG,G,AREA,FFORM, JOTA,XMASS,RO
*,MASSA)

260 FORMAT(19,7015.7)

GO TO 330

LEITURA E IMPRESSAO DE DADOS

270 WRITE(M24280) l | B
280 FORMAT(//,5Xs"%% ANALISE EFETUADA SOB A HIPOTESE DO FUNCIO!

%5 "NAMENTC DA ESTRUTURA COMO ~—SHEAR BUILDING*,//}

DO 285 I=1,N
DO 285 J=1,N
MASSA(I,J)=0.

285 CONTINUE

290

300

310

325

330

DO 290 I=1,N
READ{M1,350)CO0RDI{I)JOTA(I) YOUNG( I}, MASSALT,I)

CONTINUE

WRITE{M2,300)

FORMAT(/ »1Xs "ELEMENTOY,6X, *COORDsNO?, 4Xs *MOMINERCIA? 52X,

#PELASTLLONGIT. "3 10X, YMASSAY /)

DO 310 I=14N
WRITE(M2,260) I,COORD{I)sJCTA{I),YOUNG(I)sMASSALE,T)
CONTINUE
CALL SHEAR{COORD,JOTA,YOUNG)
WRITE{M2,370) LIFLI,d)5J=1,N),1=1;N)
HRITE(M243T0){{MASSA(T+d)sd=1yN)yI=1;3N)
GO TO 330
LEITURAS E IMPRESSOES SAOQ EFETUADAS ATRAVES DA
SUBROTINA LINEA

CALL LINE2(NsCOORDyJOTA;YOUNG ¢+ XMASS,FFORM,POISSsAREA,G+RO)}
CALL STIF2( COORD, YOUNG.GyAREA, FFORM,JOTA )

CALL MASS2{COORD,YOUNGyGsAREA,FFORM,JOTA,XMASS;ROsMASSA)
I1=1
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WRITELLI*I1){{MASSALTI 40 30=1,N2);51=1,4N2)
IF{NMY5094500,509

350 FORMAT{8F10.0)

370 FORMATI(3X,8D14.6}

CALCULGC DAS FREQUENCIAS E MODOS DE VIBRACQOES

509 READ(M14350)¢(XL{1),I=14NEV)
READI{ML ,350)((X{14J)+1=14N2)3J3=1,NVEC)
WRITE(M2,510)
GO0 TO 545

500 CALL AUTOX({N2yNEV,NVECyFsMASSAsXLyX)

P1=3,141592653589793

P12=2.%P1

DO 540 I=1.NEV

XL{I)=1./7{PI2%DSQRT{(XLLI)))
540 CONTINUE

WRITE(M2,530)
530 FORMATH/+5Xs45(%%*)4/,5X, %% FREQUENCIAS NATURAIS EM CICLOS*
¥9*/SEG OU HZ %9,/45X345(0%%},/)
WRITE(M2,3700(X1LII),I=14NEV)
WRITE{M2,510)

510 FORMAT{(/35X935(*%%)+/355X, "% FREQUENCIAS NATURAIS £M RAD/SE!

#p0G %V,/45Xy35('%%1,/)
N=N2

DO 520 I=14.NEV
XL(I)=XL{1)*¥PI2

520 CONTINUE

545 WRITE{M2,3703{XL{L) sI=15NEV)
WRITEI(MZ,550)
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550 FORMAT{/+s5Xs30{"%%),/,5Xs %% MODDS NORMAIS DE VIBRACOES *v,
%495 X4300" %% ), /)
DO 560 J=1,NVEC
HWRITE(M2,570}
570 FORMAT(/+5X,"MODOY, 15,7/}
WRITE(M2,:580){X{T15J)51=14NY
580 FORMAT{10X,8F12.5)
560 CONTINUE
READIMI s562) INDICNTEMP o NPT, NAMT o IND2, IND3
562 FORMAT{615)
WRITE(M245863)
563 FORMAT{//y5Xs "INDIC* 4SXs "NTEMPY, TX 4+ *NPCY 35X s *NMODOY, 6%,
FYNAMT * 6 X YIND2t,6X,*IND3Y, /)
WRITEIM2,564)INDICNTEMPyNPC o NVECsNAMT L IND2,IND3
564 FORMAT(TI10)
IFCINDICY600, 600,620

600 WRITE(M2,610)
610 FORMAT(//,5Xs*NAOC SE DESEJA O CALCULD DA RESPOSTA'}
GO TO 20
620 WRITE{IM2,1150}
WRITEIMZ2,630)
630 FORMAT{//,20Xs15("41) 45X, 'RESPOSTA DA ESTRUTURA"$5X,15( ", %)
*) .
WRITE{M2,1150)
I1=1
READ {1'T11){{MASSA{T,J},3=1,N2}51=1,N2}
00 1570 I=1,NVEC
DO 1570 J=1,N
F{I,33=0.
DO 1570 K=1,N
FUIJ1=F(1,J0+X(K,I)%*MASSA{K,J)
1570 CONTINUE -
DO 1590 I=1sNVEC
XMG(11=0.
DO 159C K=14N



GO0 0

1590

1600

1605

1610
1615

1620
1150

640

650
1651

1652
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XMGLI)=XMGI IV +FT{T4RK)%X (K, 1)
CONTINUE

DO 1600 I=1,NVEC

D0 1600 J=1,N

FUL430=X{Jds 1}/XNMGI(T)

CONTINUE

DO 1620 I=1,NVEC

DO 1620 -J=14N

FF{JI=F(1,J)

DO 1615 K=14N
IF{K-J3)1605,1605,1610
F{T4Jd)=F{ 1, J)+FF{K)=MASSA{K,J)
GO 10 1615
FIIsJ)=FLI s ) +F{TI,KI*MASSA{K,J)
CONTINUE

FllJi=Fl1,d)}-FF{ L}

CONTINUE
FORMAT(///+1X4 1170 %))

LEITURA DOS PARAMETROS PARA CALCULC DA RESPOSTA
SAO LIDOS APENAS 0OS NAO NULOS

DO 640 1I=14N

UZERO(1)=0.

VZERQ{1)=0.

P{1)=0.

PD(I}=0.

CI(1I)=0.

CONTINUE

DO 650 IC=1,NPC
READIM1,660)I,UZERO{IY,VZERCI(I)
CONTINUE

TFINAMT)1651,657,1651
READIM1,350) (ETA(I),E=1,NVEC)
WRITE(M2,1652)
FORMAT{/+5Xs41(***%},7/45X,y *% PERCENTAGENS DO AMDRTECIMENTO °
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%,*CRITICO *',I,SXsQI('*'i,/}
WRITE(M2,370){ETA{I),1=1,NVEC)
660 FORMAT{15,3F10.0)
657 READ(M1,350)(TEMPO(I)I=1,4NTEMP}

IMPRESSAQ DOS PARAMETROS LIDOS

WRITE(M2,670)
670 FORMAT(// 45X, *CONDICOES INICIAIS®,//35Xs *PONTO NODAL" 95Xy
*1DESLOCAMENTO INICIALY+5Xs'VELOCIDADE INICIALY4/)
DO 680 I=1,N '
WRITE(M2,690)1 UZERGI{T)VZERDII)
680 CONTINUE
690 FORMAT{116,F25.5,F23.5)
WRITE(M2,700)
700 FORMAT(//+5Xs54(v%%),/,5X,9% INSTANTES PARA OS QUAIS FOI DY
%, "ETERMINADA A RESPOSTA *',3/95X,54("%%),//)
WRITE{M2,370) {TEMPD(1)41=1,NTEMP)
IF{IND2)1230,1700,1230
1700 READ{M1,661)IND1,IND3,T
661 FORMAT{215,F10.0)
: IF{IND1) 20,705,701
701 IF(IND3)2703,2701+2703
2701 DO 702 IC=1,NPC
READ(M1,660)1,PD(1}
702 CONTINUE
GO TO 2705
2703 DO 2704 IC=1,NPC
READ(M1,66011,P(I)
2704 CONTINUE
2705 READ{(M1,30)ILOAD
WRITE{M2,704) ILOAD
704 FORMAT(/77+5X+"eeeee RESPOSTA PARA CARGA DO TIPO*4I54%cesst .
WRITE(M2,1704)
1704 FORMAT(/7+5Xs *DIRECAD? 35X s*0RD.MAX. DA CARGA DIST.",5X,
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*¥'CARGA NODAL EQUIV.',5X,"DURACAO DA CARGA'4/)
IF(IND3)I1710,1709+1710
1709 CALL DIST (COORD+GyAREA,JOTA,PDsFFORM, YOUNG,4P)
1710 DO 1705 I=1.N
WRITE{MZ2,1706)1+PDUI1},PL(I),T
1706 FORMAT{I12,028.7,D20.7,021.7)
1705 CONTINUE '

CONTRIBUICAO DAS CONDICOES INICIAIS

705 DO 1200 IC=1,4NTEMP
WRITE{M2,1150}
TEMPI=TEMPOI(IC)
WRITE(M2,720)TEMPI
720 FORMAT({/,5XsYINSTANTE T='4F10.5,/)
IF{IND1}1200,709,811
709 WRITE{M2,710)
710 FORMAT(//:5X,'%% CONTRIBUICAO DAS CONDICOES INICIAIS PARA *
%9*A RESPOSTA %%°,//)
CALL CONDI{UZERQ,VZERO,TEMPI,.CI)
WRITE{M2,730)
T30 FORMAT(/3+40X+"* DIRECAD* 521X+ *DESLOCAMENTO 'y //)
DG 750 I=1,N
WRITE(M2,740)1,C141)
740 FORMAT(45X,16418X,D15.7}

750 CONTINUE 7
811 GO TO(751,75297534754,755,7564+757,758,759,41799),1L0AD

751 CALL LOADI{(TEMPI.P,T,U}
GO TO 781

752 CALL LOAD2{TEMPI,PsTsU)
G0 TO 781

753 CALL LOAD3(TEMPI.P,T,U)}
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155
156
757
158

759

1759

781

719

782

- % PR AT

1140

1160

GO TO 781

CALL LOAD4(TEMPT,P,T,U)
GO TO 781

CALL LOADS(TEMPI,P,T,U)
GO 10 781

CALL LOADGITEMPI+P»T+U)
GO TO 781 '

CALL LOADT{(TEMPI«P+T4ETA,U)
GO TQ 781

CALL LOADS(TEMPI P+T+ETA,U)
GO 70O 781

CALL LOADS{TEMPI P+T+ETA,U)

CALL LUAIO(TEMPIQPQTJETAfU’
GO TO 781

WRITE{(M2,730)
WRITE(M2,719)ILDAD
FORMAT{15X,"CARGA TIPO',15)
DO 782 I=1sN
WRITE{M2,740)}1,U(I)
CONTINUE

RESPOSTA FINAL

fF{IND1)1200,1140,1200
WRITE(M2,1150)
WRITE{M2,1160)
-FDRMAT("'O.X,..I..-....C.-.‘.

