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SUMARTO

0 método dos Elementos Finitos & usado no
presente trabalho visando uma analise estatica e dinamica de
vigas sandwich submetidas a cargas axiais, bem como para a de

terminagao das cargas criticas de instabilidade.

Os elementos desenvolvidos sao, também ,
aplicaveis a vigas onde deformagoes, devido ao esforgo cortan

te, sao significantes.

Programas foram desenvolvidos para ambas'

as analises, estatica e dinamica.

E feita a analise estatica de uma viga !
sandwich em balango e obtida a sua resposta a uma carga trans

versal dinamica.

E analisada, também, a convergéncia dos
resultados e comparado © uso de ambas as matrizes de massas,

consistente e diagonal.
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S UMMARY

In view of the static and dynamic analysis
of sandwich beams submitted to axial loads as well as for the
determination of instability critical loads the Finite Element

Method has been used inthepresent work.

The developed. elements are also applied to

beams’ where the shear strain has been taken into account.

Programs have been developed both to the

static and the dynamic analysis.

The static analysis of a Ciantilever
sandwich beam has been done and for dynamical transversal

load its response was obtained.

The convergency of the results has been
also analysed and compared the use of both consistent and

diagonal mass matrices.
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O tipo mais simples de uma viga sandwich
consiste em duas laminas finas e fortes de material pesado ,
separadaé por espessa camada de material leve e fraco. Obvia-
mente a rigidez da viga assim formada € muito maior do que a
da comum, " do mesmo material de que sao feitas as faces,

e de mesmo peso.

As analises que sao feitas das estruturas’
sandwich, geralmente lang¢am mao de algumas hipoteses simplifi
cadoras. Dentre estas pode-se observar as consideracgoes de
rigidez infinita ao cisalhamento nas faces, e, no nltcleo ,

modulo de elasticidade nulo.

Uma solugaoc analitica que nao lance mao
destas simplificacgoes, torna-se bastante complexa e de difi -
cil aplicagao. Uma teoria bastante geral & a de Yi-Yuan Yu(2).
Esta, considera o efeito da distorcao e da inércia de rota-
cao tanto no niicleo quanto nas faces. Além disto, nao impde °
nenhuma restrig¢ao na magnitude das relaqSes de espessuras '
densidades de materiais, e constantes elisticas do nficleo e
das faces. Os elementos finitos desenvolvidos no presente tra

balho, terac como base a teoria de Yi~-Yuan Yu.



1 - HIPOTESES E RELACOES BASICAS NA VIGA SANDWICH

1.1 - HIPOTESES BASICAS

No presente trabalho, considera-se viga !
sandwich © elemento estrutural linear composto de trés cama-
das: a face superior, a face inferior e o niicleo ( fig. 1) .
Na formulacac desenvolvida, n3o ha restrigdo quanto s rela-
coes de espessuras, densidades de materiais e constantes elds-
ticas do nidcleo e das faces, que sao idénticas. Sem perda de

generalidade, considerar-se-a unitaria a largura da viga.

| h
- h
Ko
X
1 't
4+
[ — 5 ~_!
Serao validas ainda, as seguintes hipdote-
ses:
a) Deslocamentos e deformagoes suficientemente pequenos, de

tal modo que a teoria da elasticidade linear seja aplicada.



b) Vinculo perfeito entre as camadas adjacentes da estrutura.

c) O deslocamento transversal, isto &€, na direcao =z ( fig.

1 ) dos pontos de uma secgao transversal € o mesmo.

d) A linha material reta, originariamente normal & superficie
média da respectiva camada, permanece reta apds a deforma -
¢ao, porém nao mais normal & superficie média. A diferencga'’
na deformagao por cisalhamento das diversas camadas, & a-
presentada no dobramento da secgao transversal nas interfa-

ces.

e) O material das faces e o do niicleo sao linearmente elasti-

cos.

f) A flexao e a distensao de todas as camadas serao levadas em
consideragao. Entretanto, o estabelecido pode ser modifica-
do em qualquer camada, bastando que se lhe dé um mddulo de

Young nulo.

g) As tensoes cisalhantes produzem distorcoes em todas as cama
das. No entanto, o estabelecido pode ser modificado em qual
quer camada, bastando que se lhe dé um modulo de cisalhamen

to infinito ( isto &, suficientemente grande ).

1.2 - RELACAO DE DESLOCAMENTOS

A inclinacao da viga pode ser dividida en-

tre as contribuigces devidas 3 deformagao de flexac pura e A



de cisalhamento puro ( ref. 3 ) :

dere~se um elemento

no nicleo ( fig. 2a

dw
— = X =X tX {(1.2.1)
dx b s

Levando em conta o item d acima, consi-
diferencial da viga sob distorc3ao somente'

), e depois apenas nas faces ( fig. 2b ).

