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O presente trabalho tem por objetivo mostrar a
viabilidade e efici®ncia do emprego do Processo dos Deslo
cameﬁﬁos, através da utilizagao da Teécnica das Subestrutu
ras, na obténggo de esforgos e deslocamentos em estrutu-
ras lineares.

Para essa analise foram consideradas as estrutu
ras constituidas de diversos tipos de subestruturas; pre=
vendo=~se qualquer tipo de interconexao entre elas, nao ha
vendo restrigcoes quanto ao 3ngulo por elas formado, nem
quanto ao seu tipo estrutural; Para tanto, foi montado um
programa para o computador IBM-370/148 em linguagem FOR-
TRAN, que automatiza esses calculos.

Diversos exemplos szo resolvides e a precisao da

-t » Lerd ' (3 - .
tecnica e analisada atraves de resultados comparativos.
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The aim of this work is to show the viability and
efficiency of using the Stiffnes Method employing the
Technique of Substructures, for obtaining the stress and
strain in linear structures.

For this analysis, structures composed of several
kinds of substructures were considered. All kinds of
interconnections among the substructures were foreséen, and
no restriction with respect to the angle formed between
them or to their structural types has been imposed.

A computer program was déveloped for an IBEM~370/
148 using the FORTRAN language, to automatize these
calculations. ,

Several examples are solved and the technical

precision is analysed by means of comparative results.
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CAPITULO I
INTRODUGAOQ

.

1 ~ CONSIDERACOES GERAIS

As idéias nas quais se baseiam os processos matri
ciais nio sao novas. Elas estao ligadas com os principios
estabelecidos por CASTIGLIANO, MAXWELL e MULLER~BRESLAU. A
tnica razao para  que estes n320 tenham sido completa
mente desenvolvidos e utilizados no comeco deste seculoc se
deve ao fato de eles conduzirem a um sistema com um grande
numero de equagges. Assim, para uma pequena e simples estru
tura, o nimero de equagoes simultaneas poderia ser tal que
‘sua solugao sem o auxilio de uma eficiente miquina de calcu
lar seria impraticavel,

Deste modo, com ¢ surgimento dos computadores di-
gitais de meédio a grande porte, o calculo estrutural foi re
organizado sob diversos processos de cilculo e varios pro-
gramas conmputacionais foram sendo desenvolvidos para calcu
lar esforgos internos e deslocamentos nas estruturas.

0 primeiro désses'prbcessqs desenvolvidos para o
calculo de estruturas lineares foi o Processo dos Desloca~-

mentos que utiliza matrizes como meio de descrever de forma



compacta o0s carregamentos, deslocamentos e propriedades
elasticas das estruturas, -

A maioria dos programas computacionais,para cilcg
lo de esforgos em estruturas lineares trata a estrutura
global como sendo composta de um unico tipo estrutural, se-
ja portico, treliga, grelha, plana ou tridimensional, inde-
pendente dos diversos tipos de estruturas que as possam es-
tar compondo, Porém, para algumas, como por exemplo "Porti-
cos de Edifieios Industriais", que na sua maioria sao forma
dos de estruturas lineares do tipo trelica e pSrtiéo, seria
interessante ter esses esforgos calculados considerando a
estrutura global como um todo, com suas barras rigidamente
inter~conectadas, para que se leve em consideracao na rigi-
dez da estrutura a contribuigao de todos os seus elementos,
mas tambem respeitando as diferentes particularidades de ca

da tipo estrutural que as estejam compondo.

.

2 = CONTEUDO DO TRABALHO

Nos programas acima mencionados cada nd da estru-
tura possui de dois a seis deslocamentos independentes. Co~
mo o numero de nos & geralmente grande, a matriz de rigidez
tera uma dimensao tal que torna a solucao, quando possivel,
onerosa. A

Para contornar esses problemas a solugao utiliza-
da neste trabalho, consiste em se montar um programa para
computador que possibilite o tratamento das estruturas 1li~
neares, como sendo compostas de diversos tipos dé estrutu-
ras menores sem nenhuma restrigao gmanto ao seu posiciona-
mento e ao seu tipo estrutural, quer sejam treligas, porti-
cos, grelhas, quer sejam planas ou tridimensionais.

. Sera utilizada para tanto, a técnica das subestru
turas, Essa tecnica foi introduzida por GABRIEL KRON e con-
siste em dividir a estrutura em unidades menores denominadas

subestruturas, e analisar cada unidade independentemente im



pondo que se mantenlkam as compatibilidades das forcas e dos
deslocamentos nas interseccoes onde se tem as conexoes.

Dessa forma havera uma reducao expressiva na or-
dem da matriz de rigidez global, e se trabalha com uma sub-
estrutura por vez na memoria central do computador, fazendo
assim com que a capacidade de execuczo se torne expressiva-
mente maior. No caso deste trabalho, alem das vantagens aci
ma mencionadas, se obtera os deslocamentos e esforgos compa
tiveis aos diferentes tipos estruturais das subestruturas.

E usado o Processo dos Deslocamentos,; compatibi-
llzando~se as deformagbes nos nds comuns a duas ou mais sub
estruturas. A solucao obtida foi programada em linguagen
FORTRAN, para computador IBM/370, e os resultados sao compa
rados com exemplos calculados por outros programas disponi-
veis.

No capitulo II & feita a analise das estruturas
lineares, indicando-se como se obtém a matriz de rigidez e
o vetor dos esforgos das subestruturas, assim como a matriz
de rigidez, o vetor dos deslocamentos e os esforgcos inter-
nos finais da estrutura global.

No capitulo III sao discutidos os detalhes perti-
nentes a resolugao por computador.

No capitulo IV sao apresentados alguns exemplos
de calculo, explorando as potencialidades do programa elabo
rado para computador, cujos resultados sao comparados com

as solugoes obtidas por outros autores.
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ANALISE DAS ESTRUTURAS LINEARES

As estruturas lineares aﬁalisadas no ?reseﬁte tra
balho serao formadas por subestruturas, quer sejanm planas
ou tridimensionais, de diferentes tipos: vigas; trelicgas
planas e espaciais, porticos planos e espaciais e grelhas,
interconectadas entre si atrav@s dos nos de ligacac. Essas
subestruturas por sua vez serao compostas por barras e nos.

A analise.estatica sera feita pelo Processo dos
Deslocamentos, de acordo,com o esquema de calculo apresenta
do a seguir, ;

Numa primeira etapa serao definidas as  diversas
subestruturas que irao compor o conjunto estrutural, assim
como os nos de ligagao entre elas e com a chapa-terra, im-
pondo para cada tipo de apoio as devidas condicces de con=-
torno. :

Na etapa seguinte serao montadas as matrizes de

rigidez de cada barra das subestruturas com o objetivo de

encontrar suas matrizes de rigidez.,




A terceira etapa sera a da composicao das matri=
zes de rigidez e vetores dos esforgos de cada subestrutura,
através da contribuicao das barras destas, sendec que o obje
tivo sera o de se encontrar matrizes de rigidez e vetores
dos esforgos equivalentes, nas coordenadas externas das mes
mas (1)e Serao consideradas coordenadas externas, aquelas
comuns a duas ou mais subestruturas quer planas ou tridi=-
mensionais, e a chapa-terra.

A partir do instante em que as matrizes de rigi-
dez e os vetores dos esforgos das subestruturas estejam con
postos e reduzidos as sués coordenadas externas, determina-
~se a matriz de rigidez global da estrutura, Com essa ma-
triz de rigidez e com o vetor dos esforgos da estrutura,
impondo=-se as condicoes de contorno dos apoios, determinam-
~se o5 deslocamentos desta, consistindo esta a quarta eta-
pa. HNeste ponto e conveniente ressaltar gue ,  somente com as
coordenadas de liga§§o de uma subestrutura com a outra, e
com a chapa~terra, & que serao obtidos os elementos da ma-
triz de rigidez e vetor dos esforcos da estrutura,

Na quinta e Ultima etapa serao calculados,por re=
tro-substituigoes,os deslocamentos e os esforcos internos
nos elementos de cada subestrutura, sendo o calculo destes
o objetivo final do presente trabalho,

As etapas foram assim divididas, com a  intencao
de uma melhor compreensao, por parte do leitor, do esquema
de calculo utilizado neste trabalho, uma vez que, para se
automatizar o processo, algumas etapas deverao ser feitas
conjuntamente com a intengao de se trabalhar com apenas uma

subestrutura por vez na memoria central do computador.

®

2 - SISTEMA ESTRUTURAL - HIPOSTESLES E DEFINICOES

Seri considerado, como sistema estrutural, a estru
tura plana ou tridimensional formada pelas subestruturas
também planas ou tridimensionais, que por sua vez, serao

formadas por barras e nos, mantendo cada uma delas suas
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prSprias caracteristicas, Estas subestruturas pcdergo ge ig
terceptar formando qualquer angulo,

Apesar de ja terem sido mencionadas anteriormente,
serao dadas a seguir uma melhor caracterizagao e algumas

consideragoes a respeito de seus componentes.

2,1 = SUBESTRUTURAS PLANAS

2,1.1 = Vigas

As vigas serdo subestruturas compostas de barras
retas, onde uma de suas dimensoes predomin sobre as outras

duas, recebendo cargas normais ao seu eixo,

2,1,2 = Trelica Plana

Consiste em uma subestrutura plana formada de
barras retas articuladas nas extremidades, e cujas articu~
lagoes nao apresentam rigidez a rotagoes. O  carregamento
externo estd aplicado apenas em suas articulagoes, de tal
forma que suas barras somente sejam solicitadas por esfor-

¢os normais de tragao e compressao,

2,1,3 = Portico Plamno .

£ uma subestrutura constituida de varias barras
retas contidas em um unico plano e que recebem solicitagoes

coplanares.

2,1,4 = Grelhas

~ » -
Sao subestruturas constituidas de barras retas
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que se cruzam, todas elas contidas em um tnico plano e cujo
carregamento externo aplicado age enm direcao perpendicular

a esse plano ou seja, recebem solicitacoes nao coplanares,

2,2 = SUBESTRUTURAS TRIDIMENSIONAIS

2,2,1 - Treliga Espacial

£ identica 4 trelica plana, exceto dque suas bar-
: ca p 3

ras nao pertengam todas a um mesmo plano,

2,2.2 - Porticos Espaciais
Sao subestruturas formadas de barras retas gue
nao pertengam todas a um mesmo plano, nas havendo, portanto,

restrigoes na posigao dos nds, na direcao de suas barras e

na diregao das cargas externas aplicadas:

3 - NOTACAO

Serao utilizadas as seguintes variiveis:

X, Y, 2 - sistema de referEncia para o sistema es=
trutural

Xos Yo Zg - sistema de refereéncia para uma subestrutu
ra

Xis ¥io» 2y -~ sistema de referencia para a barra i.

Ygs By e O - angulos que relacionan Xgs Yo 2z, da sub-

estrutuyra s com X, Y, Z,

. } ' o X
oy - angulo que relaciona Xio Y50 25 da bar-
ra 1 da subestrutura s con Xos Yoo Zgo



II=5

NB = pnumero de barras de uma subestrutura

NCS - numero de coordenadas da subestrutura

NS - numero de subestruturas de uma estrutura
NI ~ nimero de nos de ligacao da estrutura

Iy’ Iz - momentés de ineércia da secao transversal

de uma barra, em relagac aos eixos princi

pais y; e 2z, respectivamente

I - momento de inércia da secao transversal, a

tor¢ao livre de uma barra

Ax - area da secao transversal de uma barra

E : - modulo de elasticidade

G : - modulo de elasticidade transversal

L - comprimento de uma barra

[RB]V - matriz de rigidez da barra de uma subestru

tura tipo viga

{RB]T - matriz de rigidez da barra de uma subestru
tura tipo trelica plana
[RB]P P - matriz de rigidez da barra de uma Subestru

tura tipo portico plarno

[RB]G -~ matriz de rigidez da barra de uma subestru
tura tipo grelha .
[RB}T B ‘ - matriz de rigidez da barra de uma subestru

rigi
tura tipo trelica espacial

[RB]P E - matriz de rigidez da barra de uma subestru
tura tipo portico espacial

s s s . -

{DB}i’[FBhﬂ{RMi‘ deslocamentos, esforgos e matriz de 7rigl

dez da barra i de uma subestrutura s

s . S
[RTF]i - matriz que relaciona-os deslocamentos da
subestrutura s com os deslocamentos da bar

ra i, pertencentes a esta subestrutura

{DB}; - deslocamento do no j de uma barra i



I11=-6

s 8 . .
{DS}S, {FS} s {RS] - deslocamentos, esforgos e matriz de ri
gidez da subestrutura s, respectivamen

te

s {DSB}S = deslocamentos internos e externos da

subestrutura s

{FS*}s, [RS*}S - esforgos e matriz de ripidez da subes
trutura s, reduzidos as suas coordena

das externas

[BE]S ‘ - matriz que relaciona ¢s deslocamentos
do sistema estrutural com os desloca
mentos da subestrutura s, pertencente a

este gistena

{DE}, {FE}, [RE] - deslocamentos, esforgos e matriz de ri
gidez do sistema estrutural, respecti

vament e

4 = LIGACAO DAS SUBESTRUTURAS

As subestruturas estarao ligadas entre si e com a
chapa~terra atraves de nds que serao denominados de nos ex-
ternos ou nos de borda, mantendo - -sempre a compatibilidadeeg
tre as forgas e deslocamentos nesses nos. (fig. II~1)

Para cada nd externo de subestrutura, independeg
te de seu tipo estrutural, teremos coordenadas deslocamen-
tos, nas quais irao ser compostas a matriz de rigidez e 0

vetor dos esforgos do sistema estrutural.
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5 = CARREGAMENTOS

As agoes externas atuantes na estrutura poderao es

tar constituidas de tres tipos de¢ carregamento:

a) Cargas aplicadas diretamente nos nos segundo as

coordenadas deslocamentos do sistema estrutural,

b) Cargas aplicadas nos nos das subestruturas.,

n

" ¢) Cargas aplicadas nas barras das subestruturas

vigas, porticos e grelhas,

6 - SISTEMA DE REFERENCIA

6.1 -~ SISTEMAS DE REFERENCIA PARA O -SISTEMA ESTRUTURAL

0 sistema estrutural, quer seja plano ou tridi-

. - - . . . .
mensional, tera como referencia o sistema de eixos cartesia-
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nos X, Y, Z, com origen "O" num ponto qualque: do plano ou

n
do espaco respectivamente, (fipg. II=2),

6.2 -~ SISTEMA DE REFERENCIA PARA AS SUBESTRUTURAS

Para uma subestrutura,plana ou tridimensional,se
g [d 2 © . -
ra adotado como referéncia, o sistema cartesiano de ei-
- 1]
XOS X_, Y

, 2 _ com origem "0 situada nunm ponto qualquer
s : s

s
desta, Para as subestruturas planas os eixos X, ey, esta=-
rao contidos no plano da mesma e o eixo z sera perpendi=
cular a este. .

A relaggo entre os sistemas de referencia X, Y,
Ze x., ¥, 2, sera definida pelo angulo Y, formado pelos
eixos X e X s nmedindo sempre do primeiro para o segundo,no
sentido anti~horario do plano que os conten, e pelos angu-
los BS e 65 formado pelos eixos Y e v, © Z e zs,respecti~
vamente,

Nas subestruturasAespaciais, o sistema de refe-
réncia Xgo ¥ @ 2 coincide com o do sistema estrutural,

Para facilidade de referéncia dos elementos con-
ponentes da estrutura, sera conveniente que-a subestrutura
seja vista de tal forma que sua origem fique a esquerda do

observador,(fig, 1I-2)

6.3 - SISTCMA DE REFERENCIA PARA AS BARRAS DE UMA SUBESTRU
TURA. '

Para a barra de uma subestrutura sera ado=-

i
Ll - . 3 -

tado, para referencia,o sistema cartesiano de eixos X:3V:s

z, com origem em uma de suas extremidades,denominada no

inicial, 0 eixo xg esta orientado ao longe do eixo da bar-

-y -~ s
ra passando pelo centroide das secoes, e 0s eix
serao coincidentes com os eixos principais de in

secao transversal,
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FIGURA II-2 - SISTEMAS DE REFERENCIA .
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Nas subestruturas planas, a relacao entre o sis-
tema de referencia x gr Yo Zo € Xiy yo, 2z, sera definida
atraves de seus co-senos diretores, {fig. 11I-2)

No caso de uma barra de subestrutura espacial - a

- 'S I3 - o
relagao entre os dois sistemas sera dada em fungao dos co-

-senos diretores do eixo X relativos aos eixos Koo Yoo 2

s s

o Lo 3 i >

~respectivamente e pelo angulo o, assim definido:

Chamando de plano A o plano que contem o eixo X
e uma reta paralela ao eixo Yoo portanto perpendicular ao
plano X "z, e y' a reta contida no plano A e perpendicu-
lar ao eixo Xs sendo sua direcao tal que sua projecdao so-
bre ¢ eixo Vs esteja na direcdac positiva do mesmo, defini-
| A ; § = . .
mos o -angulo o de ¥y’ a Vi segundo a rvegra da mao direita

em torno do eixo xi. {(fig. 11-3)

PLANO A~

BARRA |

'FIGURA XI-3 -SISTEMA DE REFERENCIA DE UMA BARRA i DE
FORTICO ESPACIAL.

No caso em que o eixo X seja paralelo a Ygr O

plano A nao ficar3d definido. Neste caso define-se oy de
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X, & Y., se 0 eixo X, tem a mesma diregao que o eixo y
+

X  ay, em caso contrario.

7. - DESLOCAMENTOS

-7.1 = DESLOCAMENTOS DO SISTEMA ESTRUTURAL

Lembrando que a estrutura sera composta de um ou
mais tipos iguais e ou diferentes de subestruturaé, e cha
mando de nos de ligacao as interseccoes entre duas ou mais
subestruturas ou de uma subestrutura com & chapa-terra,
ter-se~a para qualquer deslocamento de um desses nos as se
guintes coordenadas deslocamentos:

- Translacoes e rotacoes segundo os eixos X, Y,Z
do sistema estrutural,

0s deslocamentos nessas coordenadas estarao con-
tidos no vetor {DE} de ordem 3ni x 1 para as estrutu-
ras planas e 6ni x 1 para as estruturas espaciais, onde ni

€ o numero de nos de ligacao da estrutura.

S s 31 34

—
o w7

! 21
Mg// 26

37_4§p : i ‘{ 25 g

27
° 30

ot o B

FIGURA I -4 ~ COORDENADAS DESLOCAMENTOS NA.ESTRUTURA
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7.2 - DESLOCAMENTOS DAS SURESTRUTURAS

Para cada tipe de subestrutura ter-se-a um vetor
deslocamentc correspondente, onde as translacoes deverao ser
numeradas primeiramente, vindo a seguir as rotacoes., A or-
dem de numeragao das coordenadas deve obedeceir a ordem esta

° o ==
belecida para a numeracgao dos nos.

7.2.,1 = Subestruturas Planas

Nas subestruturas. planas as translacoes ou as ro-
tag¢oes segundo os eixosxs S deverao ser numeradas primeil
ramente, vindo a seguir a translagao ou a rotacgao segundo

o eixo z
8

7.2,1,1 = Subestrutura Viga

As coordenadas deslocamento da subestrutura viga
serao a translaggo vertical secundo o eixo yo e a rotaggo

segundo o eixo Zg o (fig, II-5a}.

7.2,1,2 - Subestrutura Trelica Plana

2 - e L
JEm uma treliga plana ter~se-a as translagoes se-

gundo os eixos x e ys.h(fig. I1-5b)

7.2.1.3 -~ Subestrutura Portico Plano

No portico plano as coordenadas deslocamento sew

rao as translagoes segundo os eixos x_

[

ey, e a rotagzo se-

gundo o eixo z_.(fig. II-5¢)
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4 6

{a)

YS 2* ‘ 6? s tO?

E2)
. G | i
sl
(b)
%
Zg
5 it 37
. 4 10 15
SRAURRENE o e e e
s /L
/’-“# /
. #is
]
2 8 14
Zg

s (d)

FIGURA XI-5 - COORDENADAS DESLOCAMENTCGE DAS SUBESTRUTURAS
PLANAS.
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7.2,1.4 - Subestrutura Grelha

L pee S

Para as srelhas ter-se-2a as rotagoes segundo os ei

x0s x_ e y_ e a translagac segundo o eixo z . (fig. II=5d).

7.2.2 = Subestruturas Espaciais

2 o -
Nas subestruturas espaciais ter-se-a o vetor deslo

canmento, onde as translagces segundo os eixos X s Vg © z, de
verao ser numeradas primeiramente, vindo a seguir as rota-

¢oes segundo os mesmos eixos, .

7.2,2,1 = Subestrutura Treliga Espacial

As coordenadas deslocamento serao as  translagoes
segundo os eixos L (fig. II=6a)
7.2.2.2 - Subestrutura Portico Espacial

Para un no do portico espacial as coordenadas deg-
locamento em numero de seis, representadas na (fig. 1II-

-6b) sao as translacgoes e as rotagoes segundo os eixos X

e z_
Ve s’

8 - MATRIZ DE RICIDEZ E VETOR DOS ESFORCOS DAS SUBESTRUTURAS

A matriz de rigidez de cada subestrutura serid com-
posta, através da contribuigao das rigidezes de todas as bar
ras que a compoe, nas coordenadas da mesna. O vetor dos es=
forcos sera conseguido também pela contribuicao dos esforgos

externos aplicados nas barras e diretamente nos nos da subes
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23 17

8770 | 55 5g

14 '
1 4 26
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i8
’ 30 ,
{b)
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FIGURA X-6 - COORDENADAS DESLOCAMENTOS DAS SUBESTRUTURAS
ESPACIALS.
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°

estrutura, na diregao e sentido das componentes do vetor

deslocanento da mesma,

8.1 - MATRIZ DE RIGIDEZ DE UMA BARRA DE SUBESTRUTURA
Para uma barra de subestrutura, ter-se-a uma ma-

triz de rigidez de acordo com os deslocamentos de extremida

de cada tipo, variando portanto a ordem de cada uma.

8.1,1 = Matriz de Rigidez de uma Barra de Vipa

Para uma barra da subestrutura viga, com dois des
locamentos por extremidade ter-se=-a a matriz de rigidez da

barra da viga,de ordem 4xé:

12ET ;
!
o L3__|w__““» SIMETRICA
6EL, T 481 |
|
2 o
] }ﬂﬂﬂiﬁf;w-iw"._»m4
[rB v | -12E1 | Z6ET, | 128T E
| [
L3 | Lz ‘i_ L3 i
______ B S RS TR S R
6EI_ ' | 2EL_ i -6ET_ | 4B
‘ L
2 : | 2
L Lo ‘ L LL

8.1,2 ~ Matriz de Rigidez de una Barra de Trelica Plana

Para uma barra de trelica plana ter~se-a  tambén

uma matriz de rigidez de ordem 4x4,0u seja:
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B ]
—
L g SIMETRICA
R
0 0 !
[RB] . = ———v e R
T P EA_ T | EA_
0 ] e
L ; ! . i
MRkt s b
1
0 ! 0 ! 0 ! 0

8.1.,3 = Matriz de Ripgidez de uma Barra de Portico Plano

Com os tr€s possiveis deslocamentos em cada extre
midade da barra de um portico plano ter=se-3 a matriz de ri

gidez de orden 6x6:

- , -
EA_ !
= |
Lo
I A
o | PRIy SIMETRICA
] L3 &
e o e ...__';_,.___._._..}
| 6EI_ | 4BT_ |
0 22 ’ I
IS P R ¢ i
....__.....-w‘}._,....__.._._i____ """"""""
[RB}P p® EA_ | ! EAX -;
- P
5 0 | 0 | i
L ! i Lo
S ARy o s ot i e b i
1 12r1. | o6ET. | 1281 |
0 - Z |- z Iy ‘ zZ
_._...—...3__ ————— —T————«v—--—f—-—-m——-L—-———»—w——’——g——-—-—w—-——.‘
| 6EI_ | 2BI_ I | 6EL_ | 4ET
0 23 | 20 - zz x
I § | LY
- | | | ] ! .