143

RESPOSTA FINAL

LR R EEREREENRENRNEZEN]
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*//)
WRITE(M2, T20)TEMPI
WRITE(M2,730)
DO 1180 I=14N
CI(IN)=CI(II+U(]}
WRITE(MZ2,740)1,CI(]1}
CItI}=0.
1180 CONTINUE
1200 CONTINUE
C
DO 1181 I=1.N
ui11=0.
CI(I)=0.
P(1)=0.
PDII =0,
1181 CONTINUE

GO 70 1700

RESPOSTA CALCULADA APROXIMANDO A FUNCAG QUE DEFINE
A CARGA POR SECANTES

o000 (@)

1230 DO 1235 1=1,NTEMP
DO 1235 Jd=1,N
V{Is+J)=0.
1235 CONTINUE
DO 1236 J=14NPC
READ(M1,30)30
READ(M1,350)4{V{I,33),I=1,NTEMP)
1236 CONTINUE
WRITE{M2,1231)
1231 FORMATU//35X36(9%2),/,5X,%% VALORES DAS ORDENADAS DAS CAR?
Fe 'GAS %1 4/7,5X,36{ %), /71
DO 1232 J=1,N
WRITE(M2,123314
1233 FORMATU{/+1Xs*DIRECAO*415,/%
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WRITE(M2,12341{V(1,J)+I1=1,NTEMP)
1234 FORMAT{5X,8D1446) |
1232 CONTINUE
DO 1400 IC=2,NTEMP
TEMPI=TEMPO(1C)
WRITE(M2,720)TEMPI
IF{IND3)2100,2110,2100 -
2110 DO 2101 J=1.N
PD(J)=V(ICsJ)
2101 CONTINUE
CALL DIST (COORD,G,AREA;JOTA,PD,FFORM,YOUNG,P)
DO 2102 J=1,N
VIIC,J)=P ()
2102 CONTINUE
2100 TT=TEMPO({IC)-TEMPG{IC-1)
DO 1508 1=1,N
COTALITI=V(IC~1,1)
COTA2(I)=V{IC,1)-V{IC~1,1}
1508 CONTINUE
IF{NAMT)1501,1500,1501
1500 CALL CONDI{UZERO,VZEROsTT,CT)
GO TO 1502
1501 CALL COND2 (UZERO,VZERO,TT4ETA4CI)
1502 IF(NAMT)1411,1412,1411
1411 CALL LOAD7(TT,COTAL,TT,ETA,U)
GO TO 1414
1412 CALL LOADL{TT,COTAL,TT,u)
1414 DO 1420 I=1,N
CI{DI=CI(I)+U(l)
1420 CONTINUE
IF(NAMT ) 1421, 1422,1421
1421 CALL LOADS(TT,COTA2,TT+ETA U}
GO TO 1423
1422 CALL LOAD2{TT,COTA2,TT,U)
1423 TF{NAMT)1504,1503,1504
1503 CALL VELOL{TT,TT,UZERC,VZERDsCOTAL+COTA2,VZ)
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GO0 T0O 1505
1504 CALL VELO2(TT,TTsUZERO,VZIERD,COTAL1,COTA2:ETA,VZ)
1505 DO 1430 I=14N

CI{I)=CItI}+UI(T)

UZERO(I)}=CI{I)

VZERO{I)=VZ(1)
1430 CONTINUE

IF(NTIPO-2)1810,1820,1810
1810 WRITE(M2,1506)
1506 FORMAT{15X,*PONTO%;6X,*DESLOC. LINEAR?';13X,'ROTACAO" 47X, *V?

%9 'ELOC., LINEAR?,6Xy 'VELOC. ANGULAR® /)

NN2=N/2

DO 1431 I=1,NN2

WRITE(M2,1432)T,CI(2% =13 ,CT(2%1),VZ{2%I-1),VZ(2¥*1)
1431 CONTINUE
1432 FORMAT{(I20,4F20.7)

G0 70 1400
1820 WRITE(M2,1830)
1830 FORMAT(15X,'"PONTO" 99X, 'DESLOCAMENTO" 410X+ *VELOCIDADE®,/)

DO 1840 I=1sN

WRITE{M2,1432) 1,CI(I),VZ(I)
1840 CONTINUE
1400 CONTINUE

GO TC 1700

END
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SUBROQUTINE DIST (CBDRD;GyAREA,JDTAgPD FFURM,YGUNG Pl
IMPLICIT REAL*8{A-H,0-2)

REAL*8 JOTA(6Q)

DIMENSICN CUORD(60T,G(3G),YDUNG!bOI,AREA(BOI,PD!bﬂ)g
*FFORM{30},P(60)

COMMON XL{20),X{60, 20},XMG(ZOi'NvNVEC:F(60;601;NPC;NTEMPv
*NAMT

N1=N/2-1

C=COORD( 1)}

D=COO0RD{2)Y-COORD{1}

BETA1=12.%YOUNG{1)%*JOTA(1)*FFORM(1) /{G(1)*AREA(1)%C*C)

BETA2=YOUNG(2)%*JOTA(2)*FFORM(2) /{G(2)V¥AREA{2}*D*D}*12.

Al=C/{1.+BETAL)

A2=D/(1.+BETAZ2)

Pl1)=0.5%C*PD{1)-PD(2)+A2%((BETA2/3.+0.35)%PD(1)+
1{BETA2/6.,+0.15)1%PD13))+0,5%(PD(2)+PD{4))

Ppl2i= CH*C*PD(1)/12. +A2%D%{BETA2/24.-0.05)%PD(1)—
1A2%D* (BETA2/24.+14/30,)%PD(3)+A2%(-BETA2/12.40.25)%PD(2)
2-D%PD{4)/12.

DO 10 I=2,N1

C=COORD(I}-COORD{I-1)

D=COCRD(I+1}-COORD{I)
BETAL1=12.*YOUNG(I)*JOTA{I}*FFORM(I}/{G{I)*AREA{I}*C%*C}
BETA2=12.%YOUNG(I+1)®JOTA(I+1)*FFORM{I+1}/
*¥(GUI+1)*AREA(I+1)*D*D)

Al=C/{1.+BETAL)

A2=D/{1.+BETA2)

PL2%1-1)=A1%((BETA1/6.+0.15)#PD( 2%1-3)+{(BETA1/3.%0.35}%
1PDI2%TI-1))-0.5%{PD{2%I-2) +PD(2%I})
P{2%1-1)=P{2%1-1)+A2%( (BETA2/3.+0.35)%PD{2*%I-11+
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1{BETA2/76.40.15}%PD(2%I+1)) +0.5%(PD{2*1}+PD(2%1+2))

PU2%1}=A1%C*{{BETAL1/24.+1./304)%¥PD(2%I-3}+{BETAL/24.+
*¥0.05)%PD{2%1-1) }4C*(PD{2*1)-PDI(2*1-2))/12.
P(2*1)1=P(2%1)+A2%D*{{BETA2/24.-0. 05)%PD{2%1-1)-{BETA2/24.
*+1s/3041)
1%PDA2%I+1) ) ~D*PD{2*I+2) /12, +A2%(-BETA2/12.4+0.25}%PD{2%*1)
10 CONTINUE

P{N-1)1=A2*{(BETA2/6.40.15}1*PD(N-3)+{BETA2/3.+0.35)1%PD{(N-1))
=04 5% (PDIN-214PD{N})

PIN)=A2%D¥*( {BETAZ2/244+14/30.)%PDIN-3)+{BETA2/24.40, 05)%
*PD{N-1))}+D*{PD(NI-PDIN-2))/12.

RETURN

END
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SUBROUTINE LOADL{TEMPI.P,T,U)

IMPLICIT REAL*8{A-H,0-1}

DIMENSION U{60)+P(60)42(20)

COMMON XL{20),X(60,20},XMG{20) 4NyNVEC4F{60,60) yNPC,NTEMP,

ENAMT

ESTA SUBROTINA CALCULA A RESPOSTA DA ESTRUTURA A
UM IMPULSO RETANGULAR ATUANTE DURANTE UM TEMPO T

DO 5 T=1.NVEC
Zi1)=0.
Ut1)=0.
CONTINUE

DO 15 I®1,NVEC

DD 15 K=1,N

Z(I)=Z(I)+ XK 1) XP{KI*{ 1, -DCOS(XLLT}YXTEMPI )} /XLAT)
CONT INUE

G0 1O 30

DO 25 I=1,NVEC

DD 25 K=1sN

Z(I)=Z{I)+X (K 11 =P (K} % (DCOS{XL{I)*{ TEMPI-T) ) -DCOS{XLLT)*
1TEMPI}) /ZXLII)

CONTINUE

CALL ZXMGU(Z,U)

RETURN

END
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SUBROUTINE LOADZ2ITEMPI,P,T,U)

IMPLICIT REAL*8[(A-H,0-2)

DIMENSION U(60),P(60),2120)

COMMON XL{(20) 4 X160,20) s XMGIZ20) s NsNVECF{60,60)4NPC,NTEMP,

ENAMT

10

15

20

25
30

ESTA SUBROTINA CALCULA A RESPOSTA DA ESTRUTURA A
UM IMPULSO TRIANGULAR DE INTENSIDADE P ATUANTE
DURANTE UM TEMPO T

0O 5 1=1,NVEC
Z{1}=0.
utii=o.
CONTINUE

IF{TEMPI-T)10,10,20

DO 15 I=1,NVEC

DO 15 K=1,N

ZALY=ZAT Y+ XK D) *PUKIF(TEMPI-DSINIXLU D )*TEMPI) /XL I ) /(XL (
*131*T) :
CONTINUE

GO TO 30

DO 25 I=1.NVEC

DO 25 K=1,4N

Z{DY=ZAT I+ XK D3P UK )X (T*DCOSTXLOII*{TEMPI-T} J+DSINIXL{1)*%
% {

ITEMPI-TI}/XLUI)-DSIN(XL{I*TEMPII/XLLI}) Z{XL(I)*T)
CONTINUE

CALL ZXMGU{(Z,U)