\H\\“‘EHHJ

dx

dx

Cisalhamento no,NGcleo(fig.Za), Cisalhamento nas Faées(fig.Zb)

(fig. 2) Deformagces devidas ao cortante,

tensao das camadas,

Com este tipo de deformacao, ndo ha dis-

donde o deslocamento axial de cada superfi

cie média & nulo. Assim, o deslocamento axial nas interfaces !



deve ser o mesmo quando relacionado & superficie média do na-
cleo ou das faces. Para o caso do cortante resistido apenas pe

lo nicleo ( fig. 2a }, esta condicao fornece:

uz=h/2) =0y, " Xe¢ ) Ne/2 = X N¢/2

E para o caso do cortante resistido apenas

pelas faces ( fig. 2b ):

u (z= -hC/Z ) = Ye T Xsf ) hf/2 = Xgf hcfz

Somando estas duas equagdes e usando ‘e

d = h. + hg ( distancia entre as superficies médias das fa-

ces }, tem—-se:

Os deslocamentos axiais dos pontos de uma
secgao transversal na viga sandwich, podem ser determinados pe
la composigao dos deslocamentos obtidos nos casos de flex3o pu
ra, distorgao no nacleo e distorgao nas faces. Assim, para (o)

deslocamento axial no niacleo tem-se:

Ue = 720 Xp + Z¢ ( Yo 7 Xse ) - Zc Xgf



que, simplificande, fica:
U, = -z, { ¥ -~ Ye ) (1.2.3.1)
Para a face inferior tem-se:

ug = xp (472 % 26 ) - ze Xge * Zp (g 7 Xgf )

que, através de algumas operacoes aritméticas, fica:

i d h h
ug = =z (X - vg ) - - x+ Ly, + =L vy
2 2 2
(1.2.3.2)
Para a face superior, da mesm: forma, tem-se:
d h h
up = -z ((x - Ye )+ - x - =Sy, - £ v
2 2 2
(1.2.3.3)

O deslocamento transversal, devido ao item
c das hipdteses basicas, & o mesmo para todas as camadas. As-
sims:

S
Moo= Wgo=wW2o=w (1.2.3.4)



As equagoes anteriores, visando facilitar

sua utilizacao, podem ser expressas em forma matricial:

r h F b r 3
W 1 0 0 0 W
U 0 -~z z, 0 X

{ - e %
us F 0 -z, + = “he 2, - he Ye

f f » 5 f 5
i d h
Ug 0 -2p - = he Z¢ + =L Y¢
L8 J - - - -
*
{U Y=[H]J{U} - (1.2.3)

1.3 - RELAGAO DEFORMACOES-DESLOCAMENTOS

A relagao deformagdes-deslocamentos para a
viga -sandwich pode ser expressa através das seguintes equagdes
como em YI-YUAN-YU ( ref. 2 ), onde as deformacdes sio ex-

pressas em fungdo de componentes de deformacgdo,

u
€xc = We . egc + 2z K
‘ dx:



. NP |
55’1': _d_U.L’__
X dx

. duc
Yexe © E;'
S, dug
Y =
xf dz

dw
dx

dw
dx

0 s,i S,
Sxf * Z¢ KXf
:Yc
= Y¢

(1.3.1)

Atraves das equagdes (1.2.3), as componen-

tes de deformacao nas equagSes (1.3.1) podem ser expressas por‘

€xe = 0

o S,i d dx - hg dy. =7 hg dy,.
e + 2 - Ne %Y TONF £
xf 2 dxt T2 Tax Y 7 Tdx
Kxc =X 4 fre

: dx dx

(1.3.2)



1.4 - RELAGAO TENSOES-DEFORMACOES

A relagao tensdes-deformacoes & simples !
pois o material segue a lei de Hooke e pode~se escrevé-la sob

a forma matricial seguinte:

e h [ 7] { b
9ye Ec 0 0 0 0 0 €ye
0 A G 0
Tyye | cc 0 0 0 | Yzxc
S 5
v b = 4 ¢
5 S
Toxf 0 0 0 lfo 0 0 Yoxf
i i
o) ¢ o o 0 0 E. 0 el
3 i
Toxf 0 0 0 0 0 lfo—J Y xf
" y L N )
assim: { o} = [D] {e} (1.4.1)

Na relagao acima, pode-se observar Ao e
Ag Qque sao fatores corretivos tens3o-cisalhamento ( anilogos
ao usado na Teoria de Viga Timoshenko ). YI-YUAN-YU expressa

na referéncia 2 e demonstra nas referéncias 11 e 12, que

tais fatores corretivos para o tipo comum de construcao !
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sandwich ( faces finas e fortes de material pesado e um na-
cleo espesso de material leve e fraco ) possuem valores muito
proximos da unidade. Nos exemplos que serao apresentados, tais
valores serao considerados unitdrios. Entretanto, para uma a-
plicagao generalizada desta formulacao, € necessirio determi -

nar mais precisamente estes parametros.

1.5 - RELAGAO DE DEFORMACOES

Pode=se ainda, com a finalidade de facilitar'
as operacoes matematicas, definir um vetor formado pelas compo

nentes de deformagao:

T _ 0 s s 5 o1 i i 4T
fed’ = U kye Yyzc Exf Kxf Yxzf Exf Kxf Yyzf !

que relacionamos com o vetor de deformacao fica:

z, 0 0 0 0 0 0 b

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 zp 0 0 0 0
Cf _ {{e}
e} = |, 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 2¢ 0

0 0 0 0 0 0 0 1;1
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e} = [c] (e} (1.5.1)



12

11 - APLICACAC D0 METODO. DOS. ELEMENTOS FINITOS

2.1 - INTRODUGCAO

Considera-se a estrutura subdividida - em
elementos finitos de viga sandwich. Tais elementos terao largu
ra unitaria e serao simétricos em relagdo i superficie média °*

do nicleo { fig. 3 ).