8.1,4 -~ Matriz de Rididez de uma Barva de Grelha

Em uma barra de grelha ter-se-Z a seguinte matriz

de rigidez de ordenm 6x6:
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i GIxri i
|
L
!
““““““ T T
|4EI |
0 e | SIMETRICA
| L !
~~~~~ B ety
| 6ET_| 12ET |-
0 | 2 ! 3 ;
[R8] o= I T
cI. | | Logr
- — } 0 g 0 ! —— :
L L
t | *
S s [
| 2ET_ |  6EI_ | § 4ET —W
} L i L g i L, ‘
____“,,..a_,._iw_#“_,}___,.,__,__ e e e e e i o
| OFI | 12ET | 6EI_ | 12EI
0o ! | - - ; 0 | L 7
S T | | 12 | L3
L : | ]

8,1,5 —= Matriz de Rigidez de uma Barra de Trelica Espacial

A ordem da matriz de rigidez de uma barra de tre-

lica espacial € de 6x6, que sera:

_ ; -
EA |
—
L { SIMETRICA
D .
0 10 |
—————
{RB} ’ - _.;:..9.*__.4___.9_,,.‘{.__9_.-4__.___.1
TE | EA_ | | | EA_ i
-l 1 0 0 | o=z |
L { | L {
_____ - —— w__wy*ﬂﬁjﬁm_ﬂ
o, 0 1 o ! o | o |
e e e [ieretl S
010 I o } o 1 0 o
|
L { ! | | ! |

8.1.6 ~ Matriz de Rigidez de uma Barra de Portico Espacial

No caso mais geral, de uma barra de um portico es
pacial com seis deslocamentos por extremidade, ter-se-a a

seguinte matriz de rigidez,de ordem 12x12:
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{
]

T m ! m 1 , “ 1 m __ “ w o
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8,2 - CONTRfBUIQKO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE UMA BARRA INDIVE
DUAL NA MATRIZ DE RIGIDEZ DE UMA SUBESTRUTURA

8,2.1 - Subestruturas Planas

Com excegao das vigas continuas, onde os desloca-
mentos de suas barrvas coincidem com os da subestrutura, os
deslocamentos {DB}; da barra individual i, sao relaciona-
dos aos deslocamentos { DS}S da subestrutura s a qﬁal per

tence através da relacgao:
{bB}E = [rrF] . (ps)® (1)

A matriz de transformagao genérica @ composta da

seguinte forma:

"D ¢ o 0 0 |
-( D G 0 0
[RTF}?.E Q 0 1 4] 0
l 0O 0 0 D € o0
0 0 0 =C D 0
o 0o o0 0 o0 1|
onde: D = cos(Bi(j))
C = sen(Bi(j))

Assim, a matriz de ripgidez [RS]S da subestrutura
plana s, devido as contribuicoes das barras desta subestyu~

(4)

tura sera

s I 5
[rn]§ [RTF]i (2)
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8.2.2 - Subestruturas Espaciais

) Péfa a subestrutura espacial, os deslocamentos
{DB}-:L da barra individual i sao relacionados aos deslocamen
tos {DB}® da subestrutura s 3 qual pertence através da mes
ma relagao da equagao (1)

No entanto, a matriz de transformacao genérica de

ordem (NCSx2).MNB x (NCSx2) .NB & composta através da rotagao

dos eixos no espaco. Deste modo, todos os possiveis tipos
de deslocamentos dGS.HSS deven ser considerados, compondo
assim a matriz [RTF}I :
B [ ! ! 7
[x)_{_[o] _t [o] | [o]
— __.._........{_._ e J—
(rre] & = | L0 ¢ [R] 4 [o] & [o]
[
I C R O
INEROEEUREOE
onde a matriz [R] de ordem 3x3 &:
— ! } -
€x | y | €z
_______ ————ee
=c_e¢_cost=c_send, | 9 !-c c_coslstc senl
X LA 1 1 7 1
e “+c cosd, |
2 I b 2 2
c + ¢ | 1 c + ¢
X . z ; 1 x z
[R] = |- e

|

c c send-c cosay]
£ ;_cx te, 7 seno,
9 2 ' 1

c_Cc sentt+e cosl.
Z 1 X 1

2 2
c + ¢
x z

e

onde: a) C s cy e ¢, sao os covsenos diretores das barras,

”n
. - &
calculados a partir das coordenadas dos nos.( )

b) o ﬁngulo ai 2 dado comnmo parte da descrigao da pr5~

pria subestrutura, consistindo na terceira rota-
¢ao em torno do eixo x., conforme foi expli~
ditado no item 6.3, fazendo que os eixos ¥y

ez, coincidam com os eixos principais da secao
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transversal, No caso das treligas espaciais, o an=-

sulo o, e igual a zero.,

s 3 s o 8
Da mesma forma anterior a matriz de rigidez [RS}

da subestrutura espacial s, sera fornecida pela equacao (2),

8,3 = MATRIZ DE RIGIDEZ E VETOR DOS ESFORCOS DA SUBESTRUTU-
RA REDUZIDO AS SUAS COORDENADAS EXTERNAS

Os deslocamentos {DS]S serao organizados en deslo
camentos nas coordenadas externas ou de borda (B) e ~inter
nas (1), sendo que as coordenadas externas das subestrutu-
ras serao aquelas dos nos comuns a duas ou mals subestrutu=

ras, ou a chapa=terra,

Com os deslocamentos rearranjados dessa forma 2
, . _ s
possivel rearranjar a matriz de rigidez [RS] e o vetor
s - .
dos esforgos {FS} atraves da troca de linhas e colunas,

ou atraves do rearranjo da numeracao dos nos da subestrutu-
ra independente da numeracao adotada pelo usuario, até  se

(5)

obter:

(3)

it

O0s deslocamentos internos {DSI} podem ser subs=
tituidos pela soma de dois outros,{DSio) @ {DSI*] . 0
primeiro, {DSIO}, contendo os deslocamentos internos provo
cados pelos esforgos internos {FSI} quando se impoe que to-
dos dos desloéamentos {DSB) sejan nulos, aplicando segundo

o
essas coordenadas externas, esforgos {FS } de engastamen=-

B
to perfeito. O outro {DSI*}, contendo os deslocamentos in=
ternos devidos & superposigao dos esforcos externos {FSB}

com (-1). {FSBQ} . Assim os deslocamentos [DS}]® ficardo:



{DSI}S} {(DS s l !{DSI*}S}
(D5}~ = EDSB.}SJ IRET j*"t'{DSB}SI (4)

s o
O0s esforgos [FS} correspondentes serao:

[¥sF (75 )¢ [o)*
{FS}S = L = I + l . (5)
(Fs (F5,°}° (Fs ) °® ‘
0s quatro vetores introduzidos, {DSIO}SS {DSI*}S,
{FSBO}S e {FS*}S podem ser determinados, substituindo as
equagges {4) e (5) na equagzo (3), tendo-se:
Para os deslocamentos externos nules:
s ST o s} s
{R 11] [RSIB] {DSl } ' {FSI}
L{Rsﬁljs [RSBB]Sj {{o}s }{FSBO}SJ
L
donde: . -1
ols _ s ‘ s (6)
{ps, °}1® = [rs ;] . {rs,)
-1
(Fs°)° =[RSy )% o [rs J° ,{FSQSV (7)

[Rsyy)® [rsg, A0 [
myg)® (rsgyl®| losy) | [fes¥)®
donde: : -1
%15 o S
(D57} = =[rs . [rs ] . [ps,]® (8)



1I-24

Substituindo a equacao (8) na equagao (9) tem=-se:
=1
*
R e R LD ILENG
- Chamando [RS*]S 2 matriz de rigidez reduzida da

subestrutura s

[Rs™1° = [&s,,]° - [rs,,]® ,[?siﬂzl . (RS ,)° (10)
ter~se-a simultaneamente
{rs*]® = [rs™]® . {psf® (11)
Substituindo os valores de {fsBO} da equagao (7)

na equacgao

{FSB}S = {FSBO}S + {FS*}S obtida da relagEO(S)
ter-se-a
-1
(Fs™}® = [Fs;}® - [Rs,;]% . [Rs; 1% . {¥s)® (12)
~Substituindo o¢ valores de {DSTO}S da  equagao
(6) e'{DSi*}S da equacao (8) ern
s %
{DSI)S = {DSIO}Q + {DSIO}S
tem~se:
-1 -1
{ps;)® = [rs ;] ® .(Fs,}°® ~[RSII]S c [rspp]® L [psy)® (13)



I1-25

Para evitar os problemas inerentes a inversao
de matrizes, tais como imprecisces e menor eficicncia, op-
tou~se no presente trabalho utilizar o processo proposto emnm

(3)

para se encontrar as matrizes de rigidez e o8 vetores

(&)
dos esforgos das subestruturas reduzidas as coordenadas ex-
ternas, [RS*]S e {FSN}S s bem como os deslocamentos in-
ternos dos mesmos,

Esse processo consiste em se transformar as matri
zes de rigidez, jd rearranjadas com as rigidezes referen-
tes as coordenadas internas nas primeiras linhas e colunas,

3

em um triploc produto matricial, conforme se segue:

T w1 T
s sgl| [0 03] o) ]t
{{asgﬂ gal| |00 (1)) T (00) 1) T o) (x|
' (14)

no quals

{L] = matriz triangular inferior com a diaponal unité

ria

[RN] = matriz retangular

[ 0] = matriz nula

{ I] = matriz identidade

{ D} = ﬁatriz diagonal L.

[ K*} = matriz simétrica

Para o triplo produto matricial, as seguintes re=

lagoes sao obtidas:

i
-
)
)

=3

[Rs (15)

]
i1}

[RS

"
——
2]
o

BT (16)
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[RrS

i
™
+
bl
p=r
]
b
2

BB] (17)

A equacgao (15) representa una decomposigao de
CHOLESKI da matriz [RSII] , e-da equagzo (16) unma ‘expres-

sao para a matriz [RN} pode ser derivada,

[ry] = [rs I].{{D].{L}T}“’l o (18)

(19)

A nmatriz [RN] representa a submatriz que & gpera-
da quando a matriz de rigidez € decomposta segundo a equa-
el 4 : @
¢ao (15) ate o ponto em que todas as coordenadas internas
= . e b oF )
sao liberadas. Podenos entao escrever as equacoes generi-

. . , * * .
cas para um elemento (i, j) de [RN ] e de [K ] respectiva

mente:
1 / 3:1
Rlej h D. . * \Rgi+NI,j k:l RNi,k . Lj,k . Dk,k ) (20)
35
e
NI

N = [ad 1

*1,5 7 MSien, et kil i Prk (21)

onde NI & o numero de coordenadas internas da subestrutura,

Analisando a equagao (20), nota=-se que [HN} nada

» - * o
mais e que a transposta de uma submatriz obtida, quando se
triangulariza a matriz de rigidez de acordo com a equacao
(15) até a coluna referente ao numaro de coordenadas inter~
nas. Simultaneamente, analisando a equagao (21), nota-se que

LR - . AP . .
[K’] e tambem uma submatriz conseguida desta triangularviza-
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~ o e e . % -
¢ao e que ¢ identica a matriz RS ]S da equacao (10).

&

Assim:
s 8 T T
{RSII} [RSIB] Triangularizacao HL} [ry ] (22)
[Rspp]® (RS, )° Ck*l (o]

Substituindo o triplo produto matricial da equa-

cao (3) tem-se:

P o) | el e
%3 %.,g %
o] (") [(0s,")7] [{Fs A
na qual:
T T ]
ps_ *)° (L]® RN]® ps_}® l
L R I}s; -
(ps;") o] st
rs_)® L]® 011 (g )3
(s *] | 18)® )| | (esy”) | -
{Fs,]° L[RN}S [I]} [Fs”}®
Da equagao (23) obtém=-se:
[x*]® [ps,"]° = (rs™] (26)
qnde
(€)% = {rs™)°®

(P )" = (vsy)° 21)
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e da equacao (25)

(¢s.)° = [L] . {FSI*} | (28)
e

(Fsy)= [rw]®, {FSI*} + [rs”)® 29
ou

[Fs”)® = {FSB}S -[rn]® {FSI*}S (30)

Calculado o vetor {FSIA da equacao (28) o ve-

}
%*
tor [DSI }s e obtido da equacao (23),

(31)

9 - MATRIZ DE RICIDEZ DO SISTEMA ESTRUTURAL

Calculada a matriz de ripidez e o vetor dos esfor
gos reduzidos as coordenadas externas de cada subestrutura,
serao feitas as'contribuigges dos mesmos na matriz de ripi-
dez e no vetor correspondente da estrutura,

Estas contribuic¢oes serao feitas atraves da  ma-
triz de transformacao {BE]S, que relaciona os deslocamentos
das subestruturas aos da estrutura da mesma maneira como fo
ram realizadas as contribuicoes das barras das subestrutu-

ras, ou seja:

NS T .
[Re] = = [BE]® . [rs"]® . [gE]®
j=1
NS ’f &
(re} = = [8e]® ., {Fs")®
j=1
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onde:

{RE] e {FE} sao,respectivamente,a matriz de rigidez e ve
tor dos esforgos da estrutura plana ou tridimensional, le-
vando-se em conta a contribuicao de todas as subestruturas
que a compoen.

A matriz de transformacao {BE]S vai depender do
nunero de nos de ligacac de cada subestrutura, da posigao
da subestrutura no conjunto estrutural e do tipo da mesma.
Assim para a subestrutura s da fig. II-7,numa posicao ge-

- . 5 -
nerica na estrutura, [BE] e dada por:

5 i 17
4 0 &
i it i g
S
12
/ ‘Bx’/
2 8 4
i T 13
P i FITTII? Lz p R

FIGURA II- 7 -SUBESTRUTURA S DE UMA ESTRUTURA.
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2] (o) o] fo) ... fo] [o) |
o} e} f[o] (o] .... [o] [o]
[e] [o] ([#] fo] .... [o] [o]
[l ® = | o) [0} [o] [e] ... [o] (o]
S T R I
[o] [o] o] [o] .... fo] [p]
onde [P] € a matriz de ordem 3x3, igual a:
i cosf cosy seny g senf cosy |

{?}ﬂ ~cosPcosfseny~senbsenf css@cosylﬁcosesenysen8+sen8coss

onde B, Y e 0 sao os angulos que os eixos de referencia

Xos Vg ® zg fazem com os eixos do sistema estrutural X, ¥, Z.

10 ~ CALCULO DOS ESFORCOS E DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA

10.1 = DESLOCAMENTOS DAS SUBESTRUTURAS

A solugzo do modelo estrutural, pelo Processo  dos
Deslocamentos, permite determinar os deslocamentos nas coorde
nadas externas das subestruturas a partir de sua matriz de ri
gidez e das cargas externas, sendo,{DE] os deslocamentos do

sistema estrutural.

b} = [re]. (rE] (32)
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Com csses deslocamentos poder~se-a determinar pa-
ra cada subestrutura os demais, ou seja os deslocamentos in

ternos, conforme a formulagao obtida da equacao (24)

T T
(s 7)% = (L]° . [ps;)® « [mn]® . [ps,)°® (33)
ou
T | T |
L%, (ps }® = ({Dsz*}s - [rn]® o os )®) (34)

10.2 - DESLOCAMENTOS E ESFORCOS DAS BARRAS DAS SUBESTRUTU-
RAS

Conhecidos o5 deslocamertos internos [ ex-

8

Sp)
ternos {DSB}S‘que compoem o vetor deslocamento }S ca-
da subestrutura, estao conhecidos o vetor {DB}§ de cada néﬁ

calculando~se os esforgos nas extremidades das barras a par

tir da relacao:

(8}, = [rB], . LDB}i ; (35)

sendo a obtengao desses 'esforgos o objetivo final desse tra
balho.
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PROGRAMA PARA O CALCULO DOS ESFORCOS

1 - CONSIDERACOES GERAIS

A fim de se automatizar os procedimentos de cglcg
lo descritos no capitulo anterior, para a obtengao dos es-
forgos internos nos componentes da estrutura plana ou tridi
mensional, foi montado um programa em linguagem FORTRAN IV,
para o computador IBM 370/148 com a utilizacao de memoria -
auxiliar, onde sao armazenados os dados de cada subestrutu-
ra necessarios ao prosseguimento dos calculos numa fase pos
terior as suas obtengoes,

~Como as matrizes envolvidas nesse pro%lema sao
simétricas e apresentam a caracteristica de terem seus coe-
ficientes nao nulos distribuidos e agrupados ao longo da dia
gonal principal, optou~se para otimizacac do armazenamento
pela utilizagao do processo DECOMPOSERAND' 7). Essa tgcnica
consiste em armazenar somente os coeficientes da parte su-
perior acima da diagonal principal, e os desta diagonal in-
clusive, Esta faixa recebe a denominagao BANDA, e & interes
sante para reduzir o tamanho dos aréuivos no disco da memo-

ria auxiliar.
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0s elementos dentro da BANDA foram armazenados em
uma matriz retangular, onde um elemento (i, j) na matriz
original passou a ocupar a posicao (i, j - i + 1) neste no-
vo arranjo(ﬁ),
A programagao para o computador foi elaborada de
forma a se obter um programa razoavelmente flexivel em ter=-
mos de alteragoes, isolando as diversas fases de calculo
em sub~rotinas, que serao solicitadas por um programa prin-

cipal relativamente reduzido.

2 = FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO

(1INICIO)

%

//// CARACTERISTICAS DAS ESTRUTURAS
a) Numeros de subestruturas
b) Tipo de estrutura
¢) Numero de nos

d) Tipos de subestruturas

A
CARACTERTSTICAS DA ESTRUTURg’_M“J

1

//fMPosngo DAS CONDIGOES DE APOIO
a)Numero de nos de apoio da estru

tura ’
b)Numero do no de apoio da estru
| tura

c)Restrigoes dos nos de apoio da

estrutura
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DADOS REFERENTES A0S NOS DA ESTRUTURA

a) Nimero de nds de ligagao da estru-
tura

b) Nos de ligacao da estrutura

A i

CARREGAMENTO DA ESTRUTURA

a) Nimero de nos carregados da estrutura

b) Nimero do no carregado

¢) Acoes aplicadas nas coordenadas dos nos

¥

CARREGAMENTO DA ESTRUTURA

[

boosemararmse e

VETOR DAS CARGAS

A

VETOR DAS CARGAS
[ ——

DADOS REFERENTES A0S NOS DE LIGAQKO DA ESTRUTURA
a) Nimero de nos de ligagao da subestrutura

b) Nos de ligacao da estrutura

LEITURA DOS ANGULOS QUE RELACIONAM A
ESTRUTURA COM A SUBESTRUTURA
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DADOS REFERENTES AS SUBESTRUTURAS

a) Numero de barras

b) Numero de nos

¢) Modulo de Eléstiéidade

d) Momentos principais de Inercia

e) Areas da segzc transversal das
barras

f) Nos de ligaggo da subestrutura

g) Coordenadas dos nos da subes-
trutura

h) Cargas externas aplicadas mnas

coordenadas das subestruturas

b o

DADOS REFERENTES AS SUBESTRUTURAS

I

MATRIZ DE RIGIDEZ DA SUBESTRUTURA

VETOR DOS ESFORCOS DAS SUBESTRUTURAS

REDU§XO DA MATRIZ DE RIGIDEZ E DO VE-
TOR DOS ESFORCOS DA SUBESTRUTURA is
SUAS COORDENADAS EXTERNAS, E A COLOC&>
QKO DESTAS EM ARQUIVOS DE MEMORIA AU~
XILIAR
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CONTRIBUICAO DA MATRIZ DE RICIDEZ E VE
TOR DOS ESFORCOS NAS COORDENADAS EXTER
NAS DA SUBESTRUTURA, NA MATRIZ DE RIGL
DEZ E VETOR DOS ESFORGOS DA ESTRUTURA,

L 4

MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA REDUZI-
DA AS SUAS COORDENADAS EXTERNAS

y

VETOR DOS ESFORGOS DA ESTRUTURA REDUZI
DO AS SUAS COORDENADAS EXTERNAS