RETURN -

END
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SUBROUTINE LOAD3{TEMPI,P,T,U)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-1)

DIMENSION U{60),P{60),2(20)

COMMON XL(20)4X{60,420),XMG{20) yNyNVEC,F( 60, 60) yNPC 4 NTEMP

ENAMT

E£STA SUBROTINA CALCULA A RESPOSTA DA ESTRUTURA A
UMA CARGA QUE E TRIANGULAR ATE O INSTANTE T E A PARTIR
DO QUAL SE MANTEM CONSTANTE E IGUAL A P

DO 5 I=1.,NVEC
Zi{i)1=0.
ui1i=0.
CONTINUE

IF(TEMPI-T)10,10,20

DO 15 I=LyNVEC

D0 15 K=14N

ZAI)=ZUI) X (K T I XPU{K )% (TEMPI-DSIN(XL{I}*TEMPI)/XLCI})/
LUXL(I)%T)

CONTINUE

GO 10 30

DO 25 1=1,NVEC
DO 25 K=1,N
Zin)= ZlI)+X¥K11}*?(K)*{T+DSIN(XL(I}*(TEMPI =TI¥/XL{I}-DSINI

IXLCIIATEMPII ZXLAI) I ZUXLATIN%T)

25 CONTINUE
30 CALL ZXMGULZ,U)

RETURN
END
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SUBROUTINE LOAD4{TEMPI,P,T,U)

IMPLICIT REAL%8(A-H,0-2)

DIMENSION U(60),P{60),2120)

COMMON XL{20) 2 X1 60420) ¢ XMG(20) 4Ny NVEC,F{ 60,60} 4NPC,NTEMP,
*NAMT '

ESTA SUBROTINA CALCULA A RESPOSTA DA ESTRUTURA A
UMA ONDA QUADRADA DE INTENSIDADE P ATUANTE
DURANTE UM TEMPO 2.*T

D0 5 I=14NVEC
Z{I)=0.
ut1}=0.
CONTINUE

IF{TEMPI-T)10,10,20

DO 15 I=1,NVEC

DO 15 K=1,N

Z{N=Z(1)4X{Ks ID¥P{KI#(1.-DCOSIXLLIVRTEMPI) } /XLU(I)
CONTINUE ’

60 TO 30

IF(TEMPI=2.%T)21,21,23
DO 22 I1=1,NVEC

DO 22 K=1,N

ZUII=ZCI X (K, TI#P (K} %12, %DCOS(XLL T )#{TEMPI-T1)-DCOS{XL{1)*
1TEMPI)-1.)/XL{L)

CONTINUE

GO TO 30

DO 25 1I=1,NVEC

DO 25 KzlvN _____
L*TENMPI)

1-DCOS{XL(I)*{TEMPI-2.%T}} )/ XLAL)
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25 CONTINUE

30 CALL ZXMGU{Z,U)
RETURN
END
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SUBROUTINE LOADS(TEMPILP,T,U)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

DIMENSION UL60),PL60),Z(20)

COMMON XL{20)yX{60520) yXMG{20)4N,NVEC,F160,60)+NPC,NTEMP,
¥NAMT

ESTA SUBROTINA CALCULA A RESPOSTA DA ESTRUTURA A
UMA ONDA SINUSOIDAL DE AMPLITUDE P ATUANTE
DURANTE UM TEMPD T

PI=3.141592653589793
PI2=2.%P1
DO 5 I=l,.NVEC’
Z(1)=0.
uiilr=o.

5 CONTINUE

IF(TEMPI-T)10,10,20
10 DO 15 I=14+NVEC

DO 15 K=14N

ZUII=ZUI) XK, DI RPIKIETH{ XL I V& T*DSIN(PI2#TEMPI/T)-PI12%

1DSIN{

IXLITDIRTEMPE Y ZUXLLL)*XL{TYXTT-PI2%P12)
15 CONTINUE

G0 TO 30

-~

20 DO 25 I=14NVEC
DD 25 K=1,.N
ZUTI=Z(1)4PI2%X(Ky I )P LKI TR (DSINIXL (T} *{TEMPI-T) I~DSIN{ XL
*#(I)%*
LTEMPI ) F{XLAT)*XLET)*T*T-pI2%P12)
25 CONTINUE
30 CALL ZIXMGU{Z,U)
RETURN
END
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SUBROUTINE LOADG{TEMPI,PsT,U)

IMPLICIT REAL*8(A~H,0-2)

DIMENSION U(60),P1601,2{20)

COMMON XL{20)+X{60920) 9y XMG{20) yNsNVECsF(60,60)yNPC4NTEMP,
ZNAMT

ESTA SUBROTINA CALCULA A RESPOSTA ©DA ESTRUTURA A
UMA CARGA DA FORMA P%{1.-COSI{2.%*PI%*TEMPI/T)} ATUANTE
OURANTE UM TEMPO T

PI=3.141592653589793
PI2=2.%P1
DO 5 I=14NVEC
Zi1)=0.
Uy(1)=0.
S CONTINUE
IF(TEMPI-TIL0,10,20
10 DO 15 I=14NVEC
DO 15 K=1,.N ‘
IT*TH(DCOSIPIZH*TEMPI /T)-DCOS{XLI{IIXTEMPI) ) 7 (XL T ) XL (1) %T %T
1-PI2%P12
*}}
15 CONTINUE
GO TO 30
20 DO 25 I=1¢NVEC
DO 25 K=1sN
ZUDY=Z{I )+ X (K )P (K} /XL LI *(DCOS{XL{TI*{TEMPI-T) )-DCOS{XL
()% )
ITEMPIV-XL{I XL LI THT#{DCOSIXL{I) *¥(TEMPI=T)Y)-DCOSIXL(I )%
TEMPIN)/
ZUIXLOIIRXLAT)%RTRT-PI2%P12))
25 CONTINUE
30 CALL ZXMGU(Z,U)
RETURN
END
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SUBROGUTINE LOADTUITEMPIsPsT+ETA,U)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

DIMENSION U{60),P(60),Z{20):ETAL20)

COMMON XL(20)sX{560520)+XMG(20) s NyNVECsF{60,60) 4NPCyNTEMP,
ENAMT

ESTA SUBROTINA CALCULA A RESPOSTA DA ESTRUTURA A

UM IMPULSO RETANGULAR DE INTENSIDADE P, ATUANTE DURANTE

UM TEMPO T, CONSIDERANDO-SE PARA O AMORTECIMENTO UM PERCENTUAI
DO AMORTECIMENTO CRITICO

DO 5 I=1,NVEC

Z{I}=0.

UCTI=XL{I)*DSORT(1.-ETA{II*ETA(I))
S CONTINUE

IF{TEMPI-T)10,10,20
10 DO 15 I=14NVEC
DO 15 K=1,N
IFCETA(I) *XL{I}*TEMPI-100.)11,411,12
11 Z(1)=Z{D)+X (K, I3 #P LK) R (UL T} =DEXP (-ETA{11#XL{ 1) *TEMPI }#{ETA
1(T)*
IXLADY*DSIN(UH I )Y RTEMPI) +UT 1 ) *DCOS(UL 1) *TEMPI ) ) } /{ETA( 1 )*ETA
1{1)*
SXLUTIXL {1 +#U(1)%U(]))
60 T0 15
12 ZAI)=ZHI)#X (K 1) %P (K)*UCT ) /(ETACTIRETACTI ) AXL(TIEXL(TI)+U( )
*%U(1))
15 CONTINUE
GO 10 30

20 DO 25 I=1,NVEC
DO 25 K=1,+N
A=ETALTI*XLLI)
IF{A*TEMPI-100.)21521522
21 Z{I)=Z(IY4X{Ky I )RPUKIEDEXP{~AXTEMPI ) 7 (A%%24UL I V%% 2)%{DEXP
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I{A%T ) *
1 (A*DSIN{UCT)*{TEMPI~-T}I+U{L)*DCOS{U(I)I*{TEMPI-T)) )~
2{AXDSIN{U{I}*TERPI VY +ULI}*DCOSIUL T *TEMPED) )
GO TO 25
22 2{1}=0.
25 CONTINUE
30 CALL AXMGUIZ,.ETA,U)
RETURN
END
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SUBROUTINE LOADB{TEMPI:P,T2ETA;U)

IMPLICIT REAL%*8{A-H,0-21)

DIMENSION U(60),P{60),Z{20),ETA(20)

COMMON XL{20) 9X(60420) s XMG{20) sNyNVECsF160,60) ¢ NPCyNTEMP,
*NAMT

ESTA SUBROTINA CALCULA A RESPOSTA DA ESTRUTURA A

UM TMPULSO TRIANGULAR ATUANTE DURANTE UM TEMPO T ONDE
ATINGE O VALOR MAXIMO P. CONSIRA-SE PARA O AMORTECIMENTO UM
PERCENTUAL DO AMORTECIMENTO CRITICO

DO 5 I=1,NVEC

2(1)=0.