: . BE ]
. y face superier | hf
1
az2 . h/f2
c/2
K 2 — : - X, U
4no i ‘ B no § 4 '
nucleo h
d/2 o c/2 h/2
- . A 4
) face inferior ;hF- ;
Y s
zZ,W it ' -
fig., 3 -.Elemento de Viga Sandwich,
Considera-se que, em gualquer instante,

os deslocamentos {u} ( equagao (1.2.3) ) de um ponto,' podem
ser expressos em fungdo dos deslocamentos nodais{U®} do ele
]

mento que o contém, através de expressdes [A] independentes

do tempo:

Cu(x,t) Y= [A(x)] LU (t)1°
| (2.1.1)
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As deformagoes {e} num ponto em dado ing
tante, poderao também ser expressas em fungao dos deslocamen-
tos nodais do elemento gue o contém, bastando, a partir das

equacoes (1.5), fazer as devidas derivacoes nos coeficientes’,

de [A]. Assim:

{e(x,t)} = [B(x)] {u(t)}®

(2.1.2)

O vetor das velocidades de um ponto, num
dado instante, pode ser expresso, devido ao fato dos coeficien
tes de [a] serem independentes do tempo, em fungao do vetor

das velocidades nodais do elemento que o contém pela equacgao:

{a(x,t) }=[a{x)] LU(t)}*

(2.1.3)

2.2 ~ ENERGIA CINETICA

Considerando a densidade e as velocidades
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de deslocamento de seus pontos nasdire¢des X e 2z, a ener-

gia cinética da viga sandwich pode ser expressa por:

(2.2.1)

onde a integracac ao longo da altura deve ser adequada ao aspec
to fisico da viga, isto &, as parcelas correspondentes ao nii-
cleo, face superior e face inferior sao integradas no niicleo,

na face superior e na face inferior respectivamente.

Levando-se em conta as equacdes (1.2.3) e

(2.11) e considerando:

[otl = Blog+200) og o of]

(2.2.2)

obhtem-se:

({3387 [A]TJ 1T et ] [Hlan [A] {l‘l}erd.x_
i |

(2.2.3)
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Resolvendo a integral ao longo da altura, obtem-se:

phe +20ch 0 0 0
§ : he P b d e
12 6 2 12 2 6 2
[ o] " ) h, 2 X 2
p 1= e nf
‘ Peritpe—C h peh
C1p ' F o f fle,
ha
pex& Bt
3
simetrica
(2.2.4)

Pode-se, entao, definir a matriz de massa do Elemento,

como :

S

[n] f w7 o] [A] ds

(2.2.5)

E a energia cinética da viga pode ser expressa por:

m

((of) m] 0r®

N | =
oD M=

1]
—

(2.2.6)
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Para a obtencgao da matriz de massa da vi-
ga Sandwich pode-se proceder de outra maneira: considerar a
massa da estrutura concentrada nos pontos nodais. Desta manei
ra obtem-se uma matriz diagonal para a matriz de massa da es-
trutura. Nesta matriz, o termo referente & inércia na direcao
do deslocamento transversal em um nd & formado pela contribui-
¢ao da massa de um comprimento tributdrio em cada elemento vi-
zinho ( a metade deste ). Para o efeito de inércia de rotagao
(com relagao axy, ) -
em cada pontonodal, considera-se o momento de inércia da sec-
¢ao transversal da viga sandwich multiplicado pelo comprimento

tributario dos elementos vizinhos. A escolha da matriz de mas-—

sa, diagonal ou nao, serd discutida no capitulo V.

2.3 - ENERGIA POTENCIAL

Considerando as energias de deformacio e
potencial das forcas externas, a energia'potencial total pode

Ser expressa por:

1
U=~ T e dv-1 j' P(Qﬂ)zds - u x dy
2 2 dx v

(2.3.1)
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Nao sera levada em conta a energia de de-
formagao por compressac devida d forga axial P, independente

do tempo, pois esta nao influencia na flexao da viga.

Vale agui a observagao que foi feita na e
quagao (2.2.1) e, também, deve-se levar em conta que x ,
" simbolizando uma forga de massa, pode ser considerada uma for
ca concentrada ou distribuida desde que, agui, também, a inte

gragao seja adequada.

Levando-se em conta as equacgoes (1.4.1),

(1.5.1) e (2.1), obtém-se:

NE s T T T -
U= 2 j ( {u}®) [8] (J €] [p][c] dh)[B]{u}€ dx
“h

n=1 0

) el vy 4T i 1€
(L) Ryl P |a,d0u)

s T '
- f ({u}®) [A]T {x} dx f
o] O

Resolvendo a integral do primeiro termo da equacao anterior ,

obtem-se:

dx
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-T _ 3 3
I [€1" [0]J[C] dh = [E. x hg,yp Geho Eg x he Eo x he 1o Gehe
h

3 3
Ee X he Ep x hzpq, Gehe] = LK ]
(2.3.2)

Onde se pode observar os termos referentes
a flexao ( E.I. ) e cisalhamento ( G A, ) do nucleo e efeito
= ]

de membrana ( EfAf ), flexao ( EfIf ) e cisalhamento ( GfAf)

de cada face.