5

CONTRIBUIGAO DO VETOR DOS ESFORGCOS DAS
SUBESTRUTURAS NO VETOR DOS ESFORCOS DA
ESTRUTURA

/

IMPOSIQKO DAS CONDlQﬁES DE CONTORNO
DOS APOIOS NA MATRIZ DE RIGIDEZ E NO
VETOR DOS ESFORCOS DA ESTRUTURA

y

CALCULO DOS DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA

I =1, NS ‘:>>
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CALCULO DOS DESLOCAMENTOS NAS COORDENADAS
EXTERNAS DA SUBESTRUTURA

\

CALCULO DOS DESLOCAMENTOS NAS COCRDENADAS
INTERNAS DA SUBESTRUTURA

1

CALCULO DOS DESLOCAMENTOS NAS COORDENADAS
DAS BARRAS DAS SUBESTRUTURAS

CALCULC DOS ESFORCOS INTERNOS
NAS BARRAS DA SUBESTRUTURA

REACOES DOS APOIOS

\
\F I M)
N

3 - VARTAVEIS UTILIZADAS NC PROGRAMA

As variaveis utilizadas para os dados d
do programa, assim como sua identificagao estao

das na Tabela I111-1., T

e entrada

apresenta-
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TABELA III~1

VARIAVEIS IDENTIFICAGAO
NS ntimero de subestruturas que compoem a estrutura
NNOS numero de nos da estrutura
TE tipo de estrutura, se plana ou tridimensional
T(1) tipos de subestruturasque compoem a estrutura
nimero do no da subestrutura; numero do na car-
K regado da estrutura ou da subestrutura dependen
do da leitura ser referente a estrutura ou a
subestrutura; numero da barra da subestrutura
NNA numero de nos de apoio da estrutura
NC(X) numero do nd com apoio da estrutura
LI(13 numero da coordenada com restriggo
ICON{I) numero da coordenada com recalque
NNLES numero de nos de ligagdo da estrutura
HNL (XK) numere do no de ligacao da estrutura
NNC numero de nos carregados da estrutura
Al esforgo de translagao aplicado no nd da estrutu
ra na direcao do eixo X ou da subestrutura na
diregao do eixo e
A2 esforgo de translacao aplicado no nd da estrutu
ra na diregao do eixo Y ou da subestrutura na
diregao do eixo Y
A3 esforgo de translagao aplicado nc no da estrutu
ra na diregao do eixo Z ou da subestrutura na
diregao do eixo zg
A4 momento aplicado no no da estrutura em torno do

eixo X ou da subestrutura em torno do eixo X




I11-8

TABELA III-1 (Continuacao)

VARTAVEIS IDENTIFICACAOQ
A5 memento aplicado no no da estrutura em torno do
eixo Y ou da subestrutura em torno do eixo v
AbD momento aplicado no nd da estrutura em torno do
eixo Z ou da subestrutura em torno do eixo z,
NNLIG niimero de nos de ligac3o da subestrutura
NNOL(J) niimero dos nos de ligac3o da estrutura
ANGO angulo formado pelos eixos X do sistema estrutu
ral e xs da subestrutura.
ANG angulo formado pelos eixos Y do sistema estrutu
ral e ys-da subestrutura
ANG1 angulo formado pelos eixos Z do sistema estrutu
ral e zs da subestrutura
M numero de barras da subestrutura
NJ numero de nos da subestrutura e numero de nos
carregados da subestrutura
E modulo de elasticidade do material das barras
da subestrutura '
G modulo de elasticidade transversal do material
das barras da subestrutura
NOL(I) nimero dos nos de ligagao da subestrutura
XK coordenada X do no da subestrutura
YK coordenada Y do no da subestrutura
ZX coordenada Z do no da subestrutura
JJK no inicial da barra da subestrutura
JKK no final da barra da subestrutura




IT1-9

TABELA III-1 (Continuacao)

VARIAVEIS IDENTIFICAGAO
AX(K) area da segao transversal da barra da subestru-
tura
1Z(X) momento principal de inercia da barra da subes~
trutura em relacao ao eixo zg
IY(K) momento principal de inercia da barra da subes-
trutura em relagac ao eixo Ys
IX(K) momento de inercia a torggo da barvra da subes~-
trutura
ALFA(K) angulo formado pelos eixos ®g da subestrutura =
X da barra da subestrutuxra
NBC numero de barras carregadas
KK numero da barra carregada
NCAR nﬁmerg de carregamentos da barra
KTIFO numero do tipo de‘carregamento
CAR valor do carregamento
DIST distancia do carregamento em relagao ao inicio
da barra v
BS.: a) TE, representa o tipo -de estrutura que sera cal-
culada., Se o tipo for portico espacial devera
ser fornecido o caracter «mumerico 6, caso cantré
rio devera ser fornecido os caracteres numericos
ate 5.
b) T(I), representa os tipos de subestruturas que
compoem a estrutura., Os tipos serao fornecidos

por caracteres numericos de 1 a 6, representando

cada um deles um dos tipos de subestruturas ou
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seja: 1 = viga, 2 = treliga plana, 3 = portico pla
no, 4 = grelha, 5 = treliga espacial, 6 = portico
espacial, repetidos conforme o numero e tipos de

subestruturas que compoem a estrutura,

c¢) KTIPO, representa o tipo do carregamento da barra:
1 = carga concentrada
2 = momento aplicado
3 = carga uniformemente distribuida
4 = carga linearmente distribuida
5

= carga concentrada ao longo da barra

4 - PREPARAQKO DOS DADOS DE ENTRADA

No primeiro conjunto de dados (fig. III-1) sao for
necidos os valores de NS, NNOS, TE, utilizando-se o formato
13 para cada um destes valores. Em seguida, sao lidos os ti-
pos de subestruturas, T(I), no formato Il, reservando-se 80
espacos para isso, '

» ﬁo segundo conjunto de dados le=-se as variaveis
NNA e NNLES nos formatos I2 e em seguida as condigges de con
torno dos apoios, variaveis NC(K), LI(I) e ICON(I) nos forma
tos I3 (fig. I1I-2).

Para os dados relativos ao carregamento da estrutu
ra le-se no formato.I2 a variavel NNC e nos formatos 12 e
F10.2 K, Al, A2, A3, A4, A5 e A6, (fig. I1I-3),.

» Em seguida, passa-se a leitura dos dados relativos
aos nos de ligagao estrutura-subestrutura, lendo para cada
subestrutura a variavel NNLIG e NNOL(I) nos formatos I2 e os
angulos ANG, ANGO e ANGl nos formatos F6,2 (fig. III~4),.

Na leitura dos dados relativos a uma subestrutura,
lé~se primeiramente as variaveis M, NJ, E e G nos formatos
214 e 2F10.0, (fig. III-5), para em seguida ler o vetor NOL
(I) no formato I2 reservando portanto 40 espagos para 1550,

No cartao seguinte sao lidos os dados relativos

aos nos das subestrutura, variaveis K, XK, YK ¢ ZK no for-~
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mato I4 e F10.,2 e em seguida as variaveis K, JJK, JKK,
AX(K), IX(KX), ILY(K)s 1Z(K) das caracteristicas das barras
nos formatos 13 e FI0.2 (fig. ILI=6),

No 6ltimo cartao l1eé~se os dados dos carregamentos
das subestruturas, variaveis NBC e NNC no formato I3; KK e
NCAR no formato I12; KTIPO, CAR, DIST no formato I2 e F10.5
e K, Al, A2, A3, A4, A5 e A6 nos formatos I4 e F8.,2 (fig,
I11-7).

Uma observagao a ser feita & que apos a leitura
dos dados de uma subestrutura, introduz-se os dados da se-
gﬁnda, imediatamente atras dos cartoes de dados da primeira,
iniciando~se pelas variaveis NNLIG e NNOL(I) e obedecendo
a segugncia explanada anteriormente,

Com isso tem=se para os dados relativos a estrutu

ra.
NS | NNOS | TE | T(I) <— Variaveis
13 i3 I3 I1 <«  Formato
Figura I1I-1 - Parametros da estrutura
NNA NNLES NC(X) LI(I) INCON(I)|=Variaveis
12 12 13 13 13 «-Formato
Figura III-2 = CondigSes de contorno
NNC | K | Al A2 A3 Ab A5 A6 |=Variaveis

112 | 12 | F10,2 | F10,2 | F10,2 | F10,2 | F10,2 | F10,2|~Formato

Figura I1I11I-3 - Carregaﬁento da estrutura

Nos dados relativos a uma subestrutura temos:

NLIG NNOL(I) ANG ANGO ANG1 ~— Variaveis

12 12 ¥6.2 6.2 F6.2 - Formato

Figura II1I-4 - Ligaggo estrutura-subestrutura




I11-12

M NJ E G NOL{(I) = Yariaveis
14 14 F10.0|F10.0 12 =« TFormato

Figura IT1I-5 = Dados da subestrutura

K| XK YX ZK JIR|JKK | AX IX 1Y 1Z |=Variaveis

14 [F10,2|F10,2|F10.2| I3| I3|F10.2|F10.2|F10.2|F10.2|<Formato

Figura II1-6 = Dados dos nos e das barras da subestru

tura
NBC KK KTIPO CAR DIsT K Al A3 A5 j«-Variaveis
NNC | NCAR A2 A Ab
13 12 12° ¥10.5 | F10,5 | 14 | F8.2 | ¥F8.2 | F8.2 |=Formato

Figura I11I-7 = Carregamento da subestrutura

5 - SATDA DOS RESULTADOS

0s resultados obtidos para uma estrutura, esforgos in

ternos e deslocamentos, serao listados para cada subestrutura
isoladamente, e serao positivos ou negativos se seus sentidos

Ed # * —~ - e
coincidirem ou nao com os adotados para os sistemas de referen-
cia. Alem desses resultados, serao listados tambem, a fim de
conferi-los, todos os dados de entrada relativos a estrutura e

as subestruturas.

6 - LISTAGEM DO PROGRAMA EM LINGUAGEM FORTRAN,

T

(ver paginas seguintes).
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#%%SUBRCTINA QUE CALCULA A MATRIZ DE RIGIDEZ DA BARRA DA SUBESTRUTURA
VIGA A% ‘

o NaEalel

SUBRCUTINE R31IE.CL.CIZ,R)
REAL CL,CIZ
-DIMENSION R{10)
DO 5 I=1.10

5 RL{13=0,
RIL1Y=12%E¥CIZ/ {CL*CL*CL)
RE2)=6%pxCIZ/(CLHCLY
RI3)=-RI(1])
R4} =R12)
R{B)y=4%E%CII/CL
RI&)==R(2}
R{TI=2%ExCIL/CL
R{B)=R({1}
Ri{9)=-R(2)
R{10)=R(5}
RETURN
END

w&% SUBROTINA QJE CALCULA A MATRIZ DE RIGIDEZ DA VIGA CONTINUA #%¥

CrOYCYTITO M

SUBRCUTINE MRSUL(IPAINSNNLIGsNJsRI)
INTEGER BANDL ‘

COMMON JA/DMR GNW/L/BARNDA(LS)

DIMENSICN RJI(60C:4)}sRI1CI,CLIE0O)SCIZHOD)

READ(14,REC=4%IPAIN-SIE, M CL AL IZ
BANDA(IPAIN) =4
BAND1=BANDALIPAIN)

NB=2% (M+ 1]

DO 10 I=1,NB

DO 10 J=1,B4aNDL

RJI{I+J}=0.

10 CONT INUE
DO 20 I=1,M
AUX1=CLIT}

AUX2=C12(1)

CALL RBL{E,AUX1sAUXZ.R]
Jl=2%1-1 ‘
J2=2%1]

Kl=2%1+1

K2=2%1+2
RJI(JL,LI=RJLIL,11+R(1)
RJI(I2+1)=RIMI2,11+RT 5]} -
RJIKL, L) =RI(KLo LY +K{3)
RJIK2,1)=RJIK2,11+R (10}
RJUJL2)=RI{IL 421 +R(2)

, RILKI2)=RJ{KL1,2)+R(G}

{ RICILyKI~J1+1) =0 (J1yK1=-JL#L ) +R{3)
RIMIZ2GKI=J2+1) =kd(J29yK1=J2+1)+r (T}
RITILyR2=J1+#1) =R (I, K2-J1+L )+ (4)
RILI24K2=J2+ 11 =RILI2,K2-d2+1 ) +E(T)

20 CONTINUE :

RETURN
END
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OO O

CHEERASUBROTINA DE LEITURA OS5 DALDS DA SUBESTRUTURA VIGA CUNTINUA ##%
C
SUBRCUTINE SUSLI{IPAINGNNLIG, MNNOL TS
INTEGER NMNLIG, TS : .
DIMENSICN PLBO)NOLI20),NNCU (200, CLIE0) sCIZLEN) oF [80),F0(30)
DIMENSIUN PO(80+4) ,NOLL20) ~
COMMON ZA/NRSNW/3/NREL15,80)
.
WRITEINW,1)}IPAIN e
1 FORMATUL20X 3 (7 %7), 2%, SSUBRDOTINA NUMERQ® 42X 122X, *VIGA CONTINUAT,]
AXo3(F%1),//428Xe3(*#7),2X, *DADOS DA SUBESTRUTURA® y2Xe 3% %), //,4 15X
Ag P30, INUMERD DE cARRAST, %%, GXy ¥4, WWOGCUL G DE FLASTICIDADEY g% #%,7/
As)
READINR3IM, E
3 FORMAT{I4,F10,0!
WRITEINW3IM,E g : , ’
5 FORMATI23X:14426XF10.0,/) !
NJ=2%M+2 : : ‘
DC 6 I=1,NJ
P{I=0.
FL{I}=0.
6 FOUI1=0.
C N
CoFspetd s LEITURA DUS DADGS DAS BARRAS
C

WRITE(NU,T) ’
7 FORMAT(30Xs3("%9) 42X, *DADCS DAS BARRASY 42Xy 3{ %% %), //, 13 X747 ,034R
ARS 088 yGX o1 kd JACOMPRIMENTG? 5 $ %%, 9Xy "% 4, *MCM, INERCIAZ,%91,//)
Do 2 I:l'yM :
READINR,9)JsCLIY) sCIZ ()
9 FORMATII442F10.2)
WRITEING, L1 JCLUJILCIZ 1Y)
11 FORMATI20Xe14,312XsFl0.2,12XsF1Da2+/)
2 CONTINUE

NOS DE LIGAZAD

(g EeNel

READ(NRS13)INSLII),I=1,NNLIG)
13 FORAAT(2613)
DO 50 I=1,NNLIG
WRITEINW,14) 1, NOLIT) A .
14 FORMAT(/340X+12:8X4124//) : '
50 CONTINUE ‘ : : :
CALL REARR{IPA IN,NNLIG,NNOLNJ) B Co
DO 60 L¥=1,4 , ‘ " -
DO 60 LJ=1.4 ‘
€0 POILM,LJ) =0,

aNeRaNe

© CALCULG DAS BARRAS (UM CAKRGAS

s
*
x

NBC=NUMERD DE BARRAS CARREGADAS
NNC=MNUMERQ DE NGS CARREGADGS
NCAR=MNUMERD DE CARREGAMENTO CA SARRA
KK=NUMERC DA B AKRA CARRESADA
KTIPO=NUMEKD DO TIPU CE CARREGAMENTO
I=CARGA CUNCENTRADA
2=MOMENT O APLICACC :
3=CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
4=CARGA LINEARMENTE DISTRIBUIDA
5=CARGA CONCENTRADA AQ LCNGO DA BAKKA
CAR=VALCR DO CARREGAMENTG
DIST=DISTANCIA DO CARREGAMENTO EM RELACAD AD INICIO DA BARRA

OO0 N0
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READ{NRy & LIN3C ¢NNC
61 FORMAT(2132)
IFINBL) 62,462,463
63- DO 64 LX=1,NoC
READINR65)IKKe NCAR
65 FORMAT(Z2I2)
CAUXI=CL(KK)
DO 66 LK=1,NCAR
READINRETIKTIPOsCARSDIST
67 FORMAT[12,2F10.5)
CALL TIPOUXKKTIPO, AR, DIST AUX1sP0+TS)
66 CONTINUE
64 CONTINUE
62 CONTINUE
KRITE{22,REC=6%IPAIN=5}PO
DO 68 L¥=1,M
J1=2% M~1
J2=J1+1
Kl=J2+1
K2=K1+1
FOUJL)I=FCUJLI+PCILM: 1)
FOLJ2)=F01J2)+PC (LY, 2)
FOUKLI=FO{KL)+PU(LM,:3)
FOURZ)Y=sFOIKZI+POILMe4)
68 CONTINUC
WRITE{Ll&¢REC=6%IPAIN-5JEMCL,CIZ
C
CHkkskudLEITURA DAS CARGAS APLICADAS NCS NOS
c . .
DO &5 I=1,NNC
69 NOC{I)=0.
WRITEIN®,19)
19 FORMAT(/+2TX3 (7% ) 42X, "CARGAS APLICADAS

NOS N3ST,2X 319%%],/7 520X

Ag BT GONDY G0k 15X B0 FATE 5303 12X "8%, 3728, 328,77/}

IFI{NNC)102,102,104

104 DG 8 I=1,NNC
READ(NR 211K A14A2

21 FORMAT(I4,2F3.2)

NOC({I)=K
J1=2%K=1
J2=2%K
F{Jl)=Al
F(J2i=4A2
HWRITE(NN23)K, ALy A2
23 FORMAT{20X 4144 15X9FB8s2314XF8.2)
8 CONTINUE
102 CONTINUE !
CALL REAP{IPAINSFZNNCNOC,2)
DO 70 LR=1,NJ1
70 PLLR)Y=F{LR)~-FO{LR)
WRITE(16,REC=6*IPAIN-5)P
WRITE(NA,25) :

25 FORMAT{21X,43('%%},2Xs *VETOR DOS ESFLQCOS‘
DD 10 I=1.7J
WRITE{NW«27)1,2(1)

27 FORMAT(50X,12413X3F743,//)

10 CONTINUE
RETURN
END

2Xs3{ ¥ ),/1)



Y Y

¢ Y Y

I11I-16

SUBROUTINE 32 {E,LLsAX R
JEAL CL
DIMENSION P10}
COMMON 787K 9NN
20 5 I=1y10

5 R{11=0.
R{1)=E*FAX/CL
R{3)==R(1)
REsY=R{1)
RE TURN
END

MATRIZ DE FIGIDEZ DA TRELICA PLANA
SUBRCUTINE MRSUZLIPAIN,NHLIG NI RI)
INTEGER DIFN,BANDL
DIMENSIGM JJ(60), JK{60) 3 AX (60) s TXI60) Y601 ,3J160, 601, RIL0),TLISD
*}
COMMUN ZA/NR yNW/C/BANDA(LS)
READIL144RECZ5% IPAIN=5)E ¢ty Nd»JJ s JKy AXsCLs CX5CY5 DIFN
NB=21NJ
BANDA(IPATN)=(DIF N1} #2
BANDLI=BANDA(1PAIN)
L0 40 I=1,M3
20 40 J=158ANDL
RI(15J)=0,
40 CONTINJE
DU 150 J=1,4 _
AUXI=CLLJ) ~
AUX2=AX1J)
TALL RB2UEsAUX1,2UX2,R)
J1=2%4J04)~1
J32=2%331J)
K1=2%JK(J)-1
KZ=2*JKlJ)
YL, L) =RILIL, DI+ IRE1IAOX (S 2)
AILI20L)=RIMI2, D)+ LELL)2CY (952 2)
RI(KLLI=RIIKL 1) + (R (1) CX (12 2)
RJIK2,1)=RIIR2 4 1) + (R (12 LY (J)522)
RI(IL,2)=8J0J1 42) # (R LLIACX{IICY I )
RJILKL,2)=RI(KL 420 +LRCLIPCX LI 2CY L)
IF(J1-KL1) 524 59,60
50 1J=J1
J1=K1
K1=1J
K2=K1+1
J2=Jl+1
60 JIKL,J1-K1+11=kI (KD JI=RI 1)+ (03D #CX05)2x 2)
RI(KLJ2-K1#1) =RI(KTp JT-K1+ 1)+ (030X YD
RILK2,J1=K2H L) =HJ (K2, JI=m2+4 1)+ {UA3IEX0I) LY (I
RIIK2,4J2-K241) =R (K2, J2-R2+1)+(RLI}HCYLII532)
150 CONTIMUE
RETURN . ' .
END
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sdkAsdak SUBRODTINA DE LEITURA U0S DADOS DA SUBESTRUTURA TRILICA 2LANA
%% SUBROTINA NJMERG . DGIS = TRELICA PLANA =%%x

SUBRGUTINE SUB 24T PATNGNNLTGyRNEL TS5 )

INTEGER ODIFNGNMLIG,TS

COMMOUN JA/NR N W/ 3/ N2t 015,80) '
JIHMENSION NJL!ZO),NNQL(2Q),CLKUYJ'PC(ﬁﬂyé)sF(QW),Fj(BJ),%3:(29)
DIMENSION JJL601,JK(60),PLB0)sX(60) »Y {00} AX{00),UX {00} LY L60)
WRITE{NG, L)IPATYN

1 FORMAT(/ 320X ,3071 4 )0 2X 9 PSUBKROT I NUMERY DOIS e 2K e 12y 2K, FTRELTICA 3
BLANAP 32X 30V 00 ) o/ /o 23X 3 {40 ) 425D A0CS DA SUBESTRUTUFAY 424 s x{81]
o/ /212X PG IRMERD DE GARKASY 3 51044 ¥V B IMNUMERD DE NISH#FT g4 X,

40 PMODULO DT ELASTICIDADE ;%7 ,//)
READINR #3 ¥ My Nd o F
3 FORMAT(214,F10.0)
WRITE(NW S I N J,F
NJ1=2%NJ
DO & I=1:NJL
P{I)=0.
6 FLI}=0.

pywitadskd LEITURA DIS NOUS DE LIGACAD DA SUIESTAUTJRA *3%#

READINR 1S H{(NIL{1 ), I=1yNNLIG)
15 FORMAT{2613) :
D0 50 I=1,NVLIG
ARITEINW, 1401, NOL{
llf FORMAT {/ ,20;’(9' I=? 3
50 CONTINUE :
CALL REARRUIPATINGNNLIGsNILyNJ)

I}
125X, 1NCL=*412) .

skcx g s COORDENACAS DOS nOS 04 SUBESTRUTURA

GRITE(NW,T) ‘ .
7 FOKMATIZ29X,3(?#%) ,2%, "COURDENADAS 005 MIST 2X3( 148 ), /424X 01,1 ND

A‘"¥5’111X)':‘,"7‘C:‘0R1X’g.;"' ’BX,"T:"'Cf)Ci{uY'Q "{*‘,/)

DO 2 MM=1l.MJ - :

READ(NR +G ) Ky XKy ¥Y<
9  FORMAT(14,2F3.2)

WRITE(NW; 111K XKy YK
11 FORMATIZ24X, 1G e L1 TR 2,8XF%,2)

J=NRE{IPATINg K]

X{J)=XK

¥{J)=YK
2 CONTIMUE

J1FEN=0

90 60 LM=1.¥

3G 60 Ld=144

60 POILM,LJI=0.

wwkntwerry POSIZAD E PRCPKIEUACE DAS UBARRAS

WRITEINW,17)

17 FORMAT{LTX (V¥ g PDARRAY G0 &6Xa ey 10D INTCTIAL Yy to b Xy 8ty IND F IR
ALS o150 6K 1F 1, TATEAY P41,/ 20X, PRy 134, T JJ KD 12X TIRLKD Ty Gy taxd
A,/ ) ’

DO 4 L¥=1,M o

READINR1G) € J Ky JKK AX(K)
19 FORMAT(313,F10.2)
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ARTTEINW 821K UK, JKK,AX(K)
FORMATULOX 0135 12¢ 3 13 14X, 135X F10.2)
f=NRE(IPATIN, JJK)

JENRELIPAING JKK)

JJIKI=1

JRIK)=J

JJdi=1

JK1=J

T A=1ABS{JJL-JK1)

TF{TA~DIFNILID ,100,200