U d=XL{I)*DSQRT{ L.—ETA{I)*ETA{1))
CONTINUE

IF{TEMPI-T)10,10,20

DO 15 I=1,NVEC

A=XL{IY*ETAL(I)

B=A%A+U(T}%U(1)}

D0 15 K=1,N

IF{A*TEMPI~100.)11,11,12

ZULY=ZUI) 4 X Ko TN HPUKI (Lo /T I ¥ (DEXP{—AXTEMPI YR ( 2 %ARU( 1) %
10COStUtl)

1FTEMPII+ {A%A-UTIIRUL{I) I XDSIN(ULII® TEMPII I/ (BRBY-2.%A%U(1)/
2(B*B)+U(1)*TEMPI/B)

GO T0 15

Z{D)=ZUE) XK T3P {KIR UL o /T ) %A= 2 . xA%U{T) 7{BXB}+ULTIXTEMPL/B
1

CONTINUE

GO 10 30

DD 25 T1=1,NVEC
A=XL{I)*ETAL{T)
B=AXA+U{I)%U(T)
DO 25 K=1,4N
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IF(A*(TEMPI-T)~100.) 21,21,22
21 ZUII=SZADY4 XK, D I#PIK IR {1 /TIR(THDEXP(~AX(TEMPI-T) ) 2 {A%DSIN
LIUGD) R{TEMPI-T) )+U( I 4DCOSIULT) ={ TEMPI-T) )} /B+DEXP{-A%*(TEMP
2I-T))*(-2.#A%U{ 11 #DCOS{UCTI*{TEMPI-T) )~ {A%A-U(T)I%DSIN(ULL)
2% (TEMPI-T) )} /(B%BI+DEXP (—A*TEMPI ) * { (A%A-D(I)XUCI}I*DSINIUL I
H#)RTEMPIN+2.%¥A*U (T )*DCOSTULTI*TEMPI ) ¥/ (B*B))
GO TO 25 '
22 2t1)=0.
25 CONTINUE
30 CALL AXMGU(Z,ETA,U)
RETURN
END
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SUBRGUTINE LOADI(TEMPI,P,T,ETA,U)

IMPLICIT REAL*B{A-H,0-Z)

DIMENSION U(60},P(60),72{20),ETA{20)

COMMON XL (20) 9 X{60420) 4 XMG{20) 4Ny NVEC,F{ 60,603 4NPC,NTEMP,
#NAMT

ESTA SUBROTINA CALCULA A RESPOSTA DA ESTRUTURA A

UMA ONDA SINUSOIDAL DE AMPLITUDE P ATUANTE

UM PERIODD T, CONSIDERANDG-SE PARA O AMORTECIMENTG UM
PERCENTUAL DO AMORTECIMENTO CRITICO -

GAMA=6.283185307179586/T

DO 5 I=14NVEC

2(1)=0. o
U =XLUTVRDSQRTIL L ~ETAL TV *ETA(TYY "~~~ — 777
#5 CONTINUE

IF{TEMPI-T}10,10,20
10 80 15 I=1,NVEC
A=XL{I)%ETA(I)
B=2 . #{AXA+(U{I) +GAMA)X{U(I)+GAMA)})
C=2.%(A%A+(ULT)-GAMA):{U({]I}-GAMA})
00 15 K=14N
IF{A*TEMPI-100.)11,11,12 _

11 201 )=Z (I 1+ X{Ks 1) %P (K} X { (AXDCOS{GAMAXTEMPI )+ {U{I)+GAMAI*#DSIN
*{GAMA*TEMPI I +DEXP(—A*TEMPIN ¥ ({U(I)+GAMA) *DSIN(U(I}*TEMPI ) -A
1#DCOS{ULI}I*TEMPI)) ) /B-C(A*DLOS(GAMA*TEMPI)-(U(II-GAMA )} =DSIN{
#*GAMA*TEMPI)+DEXP (—A*TEMPII*((U(I1)-GAMA) *DSIN(U{I}*TEMPI )~
¥AXDCOS(UIIIXTEMPININ/OY

GO 70 15

12 ZI)=Z 1)+ X{Ks D) %P {K)} *{ { A*DCOS(GAMAXTEMPI I+ {U( 1) +GAMA) *

* DSIN(GAMAXTEMPI))/B—{A%DCOS{GAMAXTEMPI)I—-(U{I)-GAMA)*=DSIN(
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*GAMAXTEMPI) ) /C)
15 CONTINUE
GO0 10 30

20 DO 25 I1=1,NVEC
A=XL{I)®ETALT)
B=2 ¥ {AXA+ (UL T} +GAMA X (U{T)+GAMA))
C=2.%(A%A+{U{1)-GAMA}*{U(1}-GAMA})
DO 25 K=1,N
IF (A% (TEMPI-T)~100.) 22,2223
22 ZU1)=Z(1)4X(K, 11%P(K)*DEXP{-A%(TEMPI-T))/(B*B)*
L{A*DCOS{UCT I &#(TEMPI-T}1=(ULT)+GAMA)*DSINIUCT ) *{ TEMPI-T])
2-DEXP(-A#T) *{A*DCOS(U{ 1) #TEMPI)-(U(T)+GAMA)XDSIN(U(I)*
- 3TEMPI))) ,
L ZEDI=ZUDI4XAK ) #P (K)VXDEXP{~A®(TEMPI=T )}/ (CHC)*( A%DCOSH
AUV R(TEMPI-T) ) - (UL L) ~GAMA} SDSINCUL )X (TEMPI-T) )=
3ULTI*TEMPI) )
GO TO 25
23 2t1)=0.
25 CONTINUE
30 CALL AXMGU(Z,ETA,U)
RETURN
END
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SUBROUTINE LOALO(TEMPI,P,T,ETA,U}

IMPLICIT REAL*8{A-H;0-Z)

DIMENSION Ul60):P160),Z(20),ETA{20}

COMMON XL {20) 3X(60,20) 4 XMG{20) yNyNVEC,F160,60)3NPC,NTEMP,

*NAMT

ESTA SUBROTINA CALCILA A RESPOSTA PARA
UMA CARGA COSSENOIDAL DE PERIODO T4 CON
SIDERANDG PERCENTAGENS DO AMORTECIMENTO CRITICO

P1=3.141592653589793

DO 5 I=1,NVEC

Z{1)=0.
ULD)=XLII)*DSQRT(1.-ETA{II*ETALI))
CONTINUE

IF{TEMPI-T) 10410,20

Do 15 1I=1,NVEC

DO 15 K=1;N

A=ETALLI*XLII)

B=2 . %(A%A+{U(T)+2 ,%PI/T)%%2)
C=2.3{A%A+ (UL )=2.%P1/T)%%2)
IF{A*TEMPI=-100.) 11,411,212

Z{DI=ZA I+ XKy T ) #P(K)* (1o /B) #(~ARDSIN(2. %P I%TEMPI/T I+ (U{T )+
¥24 %P1
1/T)*DCOS(2.¥PI*TEMPI/T)-DEXP{-AXT)I*(A*DSIN(U(II*TEMPT )+ {U(I
*)4+2.,%P1/T)*

2DCOSTULII=TEMPI)) )

Z{I)I=2Z (I )+ X (Ko DI XPIKI X 14 /CIR(ARXDSINI 2, #PI*TEMP I /T +{U( 1)~
12 :%P1/TI*DCCS{ 2. %P I TEMPTI/T)=DEXPI=A®TEMP I )% {A%DSIN{

QULII*TEMPI}+{U{I)=2.#PI/TI#DCOS(ULII*TEMPE)))

G0 TG 15
ZCII=ZAT 4 XKy IIHPUKI*{ L . /B YR (~ARDSIN(2. ¥PIRTEMPL /T +

TULII+2. %P /TV*DCOS(2.#PI*TEMPI/TY)

ZAI)=2ZAI 4 X(Ky D) #P{KI*{ Lo /C) *{ AXDSIN{ 2. %P IXTEMPI/T )+
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LULI)-2.%PI/T)*DCOS{2.*%PEIXTEMPI/T})
15 CONTINUE

G0 T4 39
20 DO 25 I=14NVEC
D0 25 K=1,N
A=ETAL{TI*XLID)
B2 % (A%A+{U(T )} #2.%PI/Ti%*%2)
C2 %L ASAF{ULT ) ~2. %P1 /T )%%2)
IF(AX(TEMPI-TI-100.) 21,21,22
21 ZAT=Z 1Y 4 X UKo T Y P{K) *XDEXP{ - AX{ TEMP I-T) )% (1. /By [ A*DSIN{UILI
13*
I(TEMPI-T) I+ (UL T }+2. %P1/ TIXRDCOSIUL{ T I {TEMPI-T) )~DEXP (-A%T )%
2LAXDSINIULTI*TENPD) #{U(T ) 2, #PT/T)#DCOS{UL I }2TEMPI}))
ZUIISZOI )+ X (Ks T *P(KYS (1. /C)2DEXP{=AR{ TEMPI-TI IF(AXDSINIU(I
* )k
JITEMPI-T)I )+ {U{ 1) =2.%PI/T)>DCOSTULT ) ={ TEMPI-T}} )~
CDEXPI-A%2T )% [ A%DSIN(
2UCTIETIH{U{ IV -2, %P /T)2DCOSTULEIRTEMPT) )
GO TQ 25 '
22 2{1})=0.
25 CONTINUE
30 CALL AXNMGUY{Z.ETA,U)
RETURN
END
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SUBROUTINE LINEZ{NsCOORD,JOTA,YOUNG,XMASS,FFORM,POISS+AREA
*GyRO)

IMPLICIT REAL*B(A-H.0-Z)

REAL*8 JOTA{60)

DIMENSION YOUNGI603},RO(30),CO0RD{60)XMASSL60)
*9AREA{30),FFORMI30} ,POISS{30) G130}

M1=5
M2=6
PI=3,141592653589793
READ{M1,20)VAG,DINIC,DF1IM, HINIC,HFIM;INDI IND2
IF{IND2)25+45+25

20 FURMAT!SFLO Gy215)

EAﬂ{Ml.qo)EE RRO,PPOIS
DO 46 1=1,N

RO{I}=RRO

YOUNG{I)=EE
POISS{I¥=PPOIS

46 CONTINUE
WRITE{M2,48)

48 FORMATIL//41X,117{(%%*})
AGA=HFIM/HINIC
IF(DFIMY49,47,49

47 DE=0.000001
GO TO 44

49 DE=DFIM/DINIC

44 1F{IND1)50+70+4590

50 WRITE(M2,60)

60 FORMAT(//45X,*%* ANALISE DE UMA VIGA EM BALANCO COM DIMENS!
#3'0ES DAS SECCOES TRANVERSAIS*:/:5Xs*RETANGULARES VARIANDO
*LINEARMENTE AOD LONGODOD COMPRIMENTO *%x *,//)