Pode-se entao, definir a matriz de rigidez

do elemento como

[k ] f 61" [ [8] ox

(2.3.3)
a matriz de rigidez geométrica do elemento éomo
S
I
[kg]= Pf LA, 0 (A, dx
0
(2.3.4)

e o vetor de cargas nodais equivalente do elemento como

s

{F}¢ = f [A] T (X} dx
0

(2.3.5)
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donde a energia potencial total da viga pode ser expressa por:

NE T
U=z ({U19) (% (k] - [, Do - (73
N=1

(2.3.6)

2.4 - DEDUCAO DAS EQUACOES DE MOVIMENTO

A partir das equagdes (2.2.1) e (2.3.1) °

obtém-se a expressdo da agao:

(2.4.1)

Explicitamente fica

it NE .o T . T
Ac=j 15 5 ( (V3% [m] (U3® - ((u}®y,

« ( ([x] - [kg]) (U3 - 2{F1%) ) dt

(2.4.2)
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A analise dinamica da viga sadwich pode '
ser feita através do principio de Hamilton, que & traduzido ma
tematicamente pela primeira variagao do funcional AC ser nu-

la, Aplicado na equacaoc anterior, tem-se:

(2.4.3)

Assim, minimizando ¢ funcional em cada ele

mento, estara minimizado na estrutura.

Aplicando as Equagoes de Euler, a minimiza

¢dao do funcional Ai em cada elemento finito obtém-se:

e

- e |
[m] (U} + ([X] - [kg]) {u}e = {F}
_(2.4.4)

A partir da eguagaoc (2.4.3), o conjunto '
das equagoes minimizantes (2.4.4) pode ser escrito simplesmen-

te

M] (U3 + (K] - [KD) (U} = (F)
(2.4.5)
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onde:
[M] - Matriz de Massa da Estrutura
[K] - Matriz de Rigidez da Estrutura
[Kg] - Matriz de Rigidez Geométrica da estrutura
{F} - vetor das Forcas Nodais da Estrutura
sendo:
e
. e
Kg1J =z kg‘lJ
.. e
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I1T - ELEMENTOS FINITOS DE VIGA SANDWICH

3.1 - INTRODUCEO

A precisao da solugao obtida pelo método

dos elementos finitos na formulagaoc de deslocamentos, depende

da habilidade na escolha das fungles deslocamento [A] assumi-

das para representar o verdadeiro estado de deformacidoc da es -

trutura. Para a analise de viga sandwich desenvolvida, onde as

deformagoes por cisalhamento e flexdo sao consideradas tanto '

no niicleo guanto nas faces, & importante que as deformacdes ti

po membrana, flexao e cisalhamento e suas interagdes sejam
representadas. Isto € obtido ao se cumprir os critérios de
vergéncia do capitulo 3.2 de ZIENKIEWICﬁ { ref. 7 ) e

aqui sao apresentados (com a devida adaptagao &s notagoes

ta tese).

Critério 1. As fun¢des de interpolacao [A] devem ser tais

com uma conveniente escolha de {U}€ gqualguer

bem
con
que

des

que

va-

"lor constante de {u} ou de suas derivadas presen-

tes no funcional Ac possa ser representado quan-—

do o comprimento do elemento tender a zero.

Critério 2. As fungGes de interpolacao [A] devem ser escolhi-

das de tal maneira que nas interfaces dos elemen -

tos {u} e suas derivadas, até a primeira ordem me
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nor do gque as gue ocorrem no funcional Aos sejam

continuas.

. e
Para uma escolha conveniente de {U} ,cbser
vando a equagao (1.2.3), verifica-se que sao necessarios qua-

tro graus de liberdade (w, x, Y

Yor Yf) por nd em cada extremo do

elemento de viga sandwich. Definidos tais deslocamentos nodais
fica implicito que tem-se, no minimo, um campo de deslocamento
transversal cibico e variag¢Ges lineares para as rotacdes de ci
salhamento nas faces e no niicleo. Vé-se entao,que as funcoes '
de interpolagao [A] representativas deste campo satisfazem '
0s critérios de convergéncia. O primeiro elemento desenvolvido
nesta tese usara este campo de deslocamento. Outro elemento se
ra desenvolvido possuindo o mesme campo de deslocamento trans-

versal, isto &, clibico mas com variagdes quadraticas para as

rotagoes de cisalhamento nas faces e no niicleo

3.2 - ELEMENTO FINITO L

Este elemento possui uma variacao cibica
de deslocamento transversal e variagbes lineares de rotacgdo,de
vido ao cisalhamento tanto nas faces gquanto no niicleo. Para a
representagao de tal campo ugar-se~3o fungdes de interpolacgao’

com a ajuda de uma coordenada normalizada que & definida por
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fo XX . X - X

onde xi e xj sao as ordenadas dos nos de um elementoc de com -—

primento s (fig.3)

Assim para

' = [wx Ye Yf]T

T T
{U3% =" {u (0) u (1)}

ter-se-3, na equacao (2.1.1) [a] igual a

(3.2.1)

(3.2.2)

|
1-3g%42e sg(1-2e+8%) 0 0 | £5(3-28) s£(g-1) 0 O
|
6£(£-1)/5 (1-4£+3€%) 0 0 | e6e(1-g)/s (38-2) 0 O
0 0 (1-e) 0 | £ 0
0 0 0 (1-&) I 0 £

{3.2.3)
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e, na equacac (2.1.2) a partir de (3.2.3), [B] igual a

6(1-28)/s (4-6&) -1 0 ]6(28-1)/s (2-6E) 1 0

H
0 0 s(1-&) 0 | 0 0 sg 0

3d(2E-1)/s d(3£'2) hc/2 hf/é l3d(]'2£)/5 1(3&-1) 'hc/z -hf/Z

6(1-28)/s  (4-6%) 0 -1 lé(2e-1)/s  (2-68) 0o 1
1 , I

s 0 0 0 s(1-&) 0 0 0 s¢

|
3d(1-28)/s  d(2-38) ~h_,p ~hep  3d(28-1)  d(1-38) h,, hgep

6(1-2g)/s  (4-6£) O -1 Vegze-1yss (2-62) 0 1
|
0 0 0 s(1-g), 0 0 0 sE
(3.2.4)