DIFN=IA :

CONT INUE

XCL=X{JK1)=X{J 41}

YCL=Y{JK1) =Y {J J1)
TLIK)=SURTIXCL=*2+Y(LE" 2)
CXIKI=XCL/CLLIK)
CY{K)=YCL/CL{K)
CONTINUE
WRITE(22,REC=5% 124 1M-5)
WRITE{LI7,REC=65IPAIN-5)
WRITE{144RES=6EFIPAIN-G)

0
NNL G o NTL e NNGL
oM sNJde JI e JKsAXsTL sCXsCYsDIFN

dhadcrdsn LEITJRA DAS CARGAS APLICADAS NOS NCS

&

29
43

31

104

33

35
8
“102

NNC=NUMERGO DE NOS CARREGADCS

READ [NR,29)NNC

FORMAT (13)

DO 43 I=1,NuC

NOC(1)=0.

ARI TE(Nw, 21)

FORMAT (/527K 23 (17 ) 2%, "CAKGAS &PLICADAS NCS NIS® 23RN /9200,

AVET G INGY 088 13X, P37 TCARGA Xte Tty 11Ky 150, "CARGA Y 1,051, /)

TFINNCIIN2+102412 4

00 8 I=1,NMC

READ(NR, 331,401,442

FORMAT {4527 1D 4)

NOC{I}=K

Jl=2%K~1

J2=2%K

F1J41)=A1

F{J2)=A2

WRITE{NU35)Ks AL, A2
FORMAT{20Xe]4 314X 1FS 25 13X ,FH,2)
CONTINUE

WRITEINW: 3T T . E

’ i X COES NS { 5t
37 FURMAY(ZIX,3('*’),ZX"VETOR DOS ESFLRCUS~ACOES NOS ulb‘y2(v {t ),

39
i0

70

#/)

DO 10 I=1,MJ

WRITE (N 3911, F(271-11, F(251)
FORMAT(23Xs124 13X 1 F5.2,13X,FB.24/)
CONTINUE \

CALL REAP(IPAINGF yNNC,NCC,y2)

DG 70 I=1,NJ1

PLI)=F (1)

CONTINUE

WRITE(16,KREC=5*IPAIN-5)P

RETURN . -
END o
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SUGROUTINEG R33(E, CLyAX,CIZ,R)
REAL CL.C1Z

DIMENSION R(21)

COMMACN FA/MNAsNW

DO 5 I=1,21

R{1}=0,

R{1)=E%AX/CL

{4 )==EXAX/LL
RETI=12¥E¥CIZ/ {CLxCL™CL)
R{8)=C¥E=CIZ/{CL-CL)
RU10) ==12%E2CT Z/{CLECLECL)
FLLILI=R(8)
R{12)=4™E*CIZ/CL
R{14)=-R{8)
RE1sy=2%ExC12/CL
R{1&)=E¥AX/CL

R{19)=R(7}

R{203)=-R1 8}

R{213)=R{12}

RETURN

END

MATRIZ DE RIGIDEZ DO PURTICO PLANU
SUBROUTINE 43SUSIIPAINSNNLIGHNIgRI)
INTEGER DIFN,BANDL

SOMMON JA/NIGNW/C/RANCATLS )

DIMENSION JJ(50) e JR(ED)  AX (501 4CRI60)20Y{60)sRIL60560),RI211

DIMENSTON CL{50),C120€0)

READ(I@,RFC:é*IP&I&°5)E;M,NJ;JJ9JK,ﬁXyCIl,CL:CX;CY,D}FN

WRITE(Nws 1)DIFN
FORMATI// 920X, "OIFN=T 414,/)
NB=3%NJ v
BANDA{IPAIN)=(DIFN+1)*3
BAND1=3ANDAL IPAIN)

DO 30 1=1,N3

30 30 J=1, BANDL
RJ(IJ)=00

CONT IHUE

0O 150 J=1,4

AUX1=CL{J)

AUX2Z =AX(J)

TAUX3=CIZ(J)

CALL RB3(E AJC1,AUX2s AUX3,R)

Ji=3%3J1J)-2

J2=3%3J(J)-1

J3=32J31d)

Kl=3%JK{J}~2

KZ=3% JK(J)-1

K3=3%JK{J)
RILJLeE)=RIMILy 1Y # (R LI OIX (UICA LI +ROT I -LY LI ECY (D)
RI(d2, 1) =R 3241 #{F(1)2CY LI CY LI 4R LTI Ox (150X () )]
RI(I3,11=RINIILLIHRLL2) )
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LA L LY

RJIFL 1):?J{<lqli+($il)’C XA CXtdr+RET I - CY L3l v oy Ly ))
FOTKZy L) =Fal<25 1) ¢ (R (LU)70Y LI ) CY LI +R 1T CH L)y CxLd))
RJ(Kﬁq Li=cd{K3 1)1+ {12)

RILIL «2)=RJUdL s 20 + LU RELI =RV CXLIITCY LI 1)

RITILo33=000d1 2 =R{3)3CY ()

RILI2e2)1=RITI2, 2V +R (512 Cx(Y)

EJIKL s 2) =001 520 +({R (L)=R (7)) 0X {3200 0 ) )

RIIKLIs3) =R o3V + 505 )120Y 0L )

RIIKZ32)=R K232} ~F{BYFLL0T)

IFIJ1-K114054045) :

iJ=J1

J1=K1

Kl=1J

K2=Kl+l

K3=K1+2

J2=J41+1

43=J1+2 :

&J(Kl Jl*‘l*l’*%J(Klvdl Fl+l3°(K(l)“CX(J)‘C*(J)#Pi?) CYi1)y=CY(J1)
SIKL 9 d2=-Ki411=PRPI{KL J2=81+1)={R11)=-2(7 } )L XtJIro vyl d)

RJIKI;J?*K1+I)'FJ(K1 JEAHLETI=R{8)1=C0Y(4)

RIfKZ2oJd1l=KZ¢ L) =R (K23 JL=KZ+1)={R{L11=RL7II5CX0I1 Yl )

RI(KZ2:J2-K2¢ L) =R (K2 3 J2=124 1 )= (AL 1) =CY{ Ve CY LI +RUT)=CXIIIYRIX ()

RI{K2yJ3-K2+ 1) =RJ{K23 3=+ 1 +R (B ICXLI)

RJIIR3 5 JI-K3+ 1) =RI(KZ4 JI-RB+LI+FRIBIFCY(I D)

RIIK33d2-K3¢1)=FJ (K3, J2-K2+1 )1 =2{8)*CX{(J)

RIUAKZ 3 I3-K3+ 1) =RI(K2,d2=K3+11+K (15}

CONTINUE

RETUKRN

END

¥¢ SUBROTINA DE LEITURA DOS DADCS DA SUSESTEUTURA PCORTIZC pPLANDY @ =
SUBROTINA NUMERO TRES - PORTICO PLAND =&

SUBRGUTINE SUB3{IPAINSNNLIG,NNOL,TS)
INTEGFR DIFNGMNLIG,TS

S OMMON ZA/NRGNW/B/NEE(15,80])
DIMENSION JJL560)+ 4 &(uﬂ)'f(dﬂ)qﬁtéﬂ3.Y(v3)9A¥(053fCX(rW)qF(‘q)
DIMENSICON CY(50)y NULL20)sNNOLI2D) 4 CLL60)sCIZL6D 12P2(BD46) 4FOLED)
DIMENSICN N3C{20}

ARITE(NW,1L)IPATIN

FORMAT (20X 3 (1 #1) ,2X, "SUBRCT INA NUMEROY 42X 13,2% PORTICTO PLAND
A2XsBLPH0) /7 428X 3177 ) 42Xy "OADGS DA SUSESTRUTURA Y 42X 3015 %),/7/,
AL 2 X ¥ 9 , U NUMERD DE ZARRASY o 2V, 4X g V¥ g ENUMERD OF. NDSY gV 4K, 041,
A MCDULC DE CLASTICIDADE'*+',//)

READ (MR, 2} My NJHE )

FORMAT(214,F12.0)

“iR}TE(Nn‘ 15 )’AONJQE

FORMAT(1TX 14 419X, 14417XeF10.0)

" NJ1=3%NJ

20 6 I=1,NJL

P{1}=0.

FI{I)=0.

FO(1)=0,.
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Rk TERxEsk LEITIRA DOS NOS DE LIGACAU DA SUSESTRUTJIRA é#aw

READ(NRS ISHINOL(I) s I=1 NNLIG)

15 FORATIZ613)

14 FORMAT(/ 320X ,° I=t

00 50 I=1,MNLIS
WRITEING s 14) Iy NCLTT)
s 125 5X YNCL =312}

50 CONTINUE

ko s COORDENADAS DUS NOSDA SUBESTRUTURA d=wx

CALL REARR{TIPATINGNKNLIG NOL ¢NJ}

ARITE(NW, 7)

7 FORMAT(/429%,3 ("'3,7x,'cr: DENADAS BOS NUOST,
Fa @

11

60

ATNDT o948 311X, 27, TCOUR. XY,
DO 2 MM=1,NJ
READINR 43 K¢ XK 3¥YK
FORMATII4 273, 21
aRTITE(NW, 11} K, XK, YK
FOP\"QQT(ZQX?I@)11X9F€‘a218‘9 F8 521/)
J=NREUIPAINGKI
X{JI=XK
YiJdl=YK
ZONTINUE
DIFN=0
DO 60 LM=1,M
DO 60 Li=1,5
POLLM,LJ)=0.

s EX g T E G ILUCR Y Ty

REgAYARALL PGSICAD € PRCPRIEDADE DAS BARRAS %3535

17 FORMAT(LAX T %7 g PHARRAAS ;800 23X 000 8 Ny
In
z

19

21

200
100

WRITE{NW .17
’4 LI as‘i
AF g ¥R T IX AT W ARDAY (0t 3N 2l T R
AR JIIKI T 39X g IKIK) o 0oX e VAX(K) TV 97X 49C ] }
00 & LN=1,M

READINR 416 1)K, JJK.JKK AX(K)YCIZI(K}
FORMATIZI3,2F1D,
WRITE{NW:2 1)&1 JJV QJ’K’\gAY(K)yLIL(K)
FORMATILIOX I3, 10Xe 13511 X134 3X,F10,254XsF10.2)
I=NRELIPAIN, JUK) '
J=ENREL{IPATN ,JKK3

JJI(K} =1
JKIK)=J
Jil=1 '
JK1=J
TA=TABSTJU1-JK 1)
IF {(IA~DIFN)1D0,100,200
DIFN=IA : )
CONTINUC ’ e
XCL=X{JK1}=X(Jul} '
YOL=Y(JR1)=-Y{JJ1)
CLIR)=SURT{XCL»*2+Y(CL¥=2)
CX{KI=XCL/CL (K]

1
¥

2/

X,B('*')y//:Z%X,‘

t9/7)

I Te3Xe T,
CIat, ’*‘;//ciYXx’&‘7i3Xr
]

TNU

5 TN
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4 CY({K)=YCL/CL(K}
Bkradpgerdd  CALCULD SAS BAREAS CCM CARG A4S d=x%
NNC=MNUMEED DL NOS. CARRLGADDS
NBC=NUMERD D5 BARIAS CARKEGALAS
NCAR=NUMTRD DE CARKCGAMENTCS DA BARRA
KK=NUMZRG DA BARZA CARFEGADA
KYIPOU=NUMERD DO TIPO DF CARKEGAMENTO
1=CARGA CUONCENTRADA
2=MUMENT O APLICADC
3=CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIZULIDA
4=CAKGA LINEARAENTE DISTRIBUIDA
5=CARGA CONCENTRADA AQ LONGD DA BARKA
CAR=VALCR DD CARXEGAMENTO :
DIST=DISTANCIA DO CARREGAMENTO 24 RELACAC AD INICID.DA 34224

s aieRslsisRalelaNelaNoNalflel

READINR61)INOC $NNC
51 FORMAT(213)
TFINBCYIE23 62463
63 DO 64 LX=1,N3C
READINR 355 KK, NCAR
65 FORMAT(Z12)
AUX1=CLIKK}
DD 66 LE=1gNCAR
READINR 367 IKTI PO, CAR, DIST
67 FCORMATII2,2F1D.5) :
CALL TIPOIKKKTIPO,CARGDISTAUXLy PO, TS
66 CONTINUE ) :
&4 CONTINUE
62 CONTINUE
WRITE(22,REC=5*]IPAIN=5)PO
DO 68 LM=1,M¥
Ji=3204(1LM} =2
J2=41+1
J3=J2+1
CKI=3#0K(LM)=-2
K2=Kl+1}
K3=K2+1
AUL=CX LM
AU2=CY (LM} S ‘
FOMJI)=FOLILI+POILM, 1 ) AU ~POILM, 2) 5AU2
FOGJ2)=FO1d2)+PO(LA, 1 )2A0Z+P0(L M, 2) 7AUL
FO(JI3)=FTLU3 )+ POILE,3)
FOUKLI=FO(KL)+ROILM, 4 ) ALUL-POILY, 5) *2AU2
FO(R2)=FUIK2)+ FO{L ¥, 4 )2 AU2+FP0ILA,5)*AUL
FOUK2I=FO{K3)+PUILM,8)
68 CONT INUE
ARITE(1 74 REC=6FIPATIN=-SINNLIG (NCL,NNGL
WRITE(L 4y REC=OFTIPAIN-SIE M yNIsdI s i 34X CIZsCLsLX s CY sDIFN
c _
Clomsscsdwsttsr L CITURA DAS CARGAS APLICADAS NUS N3OS #uwns
C

~
-

DO 69 I=1,4NNC
69 NOC(I1)=0. '
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WRITE(NY,31) :
3L FORMAT(/7 527X 3 087 9] (2%, "CARGAS APLICADAS RS NISH 22X 3Ly o/ /s 1 T
Ao B0 UN00 8% 1 TR, 008 TCARGA XY g 158y TX V0, 1CARGE YO o180, 7Ky 05 1, i)
AMENTO 2% 4829 /7))
IFINNCII02,10245105%
104 DD 8 I=1,NNT
READINR 331K, ALA2,43
33 FUORMAT {14,43F3. 2)
. NOC({I)=K
J1=3%K=2
JZ2=3%K-1
J3=3HK
F{Jdll=Al
FlJ2i=a2
F{J3)1=A3
ARITTEINWS3S5)IK s AL 42,43
35 FORMATIL7X 14, 9%, FB 2,4 10X, Fc;aviox F3.21
8 CONTInUL
102 WRITEINW.27)
37 FORMAT(27X3{ P %%) 42X ¢VETICOR ES ESFORCOS=ACTOES N3OS NOS*.2X:3{%21),
/)
CALL REAP(IPAI’\;Y@NNC;HCC 3}
DO 70 LR=1,NJ1
PILRI=F{LRI=-FI{LR}
70 CONTINUE
J0 12 LRI=1,4NJ
WRITE(NWS4 LY LR IZP{3ILRI~2) 4P (33LRI- L) 4P {3ULRT}
51 FORMAT (20X, 121517“1 238X F3.298XsF32)
12 CONTINUE
WRITEXIQ,F\:C:J"’IPH i\s"“5)P
FETURN
END

***ASUQRQTIWH QUE CALCULA A MAYRIZ DE RIGIDEZ DAS BARRAS DA SUs-
ESTRUTURA GRELHA =33

SUBRCUTINE Rea(s,G,CL.cxx,CIY,R)
REAL CL,CIX,C1Y
DIMENSICN R(21)
COMMON ZA/NR g NW
0O 5 I=1ly21 -

5 R{I)=0.
RI1)=G*CIX/CL
R{4)==G=CIX/CL
R(T)=43ExCIY/CL
RIB) =—6XEXCIY/ LCL=CL)
R{10)=2%E*CIY/CL
RILII=6%EXCIY/ (CL=CL)
R{12)=12%E=2IY/(CL*CL*CL)
R{14)==6%E2CIY/{CLACL)
R{15)==-3{12)
R{16)=R{1)
R{19)=R{7)
R{20)=R(11)
Ri21)=R(12) o o
RETURN )
END
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SUBROTINA GJE CALCULA A MATRIZ DE RIGIDEZ D& GRELHA %##

SUBROUTINE MRSUATIPAINSNNL IGsNJsRY)

INTEGER DIFN.3AMD1

COMMON JA/NR G NW/C/BANDALLS)

DIMENSIGN JIS0), JKISC) ,CXUE0) 9CY(60) RIL6C560)3R{21)
DIMENSION CL{501,CIX(6C),CIY(6D)

READ(I@:REC=6*IPAIN—S)E.G;M,NJvJJ:JK.CIX;CIY,CL;CXsCYyDIFN
NB=3%NJ _
BANDA({IPAIN)={DIFN+1)23

BANDI=8ANDALIPAIN)

D0 30 I=14NB

DO 30 J=1,8AND1

RJI(I,J)=0,

CONTINUE

DO 150 I=1,4

AUX1=CL(T)

AUX2=CIX(1)

AUX3=CIYI(1) :

CALL RO4ALESS,4UXLAUX 2, AUX3, R}

J1=3%JJ{1)-2

J2=3%3J11) -1

J3=3%3J(01)

Kl=3=gK{]}=-2

K2=3%gK{1)-1

K3=3*JK(1) - :

RITJL o) =RALIL s DY 4L B LIRCH { 1) 24RETIHCY (T Y55 2)
RILIZ1I=RII2 2 1) +LRELTIFCY LI I=224R{ TIRCX{ L ) w2 2)
RILIBo LI =RILIZ, 11 +5(12)

RITHL, U =RILAL o 1) (R { 1) =CX LI Y% 24RE 7)2CY (] )22)
RITKZ5 1) =RICK2 13+ 0 80 LIFCY {122 4R{TIRC XL 1 3 5% 2)
RIIKIo1)=RI(K341I+R{12)
RIMI162)=RILJL,2) +(R{1)=-RLT)
RJITILS2)=RIUIL 43y +R{LILIHCY (I
RILJ2:2)=RI1I2 ¢2) +R{BI2CXL )
RALKL p2Y=RI{IKL2I+IRILI=R{TYIFCXLIINCYL 1
RIIKYL3)=RILKL 3V +RLEIHCYL 1)

RILKZ292)=RIIKZ2)+R {111 =CX (1)

IF{I1-K1140,50 4580 :
RINILGRKI=J1I+L1=RILIL o KI-JL 1 i={R{LIHCAT I %2 2) #( B 1O )NCY LT 1 %% 2)
RILILK2-JI+ LI =R (Il K2=J1+1)={2(1Y+R(10))5CXLT)%2CY(])
RI{JILKI=JI+1) =RJ (L, K3=JL+1)+R(BI%CY(])

RI{J2,KI=J2+ 1) =Fd (U2, K1=g2+13=(R{LI4RCLO)IZCX(TII*CY (T
RILI2¢K2=-J2+41) =RY{I24K2=J2+1 )~ {RIL)#CY{I ) %52 +(R{LO)FCXA{T Y 4% 2)
RIGIZyR3I=J241) =RJ{J24K3~J2+114R{ 111 %CX(]) ‘
RITI3ZKI=J2+ 1) =RG{I3,K1=J3+1)+R {11 *CY( )
RI(IBSK2~J3+ 1) =RI(IB3,K2=d3+1)+R(8)%CX(])
RI(IBKI-J3+1)=RILIZ,K3-J3+L)4R{15)

30 706 159

RICKL ¢ J1=K141) =={ ROLIBCXOTIE®2) +(RUIDIFCY {1 Io%2) +RJ{K 1, J1~K1+ 1)
RIIKLISJ2-K1+1)=={RILI+R(I0OIIACXIIIXCY LI I+ I (K1 d2~K 1+ 1)

RI(KL J3=K1+1)=RI(KL,J3=KL+#L)+R{11)I#=CYL])

RITK2 3 J1=K2+ 1) =={ RULI+R(IQ)IHCXLII=CY{I I +RI (K2, 1 -K2+1)
RILK24J2-K2+41) =(=R{LIZCY (I )=%2) 4 (RO L0I=CX{T)%x2)+RI{K2,J2-K2¢ 1)
RI{KZ24J3=K2+1) sRIBIECXUII+RI (K2, d3~K2+1)
RILKZ,J1-KI+L)=R(BI¥CYLIJ+RI (K3, J1-K3+])

i

PECX(IIFCY(T)
}

RJIUK3,J2~-K2+1) =RI{K35;J2-KB3+1I+RIL1I*CXI1)

RJ(K3,J3~K3+L) =RE1S5I+RITIK3 ,3-K3+1)
CONTINUE

RETURN

END



CTOOO

c

LLI=25

¥+% SUBRCTINA DE LEITURA DGS DADCS DA SUBESTRUTURA  GRELHA s

6

1

3

5

SUBROUTINE SUBG{TIPAIN,NNLIG,NNOL, TS

INTEGER DIFNGMNNLIGETS
COMMON ZA/NRGNW/B/NRETL5,80)

DIMENSION JULB0T 3 JKL60 1, PUED ) o X{50) sY {60 LXI60) s FLENT,FOLRD)

SIMENSTCON LY(éO);NQL(20)vNNCL(2Q)9CL(OQ}9CIX160)vﬁIY(éD)vpaigové)

DIMENSION NOCL20) ’

WRITE(NW,1YIPAIN .

FORMATL25X 3 (¥ %%} ,2X 5 YSUDRCTINA NUMERQY 32X 122X *GRELHASY ;1 X3
A¥A 1) 5 /728X, 30 9% ) 42X ¥DA0NS DA SUBESTRUTURAT2X33 0% 8) ./ /412K,
A¥ 2 g P NUMLDE BARRAST 0 wd 40 929 JIN(M,.DE NOCS P tx9, 46X, ¥2 0 JexanyL0 OF
ALASTICICADET " ¥ P aX % 89800, ELAST . TORCAC T, v%9,//1

READINR «3IIMyNIE, G

FORMATIZ2144F10.0,F10.4%)}

ARITEINWS)IYsNJsE4G

FORMAT{17Xsl45 10X 144 7TX, Fl0.0415XsF10.%)

NJ1=3%NJ

DO & I=1,NJl

Pl{I)=0.

F{1}1=0,

FOL1)=0.

Csdyat sk LEITURA DOS N3S DE LIGACAC DA SUBESTRUTURA ##kx

C
s

[ EeEaNe]

[ B Rwl

c

13

14
50

READINRGIZIINGLII ) o I=1,NNLIG)
FORMAT (2513)

00 50 I=1.MNLIG

WRI Tf.(l\ii’iv 14) 1aNCL (I3

FORMAT(/ 420X+12,48X,12)
CONTINUE

CALL REARR(IPAINSANLIGNOL (NJJ

*¥¥Fwaks LEITURA DAS CICRDENADAS DCS NOS DA SUBESTRUTURA b

60

T FORMATI{/ 429X ,3 (%59}, 2%, "COORCENACAS DOS NOS®" o 2Xe3{ 93 0y, /7 ,204%e V%7

11

WRITE(NW,7) :

ASND? 99%3 11X ¥ %%, *COGRD X?,8%Y 3%, %% ,vCO0RD Y0¥ ,/07)
DO 2 MM=1 .NJ

READ(NR, 91Ky XK YK
FORMAT [ I4,2F53,2)

WRITE(N'H"I.}.)}\' XKe YK
FORMATI24X 14, 114 ,F8.2,8X,F8.2)
J=NRE(IPAINK)

X{Jl=xK

“Y{JI=YK

CONT INUE

DIFN=0

DO 60 L1=1,¥

D0 60 LJ=1,6

PGILMsLI) =0,

C¥¥xdsxr®k POSICAC £ PRUOPRIEDADE DAS BARRAS

C

(RN

3



i5

17

1$

200
100

4

Lil=40

WRITE(NW,15)

FORMAT(IQXq'*sy'ﬁﬁ??ﬁ'g'*’,3X”*’9‘NO INTCTAL? 088 5 a)y %9 9T FINA
A 598 5y 020 1 MGy TORCOR®, 758,50 9w € VMOM. TNERCTA Y¥e 0¥ 0,771 7%,7¢
A‘;QX)'Jg{K)'16Xv’JK(K}'96X3’CJTIK3‘v?Xr’ﬁIYiK)Ea//)

00 4 LN=1,4" . '

REAU(NR:I?;K.JJK;JKK*CIX(K)wCIY(K)

FORMAT(313,2F10.D)

WR!TL{NWQI@)K@JJ(K)9JK(K39CIX(K)1CIY(K)

FORMAT(10X3139lQXgIEyiquI3n3X9F10a294X9F10a23

I=NRE{IPAIN,JIK)

J=NRE(IPAIMN: JKK])

JJIK)=1

JK{KI=J

JJl=1

JKl=d

TA=1ABS{JJ1I-JK1)

IF (1A-0IFN) 100,100,200

DIFN=TA

CONTINUE

XCL=X(JK1)~-X1JdJ1}

YCLZY(JKI)“Y(JJI)

CLIK)=SORTIXCL*%2+YCL*%D)

CX{KI=XCL/CL(K)

CYUKY=YCL/CL{K)

c
Cosorsnks LEITURA DAS CARGAS APLICACAS NAS BARRAS ok

2 aRalaNalaNelNoWaleleNo el

61

63

57

66
&4
62

NBC=NUMERO DE BARRAS. CARREGADAS
NNC=NUMERD DE NUS, CARREGADOS
MCAR=NUMERD DE CARREGAMENTOS DA PARRA
KK=NUMERD DA BARRA CARREGADA
KTIPO=NUMEZED DC TIPG DE CARREGAMENTD
1=CARGA CONCENTRADA
2=MOMENTO APLICADG
3=CARGA UNIFURMEMENTE CISTE IBUIDA
4=CARGA LINCARMENTE DISTRIBUIDA
5=CARGA CONCENTRADA AD LUONGO DA BARRA
CAR=VALUR 02 C'ARR EGAMENTO
OIST=DISTANCIA CO CARREGAMENTO €M RELACAQ AD INICIC DA BARRZA
READ{NR 6L INSL , NNC
FORMAT (213}
IFINBC)EZ,672,63
DO 64 LX=1,N3C
READ(NR+651KKy NCAR
FORMAT(212)
AUX1=CLI{KK)
DO 66 LK=1sNCAR \
READINR,67)KTIPUOsCAR,DIST
FORMAT(I2,2F10.5) )
CALL TIPOUKK,KTIPO,CARsDIST, AUXL.P0O,TS)
CONTINUE
CONTINUE ‘
CONTINUE ¢
WRITE(22,REC=6*IPAIN~5)PO
DO 68 LM=1,4
J1=3%JJ(LM)=-2
J2=3FJdd{LM)~1
J3=3%JJ(LM)
Kl=3#K{LM) -2
K2=3% JK({LM}=1
K3=3%JK{LM)}



68

C

I11-27

FO(Jl)zFO(Jl)+QU(LM,1)*CX{LM)+PG{LM'2)*CY11M)
FO(JZ)ﬁCD{J2}+PG(LW¢1)ﬁCY{LM)—PG(Lw,Z)*CX(LMJ
FOUJ3)=FOLU3)+PGILM,3) :
FO(KIJEFO(K13+PL(LM,4§€CX(LM)+PGILM,S)*CY(Lﬁ)
FG(KZ):FC(K23+PC(LW;é)#CY(LM}—PQ(LMvﬁ}*CX(LM3
FOUK3)=FO(K3)+PO(LM,5)

CONTINUSE
HRITE{IQ;REC=431PAIN—S)E.G,M:HJ;JJgJK;CIX:CIY9CL9CX9CY1015V
HRITE(17.REC=§*IPAIN*S)NNLIGvNCLvNNGL

CHExtsrs | EITURA DAS CARGAS APLICADAS NGS NCS

C

1

35

26

04

31

8

102

3

70

[sReNeXoRe!

7

39
10

$Hx SUBRCTINA QUE CALCULA A MATKIZ OF RIGIDEZ DA BARK

B0 26 1=1,NNC

-NGC(I.,:Oi ’
IF(NNC)l?Q:IOZrIQ@

00 8 I=1,NNC

READ(NR'31)K9A1142'A3

FORMAT(IQ;3F8a2)

NOC{I)=K

J1=33K~-2

J2=3%K~1

J3=3%K

FlJl)=A1

FilJd2}=a2

Fla3)=A2

NRITE(NH?BS)KﬁAlsAE;AB
FDRMAT{l7X,IQ,9X9F8;299X9F8a2110X9F8923
CONT INUE . -

CONT INUE

WRITE(NW,37) '
FDRMAT(Z?X,BI'*Q)92X9’VETGR Das ESFORCOS=ACOES NOS NOSY,21X,31151)
A/} .
NRITE(NNvB?)IsF(B*I“l)e?(3%l*2)vF!3*I)
FGRMAT(Zanlzy5XgF8=278X9F89296XvF832)
CONTINUE ’

CaLL REQP{IPA;N;F:NNC9NGC93)

DO 70 LR=1,N41

P(LR)=F(LR)°F8(LR)

CONTINUE

NR}TE(lﬁvkEC;C*IPAIM"ﬁlp

RE TURN

END

A DA SUBESTRUTURA
TRELICA ESPACI AL %% s
SUBROUTINE RB5 (E,CL,AX, R}

REAL CL

DIMENSION R{21)

20 5 I=1,21

5 R{I1=0.

R{1I=E*AX/CL
R{4)==R{1)
R{161=R(1)
RETURN

END



[N e B aEaNa

LEL=40

*%% SUBROTINA QUE CALCULA A MATRIZ DE RIbiDcz ‘DA SUBESTRUTURA TRELI-
CA PLANA =% ’

SUBRCUTINE MRSUSBUIPAINGNNLIGNIsRI)

INTEGER DIFN,2AND1

COMMON 7A/NRGNW/C/BANDALLS )

DIMENSION JJ(600) s JKIOC) pAX{60)CX{60)LYTE0)4CIIE0)sRILE0460)
DIMENSICON R{21),CL{G0)

PEAD(14REC=6% IPAIN=5JE s My NJsdJe JKe AXpCLsCX5CYyCZoDIFN
Bz3xaNJ
BANDA(IPAIN)={ CIFN=L %2
BANDI=BANDA[ IPAIN]
DO 30 I=1,M3
DO 30 J=1,B4ND1
RJ11541=0.

30 CONTINUE
DO 150 K=1.M
AUXL=CL{K)

AUX2=AX (K}

CALL RBS{E.AUX1,AUX2,R)

J1=320J(K) -2

J253% 331Ky -1

J3=35JJ1K)

Kl=3»JK(K)=2

K2=3%JK(K)=~1

K3=3%JKIK)

RI(I1, 1) =R(LI¥CXIKI##24RI(J141)

RITJ2e1I=RILI=CY(KIT*24RI{J251)

RI(IZ3,1)=RILIFCZIKI*=24+RITJ2, 1)

RJ(KLs 1 =R{1IHCX{K)I=*2+RJ{KL, 1)