WRITEIM2,65)
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65 FORMAT{2X,*NO. DE DIVISOES',9X,'COMPRIMENTO*,17X, *ALT. NO °*
%y VAPOIG* o5Xy "ALT. ND EXTREMO',6X»*LARG. NO APOIO®,7X.'ESPE®
%,955. NO APOIO?Y'y TXy5X+YESPESS. EXTREMA', /)

XK1=1.
XK2=1./12.
GO TO 120

70 WRITE(M2,80)

80 FORMAT(//+5X,*%% ANALISE DE CHAMINE COM ESPESSURA E DIAMET?®
¥, 'RO VARTANDO LINEARMENTE AO LONGO DA ALTURA %*%,//)

WRITEI{M2,90)

90 FORMAT{(2X,*NU. DE DIVISOES*:8Xs*ALTURA TOTAL?*+6X,*DIAM. NO?
%£,% APOIOQ',7X,"DIAM., EXTREMD',7X,*ESPESS. APDIO','ESPESS. E?
%y "XTREMA ', /)

XKi=P1I
IF(DE-1.)100,110,100

100 ALFA={HINIC/{(DINIC*(1.-DE)})*{~-DLOGI{DE)+(1.-AGA)*{1.+DL

*0G(DEY/{1.-DE} )
GO TO 115
{10 ALFA=0.5%{1.+AGAYFHINTC/DINIC ™

115 XK2={1.+ALFA*ALFA)*PI/8.

120 CONTINUE
WRITE{M2+160INsVADSDINIC,DFIMyHINIC HFIM

CALCULD DE PARAMETROS AUXILIARES

DELTA=VAU/ODFLDATI(N)

Al={AGA+DE-2.)/VAQ
A2={(1.-DE}*(1.-AGA}/{VAD*VAD)
Bl={AGA+3.%DE-4.)/VAOD
B2=3.%{1l.~-DE)*{2.-AGA-DE) /{VAO*VAQ)
B3=(1a-DE}*{1.-DE}*{3.*AGA+DE-4.1/{VAQ**3})
B4={1.~AGA)*{(1.,~DE}**3)/(VAD*%4)
AZERO=XK1*DINIC*HINIC
XJZER=XK2¥HINIC*{DINIC*%*3)

CALCULO DE COORD+AREAs JOTA+XMASS E &
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D0 130 1I=1,N

COORD{(1)=DELTA*{DFLOAT{I)-0.5)
AREA(I}=AZERO*{1.+A1*COORD(I}+A2%COORDI{T)*COORDI(I))
JOTA{I}=XJZER*{]1.+BL*COORD(1)+B2*COORD{(I)*CODRD{I)+B3*
LCOORDA{ 1 )**3+B4*CO0RD{ 1) *%4)
G{I)=YOUNGL{I)/(2.*%{1.+POISS(E)))
EE=AZERO*(1.+A1*{COORD(I)-0.5*DELTA)Y+A2*(COORD(I)-0.5%
10ELTAY*{COCRD{I)~0.5%DELTA))

RRO=AZERO*({ 1l.+A1l*(COORD{I)+0.5%DELTA)+A2%{CODRD{I}+0.5%
1DELTA)I*{(COORD(I)+0.5*DELTA)}
XMASS{I)=RO{I)*DELTA/3.*(EE+RRO+DSQRT{(EE*RRO})

130 CONTINUE

"y WRITE(MZ2,140)
7140 FORMAT(/,2X,"NO. DO ELEMENTO',2X,'COORD.PTO. CENTRAL',8X,

g #*MASSA DO ELEMENTO',/)
o DO 150 1=1.N
WRITE{M2,1603}1,CO00RD{I),JOTACI)YOUNGII) RO(TI},XMASSI{T]}
IFCIND1)142,141,142
141 Al=DINIC*(1.-(1.-DE)*COORD{I)/VAD)
AZ=HINIC*{(1l.-{1.-AGAI*COORD{1)/vAD)
Bl={Al-A2)/{Al+A2)
FFORM{13=64%(1+POISS{II}=(1,+BI*BLI%*2/{{T.+6.,¥POISS{I})*
®{1l.+ ’
1B1#B1)%%2+(20.+12.%P0OISS(I} %81 %B1)
GO TO 150
142 FFORM{I)=10.%(1+POISS(I))1/(12.+11.*%POISS(I})
150 CONTINUE
160 FORMAT(117,5D20.6)
WRITE(M2+170}
170 FORMAT{//421X,*COEF, DE POISSON',6X,'FATOR DE FORMA',16X,
1YAREA" ¢ TXy "ELAST.TRANSV,?,7X, *COORD, DODS NOS',/)
00 180 I=1,N
COORDI{I)I=DELTA*DFLGAT(I)
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WRITE{M2,160)1,POISS(I),FFORM{I},AREA{I)},G(X),COORD{I)
FFORM{1)=1./FFORM{I}
180 CONTINUE
WRITE(M2,48)
RETURN
END
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SUBROUTINE MASS2( COORD:YOUNGsGsAREA,FFORMsJOTA;XMASSsRO,
*MASSA)

IMPLICIT REAL%BlA-H,;0-Z)

REAL%8 JOTA(60)MASSA{60,60)

DIMENSION COORD(60), YOUNG(60)4G{30),AREA(30),FFORM(30)
*4 XMASS{60),R0O130)

COMMON XL(20) 4X{60,20),XMG{20) yN,NVECsF{60,560) 4+NPCyNTEMP,
*NAMT

N2=2%N

DO 5 I=14N2
DO S J=1.N2
MASSA{I,4)=0.
CONTINUE

N1=N-1

00 10 I=1,N1

IF(I-1)646417

C=CO0RD{1}

GO TO 8

C=COORD{1)-CAQRD(I-1)

D=COORD(1+1)-COORD{ I}
BETAL=YOUNG{IV*JOTA(I ) *FFORMIT)/{G({I)*AREA(1)*C%C)
BETAZ=YOUNG{TI+1)*JOTA{I+1)%FFORM({I+1) /{G{I+1}*AREA{L+1)*
1D*D)

Al=XMASSIIV/{(1.+12.%BETA1)*(1.+12,%BETAL))
AZ=XMASS{I+LI/1(1.+12.%BETA2)%{1.+12.%BETA2)) _
Bl=RO(IN*JOTALI)/(C*{1e+12.*BETAL) %{14+12.%BETAL)}}
BZ=RO{I+1)*JOTA(I+1)}/{D*{1.+12.%BETA2)*{1,+12.*BETA2))

MASSA{2%]-1,2%I-1)=Al%{4B.*BETAL*BETAL+8.4%BETAL1+13./35.}+
LA2% (48 #*BETA2*BETA2+8.4%BETA2+13./35.)+1.2%(B1+B2)
MASSA(2%T=1,2%I)}=A1%C*(6.*BETAL*BETAL+1.1%*BETAL+11./210.) -
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1BL*C*{6.¥BETAL-0.1)-A2%D* (6. ¥BETAZ¥BETA2+1.1¥BETA2+11./210.
)+
2B2*D%*{ 6. #BETA2-0.1) _

MASSA{2%I~1,2%T+1)=A2%({24,.%BETA2*BETA2+3,6%BETA2+9./70.1~1
*,2%B2

MASSA{2%1-1,2%142)=A2%D*(6.%BETA2*BETA2+0.9%BETA2413.7/420.
*)+B22D¥ (6, ¥BETAZ2 -0.1)

MASSA(2%T 42%1)=A1#C2C%*{ 1. 2%BETAL*BETA1+0.2%BETAL+1./105.)0+
1B1¥C*C*{48.#*BETAL*BETAL+2.%BETAL42./154 ) #A2%D¥D* {1 . 2*BETAZ¥ .
1BETA240.,2%BETA2+1./105.)+B2%D#D* {48 . ¥BETA2%¥BETA2+2.¥BETAZH

MASSA(2%T 24T 41 )=-A2%D% (6 ¥BETAZ¥BETA240.9%BETAZ2+]13./420.)~

1B2*D%{6,%BETAZ-0.1} _ _
MASSAL 2%, 2% +2)==A24D*D% (1. 2*BETA2#*BETAZ+0.2¥BETA2+14/140.
)4+ .

182%D%D% (24, *BETA2%¥BETA2~2.#BETA2-1./30.}
10 CONTINUE '

MASSA{N2-1,N2-1)=A2% (48 #BETA2*BETA2+8. 4%*BETA2#13./35.,1+1.2
*%RB2
MASSA{NZ2-1,N2)=A22D%{ 6. ¥BETA2*BETA2#1.1#BETAZ+11./210.)~
182%D*{ 6. %*BETAZ~0.1)

MASSA(NZ2 yN2)=AZ%D*D%* (1, 2%BETA2*BETA2+0.2%¥BETA2+1./105.4 3¢+
1B2#D%D* (48, *BETA2%BETA2+2,%BETA2+2./15.)