As matrizes de rigidez, de rigidez geométri
ca e de massa, e do vetor das cargas nodais equivalentes s3o de
duzidos a partir das equagoes (2.3.3), (2.3.4), (2.2.5) e '
(2.3.5), respectivamente. Basta fazer nas mesmas as devidas su
bstituigdes das matrizes [A] e [B] e integrar. Essas matrizes®
encontram-se de forma explicitadanas subrotinas SANDL, RISAN,

MASAL, respectivamente. Quanto aos vetores das cargas nodais e-
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guivalentes, basta consultar os de um elemento de viga sim-
ples. Isto se faz pelo fato do campo de deslocamento transver-
sal do elemento de viga sandwich desenvolvido ser igual aoc de

um elemento de viga simples.

3.3 - MODIFICACAO DOS DESLOCAMENTOS NODAIS

-

Ao ser feito o acoplamento dos elementos

finitos péra a representacao da estrutura global, usualmente ,
a continuidade deve ser mantida para todos os deslocamentos, !
correspondentes a grau de liberdade, gue ocorrem nos nds. En -
tretanto guando o cisalhamento transversal é incluido, a condi
¢ao de continuidade de rotagdo devida ao gigalhamento xg deve
ser removida para que possa haver o ponto anguloso da curvatu-
ra associado & descontinuidade da tensdo cisalhante resultante
que ocorfe no casc de uma carga concentrada., Neste caso apenas
os seguintes deslocamentos nodais precisam ser utilizados para
manter a continuidade necessaria:

1 - O deslocamento transversalw

2 - A rotagao associada com a flexZo pura Xb

3 - Os angulos de dobramento nas interfaces

Y = YC_Yf

Assim, o vetor das cargas nodais equivalen

tes e as matrizes de rigidez, de rigidez geométrica e de massa
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precisam ser transformados afim de serem expressos em fungao

dos seguintes deslocamentos nodais.

T

' T
{r}’ = {Wi Xpi Yi Y5 Xpj Yj

YF3 ij}

{3.3.1)

A transformagao & simples e pode ser feita

a partir das definicoes

Xb

1
>
=
[g]
-
\
~
(=¥
o
-ﬁ
-
—h
S~
o

tem-se entao

A{r} = [T] {u}®
(3.3.2)

Pode-se observar que os deslocamentos nodais
dados pela equagao (3.3.1) sao mais vantajosos que os da equa-
g&o (3.2,2) para expressar as condigaes de contorno necessa -
rias em um suporte engastado. Em tal local, o deslocamento !
transversal w, a rotacao devido ao momento X, € o angulo '
de dobramento y sac todos nulos enquanto a rotacao total e as
distorcgoes Yo € Yg nao sao nulas. Os deslocaméntos nodais {r}
do elemento permitem considerar tal descontinuidade no apoio

mas no caso da forga concentrada considerada num nd qualquer &
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necessirio fazer a condensagao dos dois Gltimos graus de 1li-
berdade da equagao (3.3.1). No programa isto é feito através'

das subrotinas ROTA, CONDE e CONMA.
3.4 - ELEMENTO FINITO Q

Este elemento possui uma variagao cibica de
deslocamento transversal e variagdes quadraticas de rotagao de
‘vido ao cisalhamento tanto nas faces guanto no nicleo. Para '
que estas variagées quadraticas possam ser feitas considerar -
se-3 um nd interno ( no meio do elemento ) com dois graus de '
liberdade correspondentes as rotagoes de cisalhamento nas fa-
ces Yy, e no nacleo Yeo

T T
Assim: (LUX8) = fu(o) wu(1) u(1/2)}

Apds a dedugao das matrizes faz-se a conden
sacao dos dois graus de liberdade correspondentes,nas matrizes
- -obtidas, ao nd interno. Quanto & utilizagdo deste elemen-—
to serve os mesmos comentdrios feitos no elemento anterior. As
matrizes de rigidez, de rigidez geométrica e de massa deste e-
lemento encontram-se de forma expligitada nas subrotinas SANDQ,
RISAN e MASAQ. Deve~se observar que apos a condensagac  dos
graus de liberdade internos do elemento Q@ a matriz de rigidez
geométrica é a mesma para os dois elementos. Devido a isto uti

N

liza-se a mesma subrotina RISAN.
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IV - ANALISE ESTATICA

4.1 - INTRODUGAC

No presente capitulo sera considerada a a-
nalise estatica de viga sandwich axialmente carregada. A edqua
cao de equilibrio estatico serd obtida a partir da equagao de
movimento. Desprezando-se, entao, na equagao (2.4.5) o térmo
relativo as forcas de inércia, obtém-se a equagéo do equili -

brio estatico:
([K] - [Kg])'{U} = {F} (4.1)