RI(K2: 11 =R{1)=CY{KI*3424RJ(K2,1)

RI(K3,1)=RI1)HCZIKI»#2+RI(K341)

RILJL 2R (L )SCXIKIPCYLIRI+ Ry (I L2}

RULJLe2)=R{LIXCXIKIFCZIKI+RI(J1e3)

KJ{J252)=R{LI*CY{KIZCIIKI+RILIZ2:2)

RI(KLs 2)=R{LIEXCXIKIFCYIRI+RIIKL,2)

RIIKL3)=RIIIHCXIKIPC2IKI+RI (KL 3)

RI(KZe2)=R{ILIBCYIK)IFCZIKI+RI(K 2, 2)
CIFLJLI-K1) 40y 40450

40 1J=J1
J1=K1
Kl=1J
K2=K1l+1 ;

K3=K1+2 , .
J2=J1+1
S Jd3=J1+2 .

50 RJIIKL yJ1-KI41)={=~RI1I*CXIK I*%2)} +RJ(K1,J1-K1+1)
RILKL pdZ-K1+ 1) ={-RILI*CX{KIFCY (K} I+RILK L, d2-K1+ 1)
RI(KL J3=KI+ L1 =(=R{LIXCXIKIFCIAK II+RILK L g 2K+ 1)
RI(K2,J1-K241) ={=RI1IHCRIK IFCY UK I V+RI(K 2 31 -K2+ 1)
RJI{KZ,J2-K2+1)={=R{1)#CYIRI¥ 22V +RJ{KZ;J2-K2+1)

TRILKZ g 33~-K2+1)= (—R(Y)*CY(B)€CZ(<))+RJ(\?'J3 -K2+1)
RIIKZ2J1-K2+1) s {~R{1I*CX{K IS CZILIV+RIIK 3, J1~K3+ 1)
RJ(KB,JZ—K3+1}=(~R(I}*CY{K)*CZ{&})+RJlu3yJ° ~K3¢r1)
RIIK34d3-K3+ 11 =(=R{LIFLZURKIFF2V4RIIKI 4 3-K3+1)

150 CONTINUE
REYURN )
END b



2 X2s k]

C

C

[aNeNeNal

C

I1I-29

k%% SUBROTINA DE DADGS DA SUBESTRUTURA TRELICA ESPACTAL ##%¢

i

3

5

6

13

14
50

SUBRCUTINE SUBSUIPAINGNNLIG,NNGL)

COMMON JAZNRONW/B/INRELL5,30)

INTEGER DIFNGMNLIG,TS

DIMENSICN JJ(SO),JK(&D),P(80)9X(6C)yY(éO)yZibO)yﬂX(éQ)9CleQl
DIMENSION CY(&O);CZ!@O);PG(SO;&)sF(8DI,FC(SO):YGC(ZO)yCL(bﬂ)
DIMEASICN NOL{20) ,NNCL{20)

WRITE{NW, 1) :

FORMAT(20X,3 {2} . IX, "SUBROTINA NUMERD® 9 2Xs 122X *TRELICA ESPACIA
ARL 942X o3 (¥ %% )3/ / 328X 205 %), 2X4 "DADCS [A SUBESTRUTURAY 32X 3 (1% 1)y,
AZOX"*',‘BARRA',’*'yIZX.’#”,'NO"'*’ylZX:'ﬁ',’E'v’*'y//)

READINK¢3 )My NS L E

FORMAT(214,FL0.0)

WRITE{NKW ¢51MoNJF

FORMATL17X 145 15X514,17X,F10.0)

NJ1=3%NJ
00 6 I=1,NJ

P{I1=0.

FLI1=0.

FO113=0.

Cawstrgrsok {EITURA DLCS NOS DE LIGACACDA SUBESTRUTURA #¥ %

READINR I3 {NOL(I),I=1,NNLIG)
FORMAT (2613} "

DO 50 I=1,N4LIG
ARITEINK, 14) ToNGL (1)

FORMATL/ s40X,1243X912,7/7)
CONTINUE

CCALL REARR(IPAINSNNLIG,NOL yNJ)

Caxsckarksd | EITURA DAS CCURDENADAS DCS NOSDA SUBESTRUTURA

C

c

WRITE (N, T)

T TORMAT(I29X,3(* %) ,2X," COORDENADAS DOS NCSPo2Xe 30848 ) // 10X %47,

i1

60

APKT o053 g 10X g P2 T o TXIKI P8t 10X a  YIK) T g 08 JOX,y 90 g0 Z(K) 1,058, //)
D0 2 MM=1lsNJ .
REACINR s9 JK 9 XK g YK 5 2K
FORMAT{I4,2F3.2)

WRITEINK s 11) Ko XKy YR 42K

FORMATLLISK 4149 5XsFBe2 35X FB0295XeF86247)
JENRE{IPAIN, K} ‘
X{Jy=XK

Y{J) =YK

2{J)=ZK

CONTINUE

DIFN=Q

DO 60 LM=1.M

DO 6C Ld=1,46

PO{LM,LJI=0.

Cxxedddidr POSICAC E PRCPRIEDADE CAS 3ARRAS

C

WRITE(NW,15)

15 FORMATULSX, "7y "BARRATY Pt ,6 X, X0 JIND INICIAL t, 2%1,tN] FINAL Y, 051

A,bx,'*','AKEA’y'*'g//;SX.'K’leXa'JJ(K)',QX;'J&(K)',QX.'AX(K)'g/)
DO & LN=1,M
READINRSITIK 2 JJKy JKKJAXIK)

17 FORMAT(313,F10.2)



111-30

WRITE{NN, 19Ky JJ KD pJKIK) g AX(K)
19 FORMAT(19X,13, 13X 12, 16X, 13, TXy710.2)
I=NRE (1PA Il JJK)
© J=NRE[LIPATINg JKK)
S JIUK) =1
JK(K) =g
JJ1=1
JK1=J
LA=IABS{ JJ1-JK1)
IF(IA-DIFN)100,100,200
200 DIFN=IA
100 CONTINUE
XCL=X{JKLI=X{JJ1)
- YCL=YLJK1)=Y (JJ1)
1CL=Z1JKLI=Z(JJ 1.
CLIK) =SORT(XCL¥*2+YCL¥% 2+2CL%%2)
CX{KI=XCL/CLIK)
CY{K)=YCL/CLIK)
4 CZIK)=2CL/CL(K)
WRITE{22,REC=6%IPAIN=~5)PO
WRITE (14, REC=0#1P AIN=5) €4t Ny ddsJK sAXyCLy CXsCYaCZy OTFN
WRITE{L7,REC=6%IPATIN=5)INHL IG oNTL s NNCL

c

Cwokknhisord LEITURA DAS CARGAS APLICADAS NGS NOS
c

c NNC=NUMERD DE NOS CARREGADCS

REACINR 2T INNC
27 FORMATLIZ)
WRITE{NW,670 INNG
678 FORMAT(/ 45X "NUNC=1, 13
DO 432 I=14NNC

43 NOC{I)=0.

WRITE{Nw,29) '

29 FGRMAT(/527X,3(%%%) ,2X,'CARGAS APLICADAS NOS NOST,2Xy 30148}/ 7/,
A30X, 1H 1 g UNDT (P #Y 16X 1# 0 g PALT g% 16X 8T, 1A2% 17 1y 16X, 1T, TAST
ARES o/ )

O ITF{NNC)I102,102,5104

104 DO 8 I=1,NNC
FEAD{NR,31IK,AL1,A2,A3

31 FORMATII493F8.2)

NOC(I)=K

J1=3¥K~2

J2=3%K~1

J3=3%K

FlJli=Al

Fld2i=A2

F{J3}=A3

WRITE{NW 331K, AL, A2 A3
33 FORMATI20X:14:9%X:F3.2,10X,F8 2;10X FB8e247)
8 CONTINUE

102 WRITE(NW.35)

35 FORMATIZ27X,3{7 %) ,2X,*VETOR DOS ESFORCOS' 42X3( 1% )4/ /)
DO 10 I=1,NJ ’
WRITE(NRy37) 15 F{3%[=2),F{321-1)+F{3*])

37 FGRUAT(].OX’IZ’ 5X,F8.2.5X,F8.2: 5\(9F802!/3

10 CONTINUE
CALL REAP(IPAIN,F,NNC,NCCy 3)
DO 70 I=1,NJ1
PLIN=F(1)-FOLI)

70 CONTINUE '
WRITE(16,REC=5*IPAIN-5)P
RETURN .
END



[ EaNaEkalel

[2EaEeRuNal

I11~-31

k& SUBRCTINA QUE CALCULA A MATRIZ DE RIGIDEZ DA BARRA DA SUBESTRUTURA
PORTICO ESPACIAL #%%

SUBROUTINE R26 (€45 ,CL,AX,CIXyCIVoCIZeR)
REAL CL2CIxsCIveC1Z
DIMENSION R{78)
DO 5 I=1,78

5 R{1)=0.
RILI=EXAX/CL
R{T)==R{1)
R{13)=12*E3CT12/1CL%%3)
R{LT)=0%E%C1 2/ {CL%*%2)
R{15)==-R(8)
R{23})=R{12}
R{24)=12=E>CIY/(CL¥%3)
RE2€)=-0%Z4CIY/{CL%%2)
R{30)=~R(24}
R{32)=R{2¢)
R{34)=0C¥CIX/CL
R140)==R{34)
REA3)=4¥E¥CI Y/ (L
RU4T)=6*E301Y/ {CL¥%2)
RI49)=2%E=CIY/CL
RISL)=4%E=C1Z2/CL
RE{53)==0%E#CI7 /CL
RE{LT)Y=2%E*CIZ/CL
R{58)=R(1)
R{641=R(13)
R{68)=-R117)
R{69)=R1247
RIT71)=6%5xIv/CL
RIT31=R{34}
R{76)=R{43)
R{78}=R (51}
RETUERN
END

¥¥% SUBRCTINA GUE CALCULA A MATRIZ DE RIGIDEZ CO PORTICO ESPACIAL #+%»

SUBRCUTINE MRSUGLIPAIN,NNL IGyNJeRJ)

RE AL CL(bO)qCIX(ﬁQ);CIY(éD)nCIZ(&O)

INTEGER 3AND1,DIFN :

COMMON JA/MR,MUW/C/BANDALLS)

DIMENSIOH JILO0) JKIBGT JAXTIAD Y yALFAPL D) .
DIMENSION CX(60), CY(OO)vC[(f)U~’y§(J(éOyéO)va3)9R(78)
READ(14 4k EC=6%IPAIN-SJE3Gy My NJ yJIe K AX S CIXsCIY 2 12 ,ALF AP 1CLyCXaCY
*,C2 .

NB=6¥NJ

BANDA(IPAINI=( CIFN+L )%

BANDL1=3ANDA(IPAIN]

DO 30 I=1,.N8

L]



30

IT11-32

D0 30 J=1,BaND1

Rd(I4d1=0,

CONTINUE

DO 150 K=14M

AUXL=CLIK)

AUX?Z=AX{K)

AUX3=CIXIK)

AUX4=CIY(K)

AUXS=CTI2IK} )

CALL RBO(E30AUXL; AUX24AUX 3, AUX4 s AUXS 4R}

J1=6%3J1K)} =5

J2=64JJ{K) ~4

Jd3=6%JJ1K) -3

Ja=6*JJIK =2

556 JJ(K) ~1

J6=6%JJIK)

K1=6%JKIK) =5

K2=6*JK{K)~4

K3s6%JK(K)~3

Ké=h%JK{K} =2

K5=6%JKIK) -1

KE=6¥JK[K)

ALFAP(K)=ALFA

ALFA=ALFA/5T.29578

AB=SINIALFAP{K))

BC=COS{ALFAP{K ]

T =LX{KY*CYIKI»BC~CZ {K)*AB

TE2)=CY{RIFCZIKISBL+CXI{K )= AR

TU3I=CX{K )2+ 07 (K )* %D
RJ{JX.I):(?(1)¥£X(K}**21+1R(13J*(T(l)#*2/7(3)31+12(Zé}*(Tlll
A¥FE2/TL33)1+240J1,1) :
RJ1J2al)=(R(1)*CY{K)¢*23+{R(13)*1(3)*56**2)+(R{24)?Ti3}*A6¥*2)
A*RI(I2,1)
RJ(JE.I?:(R(l)*CZKK)**Z)f!(T{27*¢2/T(3))*fR(13)+R(24)})+RJ(J3'1)
RJ(J4;li:(F(BQ)*CX{K)*#2)+{(T(1)*ﬁ2/T13§)$€R(QB)+R(51)))+RJ(Jé91)
RJ(JS,I)z(R(34)*CY(K)*#Z)+{R(43)ﬁT{3)*8Ci#2)#(R(51)iI(B}*A8*¢2)+
ARJ{JS,1)
RJ(J6913:13(34)*CZ(K)**2)%({T(2)*%2/T(3))iIR(433+R{51)))fRJ(J6,1)
RJ(Kl.l):(RI1)*CX!K)$#23&{R(13)*(?(1)*#2/?(3)))+{R(24)*(T(1)**2/
ATI3)3))+RJUIKL,1)
RJ(KZ,I)ziﬂik)*CY(K)**2)+(R(13)*T13)*BC**2)+(R(24)*7(3)*A8**2)+
ARJIK2,1)
RJ(KB,1)=lR(l)*CZ(K)*ﬁZ)*((TIZ}**Z/T(B))¢{R(13)+R(24)3)+RJ(K3;1)
RJIK@.l)=(£(3%)*CX(K)**2)+((T(1)*¢Z/T(3)}*KK143)+R(51)))¥RJ(K4,1)
RJ(Kﬁyl):(R(34)*CY{K)#*2)+(R(43)*T(3)*BC#*2)+(R{51)*T(3)4&3**2J+
ARJI{K5,1) . .
RJ(Kéy1)=£R{34)#CZ(K)**2)+((T(Z)*#Z/T{B))#(R(43)+R(Fl)))+RJ(K6y1)
RJ(JL,Z):lkil)*CX(K)*CY(K))-(R(lB)*T(1)¥8C)-(R(24)*7(1)*AB)+2J(JL,
aZy) :
RJIJlaB!zIR(l)#CX(K}#CZ(K))+(1T(IE*T(2)/T(3))*(R(13)+R{24)))*RJ(JI
A, 3)

RICIT &l =(TU1) 292/T(3 )33 (R(GTI=R 1T IV +R I (I ,4)

RICITL5) = (RI26IFT (1)#BCI+LRL1T)I*T (1 1% A3 ) 4RI (J1,5)
RITIL46)=ATOLIRT2)/T(2))% (RL4TI~RULTI)+RJ(J1,6)
RJ(JZwZ)z(R(l)*CY(K)ﬂCZ(K))—(R(13)#T(2)%BC)—(9(24>*T(E)*A8)+RJKJZ'
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A2} s
'RJ(JZeB!rlR(Zb)*T(13*ABJ+(R(17)*T£1)*8€)+RJ(J2:33
RJ(JZ;%)z(T(3)*Ad*dﬁ)*(%(47)—R(l?))*&leZa@)
RJ(JZ;S):Y?(Zé)*T{Z}*ABJ%(R(17)$T(2)4BC)+RJ(J255)
RJ(J3¢2)=§T(L)*Tin/T(3)3*(R(@7)—R(17)1+RJ(J3,2)
RJ(J393)=(RiZb)*T!Z)MBC)%(R(173*?(2)*A&)+9J{J393)
RJ(J394)=(T(2)#$2/T(3))*(R(4?)~Ril?))+RJ(J3'4)
RJ§J4'2)=(R(34)*CX(K)sﬁY(K))*(R(43)*?(l)*BC3“IR1513*T(1)*AB)+RJ(J4
Ae2)
RJ(JQ,B):(R(34)#CX(KJ*CZ(K))+((T(1)?T(2)/T(3))*{R(43)+R(5l)))+?J(
AJ4,3)
RJ(JSeZ):(R(34)*ﬁY(K)*CZ(K))—(R(éB)*T(Z}*BC)"(RISl}*T(Z)*AS)+RJ(J5
Ag 21 i
RJ(K1,23=(R(L)*CX{K)*CY(K))“(R(lB)*T(l)*BC)«(R(ZQ)*T(l}*AE)+RJIKIr

A2}

40

50

RJ(Kl,B):(R(l)*CX(K)*CZ(K))+L(T£1)#T(2)/T(3)3*(R(13)+Rr24)})§RJ(Ki
As3) ‘

RJIKI;#):-((T{1)*ﬁ2/T{3))n(R(47)~RI17})}+RJ(K1a4)
RJ1K1,5)=~((R(Z&)*T(l)*BC)+(Rl1?)*?(1)*&5))+RJ(K155)
RJ(KI;é)z»((T(1)*7(2)/T§3))*(R{4?)-R(17}))+RJ(K1,6)
RJ(KZ;Z):(P(l)*CY(K)$CZ(K))—{R(lB)*T(Z)?BCJ~iR(24)*112)*AB)¢2J(K29
A2}

RJ(K293)=~((R{263¥T(l)ﬁAB)é{R(17)*?(1)*36))+RJ(K2g33
RJ(KZ;4)=~((T(3)*AB*8C)*(R(47)—R(17)))%9J(K2y4)
RJ!K2y5)=~I(R(Zb)*TXZ)*ABJ+(R(17)4T(2)*3C))%RJ1K2,5)
RJ(K3,2)=~((¥(1)*?(2)/T(3))#(R!é?)*&(l?)))+9J(K3,2)
RJ(KBeB}:a((R(Zé)*T(Z)%&Ci+(R(1?)*?(2)¢A5))%RJ(K313)
RJ{K3e4}=“((T(2)”*2/T(3))*(R(47)~R£17)))+FJ(K394)
RJ{K4g2)=(R{34)$CXTK)iCY(K))A(RXQBJ#T(l)*8C)-iR(51)*T(l)*AB)+R
AJ(Ké&,2) .
RJ(K493)=(R(Bé)*CX(K)*CZ(K))%(lT!l)%TIZ)/TIB})*(R143)+RI51)3}+
ARJ (K453}
RJ{K5.23=1R(34)*CYiK)*CZ(K})~(R{43)*7(2)¥8C)~(R(51)$T(23*A3J*R
AJIKS,2)

IF{J1-K1)40:40,50

1d=J1

J1=K1

J2=41+1

J3=J1+2

J4=J1+3

JE5=J1+4

Jo6=J1+5

Ki=1J

KZ=K1+1

K3=K1l+2

K4=K1+3

K5=K1+4 )

K6=K1+5 . :
RJ(KI.J1~K1+1)=(~((R(IJ*CX(K)**2)+{R(13)$(TI1)**2/T(BJ))+(R(24)*
ALTCL)S42/T(3)1))) #+RILKYI L ~K1+]) i
RJ(KI,JZ~K1£1)=~((R(l)ﬁCX(K)*CYiK))—{R(13)*T(1)*3£)~(R(24)4T(1)*
AABY I +RJIKY,,d2-K1+1) s :
RJ(KI'JB—K1+1)=(-((R(l)*CX(K)#CZ(Kl)+{(T(l)*T(Zﬁ/T(B))*(R(13)+R(24
A)) D) I+RI(IKI,J3-KL+1)
RJ(KI,JQ—K1+I)=lT(lJ**2/T(3))$(R(47)~R(17))+RJ(K1;J4-K1+1)
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RICKL 5 =K1# 1) ={R{26F4TILIHE0 4l RIITIRT L) # AR R J{K o dB=K 11}~
RIIKLgJo=K1e Y =(TELI*T {21/ T{ 2V I lRUATI=RLLTII+RILIKL 5 d6-K 14 1)
RIIKZ2 1 =K2+ 1) == {R{LIFCXERIACYIKI)=IRUIIISTOL IR = (R {24+ T L) *
AABYYARJI{KZ odl=K2+1)

RJIK29J2=K2+ L) =={4RI1IBCYLK) #2224 (R113)4T{3 )33 2} +{R{24)3T(3) %
AABTRZ2I V4R IIK 2 J2=K2Z+1)

RJIKZ23J3~K2+ 1) ==( {R{LIFCY(KISCZIKIV=LRUIBIATI29 28 C) (1 24)xT(2)*
AAB)I+RJIIKZ2,J3-K2+1}

RIMKZ2 9 Ja=K2+ 1) ={R{2EITLI)AAB) + (ROLTI=TL L I3C I 4RI TK 29 J4~ K2+ 1)
RIIKZ2545=-K2+ 1 =(T{3)+ABMBCI*(RI4TI-RULITII+RJ(K2 ¢U5~K2+1)
RI(K2sd06-K2+ 1) ={R(26I%T(2)FAB) #IRULTIFT L2580 +RJI K 2¢J6=K 2+ 1)
RITK3, 41~ K?+l)-(—((Ril)*CX{K)*”Z(K)3+((T(l)*T(2)/T(3))*121113+2(24
AY) 1Y I+RJIIK3,J1=K3+1)

RJ{K3 52~ h3fl)=~(lP(l)*CY(K)*CZ{K))B(R(13)'TIE)*SC}—(P(”Q)*T(Z)‘AJ
AY) +RJUIK3 4 J2-K3¢1)

RJILKZ03-K3+ L) == (R{L)=CZIKIFE2J4 LTI 2V =2/ TI3)Y ) (R U1I3)+R(24) )} )+
ARJ{K34J3-K2Z+1) !
RIIKBoJ4=K3+ 1) ={T (LT {2V/TL2V 3 (RIATI=R{1T71)+RI(K3B ¢34~-K3+1)
RIIKB3JB=K3+ 1) ={R(26I*TL2)¥BCI+{RI1TI=T(2)+ABJ+RI{IK 3, d5-K3+1)
TRIAKZ g JO=KB3 1) =T (212 2/T (21 12 LRLAT)1=RULT I +RJ{KB g J6-K3+ 1)
RIIKGJ1=~Koe+ 1) m=({TLL)#42/T {3112 {RU4TI=RL1ITI ) #RI IR G JL-KS+ 1)
RI(KGsJ2=Ket 1) == {R{26)FTLLIFABIH{RIITIHT{LI*CLC)I I +RI{KELG I 2-K4+1)
RIIKG s J3=K4+ 1) =~ {T{II*TL2)/TU331{RI4GTI=-RILTI I I +RJ{K4sJ3-K4+ 1)
RILKG s J4=Ke+ 1) ={=R{34IFCR{RIFEZ I+ LITIL =2/ TU3 NI AR{49)+R{5T) } ) +
ARJ {K4 ¢ Jo~K4+ 1) :
RI{KG3J5=K4+ 1) = (=R (34)% CX(KJ*CY(K))—(R(49)ﬂT{1)*“C)—1ﬂ1)7)mT(1)‘Au
AY+#RI{KG4eJ5-Kat+ 1}

RJ(KGeJ5- Ké#l)’(ﬁn(“é)*CX(Ki*CZiK)}+{(TIl)ﬂT(Z)/T(Z))*{Q{49)+R(RT)
Al 1+ RJ (K& 3 J6=Ks +1)

RI{KE s J1=K5+11=={(R{26)2T{L1)2BC) ¢ IR{17I5TILIIYAB I ) #R J{K5, J1=K5+1}
RI(KS g J2-KE5+ L) == { (T3} FA8%BL)*{R{4GTI)-R{LITIII+FJ{KE5J2-K5+1)
RI(KSJ3=KS# 1) =~{ {R{2&)I%T(2)EBCI+{RIITIFTI2I¥43 1 I +RI(KRS,d3~K5+1)
RIIKS 4 J4~KE+ 1) ={=r{34)¥CX{KIFCY IR} I {R{49)=T{LI*3C)~{RIST7)#T({1)=A3
AY#RI(KS,J4-K5+ 1) '

RI(KS 4 J5~KE+ 11 ={~R[34)*CY{K})**2}+{RI4&GIXT(3 30X 21+ (RI5T)IHT{3) %A5
A¥%E2}+#RI[KS 305-K5B+ 1)

RJIKS, J6- K/+l)-(*“(34)*5?(K)*C7{K))—(RIéQ)*T(Z}*SC)—(RI57)*T{2)*A3
A)Y+RJI{KB,J6-K5+1])

RIJIKGJ1~ Kt+11—~((T(l)*T(?)/T(B))*(P(47) Q(lT)))%PJ(Ké,Jl Kérl)
RIIKSE ¢ J2-K6+ 1) == (RI26)¥T(2) 243 +{RILITI*TI2 8L ) I+R Kb J2-Ko+1)
RJ(&é,J3~K6+l)=—((T(Z)**Z/T(B))*(R(é?)—&(17)))+RJ(&69J3—Ké+1)
RIIKEZJ4=KOr 1] s{RI34)FCXUIRIFCZAKII+ATLL =T {2} /T{3) ) «{R{43)+ (5]}
AYI#RJLIKO, Je~KbE+1L]

RIIKE 4 J5~Ke+ 1) =(-RIZ4I#CY{KISCZUKYI I ~(RI4912TL2)33C ) -(RISTI T2} %
AABY +RI (KO s J5-KbL+1)

RIIRKGy IO~ KL+1)=(—R{«4)*CY(K)*CZ!K))+((T{2)**2/T(3))*(P{49)+R(57)))
A+RJI(KEyJE=KE+])

150 CONTINUE
RETURN :
END . °
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c

g #%t SUBRCTINA DE DADOS DA SUBESTPUTURA PORTICO ESPACIAL *#4

SUBKCUTINE SUBGITPAINGANLIG, NNOL)

COMAON 7 AZNR ¢HW/3/NRELL2,E0)

INTEGER DIFN,MNLIG

REAL CL(60),CIX(0D)CTIYI60Y,CT2(560)

DIMENSION JIU00), UK L1601 ,P(80)¢X{60) sY100) 2 {60),AX160)
DIMENSICN ALFAPLO0) s CX160) 3CY L8601 3CZ1801 o NCLI20) +NNCL(2D)

©

WRITE(NW,L}IPAIN
1 FORMAT(27Xs3(% %%, 2X,"SUBROTINA NUMERGT, 124 TPORTICU ESPACTALT,
ALX ¢310%9) 4 /7 436X, 317%%),2X,70AD3S DA SUBESTRUTURA T, 2X 3 (%% ),
A/jezlsx,!;ki’ivq‘ 'Qi»lelGX'O;};I "(\’J'9'*"1OX"*.,‘E')'x"10x1'*,"6'9
At%RS /7))
READINR y2IMy NI ESG
3 FORMAT(I4,15,2F10.0)
HRITE(NU DM NJHELG
5 FORMAT (25X, 0% 8X, 158X F100sF10.057)
NJ1=63NJ )
Do 6 I=1sNJl
P11)=0.
F{1)=0.
6 FOLII=0.

PS

W
cexgws L EITURA DOS NGS.DE LIGACAD

READ(NR, 13} {NCL(I} +I=1,NNLIG)
13 FORMAT(2613)

c DO 50 I=1,NMNLIG
C WRITEINW,14) I, ANCLIT)
C 14 FORMAT(/:40X,12+3Xe124//)
¢ 50 SONTINUE ’
CALL REARR{IPAINSNNLIGsNOL+NJ)
c
Cx¥eens [OCRDENADAS DGS NGS DA SUBESTRUTURA
C

WRITE (N, 7)
7 FDRMATL20X,3 (1 #') ,1X, ' COCK DENADAS 0GS NOSTo1Xy300% ), //925X 7%y

ATK® 150 310X % 1 X KDV, R0 10Ky 181y IYIRI T, 087 510X 51,7 ZLK) 14 15,

A7)

DO 2 MM=1,NJ ‘

READ (NR, 9) Ky XK 3 Y& 5 ZK
9 FORMAT(I4,2F3.2) ‘

WRITE (MW 11) KeXKo YK ZK
11 FORMATU25X 114, 8XsF8a2,8XsF Ba2s8XsFBa2)

J=NRE(IPAINyK)

X {J) =XK

Y{JI=YK v

11=2K .
2 CONTINUE

DIFN=0

DO 60 LM=1.4

DO 60 LJ=1,6

60 PO(LM,LJ)=0.
c
Crsxxysx  POSICAQ E PROPRIEDADE DAS BARRAS
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WRITE{NW.15) :

15 FORMATI W 4, SARRAS Q¥ %3 (3%, B @ 0y INTC P, 930 30,929 0N FINE, 0 Y,
ABX 3% 9, 9 AREAT, Tn ¥ (BN R8T 8 MM TN, 080, 0950 TMOM (INY 1,928 3K,
ABH 3 MOM INZ T, ¥ok0 X (IRT T AL FAP G P AT, aX 85kt o/ /g K0 TR VI JIKS T 56X
A'JK(K)'vSXg'AX(K)'y7X9’IX(K)'97vaZY(K)’78X9’IZ(K)’17X1'QLF49(K)%
A/}

DO 4 LN=1sM
READINRITIKGUIRGIKKsAXIKI g IX{K) s TY K)o IZ{K)sALFAPIK]

17 FORMATI{3I2,4F1L0.0,F10.2)

WRITE(NGW oIS Ky JUI Ky JRIK) g AXUR Y IXIKI 2 IVIK ) s TZ{K ) sALF AP {K)

19 FORMATIZX 91345 X 13,3 TXe13:4X3F10e002XsF10.292X5F106293X9F10:292Xs

AEG 3,77 -
I=NRE{IPAIN, JJK)
JENRELIPAIN, JKK)

JJIK)=1
JKAKYI=J
Jdi=1

JK1=d

IA=TABS(.JJ1=-UJK1}
) iF {IA=-DIFN)100,1005,200
200 DIFN=IA
100 CONTINUE

XCL=X{JR1)=X{J.J1}
YOL=Y{JK1)=Y{JJ1)
ZCL=2{Jxr1)=-Z2{J41)
CLIKI=SORT(XCL*#2+YLL =424 CL*%2)
CX{R)=XCL/CLEK)

SYAK)=YCL/CL{K]}

4 LCZIK)=ZCL/7CL(IK])
READINR 46 1 IN3T oNNC

" 61 FORMAT{213)

IFINBC)62562,63

63 D0 64 LX=1,N3C

» READINRH651KK s NCAR

65 FORMATI(212}

A AUXL=CLIKXK)
DO 66 LK=1,NCAR
READ(NR, 67IKTI PC, CAR,DIST

67 FORMATI{I2,2F10.5)
CALL TIPOIKK KTIPO,CARSDIST, AUX13PCTS)

66 CONTINUE -

64 CONTINUE

62 CONTINUE

' WRITE(22,REC=6%IPAIN-5)PO ,

DO 68 LM=1.M °
Jl=6x35(LMI~-5 S ' :
J2=8%3JILM)~4
J3=6%JI(LM)-3
Ja=65J3(LM) -2
J5=6*%JJILMI-1
JoE=6%JJ(LM)
Ki=6%JK{LM)-5
K2=6%JKILMI-4
K3=6%JK{LM)-3
Ké=6% JK{LMI-2
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KS=6%JK{LM) =1
Ké=6%JKILM)
68 CONT INUE :
WRITEL{L4REC=O6%IPAIN=SIE G oM oNJsJJo JKoAXe TXo 1Y IZ s ALFAP L X LY 4(2
ADIFN
WRITE{LT,REC=0%IPAIN=5)NNLIGC ¢NOLSNNCL
NJ1=6%NJ
DO & I=1,NJ1
PLI)=0.
6 CONT INUE
CHaetetadkks [EITURA DAS CARGAS APLICADAS NGS NOS #dkxk
C .
WRITE(NW,2%])

29 FORMAT(// 924X 3% ), 1X "CARGAS APLICADAS NGS NOS®1Xe30%%%),//,
ABOX e BT ANJT , 30T 10X P 0 B A 0828 g1 EX P8y TA2Y, ¥59,]0X, 259 ,0432,
Aﬁ;&ﬂ‘ngi.*!q! 5‘4 E'Qgivax’l;,i 'QABC’J','" ’aX,‘$OslAb!§|:k.?//)

IFINNCILI02,102,104
104 D0 8 I=1,NNC

READINR,3LIK AL,A25A3,A4,A5,A6
31 FORMAT({I4,6F8,.2]}

J1=63K-5

J2=56%K~4&

J3=06%K-3

Je=56%K=-2

J5=62K~1

J&=6%K

F{Jlli=al

FLJd2)=A2

F{J3)=a3

FlJda)=A%

FULJ5)=A5

Fl{J6li=A%

WRITE(waBB)KvA}.'L\zyASyAfé' AS!ab

33 FORMAT(20X 414, 8XsFBe298XeFBa2sB8XsFBu248X3FB8e2+8X,F8.2:8X5F8.2)

- 8 CONYINUE

102 WRITE{NW,.35)

35 FORMAT (30X 3 {7=7%),2X, *VETCR DGS ESFORCOST:2Xe3{ %975 ,//)