0O 20 I=1,N2

DO 20 Jd=1,1

MASSA{I; J)=MASSA{J,1)
20 CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE STIF2{ COORD,YOUNGsG,AREA,FFORM,J0OTA )
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

REAL%8 JOTA(60)

DIMENSION COORDI&0) s YOUNG{60) sG{30)+AREA{30),FFORM(30)
COMMON XL{20)+X(60420) +XMG(20) ¢yN¢NVEC,F (60,603 4NPC,NTEMP,
#NAMT

N2=2%N

DO 5 I=1,4N2
DO 5 J=1,N2
FlI«J)=0.
CONTINUE

N1l=N-1

DO 10 I=1,N1

TF{I-1164647

C=C00RD{1)

GO0 TO 8

C=COORD{ I)-COORD(I-1)

D=COORD{(I+1)-COORD{IY _
BETA1=YOUNG(I)*JOTA(I}*FFORM{ I}/ (G I )*AREA(I)*C%C)
BETAZ2=YOUNG{I+1)*JOTA{I+1}*FFORM(I+1)/{G{I+1)*AREA(I+1)%D%D)
Al=2.%*YOUNGII}*JOTA{IY}/(C*%3%({1,.+12.*¥BETAL))
A2=2.%YOUNG(I+1)*JOTA(I+1)/{D**3%{1.+12.*BETA2)}
F{2%]-1+2%T-1)=6.%{AL1+A2)

FL2%I-142%1)=3.,%(A1*C-A2%D)

FL2%T1—-1,2%141)=—6.%A2

FL2%1-142%142)=-3.%A2%D

FI2%T 4 2%T ) =2, ¥ (AL HCRC+A2%DXD) 46, % ALRBETALRC#C+A2¥BETA24D%D)
F{2%1 42%1+1)=3,%A2%D

F{2%[,2%142)=A2%D*D*(1.-6.%BETA2)

CONTINUE

FIN2~14N2~1)=6.%A2
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FIN2-14N2)=3.%A2%D
FIN2,N2)=2.%A2%D*D+6,%¥A2%¥BETA2¥D*D

DO 20 I=1+N2
DO 20 J=1,1
FL1.J¥=F(Jd,I)
CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE SHEAR{COORD,JOTAs YOUNG)

IMPLICIT REAL*8{A-H,0-1)

REAL*8 JOTA(60)

DIMENSION COORD{60) ,YOUNGL{6C)

COMMON XL{20) 2X160420) s XMG{20) 4N NVECF (60,60} 2NPCoNTEMP,
*NAMT

DO 10 I=14N
DO 10 Jd=1,N
F{lyd}=0.
10 CONTINUE
FI1ly1)=12.%YOUNGI{L1)*JOTA(1)/{COORD{1) %23 }412.%YOUNG(2) *
130TAL2)7 (X
*CO0RD{(2)-CO0RD{ 1} )%%3)
Fils2)=—12.%YOUNG{2)*JOTA{2)/{{COORDI2)-COORD(1})*%3)
Ni=N-1 :
DO 20 I=2,4N1
FII+1-1)=-12.%YOUNG(I)*JOTA{I)/{(COORD{I)}~=COORDII-1})*%*3)
FII,141)=—12.*%YOUNG{I+1)*JOTA(I+1)/({COCGRD(I+1)-COORD{(1))
1%%3)
F{laI)=-F{I,I-1)-F{1,1+1)
20 CONTINUE
FiNsN1)=—12.%YOUNG(N}*JOTA{N) /{{CODRD{N)—-COORD{N1) ) *%3})
FIN,N)=—FIN,N1)}
RETURN
END
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SUBROUTINE GIVHOI[A.E,VsNyNEV,NVEC)

A - MATRIZ SIMETRICA, N#*N, DE ENTRADA

NEV -~ NUMERQ DE AUTC-VALORES A SEREM CALCULADOS

NVEC -~ NUMEROQ DE AUTO-VETORES A SEREM CALCULADOS.{(NVEC
_ E MENGR 0OU IGUAL A NEV)

E - VETOR DE SAIDA. CONTEM 0S NEV AUTO-VALORES

v - MATRIZ DOS AUTO-VETORES DE SAIDA {NORMALIZADOS)

0BS.- SE NAO SE DESEJA O CALCULO DOS AUTOD-VETORES, FORNECER
NVEC=0., NESTE CASO NAO E NECESSARIO DIMENSIONAR V

IMPLICIT REAL¥B(A-H,0-2)

LOGICAL MIRST.IN

DIMENSION A(60,60),E(20},V(60,20)
*4B160),C160},P(60),Q{60),R(60),W{60),Y(62),IN{E0)}
NM1l=N-1

NM2=N-2

ETAPA 1 — REDUCAO A FORMA YRIDIAGONAL. A MATRIZ A DE
ENTRADA € DESTRUIDA NO CALCULO

IFIN.LE.2) GO TO 99
DO 8 I=1,NM2
IPl=I+1
55=10.
DO 1 J=IP1,N
1 SS=SS+A{J,1)%%2
S=DSQRT{SS})
TFLA(IPL,1)4LlTW0.) 5=-5
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ClIN=A(I,I1}

B(I}=-§
IF S IS ZERO THEN ALPHA MUST BE ZERO.
ALPHA=Q,

IF{S.EQ.0.0) GO TO 8
ALPHA=1./{SS+A{IP1l,1}%5)
T=A(IP1,1}+5S
ACIPL,T)=T

Wil+1)=T

IP2=142

b0 2 J=1IP2,N
W(J)=A(J,1)

DO 4 J=1IP1.N

T=0.0

D0 3 K=IP1,N

T= T + AlJK}XRWIK)
PL{J)=THALPHA

XAP=000

DO 5 K=IPLsN
XAP=XAP+HW(K)}*P{K}
XAP=,5%XAP®ALPHA

DO 6 K=1IP1l,N
Q{K)=PIKI=-XAPEW{K)
DO 7 J=10P14N

00 7 K=JsN

AT KI=ALJ 4 K)={Q{I) *WIKI+QIK) ¥W{J) )
ALK J)=A(J,K)

ALT,1)=ALPHA

CAN~1)=A{N-1,N-1)

C{N)=A{N,yN)

BIN-1)=A(N-14N)

AQUI TERMINA A REDUCAO A FORMA TRIDIAGOUNAL
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ETAPA 2 - CALCULO DOS AUTO-VALORES

XORM=DABS{C{1))+DABSI{B(1)}

00 10 I=2,NM1
T=DABS{C(I))+DABS(B{I))+DABS{B{I-1))
XORM=DMAX1{XORM,T)

DS 11 I=1,NMl

W{T)=B(I)**2 .
K=1

U=X0ORM

DO 12 I=1,NEV

E{1)=-X0ORM

XL=E (K}

XAMBDA=,5%(XL+U)

1F{ {XAMBDA.EQ.XL) .OR.{XAMBDA.EQ.U)} GO TO 30
CALL OVERFL(I11)

MG=0

=1

S=C(I)}-XAMBDA
IF(S.GE.0.0) MG=MG+1
IF{S.EQ.0.0) GO TO 20
I=1+1

IFII.GT.N) GO TO 22
S=C{1)-XAMBDA-W(I-1)/S
CALL OVERFLIII)

SE OCORRER OVERFLO{1I=1), FAZ 35=0.

IF(II.NE«.1)} GO TO 18
MG=MG+1
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I=1-1

I=1+2

iF{I.LE.N) GO TO 16
IF{MG.GE.K) GO TO 24
U=XAMBDA

GO TO 14

XL=XAMBDA
M=MINO{MG,NEV)

DO 26 I=KsM
E{I)=XAMBDA

60 70 14

E{K)=XAMBDA
K=K+1
IF{K.LE.NEV)

GO TO i3

AQUI TERMINA O CALCULO DOS AUTO-

ETAPA 3 - CALCULGC DOS AUTO-VETORES (SE NVEC E NAD NULO)

IF{NVEC.NE.O) GO TO 40
RETURN

DO 82 1I=1,NVEC

DO 44 J=14N

PlJ)=0.

R{J)I=ClJI-EL(I)

Yi{Ji=1l.

Y{N+1)=0.

Y{N+2)=0.

MIRST=.TRUE.

REDUCAD A FORMA TRIANGULAR PELA

VALORES

ELIMINACO DE GAUSS
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DO 50 J=1,NM1
IF(DABS(R(J)).LT.DABSIB(J)}) GO TO 46
XULT=B{J)/R1J)
IN{J)=.FALSE.

-GO TO 48

XULT=R{J)/B1J)
R{J}=B(J)
T=R{J+1)
R{J+1)=Q{J)
QtJ)=T
PLJI=Q(J+]1)
QiJ+131=0.

WJ)I=XULT
Q{JI+1)=Q{J+1)-XULT*P(J)
REJ+1)=R{J+1)-XULT*Q(J}
IF{R{J).EQ.0) R{JI=1,E-30
CONTINUE

IF{RIN).EQ.Q0) R{NI=1.E-30

IF{1.EQe1.O0R.DABS{E(II-E(I-1)).GE.XORM*1.E-6) GO TO 54

OBS«.— EM LUGAR DE FAZER EM 52 Y{J)=0., PODE SER FEITO Y(J)
IGUAL A UM VETOR ALEATORIO DE PARTIDA, POR EXEMPLO
ATRAVES DA SUBROTINA RANDU.NESTE CASO DEVE SER
FEITO O TESTE DE OVERFLOW

DO 52 J=1.N
Y{J)=10.

CALL QOVERFL{IT)
D0 66 JI=1,N
K=N-JI+1
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T=Y (K}
Y{K)=(T=-Y{K+1)%Q{K) =Y (K+2)¥P (K} ) /R(K)
CALL OVERFL(II}

1F (II.NE.1) GO TO 66

DO 64 J=1,N

Y(J)=Y{J)*1.E-05

T=T#1.E-05

GO TQ 62

CONTINUE

IF{.NOT.MIRST) GO TO 74
DO 70 J=1,NM1

IF{IN(d)) GO TO &8
Y{J+1)=Y{J+#1)-Wld %Y ()
GO TO 70

T=Y{J}

Y{JI=Y(J+l)
Y{J+1)=T-W{JV %Y {J+1)
CONTINUE

GO TO 54

DO 78 J=1,NM2
K=N-J-1

T=0.0

M=K+]

DO 76 KK=M,N
T=TH+A{KK K}*xY{KK)
T=A (K KI*T

DO 78 KK=M,N
Y{KK)=Y{KK)-T*A(KK,K)

O CALCULD DOS AUTO-VETORES ESTA COMPLETO.
SEGUIR A NORMALIZACAQ

E EFETUADA A
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T=DABS(Y(1))

K=1

DO 80 J=2,N
S=DABS{Y(J))
IF{S.LE.T) GO TO 80
T=$

K=J

CONTINUE

T=1.0/Y(K)

. DO 82 J=1.N

82

V{J,1)=Y{J)*T
RETURN
END

179
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SUBROUTINE VELOI{TEMPI,TsUZERG,VZERD,P1,P2,VZ)

IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2)

DIMENSION Ut60)+P1(60},P2{60},U2160)5,VZ{60),UZERD(60),
*VZERO{60),2(20)

COMMON XL{20) sX1{60,201}4 XMG{20) y4N4NVEC,F{ 60,60} 3,NPC,NTEMP,
ENAMT

DO 5 I=1,N
UZ2(1)=0.
vZ{i)=0.
CONTINUE

00 10 I=1,NVEC

DO 10 K=1,N
UZL{I)=UZ(I)+F{I,K)*VIERO(K)
VZII)I=VZ(I}+F(1,K)*UZERG(K)
CONTINUE

DO 15 I=1,NVEC
UZ{T)=UZ{TII*DCOSIXL{II*TEMPI ) -VZ{II*XL{I)*DSIN(XL{I}*TEMPI)
CONTINUE

DO 20 1I=1,N

vZ(I)=0.