4.2 - PROGRAMA DESENVOLVIDO

Desde que no capitulo II ja foram determi-
nadas as matrizes [K] e [Kg] e o vetor {F} , para a obtengdo
do vetor dos deslocamentoé nodais'tU} basta resolver o siste-
ma de equagoes {4.1). De posse destes pode-se calcular as ten
sOes e esforgos na estrutura. Para isto foi desenvolvido um
programa para computador, o qual seque o padrao dos programas’
desenvolvidos para a analise matricial das estrutural usando’
o método dos deslocamentos. Devido a este fato ndo sera apre-

sentado o programa.
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4.3 - VIGA EM BALANGO

Considere-se uma viga sandwich de largura
unitaria com uma carga unitdria no extremo livre. A viga pos

sul as segquintes caracteristicas:

. 4 .2 4 2
hc = 0.5 in, Ec_= 2x10° 1lb/in”, Gc = 10" 1lb/in”", (lc = 1)
P, =+ 0.0011261b/in’
_ . Can? a2 _ 6 2
hf = 0.04 in, Ef = 10" 1b/in”, Gf_- 4x10 xlb/in”, (Af = 1)

pe= 0.09669 1b/in’

Vao = 10°in, carga P = 1.0 1b

No grafico 4.1 apresentam-se os resultados
obtidos, para a deflexao da viga, com o elemento L desenvol
vido, os gquais sao comparados com a solucao analitica de
YI-YUAN-YU {(ref.2). (Os elementos tipo Q dao melhores resul
tados). As analises feitas com os mesmoselementos L e Q, mas
com as matrizes modificadas devido a mudanca de graus de li-
beréade, {possibilitando as deformagaes devido ao cortante no

engaste} dao, respectivamente, melhores resultados.

No grafico 4.2 apresentam-se os valores ob

tidos para a flecha na extremidade livre para as hipbteses de
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se usar uma malha, dg elementos,.uniformg'(facilidade no pre
paro dos dados de entrada no programa, maior rapidez na mon-
tagem da matriz de rigidez global da estrutura) e com ma-
ior concentragao de elementos perto do engaste (melhor con -
vergéncia para © mesmo nimero de elementos). Observa-se,entio
a evidente conveniéncia da concentragio de elementos jun-
to ao engaste. ( sendo uma viga bi-apoiada o Gnico exemplo em

que uma malha uniforme seria mais conveniente)

Além disso,a andlise da distribuig¢do do
cortante para o niicleo e para as faces é feita e resultados'
expressivos sao observados no grifico 4.3, onde sac indicados
os resultados obtidos por:

a) secgao 1.2 de PLANTEMA (ref. 3) - Nao leva em conta o em-
penamento € a rigidez a flexao das faces, nem a rigidez a
flexao do nucleo.

b) secgdo 1.3 de PLANTEMA (ref. 3) - Nao leva em conta o em-
penamento das faces, nem a rigidez a flexao do niicleo.

c) Teoria de YI-YUAN-YU (ref. 2 } - Considera o empenamento
e flexao em todas as camadas

d) Elementos Finitos de Viga SANDWICH:

l - 5 elementos L (do mesmo comprimento)
2 - 5 elementos Q ( do mesmo comprimento)
3 - 5 elementos L { comprimento varidvel )

4 - 5 elementos Q ( comprimento variavel )

Pode-se observar, novamente, a convenien-
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cia de se usar uma malha nao uniforme (elementos menores jun
to ao engaste}. Tem~se assim, uma melhor reprodugaoc da varia-
¢ao do Cortante absorvido pelo niicleo. Tal reprodugao & e

que torna conveniente o uso de uma malha nao uniforme

No engaste, pela Teoria de Yi-Yuan Yu o niicleo ainda !
abscorve 1.54% do Cortante. Usando os graus de liberdade da equacic (3.3.1)
(sub-rotina ROTAD) e liberando Ye do engaste para uma malha de 10 elemen -
tos L e Q obtémse que o nucleo absdive 1.55% e 1.54% respectivamen-

te,
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v f.VIBRACUES.LIURES.f.CARGAS.CRTTICAS.DE.FLAMBAGEM

5.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo seri apresentada a andlise
das vibragoes livres de vigas sandwich axialmente carregadas.
O conhecimento de tais movimentos oscilatdrios, que sao uma
propriedade caracteristica da estrutura, pois dependem da
distribui¢aoc de massa e de rigidez desta, sao importantes pré
requisitos para a determinagéo da resposta dinamica da estru-

ra.

Serao, também, determinadas as cargas cri-
ticas de flambagem, pois, da mesma forma, podem ser tratadas’

como um problema de autovalores.

5.2 - DETERMINACAQ DAS FREQUENCIAS NATURAIS

Desprezando~se na equagao (2.4.5) o vetor

{F} correspondente ao carregamento transversal tem-se:

mM}{u} + ([g] - (XD (U} = {o} (5.2.1)

Desde que o movimento vibratdério seja har-

monico os deslocamentos nodais podem ser exXpressos por:



37

'{U}.='{U6} sen wt

onde w & a frequéncia de vibragao e'{Ué} é o vetor consti-
tuido pelas amplitudes maximas dos deslocamentos {U} e t

& o tempo.

Substituindo esta equagao na anterior ob-

tem—se:

w® [M}{uy} = ([K] - [Ké]) {gy} (5.2.2)

O problema, entdo, fica sendo a determina
gao dos autovalores w € seus autovetores {UO}. Deve-se no-
tar que o vetor {UO} aparecendo dos dois lados da equagao '
(5.2.2) deixa de expressar valores quantitativos e passa a re

presentar wvalores relativoes,

A resolugao do problema de autovalor é !
feita no programa elaborado através da subrotina NEGIE que
€ uma adaptagao de uma existente em ZIENKIEWICZ (7). Nesta
subrotina, por um processo iterativo, obter-se-a, em ordem '
crescente, tantos gquantos forem necessarios, e possiveis, au

to-valores e respectivos autovetores.