CALL REAP(IPAIN,FsNNC,NCC, 6}
DO 70 LR=1,NJ1 .
PILR}=F{LR)-FOILK}
70 CONTINUE
- DO 12 I=1,NJ1
© WRITEINW,21)1,P(1}

41 FORMATI{Z0X 412 10Xy FB,.2)

12 CONTINUE
WRITEI1G64REC=6%IPAIN-5)P
RETURN
END
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Lll=30

YAREE SUSROTINA QUE CALCULA A MATRIZ DE TRANSFURMACAC DE SISTEMAS %

SUBRLUTINF S&T&(lPA!N,ANG,&NGleANGZ@NCE;NCCwPBoﬁﬁﬁeTS{

INTEGER TS
CCOMMON ZA/NI G NW

ANU=ANG/ST. 25578
ANGL=ANG1/57.29578
ANGZ2=ANG2/57.255378
T1=CUS{ANG)
TZ2=SIN{ANG) .
13=C05{ANGD)
T4=5IN{aANG])
T5=C0SLANG2)
T6=SIN{ANG2)
IFITS -EQ. 2)G0 70 ¢
NCC=NCE
30 10 15

9 NCC=NCE*1.5

15 30 3 I=1,NCE
00 3 J=1¢NCC
RB{l,4)=0,

3 AEBLIs11=0.
M=1
K=3
L1=1

100 L2=L1l¢l
L3=L2+1
IFITS «EQ. 2)30 1O 20
LT=13
50 TO 25

20 LI=L2

25 DD 10 I=L1,LY
Jl=M
J2=J1+1
J3=42+1
IFLITS .EQ. 5130 70 40
30 10 45

40 IF{I «GT. KIGID 13 16
s 70 17

16 Jl=M+3
J2=Jl+1l
J3=J2+1
t2=L1i+4

17 JCONTINUE

45 IF(1-12)11,12,13

1l RB{I,J1)=75%T3
ABLI442)=T6
RBLII,J3)=T75%T%
30 10 10

12 RB{I¢J1)==TL*T6%T3-T2%T4
AB{I+J2)=T1%T5
RBUI+J3)==T1XT 6T 4+T2473
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IOy OV,

I11-39

GO TC 10

13 RBUI,J1)=-T1%T4
RE{1;32)==T23T5
RBITJ3)=T1%T3

10 CONTINUE
IFINCE-L2)21,21,22

22 IF(TS F4e 2130 TG 30
IFITS Q. 6I50 TO 26
30 1C 35

30 Li=Ll+2
M=M+3
GO 10 190

36 Lli=L1l+6
M=M+6
K=K+6
50 10 100

35 Ll=11+3
M=M+3
50 10 100

21 LONTINUE
D0 8 I=1,NCE
3G 8 J=1l.NCZ

8 RBBEJI,I)=RB(I,J)
HRITE(13,REC=6*[PAIN~-5}IRE
RETURN )
END

¥k SUBROTINA QJE ESPECIFICA O TIPD DE CARREGAMENTD 5AS BARRAS

SUBRDUTINE TIPGIKK,KTIPO,P ,DFsCsP0OsTS5)
RAEAL MESMDeNI, ND

INTEGER TS

COMMON AN \IW

JIMENSICN PI{80,5)

*#%% LARGA TIPO 5 CARSA CONCENTRADA A0 LONGD DA BA2XA APLICADA PARA A
ESQUERDA

IF({KTIPG~5)142,41

2 NE={P*{C~DF})/C
ND={P¥DF})/C
POLKKs1)=PCIXK,1) +NE
POIKKe2)=PUIXK 2} +ND
50 T0 3

¥Rk CARGA TIPO & CARREGAMENTO TRIANGULAR CIMECANDD OM ZERD A ESJUERDA

Baad

{IFIKTIPO-4)645 ¢4

5 ME=(P¢(UF§ﬁ2}*(lJ*(C**Z)“{ISACQDF)*(é*(DFﬁiZ))))/iEO*(:?*Z))
MOD=~ (P*{OFX,3 ) {52C)=(4*DF })/{20%{Cxx2}))

QE=(PHDFF (D45~ 1DF/{25CYI 1) /7( (ME+4D) /0 )
CO=(PR{OFTR2) ) /{3xC)-{{ME+MD)/C)

30 10 3
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C #=®% CARGA TIPO 3 CARZA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA COMECANDD DA ESQUERDA
C -

[aNalal

Yy

OOy

4
7

Ak

ks

10

i1

IFIKTIPD- 3)6 746

ME={P* (DF*# )*xv*(CZ?ZJm(B%C*DF}+£3*(EF**°})))!(14 (C**ﬁia
MD-~(P‘(DF%*3)*(ﬁ*C ={3%DF} LY/ 0129 Cwe2))
QE=(P3DF*(1={(DF/(24CI 1) I+ { (ME+MD) /T )

QO=(PE{OF%R%2) ) /(2% )~ LI ME+MD ) 7C)

580 10 3

CARGA TIPQ 2 CAKSA DADA POR UM MOMENTO APLICADO NA BARRA ZONSIDERA
NDO HORARIC POJZT;VO

ITF{KTIPO-~213,9,8

ME=K{P*(C—DF2J*(SﬂiCQDF3~(Z*C)))/(C**Zi

MD= ((PH*OF) = {2%C) ~(2%DF) ) )/ {Cxx2) ‘

QE=({~P+{ME+43 })/C)

A0=({P~{ME+MI) }/2)

20 70 3

CARGA TIPOL CARGA CGNCEMTRADA

ME=IPYDF£(C~D0F 22 2)/(Cx%2)
MD=={P¥{DF2£2) 4 {C~DF ) )/ {C¥%2)
QE={PH{L~{DF/C) )} ¢ {{ME+MDI/C)
QD=1{P*QF)/:)°((%E+xD}/C)
IF{TS EQ. 4)3C TO 12
POAKK2)=PUO{AK2)+QE
pO(KKQB):PG(Kf( '3’ +ME
POIKK5)=PO{LK,5) +QD
POLKK6)=PLI XK 46) +M0

GD 7O 10

IFITS «EQ. 1150 70 11

580 10 30

POLKK2)=P0[4K,3)

- POLKK3)=PC{LK,5)

12

30

87
68

PG(KK,‘:}}:F’G(KKyé)

50 TC 30
PO(KK,2)=POIKK2) +ME
POIKKy3)=PUIKK,3) +4E
POIKKsSI=POIAK ,5) +4D
POUKK,6)=POIKK, &) +CD
CONTINUE

20 87 Li=1,5

WRITE (NV83)PDIKK,LI)
FORMAT(5X,F10, 2)
RETURN

END

FEREEREXFE SUBRCT INA DUE MULTIPLICA A MATRIZ BETA TRANSPOSTA % Ry«

SUBRCUTINE, MULTI{IPAIN; A NLyNKs34C)
DIMENSION A180460),5{60400),C(60,60)
COMMON Z7A/NR 4N

D0 5 I=1,NL



LII=41

DO 5 Jds1gNL
5 Cllsdi=0,
DO 10 I=1,NL
DO 12 Jd=s1,4nK
L=0
IFUJ -LEs 1)L=1
IFLd LE. 1130 7123 100
. 100 DO 20 K=1,NK
L=L+1 .
IF{L GECs JiL=4
IF{J «EGe 1)M=K
IFLJ «EQ. 1)GO 1O 150
M={J+1}-K
IF(M aLEo OJ\”:‘K"J)'}I
150 CHId) =l Ted)+ALI 9 K)AB{L,M)
20 CONTINUE
12 CONTINUE
10 CONTINUE

RETURN
END
¢
L #%%& SUBRCTINA GUE MULTIPLICA RM % BETA = RTT
C
SUBROUTINE MULT2UIPAINsBoNL NKs A4 L)
DIMENSICON ALGD 362)42(60,360),C160,60)
COMMON /A/NR N
C .

DO 5 I=1,NK
DO 5 J=1,NK
5  ClI,J)=0.
M= NK
DO 10 I=1,NK
L=1
DD 20 J=1,M
DO 30 K=1,AL
CUI,0)=CUIad)+ATTKI*BIK,L)
30 CONTINUE .
L=L+1
20 CONTINUE
IF{] .GE. 0)4=NK-1
10 CONTINUE
RETURN
END

FhordkkRwd SUBROTINA PARA MULTIPLICAR UMA MATRIZ PDR UM VETOR

Yy

SUBRCUTINE PRMVIIPAIN,A,NL yNK2V,P)
DIMENSION Al8D,6D)4VIE0),P20)
COMMON /A/NRWNu
DO 1 I=l,NL
1 P(I})=0.
0O 2 I=1,NL
DO 2 J=14NK
2 PLI)=PLI)+A(T,J)%VIJ)
RETURN



s Xz kaka

Ld2

IT1-42

END

°

SUBROTINA QUE VOLTA A NURERACAU. DOS NDS Y%

 SUBRCUTINE VOLTAUTL,FII¢HNLIGaNCPNyTSNB)

pmes

10
21
51
22
52

23
53

26
54

25
55

26
56

100

101
60
61

102

INTEGER TS
COUMMEN /ZA/NR G NW/B/NRE(1I54800
DIMENSION FIT{8O)FES(8Q)

DO 1 I=14NB

FEStI)=FI1I(1)

DO 15 K=1,NNLIG

IF INRE{ILl,K}=1)5:15,5

NC=MNCPN¥K

NCR=NCPNTNRE({I1,¥]

00 10 I=1,NCPN

NN=NC=-1+1

NR=NCR=I+1

5=DES{NN)

FES{NN)=FES{NR}

FESINR)Y=G

CONTINUE

GO TO[21422¢23 2% 2526075

WRITE(NW.51)

FORMAT (/7 35X P+ #0044+, 5X, T4+ TRANSLACAD Y++® o 5Xs?++ ROTACAD Z +¢7,/)
GO0 Y0 100 .

WRITE{(N®:52) : .

EORMAT(/ ¢5Ke P+ 4N+ 4+,5X, P ++TRANSLACAD X#+ 1 5Xe T+ +TRANSLACAD Y #4774/
*3 .

GO TC 100

HRITE({Nwy53)

FORMAT(/,5X, T+ +M144,5X, *++TRANSLACAD X4+ 745Xy T+ + TRANSLACAD Ye+?,5X
Fe ¥4+ KOTACAD I ++%,/])

GO 10 102

WRITE(NW,54) .

FORMAT I/ 25X, 1+ +NI++,5%, 14+ ROTACAD X++41;5X,'++ RUTACAD YV ++%,5X,7¢
#+ TAANSLACAD Z #+%,/)

GO T7C 109

WRITE(NW,55) .

FORMAT (/ 5Xe v+ #N3++o5Xs *++ TRANSLACAD X++7 45X, "+ +#TRANSLACTAD Ye+?,5X
%, T+ +TRANSLAZAD Z #+%,/)

GO0 10 109D

WKRITE{(N®K,56) .

CEORMAT(/ e 5Xe 14 410+ 445X, P+ + TRANSLACAD X+ +¥ 45Xy T+ +TRANSLACAD Y47 ,54
3,0+ +TRANS LACAD Z ++7,5X, "+ +ROTACAD X++',5X, ' ++30TACAD Y4+ 1,54, 442
*0TACAD Z++7%,/)

G0 10 109D

CUONYINUE . )

GO TC (101,10241034104,105,106),7TS

DO 60 K=1,4N3

WRITEINW 61K FESI22K=1)4FES(23K])

FORMATI5Av1245X9512.695X,G12.6)

GO 10 200

DG 70 K=1,N3



70.
7l

103
12
73

104

75

105

c
C

16
17
106
79

200

R ack ot R

WRITEINWsTLYK S FESH{Z2AK=1),FES(2*K)
FORMATIDX I35 X3512:635XsG 1281

GG TC 200

B0 72 K=1:M3

WRITE(NW eT3IK FES{24K=2) s FES(2%K=1) +FES{3*%K)
FDRMAT(‘)‘X'IB15)(931.29095}(1(312:67 5Xe5 1206}

GG 70O 200

DO 74 K=1,N3
WRITE(NW,T5) K, FES
FORMAT(SX,13,5X,45
GD 10 200

DO 76 K=1,NA
KRITEINY yTTIK o FES{3#K~2 ), FES(2#K~1] 4FES(3%K)}
FORMATISXs1345X¢51266,5X,G12.693%X3512.01

DO 78 K=1,K3 )
WRITELN W, TG K FES (6% K=5) FES(65K=4) +FESTOK=3) s FESIE%K~2) oFES[H¥K-
#1) SFES{H6*K}

FORMAT (5X51355X+51066:5X,010.693%X3510.5695%:¢5104655X5510:655X,G10.4
%}

CONTINUE

RETURN

END

[32K=2) FES{2%¥K=1) s FES (35K}
12645X%X4G1266:45X9G1266)

Cxsokswdorss SUBRCTINA GJE REARRANJA A NUMERACAD DCS NJSt#¥%

L

C

10

13

30
15

SUSROUTINE REAKRLIL1,NNLIG,NOLsNJ)
COMMON/B/NRE(15,530])
DIMENSICN NOL(20)

NI=NJ-NNLIG

DO 10 I=1,\J
NRE{IL,1)=]
IFINI-1115,13,13
CONTINUE

DO 30 I=1,NNLIG
J=NI+1

K=NOLII}

Mz NRE{Il,J)
NRE{I1,J)=NRE(IL,K)
NRE(I1,K)=M
NOL{I)=4

RETURN

END

Cadckdxsd®s  SUBROTINA QUE REARRANJA AS CARGAS

C

SUBROUTINE REAP({I1+F,NNC+NGLsNCPN)
COMMUN /B/NRE(15, 80)
DIMENSICN FL30).NOCI20)

DO 15 K=14RNC
M=NCC{K}
MM=NKE(ILl,M)
NC=NCPN¥M



YYD Y Y

10
15

o s F o TF LW

NCR=NCPN%MM

DD 10 [=1 ‘NCPN
NN=NC~1+1
NR=NCR-I+1

G=F (NN}
FINN)=F(NR}
FANR)}=(
CONTINUE

RE TURN

END

C**&**#**ﬁ*ﬁiﬁwﬁtﬁkiﬁ*x$ﬁ$*ﬁ*$ﬁ$*tx###$$*#*t*#*#i*xw*#é*ﬁ$$t%*$$#t#*%k#
CRokyed g pihngmpydigd P R OCGR AMA PR INC I P A L #4kedsidwsdibny
C&**#####&*&#ﬁ#x%*%*3*##5#3*&#1#%*%#%**ﬁ##$$n#*¢a*$$ﬁ*#*$***#*##¥$i#tﬂﬁ
~ .

b
C
C

REAL CL(60),CIX{OD)4CIYIS0),CI2160)

INTEGER TS.T{15),7TE

INTEGER NS,NNOS,VNA,ANLIG,N“LED;QA\O,DIFNvEANDl

COMMUN JA/NRSNA/3/NRELLS 800 /C/3ANDAL 15/ D/NCUJIL5)

DIMENSICN PJ{SDyéﬂ),nd(ﬁﬂ BO3sRJIDLO0+ 60 Iy RNIE0, 60 ) s RTIH0,50) 4LX {40
*)eCY!SD).CZ(éD?,AX(éO)9Jd(é0)sJ<(uD)eAL FAP (201425160, £70) ¢ RE3LE60,60
F)9FIT080),RII801,2U(E0) ,DE(50)RM{E CeL0) s RITIAD,00) 4RNT {50, 00)

DIMENSION X\QW),Y£4L)9Z{4C)9NCKZO)vNNLL(?Q)1;(00),-CPV(n)yP Lz,

*PEL80) ,FETI8D) 42(5 J);HI&JT(“W)qFSS(PJ:yNCCA(hi,RPI*U}v’:b(ﬁ?)

DIMENSION P3S(30),F3(30),U(80)sNNLI20)SFI(80),D (Ju3'nqL(?q}:'Ui80)y
*BETAP(ZO),Ll(é),ICDﬁ(é),IC NHUBDI »NEBCT40) s CILLS) ,RETLGL20)
DIMENSIUN PEX{80)

OPENIUNIT= Ly STATYS="CLDY oF ILE="0ADO s ACCESS="SEQUENTIALY,
*FORM=3FORMATTEDY)

GPEN(UNIT:iBsSTATUS='OLD',FILE=‘ARSlS‘:ACCESS=‘DIRECT’,RECL=2OGOO)
OPENIUNIT=14,5TATUS=0 B2, FILE=TARD 14 ¢ ACCESS="DIRECT*,RECL=20000)
DPEN(UNIT=l§9STATUS='GLL’ FILE='ARQL5%y ACCESS=*DIRICT ! ,RICL=20007)
GPEN(UNIT=15,STATUS=’GLD’,FILE='ARQ16'-ACCESS=’OIRECT’ RECL=10002)
OPEN(UNIT=17,STATUS=’GLD’,FILE='ARQ17‘,ACCESS=‘DIRECT',?ECL=lOOOO)
BPENIUNIT=13 ,STATUS="CLDY, FILE=YARQ IR, ACCESS="DIRECT " ,RECL=20000)
DPEN(UNIT=l9,STATUS='OLD‘ FILE='4RJ19%, ACCESS="DIRECT ', RECL=1020)

OPENIUNIT=20 ,STATUS="OLD", FILE=Y ARQY20'y ACCESS TDIRECT?LRECL=1000)

N

0PEN(UNIT=22;STATUS=’OLD‘.FILE='ARQ22"ACCESS:'DIRECT’yRECL=iOOOm



Lidl=43

NR=1
NW=3

fdkdortdktwt CAPACTERISTICAS DA ESTRUTURA#%kex

s XX X2l

WRITE[NW,107)
100 FORMAT(L7X,3("%7) 42X, "NUMERQ DE SUBESTRUTURAS?;2X, EERREARNFRYS SR R
Al s 2Xp TNUMERT DE NOS',2X,3( 77 9) 3 7%330%%¢ ) 42X, TIPC DE EStRUTUQA’:ZK
ABLIRY) 377 o2 1Ry P48 g INS P 4t G 15K T4 Ty INNDS g 94 g 15X 347 gt TEV 949, //)
READ(NK!lOZ)ngwNOS 1€
102 FORMAT(313)})
WRITE(NW,LO04)INS, VN]S TE
104 FORMATIZ1X,13,15%,12,15X,13,/)
WRITE(Nw,109) i
106 FORMAT (30X 3("%7),2X,'TIP0O DE SUBESTRUTURA? 32Xs3{ % 1) ,/)
READINR LOBI(TLI) 41=1,NS)
108 FORMATI(3DI1)
WRITEANW,109) (T
109 FORMAT{20X,*I=7,

I1s1I=1,NSY
11}
C
CEAddadsdk L EITURA DCS NOS DE APOIDS E RESTRICCES e
C .
WRITE{NW,101)
101 FORMATI30X,3(*%%),2¥, 2 NUMERD DE NUS DE APOIG* s 2X, 31 8% 8),57)
REACINR ;115 INNA
16 FORMATI(4DI2)
WRITE{(Nws115)NNA
115 FURMAT(/ 3354, NNA=2®, 121}
) WRITE(NWsY12)} ‘
112 FORMAT{// +22X 317 %7} ,2X,*NO DE APOIO® 92X 31 TR ) 315X 43( 1529 ),20,IRES
EYRICCES® 02X 3({ V%% ),/
TEND=0,
DO 501 K=1,NNA
IFITE=3)50,50,51
50 NT=3
READ(NR S2INC{K) s [LI{ I} oI=1,NT) oL ICON(I)sI=1,NT)
52 FDRVAT{7I31

HRITEINWyS3INC LK) 5 {LI(T)eI=1sNT Yo {ICONIT)sI=1,NT)

53 FDR“AT(/y? X I2013XsI1355Xs I3+5X: 136 5Xs12,5X31355%,13)
GO T0 54

51 NT=6

READ{NR: 55 NCOK s (LL{T) e I=1  NTY{ICCNITI)sI=1¢NT}
85 FORMATILIZ2I3)
WRITE(NWSIBI3INCIKI s (LI ) o I=1sNTILICINIT)»1= lv«T)
1313 FORMAT(/ 916X 413,5%,13, 3X, I3,4Y’13v3X71 $3Xe I393X01353Xs13243X51
¥ 1343X4I3, AX e 1343Xs13)
54 (ONTINUE
DO 501 I=1,NT7
[FLLI(I})S5014501,5¢
56 M1I=NTHINC{K)~-1)+]
TEND=IEND+1
ICONH(ML)=ICONITI)
NEBCI{IEND) =M1
- 501 CONTINUE

WY



I11I-46

NE CBL=IEND
C
Cokrdddddisx {EITIRA DOS NOS CARREGADNS DA ESTRUTURA *x %
c
READINR, 116 INNC
WRITEING, 1131 NNC )
118 FORMAT(/,15X, 'HUMERC DE NOS CARRESADOS DA ESTRUTURA=S13,/)
IF(TE-6)5D2,5033,503 )
502 TN=3*NNLES
GO 10 504
503 IN=6=NNLES
504 CONTINUE
DO 520 I=1l4IN
Fi1)=0.
520 CONTINUE
WRITE(NW,122)
122 FORMATI20K6(1%7) ,1X, "ACOES APLICADAS NOS NOS#s1Xe301'5%),//45X, "%
KOG INDY 90 5K, 13T JIFURCA Xty V20, 4X, TR, TFORCA Y ' e TRy 4%, 0¥, 1 FORED
HOZVGIE LK T FMONMENTE K 980 4K o P g SMDMENTL Y7 o737 4X,y P30, 7HOME
ENTO Z2047%%,//)
IF(NNC)BOT4503.507
507 DO 530 [=1,NNC
READ(NR,1241K Al A25 A3 A%, A5y AL
124 FORMAT(1246F3.2)
WRITEINW12561K AL A2, A3 .44 A54A5 i
126 FORMAT(LOX+I2y 5Xo Fba2 35X FBe255X4F8.295X9FBs295XsF8.255X:F8.2]
508 CONTINUE :
IF{TE-61505,50€,506
505 L11l=2#K=-2
Fi{L11)=al
F{L11+1}=A2
FIL11+2)=4A6
GO 70 530
506 L1ll=6%K-2
FiLll)=Al
FEL1i+13=A2
FLL11+2} =43
FILL1+43) =A%
FlLll+a}=A3
F{L1l+n) =45
530 CONTINUE
WRITEINW, 128}
125 FORMATI/ 420X ,7 32, VETOR DAS CARGASTs'5%,/,5X%,7¢ 7, *CUGRDENADAY,
HUET LA ICARGA X', TX "CARGA Y1, 7X, 'CAKGA Z2%,/)
00535 I=1,NaLES
IF(TE-6)1231,1232,1222
1231 WRITLINW,130)I4F{351-2)F{3%I~-1},F(3~])
130 FOR!’!AT{Q)\:iJ'sXQf:?-z'QX?F?.Z'SX'FT:Z)
GO T3 535
1232 WRITEINRG 12331, F(65T=5) ,F (6315, Flet1-3),Flox]-2)sFl6XI-1),F16™]
*)
1233 FORMAT(/s4Xe 135X s FTa2,5X s FTe295XsF 7224 5XyFTa245X91FTa2:5XsF702)
535 CONTINUE ‘
DO 534 I=1,IN
00 534 J=1l4IN



ITI-47

RS{1:J)=0.
534 CORTINUE
DO 536 I=1,IN
PS{1)=0.
FBI11)=0.
Uill=0.
PBS{I)=0,
536 CONTINUE
DG 1200 I=1.NS
C
Coktohpskindosk LEITJRA DOS NOS DE LIGACAD DA ESTRUTURA *%%#
C
READINR S LISINNLI G INNOLIJS ) o J= 1 NNL IG)
WRITEINW, GUSINNLIG
996 FORMAT{/ 415X, NNLIG=%,12)
WRITEINW,15D)
150 FORMATI(/ 27X ,*VETOR NNOL®, /)
0D 511 J=1,NMLIG ,
WRITEINW,; 1190 MNOL1J)
119 FORMATIZ 320K 55 d=% 312, 5%, TNNOL=? 412,/)
511 CONTINUE
"

Cosddomnsmgst LEITJRA DOS ANGULOS DA ESTRUTURA COM A SUBESTRUTURA *esx

C
512 READ(NR,125) ANCGsANGL s ANG2Z
125 FORMAT(3F6.2)

C ®=¥x ANG = ANGULD ALFA

C 3ok ANGL=ANGULD 3ETA

C ®dssk ANG2=ANGULG TETA-

C - .

WRITE{NK122)ANG, ANGL S ANG2

132 FORMAT(/ o 15X o T ANG=T 3 F 662, LOX T ANGIZ T, F6 .2, 10X ANG2=? ,F 5, 2)

TS=T{1)
GO TO {152:35445:6},7TS
1 CALL SUBL{I NNLIGSNNGL,TS)
60 TG 537
2 CALL SUB2{T,NNLIG,NNGL,TS)
60 TO 537
3 CALL SUB3ULISNMLIGSNNCL,TS)
GO TO 337
& CALL SUB4 LT NNLIG.NNGL.TS)
GO 70 537
5 CALL SUBS{IsNNLIGNNOL,TS)
GO TO 537
6 CALL SUBGUISNNLIGNNOL,TS)
: GO TO 537
537 T15=T11)
GO TC (7,8,9,10511,12),7S
7 CALL MRSULII+NNLIGNI,RII}

GO YO 538

8 CALL MRSUZ2{I NNLIGsNJsRY)
GO TG 538

9 CALL MRSU3{I NNLIGsNJ,RJ)
GO TC 534

10 CALL MRSUGI{IWNNLIG,NJ,RJ)



11
i2
538
13
14
15

539

L
Coedobt

540

542

C &k

541

S44
543

16

17
545

551
.550

I111-48

GO TC 5338
CALL MRSUSIIZNNLIG N R Y)
GO TC 5338

CALL MRSUSITI JNNLIGsNISRD)
GO TO 538
T75=71(1)
GO TO {13,13:414514514415),7TS
NCPNI{T)=2

GC 70 53¢
NCPN(I)=3
6D TG 539

NCPNII) =5
GO T0 535
NCPA=NCPN(])
BAND1=3ANDAL{ 1}
NCI={NJ-NNLIG)*NCPA
NB=NJ*NCPA
NCE=NB=-NCI

DESMEMBRANDI U vETCR DAS ACOES =-P= EM ACOES INTEINAS PI1 E AZC

PEI

READ(16,REC=06%1-5)P

IF{NCIIS40,54]1 4540

KX=1

MA=NCI+1

DO 542 LP=MANB

PEI(KX)=P(LP)

KX=KX+1

CONT INUE

CALL FAIXA(IGRJISBANDLNB.NCISNCEsPoFI+D)

CALCULD UA CONTRIBUICAC DAS CARGAS INTERNAS NO VETCR D: CARGAS

CALL SEP{I.RJ,BANDL,NBsRNT ,RNyNCISNCE)
NCUL=NCUUIT}

CaLl PRMV{IZRNyNCULNCILFI,FBB)

GO T0 543

CONTINUE

DO 544 LB=1,NCE

PEI{LB)=P(L3)

CONTINUE

IFINCE-BANDL)L16416,17

M=NCE

"GO TO 545

Mz=BAND1

CONTINUE

D0 550 K=1,NCE

LI=NCI+K

DO 551 J=1,.M

RI(K I = J(LT, J)

CONT INUEC

TS=T(I)

CALL BETALI,ANG:ANGLeANG2, NCESNCCsREB,RBB,TS)
TFINCI)IB52,553,552

£

S

LR



ITI-49

552 CALL MULTL{I yRBENCC,NCEGR I RMY
CALL MULT2{IsRBNCESNCCRMRTT)
CALL PRMV{I,ROB,NCCyNCEFDB,PP)
IF{TE~6)S501,322,702

901 CALL FASIPLIPPPS,NNLES)
GO 70 557

G02 CALL FOSIE(IPP,PSeNCPANNLES)
GO TC 557

553 CALL MULTL(I;RBE,NCL NCELRJY,RM)
CALL MULTZ2LI,REBNCENCCRMRTT)

857 CONTINUE
CALL PRMV [1,RBB,NLCNCE.,PE]PEX]
IF{TE~6)24,25,25

24 CALL MRSIP{IRTTsNCCoRSNNLES)

c B
C %*% CALCULO DA CUNTRIBUICAC DAS CARGAS INTERNAS NO VETGR DE CARGAS
c
CALL FBSIP(I,PEX,P3S¢NNLES)
GO TO 1000 )
25 CALL MRSIE{I,RTT,NCC,R5,NCPA;NNLES)
CALL FBSIE(I,PPsPBSsNCPA,NNLES)
1000 CONTINUE
c
C #%% CALCULD DO VETCR FB DA ESTRUTURA-CONTRIBUICAD D€ PEI EM F(I)
c

DO 560 I=1,1IN
560 FLI)=F1I1)+PBS{I}

C %%¥ CALCULD DO VETOR FB% DA ESTRUTURA -~ CONTRIEUICAQ DE P EM F -

DO 580 I=1,IN
580 FB{II=F{I)-PS(I)

L
C *%+ CALCULD DG DESLOCAMENT(G DE BORDA ~UB= DA ESTRUTURA
C

BAND=IN
C N .
C %% IMPOSICAC DAS CONDICOES DE CONTORNG
C

MM=BAND

DO 743 J=1,NEaBC

N=NEBCTJ)

- N2=N~1

C .
C %% N2--NUMERO DA ULTIMA EQ. IMEDIATAMENTE ANTES DE N-RS{,)=0,.
C

IF{ICONHINIIT&45,745,750
745 IF(N-MM)T55,755,700
755 IF{(N-1)7655765,770
770 DU 775 LF=1,N2
K=N-LF+1
775 RS{LF:K)=0.
GG TO 765

C *%% NUMERG DA LIN4A DNDE HAVERA IMPOSITAD DE RS{y)=0.



i R

C
T60 NlIz=N-=-MHMM+1
DO 78O LF=Nl,N2
K=N=LF+1
780 RSILF,x)=0,
765 EKS{Ns1)=1l.
FBINI=0.
DO 785 LF=2, MM
785 KSIN,LFi=0.
GG TU 743
750 CIINY=RS{N,1L)*10.%%20
FBIN)=RECLCINI*CI{N)