DO 20 K=1,NVEC

VZIIY=VZUI)+X{1+K)}FUZ(K)

CONTINUE

D0 22 I=1,NVEC

Z(i)=0.

uitljiy=0.

DO 22 K=1,N

ZAL)=2Z (1) #X{K, I} %PLUKIXDSINIXL{T)%XTEMPI)
CONTINUE

CALL ZIXMGU(Z,U)

DO 25 I=1,N
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VZ{I)=VZ{I)+U(I)

CONTINUE

DO 26 I=1,NVEC

2(1)=0.

U‘ I)=Oo

DD 26 K=1,yN

ZUI)=Z T )+ XKy I %P2(K)* {1, -DCOAS{XLIII*TEMPI) ) Z{XLUTI)I*T)
CONTINUE

CALL ZXMGUILZ,U)

D0 30 I=1,N
VZ{TI)=VZ{I)+U{D)
CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE COND1{UZERO,VZERQ,TEMPI,CI}

IMPLICIT REAL*B(A~H,D-Z)

DIMENSION UZERD(60),VZERD{60)5CI(60),UZ160)sVZ(60)
COMMON XL{(20)4X(60,20)+XMG(20) ysNy,NVEC,F{60,60)4NPC,NTEMP,
*NAMT

DO 5 1=1,NVEC

UZ(I)=0.

VZ(1)=0.

CONTINUE

DO 10 I=1,NVEC

DO 10 K=1,N

UZ(EI=UZ(I)+F (1 ,K)*UZERC(K)

CONTINUE

D0 20 I=1,NVEC

D0 20 K=14N

VZI(D)=VZIIIY+F (1, K)*VZERG!KJ

CONTINUE

D0 30 I=14NVEC

uzi{i1) UZ{I)*DCGS(XL{I)*TEMPI!*VZ{I)*DSIN(XL(Il*TEMPIiiXL(I)
CONTINUE

DO 40 I=1,N

CIt{1)=0.

D0 40 K=1sNVEC

CI(I)=CIMIN+X{1,KI*UZ(K)

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE COND2 (UZERO,VZERO,TEMPI,ETA,CI)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-27}

DIMENSION UZERO(60),VZERO(60) +CI{60),UZ160),VZ(60),
*ETAL120)

COMMON XL{(20)+X(60+20) +XMG{20) sNsNVEC,FL60+60},NPC,NTEMP,
*NAMT

DO 5 I=1,4NVEC
uzi1)=0.
vZ{li=0.
CONTINUE

DO 10 I=1,NVEC .
DO 10 K=1l,4N

UZ{T)=UZ{I)+F{I,K}*UZERO(K}

CONTINUE

DO 20 I=1,NVEC
A=XL{I)*DSQRT (1. -ETA{IY2ETA(I) )*TEMPI
B=~ETACI)*XL{I)*TEMPI
UZ{TI)=UZ(1}*DEXP{BI*DCOS(A)

CONTINUE

DO 30 1=1,NVEC

DO 30 K=1,N
VZ(I}=VZIIV+F(I,K)*¥{VZERO(K}+ETA{ T I%XL ( I)*UZERDIK))
CONTINUE

DO 40 1=1,NVEC
A=XL{I)*DSQRT{1.~ETA{I)*ETA(I) }*TEMP]
B=-ETA{LI*XL({I)*TEMPI
VZII)=vZ(1)*DEXPIBI*DSIN{AY/(A/TEMPI)
CONTINUE

DO 50 I=1sN
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CI{I}=0.

DO 50 K=14NVEC
CI{IN=CI{I)+X{I,KI¥{UZ(KI+VZIK)Y
CONTINUE

RETURN
END
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’ IMPLIC!T REAL*B{A HyD-Zl

5

10

15

DIMENSION P1(60)+P2160),UZ(60),V2{60),UZERDI160),VZERD(60) ,
*ETA{20) |

COMMON XL{20)+X(60520) s XMG(20) +N,NVEC 4F (60,601}, NPC, NTEMP,
ENAMT

DO 5 I=14N
Uz{i)=0.
vZI{1)=0.
CONTINUE

00 10 I=1,NVEC

DO 10 K=1,N

UZ{II=UZ{T)+FI1,K)*UZERD(K)
VZUI)=VZ{II+F{ T KI* IVZEROUIKI+ETA(I) XL (T Y *UZERQ(K))
CONTINUE

0O 15 I=1,NVEC

A=XL{T)*DSQRT{1.,~ETA{I)*ETA{I}})2TEMPI
B=-ETA{I}%XL{I)XTEMP]
UZ{)=uZ{1)*(~B/TEMPI*DEXP{B)*DCOS{A)+DEXP{B)*A/TEMPI*

CDSIN(AY)

VZ{I)=VZ{I)%(B/A*DEXP{B)I#DSIN(A)+DEXP(B)*DCOS(A))
UZ(I)=-UZ{1)+VZ{T)
CONTINUE

DO 20 I=1,NVEC

VZii)=0.

A=XL (1) *DSQRT{1.~ETA(I}*ETA(I) J2TEMPI

B=-ETA{I1)%XL (1) *TEMPI]

DO 20 K=i,N

VZ(I)=VZI{1)#X{K,1)%P1{K)*DEXP{BIEDSINIA)

VZAI)=VZUI)#X{Ks 1) ¥P2(K)RTEMPI/{ TH( A%A+B¥B) } &
*(A-DEXP{B)*(~-B*DSIN{A)+A%DCOS{A)))
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20 CONTINUE

DO 30 I=14NVEC
VZ{I)=VZ(I)/(DSORT{1.~ETA{TI*ETA{T) )*XLIII%XMGI1)
UZ{TI}=UZ{T}I+VZiI)

30 CONTINUE

DO 40 I=14N

VZi1)=0.

DO 40 K=1,NVEC

VZIY=VZ(I)+X11,K}*UZ{K)
40 CONTINUE

RETURN

END
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79

80

82

SUBROUTINE MAX{N,T,Y,K)
IMPLICIT REAL*8{A-H,0-Z)
DIMENSION Y(60)

187

CALCULO DE ABS(MAX{Y(K) )}y K=1,N

T=DABS(Y{1))
K=1

DO 80 Jd=24N
S=DABSIY{J))
IF{S-T)80,80,79
¥=S

K=J

CONTINUE

COM O RESULTADO ANTERIOR,
A POSICAO NO VETOR

NORMALIZACAO

DO 82 I=1,N
YIL)Y=Y(1) /T
CONTINUE
RETURN

END

TEM-SE T=ABSIMAX(Y{Il)) E
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10

50
60

65

70
75

100

150

188

SUBROUTINE AUTOX{NNEVyNVECF3GEs+V)
IMPLICIT REAL#*8(A-H,0-2)
DIMENSION F{60+60)sE(20)4VI{60,20) sAA{60),56{60,60)

DECOMPOSICAD DE CHOLESKI

F{1,1)=DSQRTIF{1,1))

DO 10 I=2,N
Fil.1)=F(I,1)/F(1,1)
CONTINUE

DO 100 I=14N

DG 100 J=24N

Ji=J4-1

IF(1I-J) 50,460,70

Fl{1,J)=0.

G0 TG 100

DO 65 IR=1,J41

FOId)=F(I ,N-F{I,IR)I*F(I,1IR)
CONTINUE
F(I4J)=DSQRT{F(I,J))

GO0 T4 100

DO 75 IR=1,41
F{IsJd)=F{143)-F(I,IRIZF(J,IR}
CONTINUE

FII+J)I=Fl1,3)/F(34+3)

CONTINUE

DO 150 I=14N
FlIsT)=1./F(1,1)
CONTINUE
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170
190

200

250

270

300

350

370

400

189

DO 200 I=2.N
11=1-1 -

DO 200 J=1,1

A=0.
1F{1-3)200,200,170
DO 190 IR=J,1I1
A=A+F({T14IR)*F({IRyJ)
FII,J)=—F(I,1)*A
CONTINUE

CALCULO DE (F*%*(-1)1%6

DO 300 I=14N

DG 250 K=1,N

AMK)Y=G(K,1)

CONTINUE

DG 300 J=1,N

DO 270 L=lsd

GLJ s I)=GU I TI+F 1 I, LI¥AA{L)
CONTINUE
GlJ,1)=GIlJyI)-AALS)
CONTINUE

CALCULG DE ((F)®¥{—1))%GX{F**{-1))"

DO 400 I=1+N

DO 350 K=14N

AAMKI=G(I,4K}

CONTINUE

DO 400 J4=1,N

DO 370 L=1+J
GLI+J)=G{I+J)+AA{LY*FLJ,L)
CONTINUE :
Gl{I+4)=611,Jd)-AALI)
CONTINUE

DO 410 I=1,N
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410

320
330
332

335
3490

190

D0 410 J=1,1
GlIedi=GlJI, 1)
CONTINUE

CALL GIVHO(G,EsVyNsyNEV,NVEC)

AGORA G E A MATR1IZ SIMETRICA PROCURADA

DO 340 J=1,4NVEC

DD 320 11=1,N
AALTITI=V{I1,J)
CONTINUE

D0 340 I=1,N

DO 330 K=1,N
VIiIad)=V (1, d)+F (K, I )1#=ARIK)
CONTINUE
V(I!J}=V111J1-Aﬁtl)
DO 332 IC=1,N
AALIC)=VIIC,d)
CONTINUE

CALL MAX(N,TsAA,KK)
00 335 ICC=1,4N
VIICC,3)=AACICLC)
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE AXMGUI{Z,ETA,U)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION U(60),Z(20)ETAL20)
COMMON XL {203 4X{60920)3sXMG(20) ¢N+NVEC,F160,60) 4NPCoNTEMP,
ENAMT .
DO 35 I=1,NVEC
CZ{IY=Z01) ZUXMG LTI EXE( T ) *DSQRTLL.~ETA( 1} %ETALTI}))
35 CONTINUE
DO 40 I=14N
uiiy=0.
DO 40 J=14NVEC
UCT)=U{TII+X{I . I %2{d)
40 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE ZXMGUIZ,U)