5.3 - DETERMINAGAO DAS CARGAS CRITICAS DE FLAMBAGEM

Como caso particular do anterior pode-se
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determinar as cargas criticas da estrutura desprezando-se na

equagao (5.2.1) a influéncia das forgas de inércia.

([Kj - [Ké])'{u} = {0}

A solugao segue a mesma rotina anterior ,
sO gue agora o autovalor corresponde a carga de flambagem e
o autovetor a forma de flambagem respectiva. Pode-se,assim ,
determinar quantas interessarem e forem possiveis, cargas '
criticas de flambagem com suas respectivas formas de flamba-
- gem.

A determinagao da carga critica fundamen-
tal pode ser feita. de outra maneira, fazendo na equagao !
(5.2.1) a carga axial ser incrementada. A carga critica cor-
responderd d passagem da frequéncia fundamental pelo valor °

zero. Tal nao poderid ser determinado diretamente mas pode *

ser interpolado fazendo uso do fato de gue quando a carga a

xial se torna maior que o carga critica fundamental, a 18
frequéncia passa a ser imaginaria. (este & o recurso usado '
para determinar a carga critica de flambagem quando se usa

matriz de massa diagonal).

5.4 - RESULTADOCS

Para uma viga com as mesmas caracteristi-
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cas da considerada na anélisg estitica e de comprimento de
20 in serao determinadas algumas frequéncias naturais e tam
bém algumas cargas criticas de flambagem. Os resultados sao
comparados com os de Villaga (ref. 5), que nao considera a
rigidez a flexao do nicleo e das faces em relacdo aos seus
planos médios, e considera infinita a rigidez ao cisalhamen-
to das faces. Os resultados deste sac, entao, limites para
0s quais tendem os obtidos com os elementos desenvolvidos '
quando também forem feitas tais hipGteses. Serao apresenta -
dos em maior niimero os resultados obtidos com o elemento ti-
po Q visto que, j3 na analise estatica, foi o que apresen-

N

tou melhor convergéncia. Os exemplos Aaproveitam:-a-simetria '

—— T -

daivigassbsparasserem plotados e nao para a obtengdo dos re-

]

sultados. - - X
Nos graficos 5.1 sac indicados as conver.

géncias das frequéncias para horizontais que ser3o considera

das as solugoes exatas.

Nos graficos 5.2 sao indicadas as conver
géncias das cargas criticas de flambagem para horizontais que
serao consideradas as soiuqaes exatas. X guisa de ilustragdo
ne caso da viga bi~apoiada, foram feitas, também, as mesmas

consideragoes que Villaga (ref. 5)

No grdfico 5.3 & indicada a convergéncia
da 12 frequéncia da viga bi-apoiada, com uma carga axial igual

a 30% da primeira carga de flambagem.
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VI - RESPOSTA DINAMICA

6.1 - INTRODUGAO

No presente capitulo far-se-a a determina-
g¢ao da resposta dinamica e uma forga excitadomconhecida em

fungao do tempo e cuja posicao nao varia.

Para a solugao do sistema de egquagdes di-
ferenciais (2.4.5) serd usado o método de superposigdo modal.
Em tal método supoem-se conhecidas as frequéncias e modos nor
mais do sistema estruturai. Em geral consegue-se uma boa pre-
cisao no calculo da resposta com o uso de poucos modos nor -
mais,l(Devido a isto & gue se usou o método iterativo para a

determinacao das frequéncias).
6.2 - METODO DA SUPERPOSIGAO MODAL
O conceito basico do método é considerar a

‘resposta do sistema como sendo uma combinag¢ao linear dos modos

normais de vibracgao:

{U} = [U,] {n) (6.1)

onde {U} & o vetor dos deslocamentos nodais, [U,] a matriz cu

jas colunas {U_} s3c os modos normais de vibragao considera-
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dos na determinag@o da resposta dinamica e {n} o vetor consti-
tuido por deslocamentos generalizados (variadveis com o tempo)

associados aos modos normais.

Substituindo a equagao (6.1) na (2.4.5) obtém-

se:

M [u] (a}+ ([K] - (kD) o] tnd = (r) (6.2)

Utilizando agora a propriedade de ortogonalida
de com relagac a matriz de massa e de rigidez da estrutura '

dos modos -normais de vibraQEo, indicadas por

0 para m#n

)" M oy = 4
n m M, para m=n (6.3)
0 para m#n
. T
{Uo}n ([K]-[Kg]){uo} =
m Kn para m =n
e premultiplicando a equagac (6.2) por {Ué}T obtém-se:
n
*‘7.., *. _ *_
M n, + K m, =F, ' (6.4)
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Que representa uma equacao diferencial Linear correspondente

ao n-ésimo modo normal.

Assim o sistema de equagoes diferenciails
lineares (2.4.5) foi desacoplado e tem—-se um conjunto de egua-
¢oes diferenciais independentes onde em cada equagao a varia-

vel a determinar € um deslocamento generalizado.