743 CONTINUE
CALL GFAIX(RJ.MAND.IN,Fd)
DO 585 I=1,IN
585 U{I)=F3(1)
HRITE[NW, 156} :
154 FORMATI/,20X%, *VETOR DESLOCAMENTS DA ESTRUTURA®G// v TXe INI P, T X, YDESL:
FXT 49X TDESL YT gGX o TDESLZY /)
IFITE=8)T7T7EL,7T782,7732
TT81 WRITEINWSISS I I U341 =2}, U{3%I-1)+U{3%13,I=1,NVLES])
156 FORMATI/ 5% 0= 12,5Xe01206:5Xe012:695X:G1205)
GO TC 7783 ;
T782 WRITCINW, T7784) {1 UlEHI=5) Ul e I=6)U{631~3) Ul 671 =2),U(6%1-1),Ulot
#I ) sI lthLrg)
TT84 FORMATI/ +5Xe 057 412,35Ke012655X00124695%K:012e605XsG1206355X9512.6453
#XsGl2.6) .
7783 CONTINUE
C
L %% CALCULG DOS ESFCRCES E DESLGCAMENTOS DAS SUBESTRUTURAS
C
DO 2000 I=14NS
WRITEINW,153)1
158 FORMAT{//510X, *ESFCRE C E CESLOCAMENTOS DA SUBESTRUTURA=? ,13,/}

FEddord DESIGLAMENTCS EXTERNDS {BORDA) segkisk

e Eal el

TS=7T11)
GO TC [26,26427,27527+ 28).TS
26 NCPN{I}=2

GO 70 590

27 NCPN{I}=3

. GO TC 5%0
28 NCPN{I)=6
GO 7O 599

590 NCPA=NCPNI(I)
READ (17 yREC=4% 15 JNAL 10
TS=T(1}
GO TC (29,20,31,32,33,34),75
29 READI(14,REC=8%I-5)E,M,C1Z, NNLIGyNOL yNNOL
60 TO 591
30 READ(14,PEC=6%1-5)E s yNJsdJs JKs AXsCLy CX4C Yy DIEN
60 TO 591 |
31 READIL4,REC=6%I~5)EeMyNdydJs JKaAXsCIZ4CL,CXsCY,DIFEN
G0 TG 591 _ |




32
~ 33

34

591

35

592
37

38

595

598
567

599

609
- 610

61l
2225

613

614

#

IYi=-51

REAU(IQvR&Czb*IwajE939MvNJVJJQJKvCIX1CIY9CL9Cx9CY'DIFN

GO TGO 591

READ(l49REC=5*I*5)E,MvNJeJJgJK:AX»CL:CXQCY:CZ:DZFN

GO0 TG 591
READ(l4gREC=§*1*5)EquMeNJgJJsJKyAXsCixtCIYeCIZ:ALFAP92L9CX,CY;CZ,
DIFN

GO TC 591

CONTINUE

- NCE=NNLIG®NCPA

TS=T1{I}

GO TO (35:35,364356,36,36),TS

NCCA(I}=NCE*1.5

G0 10 592

NCCA({TI)=NCE

GO TO 592

NCC=NCCALT)
IF{TE~-6)37+38,38 .
GO TO 593

CALL DEBSE(I,UsUUsDURB,NCPALNCESNCE),
50 7C 593
NCTI={NJI~KNNLIG) #NCPA
NB=NJ®=NTPA
BANDL=BANDALI}
IFINCI)595,:5964555
CALL MADI{I,FI,D,NCI)
READ{18,REC=6%]I=5}RJ
DO 597 J=1,NC1
XAUX=RJ(J,1)

DO 593 K=1,8AND1
RJILIKI=RITI s K} /XAUX
CONTINUE

CONTINUE

DO 5G9 K=1440

D8 599 J=1,40
RT{KsJ)=0,
READ(15,REC=6%1~5)}RNT
NCUL=RCUULD}

CALL PRMV{I,RNT4NCI.NCULsDU,RU}
DD 609 K=1,N3
FII{K})=0.

DO 610 K=1,N(CI
FIT{KI=FI{K)~RU(K]}

DO 611 K=1,NCI :
WRITE{NW 22230 K4FIT{K)

CFORMAT(/,9K=4,12,5X,"FI11=%,512.6)

NCCI=NCI

DO 612 K=1,NCI

TFINCCI .GT. BANDLIGO TO 613
KAUX=NCI-K+1

GO TG €14

KAUX=2ANDL

NCCI=NCI~K

6O TO 614

00 615 U=1,KAUX
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RT (KeJd=RJIIK,J)
615 CONTINUE
612 CONTINUE
CALL GAUS3{IRT,NCCTI,NCI,FI1})
DO 623 K=1,NC1
623 FII(KI=FII(K)

c ,
C %% DESLOCAMENTOS INTERNCS DAS SUBESTRUTURAS
c

DO 620 K=NCI+#1,N3

LM=K=NCI
630  FII{K)=CUILM)

GO TO 600

596 CONTINUE
DO 601 K=1,N3
601 FII(K)=DUI(K)
600 WRITE{NW,3000)1
5000 FCRMATI/ 10X DESLOCAMENTD NCS NOS DA SUSESTRUTURA=T,13)
CALL VOLTA(I, ‘zz,,w»xc,‘caa)
CALL DESFS(I, s NB,08,TS) ’
2000 CONTINUE
CALL EXIT
END
C .
C
CaeeersSUBROTINA QJE TRIANGULARIZA A MATRIZ P - .
c TOR FB% E FI* DAS SUBESTRUTURAS €. R1G10E7 FJOE CALCULA O vET

C
SUBRCUTINE FAIXALTPAIN,RJ,BANDL NByNCIoNCEsPsFI D)

#3% DADCS DE ENTRADA *¥%
1PAIN=NUMERD DA SUBESTRUTURA
RJ=MATRIZ DE RIGIDEZ DA SUSESTRUTURA
p=VETOR O0S SSFURCCS DAS SUBESTRUTURAS
(6=CRDEM DA MATRIZ € OO VETCR
BANDA=LARGURA DA HATRIZ
NCI=NUMERC DE CCGROENADAS INTERNAS [DAS SUSESTRUTURAS

%% DADLS DE SAI DA #%%
RJ=MATRIZ TRIANGULARIZADA OA SUBESTRUTUR ONTENDD SUAMATRI7E%
Do K% pRNT S LT : . URA CCNTENDO AS SUSMATRIZES
p=VETOR D0S CSFGACCS DAS SUBESTRUTURAS CONTENDS FI*¥ £ F3%
F1s £ ARQUIVADD EM [ISCQ -
D=MATRIZ D EM FORMA DE VETORARMAZENADA £M DISCO
INTEGER BANDL :
DIMENSION RJI6D,6004PLED),F1(E0),D{80)
COMMUN /ANy N/ C/DANDALLE)

OO OO OO OOn

k4% FASE DT TRI ANGULARIZACAC

VOO

BANC1=BANDA(IPALN)

DO 20 L=1,NCI

J1=L4DBANDI-1

IFLI1 GTe N3)IL=NE

C %%% TESTE UE ESTABILIDADE NUMERICA
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IFLABSIRJIIL 1)) oGE. 0L1E-20160 70 3
GO 10 4
WRITE (MW, 2)
FORMAT{/ +5X TSUERGTINA NAD AQEQUADA PARA A RESJLUCAQ DO SISTREMA
AUE EQUACCES' o/} '
GO 10 100
LL=L+1
D0 20 I=LL1,11
AUNX=RJIL, =L+l )/R2{L, 1)
12=NB~1+¢1
I3=14+BANDL-T
IF{I3 5T, 12113=12
DO 15 J=1,13
RI(Iod)=RJTI I =aUX*RI{L, =L 21}
P{IN=PLI)-aUX¥P{L)

FASE DE SUBSTITUICAC -~ SAI FI¥ E F3% DAS SUBESTRUTURAS

WRITE(LS3,REC=6#IPAIN=-5]IRY
DO 30 I=1,NCI

DI1)=0.

DO 35 J=1.NC{
DEJI=RJII, 1)

CONT INUE

WRITE(LG, REC=6#IPAIN~-3ID
DD 45 I=1,NCI

FI{I)=P(1}
WRITE(2D,REC=62TPAIN-5]F]
CONT JNUE

RETURN

END

SUBRLTINA PARA RESCLVER UX SIISTEMA DE EQUACCES NO QUAL A MATRIZ
DOS CGEFICIENTES E DIAGONAL -CALCULC DE DELTAI#=[D)3F-1%(F1¥) -

SUBROUTINE MADI{IPAIN.FI,D,NCI}
DIMENSICON FI{280),D(80])
COMMEN /A/NRs NW

READ{IG,REC=5*]PAIN-5)D
READ{20,REC=6*IPAIN-5)FI]
DO 10 I=1,NCI
FILIY=FI(1)/D1(1)
CONTINUE

RETURN

END

SUBRCTINA PARA RESOLUCAC PELQO METCOD DE GAUSS DE SISTEMA DE EQUALT
£S5 CCM A MATRIZ 005 CCCFICIENTES ARMAZENADA EM BANDA ®¥%

SUBRCUTINE 3FAIX(RS,BAND,IN,F8)
DADOS DE ENTRADA =%
RS=MATRIZ OF RIGIDEZ DA ESTRUTURA=X®
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AL LTI

FOB=VETOR DCS ESFORCES DA ESTRUTUR A= Fas

IN=CRDEM DA MATRIZ € DO VETOR=-IN=3%=INLES DU IMz6*NNLES

BANDA=LARKGURA [A MATWI1Z

DALOS DE SAIDA #¥%

O VETCR DESLOCAMENTC UB* CCUPA A MESMA POSICAD DE MEMORIA DO VETIR

DOS ESFORCUS FB®

INTLGER BMD

DIYMENSION RS{80,80),FB{20)
COMMON ZA/NRg NW

FASE DE TRIANGULARIZACAQ

NB=IN

NBl=N8-1

DO 20 1=1,NB1

I1=1+3AND~1

IF{I1 .GT- NB)IL=NB

TESTE DE ESTABILIDADE NUMERICA
IF{ABS{RSI{Ls1)) .GE. 0.1E~20)G2 T3 2
WRITE [NWs2}

FORMAT (/55X " SUBROTINA NAQ ADEQUADA PARA A RESGLUCAD DO SISTEMA

DE EQUACCES?,/)

GC 70 100

Li=t+]

DO 20 I=Ll.11
AUX=RS{LsI-L+1)}/RS{L,1}
12=NB=-I+1

13=L+BAND-I

IF(I3 .GT. I2)13=12

DO 15 J=1,13 o
AS{IeJi=RE(1JI-AUXERS{L, J=L¢1]

FASE DE SUBSTITUICAD ##=%
FBUTI=FB(I)~AUX*FB(LY
TESTE DE SINGULARICADE 0O STISTE®A s
IF{ABS(RSINB,1)) .LT. D.1E-20)GC TG %
FASE DE RETROSUEBSTITUICAC

DO 60 J=1,1
FBINBI=PB(NB) /R5(MNB,s 1}
NBZ=NB-1

D0 75 I1=1,N82

I=NB~-11

AUX=FB{I)

DO 75 J=1,1
12=1+BAND~1

IF{I2 GT. NB)IZ2=NB
KK=1+1 ‘

DO 70 XK=KK,1I2
AUX=AUX~RS{I14K-1+1)}%FB(K)
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75 FBOD)=AUX/RS (1,1}
100 CONTINUE

RETURN

END

FEEE SUBRCTINA QJE TIRA AS SU3BMATRIZESILITRANSPGSTA £ (RN)TRANSPOSTA DA.
MATRIZ DE RIGIDEZ TRTANGUL ARIZADA ODAS SUBESTRUTURAS

GOV r Y g

SUBROUTINE SE? (IPAIN,RJ,BANDLyNI sANT RN #NCI pNCE)
INTEGER BANDL

COMMON /A/MR G NW/C/BANDA(LS I/ C/NCUULLS)
DIMENSION RI(50,00} RNI60,60)RNTI60550)

BANDI=BANDALIPATIN)
READILB,REC=5+5IPAIN=5IRY
DO 10 L=1,50 .
DO 10 K=1,:52
BEN{LK)=0, -

10 RNT{L,K}I=0.

C DIVIDINDG AS L INHAS NCI DA MATRIZ RJ PELO PRIMEIRO ELEVENTO
DO 15 L =1,MCI
XAUX=RJIL,1)

00 20 K=1,8A801
RJI(LKI=RJLL oK I/XAUX
20 CONTINUEZ
15 CONTINUE

C OBTENDC A SJUSMATRIZ RN
NX=NCI=-3AND]
IF{NXYL12:17517

12 NCL=1
GO 7C 14

17 NCL=NX+2

16 CONTINUE
NCU=ABS{BSANDLI~(NCI+1)}
NCK=NCI+1
TFANCL .GT. 1)NCK=BANDI
IF(NCL -GT. LINCU=0.
DG 35 I=NELyNCT
NCU=NCU+1 )
IFINCU «GTe NCEINCU=NCE
DG 40 J=1.NCU

: RNT(I!J,:RJ(I!NCK)

40 . NCK=NCK+l
NCK=NCK-{NCU+1)
35 CONTINUE .

C ®wddddt  MATRIZ RNT QUARDADA EM DISCO
WRITEILIS,REC=0%TIPAIN~S}IRNT
NCUUTIPAIN)=RIU
NCUL=NCuutIPALlN)

O os%aydx  GBTENDD A SJSMATRIZ BN
DO 45 I=14NCI
DO 45 J=14NCU

45 RNA{J,I)=RNT{1,J}
KETURN
END
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SUBRCTINA GAUSS3 - PAKA UETERMINAR Q DESLOCAMENTO INTERND DAS SUB~
ESTRUTURAS .

SUBROUTINE GAUS3TIPAIN,RT,NCLIWNCI,FIT)

DADGS DE ENTRADA #¥a#

RT=MATRIZ LT

FII=VETOR RESULTANTE DA OPERACAD(FI®=RNT*DELTA3 )
NCI=CGROEM O3 VETOR FIT £ DE LT

NCLI E BANDA=ORDEM DA MATRIZ LT

DADOS DE SAIDA ¥ ‘
SAI O VETOR Ul* QUE € O VETGR DOS ESFORCOS INTERNOS DAS SUBESTRU-
TURAS OCUPANDO A MESMA POSICAC DE MEMDRIA GO VETGR FII

INTEGER BaANDL
COMMON ZA/NRyNW/C/BANDALS )
DIMENSION RT160+50)5,F11(80)

BANDI=BANDA{IPAINY

FASE DE RETROSUBSTITUICAQ

NB=NCI .
FYI{NBI=FII(NBI/RT(NB,1)
NB2=NDB=-1

DO 20 Ii=1,882

I=N3-11

AUX=FLI{ I}

DO 20 J=1,1

I2=1+NCCI-1

IFL1Z2 «GT. NB)IZ=NB
KK=I+1

DO 30 KsKKsI2
AUX=AUX-RT (T K=I+1}3FI1I(K)
FITI1)=AUX/RTII,1}
CONTINUE

RETURN

END

©% SUBRGTINA QUE CALCULA ©S ESFGRCOS INTERNOS DAS SUBESTRUTURAS #%x

SUBROUTINE DESFS{IPAINGZFIINCI+D3,TS)

INTEGER TS,DIFNGNNLIG

COMMON JA/NR G NH/S/NRE(L5,80)

DIMENSION FIT(80)sJJl62),JKIH0)sAXI6D),CXIE0)4CYIE0),CZ(60),08180)
DIMENSICN KNNGL (20) yNCLI(20) 4PC{8096) 2LLIE0),CIZL60) 4CIXI60) 401 YI{60)
DIMENSICN E3(30),R(78)

READ(17,REC=6%IPATN~5)INNLIG, NOL,NNOL
0C 40 I=146
DB(1)=0.
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GG TD (19293940516)7?5 -
READ(14KREC=O*IPAIN“5)EquCIZ:NNLIGQNGLeNNCL

GO 1O 100

READ(IQ'REC=b*IPAIN“5)EvM'NJsJJeJKvAXsCLvCX’CYvDIFN

GO 7O 100 ) :
REAU(IQ:?ECfb*IPAIN“S)EyMgNJeJJeJK;AX;CIZ:CL?CXaCY#DIFN

GO-TO 100
READ(141REC:5’?IPAIN‘“5359G'MvNJeJJeJKyCIXvCIYsCLvCX;CYsQIFN

GO TC 100

READ(IQ,REC=6*IPAIN‘5)51HQNJvJJvJKvAXQCLvCXvCY9CZvDIFN

GO TC 100 :
READ(IQ.RECzb*IPAIN‘S)E'G,ﬂ;NJeJJ’JKvAXQCIX»CIY9CIZ’ALFQPyCLgCX,CY
#¥CZsDIFN i
GO0 1C 100

CONTINUE

RE&D(22135C=5*IPAIN°5)PG

WRITE(INW,24)

FORMAT( /510X, 7 dtkgsten ESFCRCOS INTERNOS NAS BARRAS DA SUSESTRUTURA
*oEBRGEAERL, /)

GO 10 (7:8,9,10,11412),75

WRITE(NW,51)

FORMAT(/,5X, " ++ BARRA ++',5X,%++ FORCA CORTANTE +4% 55Xs Yo+ MOMENTG
* FLETOR ++%,7) :

GO 7C 110

WRITEINW,52) .

FORMAT(5X%++ BARRA +4%,5X .9 ++ FORCA NORMAL 4+ 35X Y+ FORCA CORTA
ANTE ++%,/) ' :

50 70 119

WRITEINW,53) )
FORMAT(/ 5X,7++ BARRA ++3, 5X 5 3¢+ FORCA NORMAL ++2 58X, v+ FORCA (CO%
ETANTE 441 5%, ++ MOMENTC FLETCR +4%,/)

GO TC 110

WRITE(NW, 54)

FORMATI/,5%X, '+ + SARRA +4+4%,5X 5% ++ MOMENTO TCRLOR ++ 15X ¥4+ MOMENTD
# FLETOR 44 ,5%4%++ FORCA CORTANTE +4%,/)

GO 10 110

WRITE{Nw,55)

FORMAT(/35X, "¢+ BARRA ++7 45XV 4+ FORCA NORMAL ++8:5Xs P34 FORCA FM
Y #47,5X,%++ FORCA EM 2 +9,/% -
GO 1C 110

WRITE(NW,58) ’ .
FORMAT (/3% %+ ¢ BARKA ++?,5X % +4+ FORCA =M X ++ 7 SX3 'FORCA EM Y +4%
¥y 55Xt 4+ FORCA EM 7 ++ 145Xy Y4+ MOMENTOX +4+3, 5K, 434 MOMENTO Y +4%,5
XX P ++ MOMENTD Z t42,/) .

CONTINUE !

DO 1% I=1,M

AUXLI=CL(])

AUX2=AX(1)

AUX3=CIZ21(1)

AUX4&=CIX{1) ' T e

AUXS=CIY{]}

50 10 (444,55596669777:888,999),75

Li=2%J-1

L2=2%y

Ki=2%J+1
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KZ2=2%3+2
OB(1)=FIT{LLY
DB3L2)=FIT (L2}
DB(3)=FII1{KL}
DBL{4)=FI1(K2)
CALL RBL{E,AUX1,AUX2 R}
Nl=4
NZ2=10 .
CALL MMVVII PO RsN2,0ByNL1,EBsTS)
60 TC 15 »

555 Ll=2%J0J{1)~1
L2=2%33(1)
Kl=2%JK{I}~1
K2=2%JK{1}
DEAL)=FITLLLI=CX{ IV +FTII{L2)%CY{])
DBE2)=—FII(LLI*CY (1) +FII(L2)%CX{T)
DB{3)=FIT(KL)sCX{ II+FII{K2I=LYLD)
DBI4)=-FITIKLYI*CY (I)+FITLK2)2CXI D
CALL RBZ2{EAUX1,4UX2,R}
N1=4% '
N2=10
CALL MMVVITIPOyRyN2,DBsNLy ES,TS)
NRITE(NN,bS) I, (BB ¢ IA)'XA:lle)

65 FUF‘\MAT{/ VIOX’129;X9F952918x;§:9929/? 21)(! F9eZ‘ 918XQF932}
60 T0 15 .

666 L1=32JJ(1)-2
L2=3%3J{1})~1
L3=3%341{1)
Kl=3%x§K{[)-2
K2=3%JK{I)~1
K3=3%JK11)
DBIL)=FII(LI)=CX{I)+FTITI(L2)2CYI])
OB(2)==FII{LI}*CY [I)+FIT(L 2)%CXIT)
DB(3)=FII1[L3)
DBUG)=FII{KLI®CX{I)+FI1{K2)*%CY{I)
DBI5)==FIIIKIIHCY (I} +FII{K2I2CX{1)
DBL6)I=FITIx3}
CALL RB3{E,AUX1,AUX2,AUX3, R}

N1=6

N2=21 :
CALL MMVVIIs PO R,N2,DBNL1,ERSTS)
WRITE(NW,60) I, LEB{IA)IA=1,N1]}

66 FORMAT(/ 510X 412:9XFG.2,18X, FOo231TXeFBe2¢/ ¢21XsFG, 2918X3F9,2 17X,
*FGe21) : .
G0 10 15

177 L1=32JJ{1)-2

’ L2=37%J0d{1)~1

L3=3¥3J{1])

K1=3*%JK({I)}=-2

K2=3%JK{I1-1

K3=3%JKI{1)

DB{L)=FIT(LL)SCX{I)+FITIIL2)%CY(])

DBL2)=~FIT(LLI*CY {I)+FTIILL2)2CX(I)

DBI3)=FIT1(L3)

CBL4)=FIT{KLI*CX{ TI+FITIK2)I*CYLI)
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DBLS)=-FIT{KIIACY LI 4FIIIK2)3CX{T)
DBLOI=FIT(K3)

CALL RB4{E:GaAUXL s AUX43AUX S¢R}

Ni=6

N2=21 ‘
WHRITE{NW6T) 1 {E311A)TA=Y N1
FDRMAT(/710X912,9ng9»3.l8X,F9.39l?X,F9.3;/721X9F§¢3918X'F9a3917X9
*F9.3)

GO TC 15

L1=3%JJ(1)=2

L2=3%3J(1})=-1

L3=323J(1)

Kl=32JK(I}=2

K2=3%JgK{1}) -1

K3=3%JKkK (1)

Al=CX11)

AZ=CY (]}

A3=CZ(1)

TI=SORT{AL*%AL+ A3%A3+A2¥A2)
T2==A1%A2/71

13=-22%A3/T1

T4==A3/T1

T5=A1/T71
DBALI=FIT{LLI)#AL+FII{L2V*A24FII{L3)=%A3
DBAZ2)=FII{LL)®T2+FII{L2}*TI+FII{L3)*T2
PBA3Y=FIT(LII*T4+FIIIL2I*T S
DB{4)=FIT{KL)ITAL+FII{K2IVAZ+FITIK 3} =A3
DBASI=FII(KII=T2+FIT(KZI T LeFITIK2)=T3
DBLOI=FIIU(KLI=T4+FII{K2)=TS

CALL RB51E,AUX1,AUX24R)

N1=6

N2=21

CALL MMVVIIsPCsRoeN2:DBsNL,EBTSY
HRITE{NH,&S)Ig(Ed(IA)yIA=lyN1)
FGRMAT(/,10X,I2,?x,?9.4,LSX,Fg.ép17X;F?.4y/aZlX,FQ.é;lBXvF?.é,l?X,
GG TC 15
TLl=6%3401)~5

L2=6%3J(1})~4%

L3=6%)d{1)-3

Lé=56+JJ(1)~-2

L5=6%JJ(1)-1

Lo=6%JJ1(1)

AB=SIN[ALFAP)

BC=COS{ALFAP)

Bl=CX{1)

B2=CY (1)

33=CZ(1}

Al=SCRTIBL#BL+B3%83) .
A2=B81%B2 - . *
A3=B1#%B3 -
T1l=-A2%80-83%=AB/A1

T2=A1%BC

T3=-A3%BC+31*%AB/A1
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Ta=a2"A0-83%30 /A1

T5=~A1%A8

T6=A3%a3+81%30/7AL

Kl=6%JK(1)-5

K2=6+JK{I)~4%

K3=6%JK11)-3

Ké=56%JdK{1) -2

KS=6%JK{11~1

Ko6=6%JK (1)
DB(LI=FII(LLI*BLIEFTITI(L2)*52+FTT{L3) ™33
CBI2)=FII{LL)*TI+FIT(L2) ST 2+ FIILL3) T3
DBI3)=FII{LL) % Ter FIT(L2)=TS+FIT{L 22T £
DBUA)=FIT( LG 0L+ FII{LE)B2+FI1{L6)*D3
OBUB)=FII(LAJSTL+FIILLEINT 24711 L B)=T3
DBLEI=FIT (L& )+ T4+FIT{LEISTS+FII0LEI*T0
DB(?7)=FII(KLI*BL+FIT(K2)#32+F{1(K3)733
DBIBI=FIIIKLIFTI+FIT{R2)I=T24F]T{KZ)=T3
DBIO)=FIT{KL)*T4+FII(K2I#T3+FIT{K3IZTS
DBLICI=FIT(R&)*BL+F I I{KS)=R2+F 11 {Ks B3
DBILL)=FI (K& I *T1+FLIIKSIFT2+FTI{KSIETS
DBIL2Y=FIT(Ka)}*T4+FII(KSI*TE+FI (K6 )TH
CALL AB&IE53,AUXL yAUXZ AUX3, AUX458UX5R )
N1=12

N2=78

CALL MMVVIIPORN2,DB,NL,EB,TS]
WRITE(NW 693 {E8(T1A), IA=1yN1}
FORMATL/ 23X, {1201 0.5,2X)1

CONTINUE

RETURN

END

SUBRCTINA QUE MULTIPLICA UMA MATRIZ ARMAZENADA EM VETOR,POR UY
VETOR. *%

CSUBROUTINE MMV V(K ,PCyRaN2, DBsNL1yEBs TS)

INTEGER TS

DIMENSION RU21)4DB(E0),EB(80)5P0L1E0,6)
COMMON /A/HR 4%

11=0 -

DO 20 I=1,M1

EB(1)=PO(Ks1)

IFITS .Eus 4)GC 70 1

GO TO 3 ,

IF(] LEQ. 2)EB(I1)==PO(K,1)

IF{] JEG. SIEB(I)=-PO(K,I)

L2=0

DO 10 J=1,N1

TFL] WLCe JIES{I)=EB(I}+RIJ+L1I*02LJ)
IF{1 .LE. JIGO TG 10 :
ES(I)=EDB(I)+<( 1+L2)%DB(J)

L2=L2+N1=J

CONT INUE

Ll=UL1+N1-1

RETURN
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Lil=061

o

CHRsdxSUBRCTINA CUE CALCULA 0S DESLCCAMENTOS EXTERNIS(S8ORDA) DAS SUBES~

oy

c
.

10

TRUTURAS PLANASY %

SUBROUTINE DCBSPIIPAIN,UUUsDUsRDBeNCENCE)
DIMENSION U(JO)adU(du)'hd{bﬂyéO)¢DU(80)9NNCL(20)yNGL(ZO)
COMMOM ZA/NRyNW

READ(17,REC=6%IPAIN=SINNLIG, NCL s NNOL
I1C=3%NNLIG

DO 10 I=3,I1C,:3

LAUX=1/3

N=NNOL{LAUX)

J1l=1I=2

J2=41+1

J3=J2+1

Kl=s[{N=1)%3+1

K2=K1+1

K3=K2+1

UULJS1i=U iK1}

UutJdzl=utxzl

UULJ2)=U{K3)

CONTIMUE

BREADII3REL=6IPALIN=5)RA

CALL PRMV{IPAIN, 28, NCE ¢ NCC s UU DU}
RETURN

END

Caee%kSPUBROTINA PARA CALCULAR & MATRIZ CE RIGIDEL DA EST&UTUR& NG

C
C

10

SISTEMA PLAND #%%

SUBROUTINE MRS IP(TPAINSRTIT ¢NCCyRS (NNLESSH
DIMENSICN RTT(60,60),RS5180, SO)sVGLLZOJ,hNOleo)
COMMON /A/NR sNW

READ{17sREC=6%IPAIN-S5 INNLIG, NOL s NNDL
IN=3%NNLES ‘

1C=34NNLIG

00 10 I=1,1C

N={I-1}/3+1

L1={NNOLI{N}=-1)%3,

L2=I=-3%(N~1}

L3=L1+L2 ’ .

DO 10 J=1,1C

M={J~11/3+1

Kl={NNOL{M)-1)%3

K2=J~3% (M=-1)

KZ=K1+K2

RSILY, K?—LB*I)“KS(Ld.KB LB?l)éRTT(f;J ~1+1}
RETURN

END
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C

C**g**SUBRCTINA QJE CALCULA OS DESLGCAMENTOS EXTERNGS {BCRDA) DA SUBSTHU
€ TURA ESPACIAL,w#%x%
c -
SUBROUTINE DEBSEIIPATIN,UUU; DU+ ABNCPNs NCEs NCC)
DIMENSION U301 ,UULE0) ¢RBIE0%50) sDUIB0) e NNCLI20)-NOLI2D)
COMMUN /A/NR Nk
C

READ{LT,REC=6%TPAIN=-5 INNLIG, NOLs NNOL
IFINCPN=611,242
i IC=3#NNLIG
ID=3
60 1C 3
2 IC=63NNLIG
iD=6
3 CONTINUE
DO 10 1=1D,1C,1ID
LAUX=1/10D
N=NNOLILAUX]
[E=10~1
J1=1-1D
J2=J1+1
J3=J2+1
J4=33+41
CJdB=J4+l
JE=35+1
Kl={N-1)%6+1
K2=K1l+l
K3=K2+1
K4=K3+1
K5=K4+1
K6=K5+1
JutJdLl=uiky) -
Uuld2)=0(k2)
UULJ3)=U1{K3)}
IFINCPN=6)10,9,5
5 UUlJad=U{Ks)
UUTJI5)=U (K5)
: UU{J6)=UK6)
‘10 CONTINUE
DO 30 I=1,IC
30 WRITE(NW 6 ,UUL]) ' )