IMPLICIT REAL*B(A-H,0-7)

DIMENSION U{60),Z(20)}

COMMON XL{20) X (60,3200 XMG{20) sN,NVEC,F1560560) ,NPC+NTEMP,
ENAMT

DO 35 I=14NVEC

Z4IY=Z (1Y AU XMG LI RXLIT))

35 CONTINUE
DO 40 I=1,N
Uil)zaé
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DO 40 J=14NVEC

U =0T +X{1530%2(J)
40 CONTINUE

RETURN

END

Fi
//LKEDLSYSIN DD =*
INSERT MAIN
OVERLAY UM
INSERT STIF2
OVERLAY UM
INSERT MASS2
OVERLAY UM
INSERT LINEZ
OVERLAY UM
INSERT LOAD1
OVERLAY UM
INSERT LOAD2
OVERLAY UM
INSERT LQAD3
OVERLAY UM
INSERT LOAD4
OVERLAY UM
INSERT LOADS
OVERLAY UM
INSERT L0AD6
OVERLAY UM
INSERT LOAD?
OVERLAY UM
INSERT LOADSB
OVERLAY UM
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INSERT LOAD9
OVERLAY UM
INSERT LOA1O
OVERLAY UM
INSERT DiST
OVERLAY UM
INSERT VELO1
OVERLAY UM
INSERT CONDi1
GVERLAY UM
INSERT COND2
OVERLAY UN
INSERT VELOZ
OVERLAY UM
INSERT AUTOX
QVERLAY UM
INSERT SHEAR
ENTRY MAIN
NAME MAIN(R]
I
//7GO.FTOLFO0L DD DSN=£E£ARQ1,UNIT=23144SPACE=(480+160+21 sRLSE)
//GOL.SYSIN DD *
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20

30

SUBROUTINE FLEX1{N.COORDyJOTAsYOUNG,F)
REAL JOTA{60)
DIMENSION F{60,60)+COORD{60), YOUNG(60)

DD 10 J=1,N
Fl1,J)=(3.%CO0RD(J)-COORD{LII*COORD(L)}*%2/ (6. *YOUNG(LI%JOTAL(L))
CONTINUE

DO 20 1=2,N

Kl=1-1

DO 20 J=I,N

F{1,J)=({(COORD{J)-COORD(I))%¥%3+3,%CO0RD(J)*%2%CO0ORD{L))/(6.%YOUNGI .

*1)*JOTA(L))-COORD(J)*#3/(6.5YOUNG(LI%*JOTA({1))

DO 20 K=1,Kl

F{1+J)=F(1yJ)+0.5%CO0RD(1)*COORD(K)* (COORD(K)}=2.%CO0ORD{J))I*(1a/(YD
¥UNG[K+1)*JOTA(K+1)}=1./{YOUNGIK}*JOTAIK)) 1-041666666%{CO0RD(JI)-COC
*RDUK) ) *22% {COORD{J)+2.,%COORD{K} I*{ 1./ (YOUNGIK+1I1*JOTA(K+1})~1./(YO
*UNG (K¥*JOTA{K)}))

CONTINUE

DO 30 I=1,N

DO 30 J=1,1

FLlI,Jd)=F(J,1)

CONT INUE

RETURN

END

b6t
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SUBROUTINE FLEXZ2{N,COORDJAREAJFFORMyGF 1}
DIMENSION COORD(60),AREA(L0),FFORM{60)+G(60),F2{60),F160+60}

ESTA SUBROTINA CALCULA 0S ELEMENTOS NECESSARIDS PARA DETERMINACAOC
DOS TERMOS DA MATRIZ DE FLEXIBILIDADE PROVENIENTES DO EFEITO 0O
ESFORCO CORTANTE

F2{1)=FFORM{1)*COORD{1}/{G(1Y*AREA(11})
00 10 I=24N
F2(I)=F2{1-1)+FFORM{I}*{COCRO{T1)-COORD{I-1})}/{G{(T1)%AREA(]))
10 CONTINUE
DO 15 I=14N
DO 15 J=1,1
F{l,J1=F2{4)
FlJyL)=F{1,)
CONT INUE
RETURN
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SUBRDUTINE FLEX3{N,COORD,YOUNGyJOTA,F }
REAL JOTA(60)
DIMENSION COORD( 60} YOUNG{60},F2(60)+F{60,460)

F2(1)=COORD{1}*%3/{12,%YOUNG(1)*JOTA{1))

DO 10 1=2,N ,
F2(1)1=F2{1-1)+{COORD{I)~COORD{I-1))%%3/{ 12, *YOUNG{ 1) *JOTA(I))
CONTINUE

DO 15 I=1,N

DO 15 J=1,I

F{I,3)=F2()

FldeII=F{I,J)

CONTINUE

RETURN
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101

15

310

320

325

327

SUBROUTINE STOD [F'N'I4¢XMASS:T11T2173-f41011Q2;Q3oQ4)
DIMENSION F(60,60),Q1{60),Q2(60),Q3(60),Q64160)4XMASS{60)
*A2{60)+A1(60)4A3160),FI(60)

M1l=8
READ(M1,+101)ERRO
FORMATI{F15.12)

CALCULO DA PRIMEIRA FREQUENCIA E DO PRIMEIRO MODO

DO 15 I=1,N

FI(I)=FLOAT(I}/FLOATIN)

CONTINUE

CALL STOD1(FyNs+T1yQ1,ERROLFI)

CALCULDO DA SEGUNDA FREQUENCIA E DO SEGUNDO MODO

DO 310 J=14N
AL{J)==XMASS{II*QL{J)/{ XMASS(11%Q1{1))
CONYINUE

DD 320 1=1,N

DO 320 J=2+N
FURed)=F(I1,1)%AL(J)+F(1,J)
CONTINUE

DO 325 I=1,N

FiIs1)=0.

CONTINUE

DO 327 1I=1,N :
FI(I)=FLOAT{I)/FLOATIN)
FItI)=FI(I1)%{FI{1)-0.774)/0.226
CONTINUE

CALL STOD1{F,N,T2,Q2,ERRO4FI)

CALCULO DA TERCEIRA FREQUENCIA E DO TERCEIRO MODO

I14=1 :
READ{4 ' E4)Y((F(I,J),J=Ly4N),I=1,N)}

L61



A=XMASST1)%Ql(1)
B=XMASS(2)%*Q11{2)
C=XMASS{1)}*Q2(1)
D=XMASS(2)*Q2(2)
DET=A%D-B%*C '
DO 370 I=1,N
ALUD)=(XMASS(TI)/DET)*(B*Q2(1)-D*Q1{1))
A2(I1)={XMASS{L)/DETI#{(-A%Q2(I)+C*Q1(I))
370 CONTINUE
DO 380 I=1,N
DO 380 J=3,4N
FII d)=F{ls II*AL{U) +F(T,2)%A20J)+F (1,0}
380 CONTINUE
DO 385 I=1,N
F{l1+1)=0.
Fil,2)=0.
385 CONTINUE
DO 387 I=1,N
FI{I)=FLOAT{I)/FLOAT(N)
FIUI)=0a864%FI{I)*{FI{]1)-0.501)%({FI(I)=0.864)/0.0659
387 CONTINUE
CALL STOD1(FysNyT3,Q3,ERRO4FI}
14=1 '
READ(4' T4} U{F(14J)yJ=14N)sI=1,N}
B1=XMASS{1)*Ql{1)
B82=XMASS(2)%Q1{2)
B3=XMASS({3)*Ql(3)
B4=XMASS({1)2Q2{ 1)}
B5=XMASS(2)%Q2{2)
B6=XMASS(3)*Q2(3)
B7=XMASS(1)*Q3(1)
BB=XMASS(2)%*Q3(2)
B9=XMASS(3)*Q3(3}
DET=B1%B5*B9+B2%*B6*BT+B3%B4*BB-BT7*B5*B3-B4%B2*%B9-B1*B6*B S
DD 400 1I=1,N
AL{1)}={-XMASS{I}/DET)*(BS*B9*QL{1)+B2*B6*Q3(1)+B3%*B8*Q2(1)-B3*B5%
*Q3(1)-B6#88%Q1{1)~-B82*B9%Q2(1))
A2 (I)=(-XMASS(I}/DET)*(BL*BO*Q2(1)+B6*B7T*QL(T1)+B3%B4*Q3{1)~B3*BT*

86T



*Q2{1)-B4%#B9%QL{1)-BL%*B6*Q3{I)})
AT )=(-XMASSIT)/DET)#(BL*BS*Q3 (1) +B2*B7*Q2(1)+B4*B8*QL{ 1)} -B5*BT7*
*QL(I)-B1%B8*Q2(1)~-B2%B4%*Q3({T))
400 CONTINUE
DO 410 I=1,N
DO 410 J=44N
FlLyd)=Fll, L) *AL{J)+F{T2)%A2( DV +FCET1,3)=A3LJY+F LT, J)
410 CONTINUE
DO 412 I=1,.N
Fil,1)=0.
Flls2)=0.
F(I,31=0.
412 CONTINUE
FI{IY=FLOAT(I)/FLOATIN)
FIMII=0.721%FI(I)*{FI{T)~0a356)%(FI(I)=-0.644)X{FItI)}-0.906)/0.0216
417 CONTINUE
CALL STODL{FsNyT4,Q4,ERRO,FI)
RETURN
END

66T
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25

40

45
46

60

SUBROUTINE STOD1(DeNsT1.Q,ERRO,FI1}

DIMENSION D{60460),FI160),Q(60)

51=1.

1T=0

CONTINUE

DO 25 I=1.N
Q{1)=0.

CONTINUE

DO 40 I=1,N

DO 40 J=1,N
Q{I)=QUI)+D(I,J)=F11J)
CONTINUE

CALL MAXIN,T,Q,K2)
T1=1./SQRTI(T}
T2=ABS{S51-T1)
1IT=0T+1
IFtT2-ERRO)45446446
RETURN

$1=T1

DO 60 I=1,N
FI{I}=Q(I)
CONTINUE

60 To 30

END

ooe