[ FOR“MT(/'SX,'X=',IZ,iX.GlZ.é)
) READ(13,REC=6%1PA IN=5 IRB :
CALL PRMVIIPAINSRB,NCESNCE,UU,DU)
RETURN .
END
C
C
CHxskSUBROTINA QUE CALCULA A MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA ESPACIAL
c
SUBRCUTINE MRSIE{IPAIN,RTT NCCsRS+NCPN,ANNLES)
DIMENSIDN KTTU50,50) 4 RSUI20,80)+NILL 20}, NNOL (29)
COMMUN ZA/ZNR oN W
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READ{17,REC=6¥IPAT N~ D)NNLIng"LeN NOL
I N=3FNNLES
IFINCPN-C)14242
1 1C=3%NNLIG
60 70 3
IC=63aNNLIG
CONTINUE
00 10 I=1,IC
N={1-11/3+1 X
IFINCPN-6)445545
4 LI=(NNOL(N)-1)#6
GO 10 &
LI={NNCL{N)-1)=*3
L2=1-3%{N~1)
L3=11+12
DO 10 J=1,1C
M={J-11/3+1
IF{NCPN=-6)T48+8
7 Kis{NNOL{MI-1}%6
GO TC 9
8 Kl={NNOLIM)-11%3
5 K2=J=3%{4~1)}
K3=K1+K2 »
10 RS(LI<K3I-L3+1)=RSULAKI=L3+LI4RTT{T9d~1+1)
RETURN
END

W

oo

C .

L xSUBROTINA QUE CALCULA © VETCR 0D0S ESFORCDS 00 SISTEMA ESPACIAL

C
SUBROUTINE FBSIC({IPAINGPP?,PSeNCPNsNNLES)

DIMENSION PS(30)'W NCL {203 ¢ NNLL2D) +PPLGO ) NCLLZD)
COMMON 7A/NR yNW

RAEADI17,REC=6XIPAIN=-5INNLIG¢«NOLsNNCOL
IN=3%NNLES
IF{NCPN=6}1:242
1 IC=3#NNLIG
" ID=3
GO 1O 3
2 IC=6*NNLIG
1D=6
3. CONTINUE
0O 10 I=1D,1C,10
LAUX=I/1ID
N=NNCLILAUX)
Kl={N-1)}%6+1
K2=K1+1
K3=K2+1
Ké=K3+1
KS=K4+1
K6=K5+1
1e=1D~1
Ji=1-1¢&
J2=J141
J3=J42+1



10

I1I-64

J4=J3+1

J5=J4+1

J6=Jd5+1]
PSIKII=PS(KL)+PPLJY)
PSIK2}=PS{K2)+PP(42)
PSIK3)=PS(KI)+PPLU3)
IFANCPN=6)1044,4
PSUK&)=P5 (KAL) + PPLJ4)
PSIKE)=PSIK5)+PP{J5)
PSI{KE)=PS(KA) +PP(J6)
CONTINUE

RETURN

END

CHEx2XSUBROT INA QUE CALCULA O VETCR PS=SOMATOR IA |
C

c

DAS SUBESTRITURAS NO SISTEMA PLANG #%%

SUBRCUTINE FBSIP(IPLIN,PP.PS,NNLES?
DIMENSICON PP{BO)»PS(BO}.HOL(ZO):NNDL(ZO)
COMMON JA/NR 4 NW

READ(17,REC=é*I9A1N~5JNNL§G,NOL,NNOL

IN=3¥NNL £3

IC=3%NNLIG

D0 10 11=3,1C, 3

LAUX=11/3

N=NNOLILAUX)

Ki={N=1})*2+1

K2=K1+1

K3=K2+]

Ji=11-2

J2=U41+1

J3=42+1

PSIKLII=PSIKI)+PPI41)

PSiK2)=PS(K2)+PP(JZ)

PS(K3)=PS(K3}+PP(J3)
10 CONTINUE

RE TURN

END -

BETA TRANSPOSTA )% F)
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EXEMPLOS DE APLICACKC

1 - CONSIDERACOES GERAIS

0 presente capitulo tem por objetivo apresentar

. O * *
exemplos ja abordados por outros autores, com O intuito de
comparar resultados, assim como novos exemplos ,visando mos
trar algumas aplicacces do programa en questao.,

Logicamente o ideal seria colocar exemplos 21m

- > P . -

grande numeroc e com variedade de tipcs estruturals, e S0
nao o foram devido 3 restrita disponibilidade de tempopara
utilizacao do computador. Desta forma optou-se pela apre~
sentacao de apenas 3 exemplos, variando ¢ tipo. de subestru

tura que 0S8 compgem.



7,5 m

- IS LA N L |

/] 20 m L - 20 m
- ; i

IY=2-

2 = EXEMPLO N? '1

3

0 exemplo de nimero 1 (fig. IV-1) consiste em uma

estrutura plana de 27 nds e 46 barras e que foi calculadape

(10) (11)

los programas PORTICO e PPLANIL . Para esse. ~exemplo,

a estrutura foi dividida em cinco subestruturas dos tipos

trelica e portico plano mantendo-se asg caracteristicas das
P P

barras. Os nds de borda da estrutura e o carregamento adota

do encontram-se na fig. IV-2, e o valor de E &8 respectiva-
’ 2 2

mente 210 tf/cm” para as colunas e 2100 tf/cm para as tre

ligas.

A
i

SUBESTR. 2 —\ " SUBESTR. 4

g

SUBESTR. 1} - SUBESTR. 3 SUBESTR. 55—

{

§
R
3
K]
_—
A

i 4

FIGURA I/-1 - ESTRUTURA, DO EXEMPLO N° 1

O0s resultados obtidos para os esforgos nas barras
das subestruturas (fig. IV-3) do programa do presente traba
lho e dos programas PORTICO ou PPLAN1, encontram-se nas tabe

las IV-1 a IV-1l4, respectivamente, com os sinais de acordo’
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20t 20t 20tf 2,0tf 2,01 20tf

oo e b

-8y " oy 5. 7 /T Ay
N T:\\\\\r\\\\\L/////l/////J[é\\\\JT\\\\l/////I////ig
Lo - 8
. 2 5 : ,
/l‘h’ Y27 )‘7 M 4 7
( EPETTYE, 73 VIR 4
3,0 t{/m

FiGURA IV -2 - CARREGAMENTO E NOS DE BORDA.

com os sistemas de refer?ncié adotados, onde o primeiro dos
programas mencionados sera referido como PROGC 1 e o segun=-
do c¢como PROG 2.

Cohvem ressaltar, que neste exemplo, a matriz de
rigidez global da estrutura quando calculada pelos progra-
mas acima mencionados ou por qualquer outro de calculo de
esforgos de porticos planos ficara na ordem de (81x81), en-
quanto que, no programa do presente trabalho sua ordem sera
de (27x27).
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SUBESTRUTURA 2 e 4

FIGURA I¥~-32 - SUBESTRUTURAS
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Esforg¢os normais

nas barras da subestrutura 2 (tf)

Barra PROG. 1 PROG. 2
1 - 3,462 - 3,462

2 2,761 2,761
3 - 4,793 - 4,793

4 18,570 ~18,570

5 -11,421 ~11,421

6 ~10,978 -10,978

7 ~10,978 ~10,978

8 - 3,867 - 3,867

9 - 0,172 - 0,172
10 - 1,867 - 1,867
11 - 2,000 - 2,000
12 - 4,133 - 4,133
13 - 0,566 - 0,566
14 6,497 6,497
15 - 0,463 ~ 0,463
16 7,423 7,423
17 14,383 14,383

Tabela IV-5
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Esforg¢os normais nas barras da subestrutura (tf)

Barra PROG, 1 PROG. 2
1 - 6,427 ~ 6,427
2 2,110 2,110

3 ~ 0,815 - 0,815

4 -12,278 -12,278

5 - 6,438 - 6,438

6 - 8,309 - 8,309

7 - 8,308 - 8,308

8 - 3,512 - 3,512

9 - 0,566 - 0,566
10 - 2,561 - 2,561
11 - 2,000 - 2,000
12 - 3,435 = 3,439
13 - 0,318 - 0,318
14 8,913 8,913
15 1,953 1,953
16 5,007 5,007
17 11,968 11,968

Tabela 1IV-~6
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3 - EXEMPLO NQ 2

0 exemplo aqui considerado, Fig. IV-4,trata-se de
uma estrutura de Treliga Espacial com as seguintes caracte-
risticas:

~ numero de nos: 16

- nimero de barras: 42

- todas as barras sao constituidas por cantonei-
ras de abas iguais, variando as dimensoes nas
barras verticais, horizontais e diagonais
o valor de E: 2.100tf/cm2

§

I

o carregamento nos nos esta em tf

) wstpeee 3 0 tf
- g
£ L
(&)
O ri::
!
[aY]
1 sot >
§ /
(5]
8 b {f/fi‘“;}%m/,
N .
2,0tf
- SIS
£
(&3
)
S
od
,//{A 400 ¢m
-

FIGURA I¥-4 - ESTRUTURA DO EXEMPLO N® 2 .
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SUBESTRUTURA 5

FIGURA T¥.-5 - SUBESTRUTURAS DO EXEMPLO N9 2.
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Este exemplo foi tratado de duas maneiras distin=-

tas:

Caso a) Considerando a estrutura composta de uma unica sub-
e

estrutura do tipo Treliga Espacial com quatro nos

de ligacao, sendo esses os que ligam a subestrutura

com a chapa-terra (fig. IV-5).

Caso b) Considerando a estrutura composta de cinco subestru

turasdo tipo Treliga Plana (Fig. IV-5).

0s resultados obtidos para ambos 0§ casos  Serao
comparados aos apresentados no programa TESP = Sistema LA~
SER(S}, nas tabelas IV-15 IV~20, valendo para estas as mes-

mas consideracoes feitas no primeiro exemplo, a respeito da
nomenclatura e convengoes de sinais usados.

No casoc a a matriz de rigidez da estrutura global
ficou na ordem de (12x12) enquanto que, no caso b e no pro~
grama TESP ou em qualquer outro de calculo de Treligas Espa
ciais a ordem da matriz de rigidez sera de (48x48). Entre-
tanto, no caso b ter-se-a a estrutura tridimensional calcu-

lada como um conjunto de estruturas planas.
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Esforcos Normais nas Barras da Treliga = Caso a (tf)

Bar}a PROG. 1 PROG. 2
1 -15.2358 -15,236
2 -14,3185 =14,318
3 =13.9586 =13.959
4 -14.,0428 -14,043
5 -15,4028 -15,403
6 -14,.8201 ~14,820°
7 /=14,0428 -14,043
8 -15,4027 -15.403
9 ~14.8201 -14.820
10 ~15.,2357 =15,236
11 -14,3185 ~14.319
12 =13.9687 =13.959
13 ~ 0,8209 - 0,821
14 0.3647 0.365
15 - 0.8209 - 0.821
16 0.3647 0.365
17 11,7952 1,795
138 = 2,2514% - 2,251
19 - 4,0105 - 4,011
20 2.8526 2,853
21 = 2.8526 - 2,853
22 ~1.7745 1.774
23 = 1.,7745 « 1.774
24 - 0.5015 - 0.502
25 - 1,8270 - 1,827
26 1.3722 1.372
27 - 1.,3722 - 1.372
28 1.8270 - 1.827
29 - 1.8270 - 1,827

Tabela IV~-15
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Barra PROG. 1 PROG. 2
30 1.3722 1.372
31 -4,0105 -4,011
32 2,8526 2,852
33 -2.8526 ~2.852
34 1.7745 1.774
35 ~1.7745 ~1.774
36 ~0,5015 ~0.,502
37 ©1,3721 1.372
38 ~1,8270 -1,827
39 1.8270 1.827
40 -1.3722 -1.372
41 1.3721 1.372
42 ~1.8270 -1,827

Tabela IV-15(continuacao)

Esforcos Normais nas Barras da Subestrutura 5 (tf)

Barra PROG. 1 PROG. 2
1.7952 1.795
-2.2514 -2.,251

Tabela IV~16




1v=15

g1-AI BI9q®BL

I1-AI ®19q®]

705°0 - $10S°0 - €1
YLLoT - SYLL°T - Z1
weLt1 SwLL°T 11
£58°7 - 9758°C7 - 01
£58°7 9758°2 6
110°y - $010°Y - 8
128°0 - 6078°0 =~ L
656°€1- £856°€1- 9
61¢ 71~ €g1E° Y1~ S
9£2°S1- LS€2 ST~ 5
0Z8° H1~ 1028 %1~ €
€OV ST~ L209°6T1- z
£70° 91~ 8zH0° 91~ 1
., T "o0dd T °9H0¥d viieg

-ni3sagng Bp Seiieg SeuU SIewioyN sodiozsy

(33) £ ®an3

wiL°1 - SHLLT - €1
Z0s 0 - €105°0 - A
€58z - 9768°¢7 - 11
YIRS SvLL°1 o1
110°% - S0I0°Y - 6
£58°2 97587 8
128°0 - 6028°0 - L
0z8° y1~ 1028° ¥ 1- 9
€09 ST~ £209°S1- <
£90° %1~ 87%0" ¥1- y
656° €T~ 1856 €T~ £
g1E° H1- 781€" ¥1- z
9€7° ST~ 1S€2°61~- 1
Z "90dd 1 *00¥d vlieyg

(31) 1 =am3

-ni31segng Bp SBaieg SeuU STePWION S05103sy




IV-16

0Z-AT ®1oqEL

gi-AI BISG®L

$9¢°0 £%9¢€°0 L
2Le’ 1 12Le’1 9
LT8 1= 0LT8° T~ §
£28°1 0L28°1 i
zLe’ 1~ 1zLe° 1= £
2Le’ 1 oIeiet Z
Lgg 1~ 0LZ8° 1~ T
z °"00dd 1 "90dd muuwm,

g9¢°0 L%9¢€°0 L
L28°1- 0£28° T~ 9
cLeE” 1 zeiett S/
ZLe 1~ TTLE 1= Y
mNm.w 0L28°1 €
Lz8° 1~ nnmw.ﬂc 4
¢Le" 1 zTLe"1 T
AN *504d T *9H0¥84 vIXRQ

-niisaqng Bp SBIIBY SEBU

(33) % ®an3
BTewWION So0d10383F

~Ni13EBqNg TP SBIARYG seu

(3F3) T ®anjg
STewWION s0d1038F




1V=-17

4 - EXEMPLO N9 3

“

0 exemplo de nimero 3, Fig. 1V-6, trata-se de uma

estrutura do tipo Grelha, que apresenta as seguintes carac-

teristicas:

- Numero de noss 20

- Numero de barras: 31

- Dimensoces das vigas: 20x90cm

- Valor adotadoc para E: 210tf/cm2
- Valor adotado para G: 87,Stf/cm2

i~
<

\.
'
>

FIG. IV -6 - ESTRUTURA DO EXEMPLO N° 3 .

Este exemplo foi tratado de tres maneiras distin-

‘tas:
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Iz

)
2 ! 4 fee
74777 /7771 XS Z 2 3 ﬁé};ﬁ‘- XS
Caoso @ Caso b
Zs | /Ys
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/ / Subestru’turé 2
3 4 5 § _—
ZSI
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e

/ / / Subestrutura 1
2 o
4 hon " Xs

Caso ¢

FIGURA IV -7 - SUBESTRUTURAS .
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Caso a) Considerando a estrutura composta de uma Unica sub=

estrutura com quatro nos de ligacao, sendo esses 08

que ligam a subestrutura com a chapa-terra (fig.
V=7 a).

Caso b) Considerando a estrutura composta de uma unica sub-

- - f -
estrutura onde todos 08 nosg sao considerados nos

de ligagao (fig. IV-7 b),
Caso c¢) Considerando a estrutura composta de duas subestru

turas grelha, com oito nds de ligagao (fig. IV=7 ¢)

0Os resultados obtidos para os tres casos serao

comparados aos obtidos em (9) nos graficos das figuras 1V-9

a IV-14 nas vigas N9 1 e NQ 7 (fig, 1V-8) onde as curvas con
tinuas representam os resultados obtidos do programa do pre

. 9)"
sente trabalho e as curvas tracejadas os resultados em ( )a

VIGA. %

/ /V,GM / /
- © / /
yica 3 F .
[>+] o .
g
© <Y
N o O,
. N A\
VIGA 2
/K;A 1 / /

FIGURA I¥-8- VIGAS DA ESTRUTURA .

1 4] 4

’I/I>/-
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Convem ressaltar que para as trés maneiras distin
tas que foi tratado este exemplo, houve uma variagao na di-
mensao da matriz de rigidez gleobal e no vetor dos esforgos
da estrutura, embora os deslocamentos e os esforgos obtidos

tenham sido exatamente iguais:

Caso a) Matriz de ordem (12x12)
Caso b) Matriz de ordem (60x60)

Caso c¢) Matriz de ordem (24x24)
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1 H =
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IY=2-

2 = EXEMPLO N? '1

3

0 exemplo de nimero 1 (fig. IV-1) consiste em uma

estrutura plana de 27 nds e 46 barras e que foi calculadape

(10) (11)

los programas PORTICO e PPLANIL . Para esse. ~exemplo,

a estrutura foi dividida em cinco subestruturas dos tipos

trelica e portico plano mantendo-se asg caracteristicas das
P P

barras. Os nds de borda da estrutura e o carregamento adota

do encontram-se na fig. IV-2, e o valor de E &8 respectiva-
’ 2 2

mente 210 tf/cm” para as colunas e 2100 tf/cm para as tre

ligas.

A
i

SUBESTR. 2 —\ " SUBESTR. 4

g

SUBESTR. 1} - SUBESTR. 3 SUBESTR. 55—

{

§
R
3
K]
_—
A

i 4

FIGURA I/-1 - ESTRUTURA, DO EXEMPLO N° 1

O0s resultados obtidos para os esforgos nas barras
das subestruturas (fig. IV-3) do programa do presente traba
lho e dos programas PORTICO ou PPLAN1, encontram-se nas tabe

las IV-1 a IV-1l4, respectivamente, com os sinais de acordo’
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20t 20t 20tf 2,0tf 2,01 20tf

oo e b

-8y " oy 5. 7 /T Ay
N T:\\\\\r\\\\\L/////l/////J[é\\\\JT\\\\l/////I////ig
Lo - 8
. 2 5 : ,
/l‘h’ Y27 )‘7 M 4 7
( EPETTYE, 73 VIR 4
3,0 t{/m

FiGURA IV -2 - CARREGAMENTO E NOS DE BORDA.

com os sistemas de refer?ncié adotados, onde o primeiro dos
programas mencionados sera referido como PROGC 1 e o segun=-
do c¢como PROG 2.

Cohvem ressaltar, que neste exemplo, a matriz de
rigidez global da estrutura quando calculada pelos progra-
mas acima mencionados ou por qualquer outro de calculo de
esforgos de porticos planos ficara na ordem de (81x81), en-
quanto que, no programa do presente trabalho sua ordem sera
de (27x27).
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Esforg¢os normais

nas barras da subestrutura 2 (tf)

Barra PROG. 1 PROG. 2
1 - 3,462 - 3,462

2 2,761 2,761
3 - 4,793 - 4,793

4 18,570 ~18,570

5 -11,421 ~11,421

6 ~10,978 -10,978

7 ~10,978 ~10,978

8 - 3,867 - 3,867

9 - 0,172 - 0,172
10 - 1,867 - 1,867
11 - 2,000 - 2,000
12 - 4,133 - 4,133
13 - 0,566 - 0,566
14 6,497 6,497
15 - 0,463 ~ 0,463
16 7,423 7,423
17 14,383 14,383

Tabela IV-5
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Esforg¢os normais nas barras da subestrutura (tf)

Barra PROG, 1 PROG. 2
1 - 6,427 ~ 6,427
2 2,110 2,110

3 ~ 0,815 - 0,815

4 -12,278 -12,278

5 - 6,438 - 6,438

6 - 8,309 - 8,309

7 - 8,308 - 8,308

8 - 3,512 - 3,512

9 - 0,566 - 0,566
10 - 2,561 - 2,561
11 - 2,000 - 2,000
12 - 3,435 = 3,439
13 - 0,318 - 0,318
14 8,913 8,913
15 1,953 1,953
16 5,007 5,007
17 11,968 11,968

Tabela 1IV-~6
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0 objetivo deste trabalho e o calculo dos esfor-
cos internos e deslocamentos nas extremidades das barras
dos diversos tipos de estruturas lineares que pedem estar
compondo uma estrutura. Acredita-se que esse objetivo foi
atingido tanto no calculo em si, como na possibilidade de
calcular uma estrutura com muitos nds, reduzindo-se a or-
dem de sua matriz de rigidez global e tratando-a como for-
mada de varios tipos de subestruturas lineares.

Considerando-~se uma determinada capacidade de me
moria de computador, como era de se esperar, é utilizagao
da Técnica das Subestruturas possibilitou a rééolu§§o de es
truturas, que pelo grande niimero de barras e de nds, nao
poderiam Qer tratadas sem esta tecnica. £ importante lem-
brar que, quanto maior for a memoria auxiliar do computa-
dor maior serd o nimero de ndos e barras possiveis de se=
rem analisados no programa do presente trabalho.

Qutro aspecto a ser ressaltado e o tempo de exe-

cucao que, apesar de se trabalhar com memoria auxiliar, ob



servou-se que, em todos os exemplos apresentidos houve uma
grande rapidez de execugao.

Quanto a validade dos resultados e a versatilida
de do programa no tocante as variedades de ligacao dos di-
versos tipos de subestruturés, os proprios e#emplos apre-

sentados com suas tabelas e graficos comprovam por si so,

que o programa funciona conforme se esperava.
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