A solugao da equagao (6.4) que correspon-
de ao modo normal pode ser obtida usando o método da integral

de Duhamel. Assim:

= nn(O) cos w,t + ﬁn(O) w 1

*_‘l
+
n sen mnt Mn w

"n

.t
j{ sen w, (t—-1) Fn (t) 4t - {6.5)
(o]

onde nn(o) e nn(O) sao os valores iniciais de n, € ng-

Substituindo {n}de (6.5) em (6.1l) obtém-se os deslocamentos '
nodais. Faltam ainda os valores de {n(0)} e {n(0)} que se-

rao determinados em fungﬁo dos deslocamentos nodais {U(0)} e
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das velocidades nodais {U(0)} iniciais supostos conhecidos.
Premultiplicando ambos os lados da equacgao. (6.1) por

[UOJT [M] obtém~se:

nn(0) =mM = (U} [M] {U(0)}
n(0) = Mt oqu 3T [M] (u(0))

6.3 - INTEGRAIS DE DUHAMEL

Nas solugoes praticas a carga F(t) e consequen
temente as cargas generalizadas P sao usualmente aproxima-
das por funcoes simples para.as guais as integrais de Duhamel
podem ser determinadas exatamente. Przemieniecki (8) apresen
ta uma tabela com grande variedade de fungdes com suas respec
tivas integrais de Duhamel. Na subrotina DUHAM foram programa
das algumas integrais de Duhamel de fungoes que sao apresenta
das no quadro seguinte. Qualquer outro tipo de fungao que se
tenha & s6 introduzir na subrotina uma declaracao com a sua

integral de Duhamel.
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Quadro 6.1
t
~ * ,
TIPO | FUNGAO F (t) sen [w(t-t)] F ‘(1) dr
0
F
P, — - :
P
1 2 (1 - cos w t)
t- o
//
g a sen gy t
2 Y —_ (t - =4 )
w w
?osen(Zﬂ t/t)
o
P. t
. o) o t
-3 ~ (ot sen 29—-- 29 sen t)
S 2,2_,.2 © t
w to-4ﬂ (o]
PO
— 1 - cos w t) t<t
Po ® O
4
| ‘o
~| — [cos w (t-t,) - cos at] tat

]
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6.4 - RESPOSTA DINAMICA DE UMA VIGA EM BALANCO

Para os exemplos apresentados a sequir foi uti

lizada a Viga em Balango da analise estatica.

No primeiro exemplo, a carga concentrada no ex

tremo livre tem a variagao do tipo 1 ~do quadro (6.1)

No seqgundo exemplo, o mesmo,s0 que had uma car-
ga comprimindo axialmente a estrutura e igual a 0.3 da carga

de flambagem.

Nos dois exemplos os deslocamentos comuns cal-
culados em intervalos de tempo igual a 1/40 do primeiro perig

do natural da viga.
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VIT - CONCLUSJES

a) © elemento Q apresenta melhores resultados que o elemen-
to L.,

b) Modificando caracteristicas mecanicas das camadas, pode-se'
representar o elemento de viga sandwich obtido através de
outros enfoques. ( inclusive um elemento de viga simples
com sensibilidade ao esforgo cortante ).

c) Para ambos os elementos, na analise estatica, & possivel '
garantir que a convergéncia para a solucao exata se da
por valores inferiores de flecha ja que se tratam de ele -
mentos conformes.

d) Na analise dinamica & possivel garantir que a convergéncia
para as frequéncias exatas se di por valores superiores '
quando se usa a matriz de massa consistente, 0 mesmo nao ©
corre quando se usa matriz de massa diagonal.

e) Na geracac da malha de elmentos deve~se levar em conta, co
mo fator importante na aceleragao da convergéncia, a neces

sidade de intensificar o numero de elementos junto ao engas

te.

f) A malha que d3 bons resultados para as frequéncias naturais
nao € tao satisfatdria para a determinagao das Cargas de

Flambagem ( no caso de engaste ) e vice-versa.
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Além destas conclusces, chegou-se a ou -
tras baseadas em dados fornecidos pela subrotina de autovalg
res usada. O uso de outras ( e deve ser experimentado ) po-
de vir a modificar alguma coisa nas conclusoes.

g) O uso da matriz diagonal de massa nao oferece acentuada '

vantagem na formulagao desenvolvida. A consideragao da
economia de memdria de computador nao tem grande valor ,
pois o uso de matriz de massa consistente guardada em ban
da {( principalmente numa estrutura linear, isto &, uma
estrutura em que uma dimensao domina )} diminui esta vanta
gem, No programa elaborado onde & feita a condensagac glo
bal dos graus de liberdade referentes a Yo e Yg dos
elementos ( com isto deixa de haver "zeros" na matriz dia
gonal ), aparece a necessidade de ser feita, e, no progra-
ma apresentado &€ feita,a condensagac da matriz de massa °
consistente ao nivel global, o que demanda tempo e memd -
ria. O gasto a mais em tempo € pequeno, tendo em conta '
que, em cada anilise, o que gasta mais tempo & a obtencao
dos autovalores. Foi, também, experimentado o uso de ser
-- considerada, na matriz de massa consistente do elemen
to, apenas a interagao entre os graus de liberdade w e x
Os resultados foram bem proximos dos obtidos com a con -
densagao de [M] ( tal fato se deve a serem os graus de
liberdade condensados de menor influéncia que os nao con-

densados ), e com a vantagem da economia de memdria.

h) A obtencac das cargas criticas de flambagem & mais um fa-
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to a confirmar a vantagem dé uso da matriz de "massa" con-
sistente. A obtengao da primeira carga critica de flamba -
gem através do uso da matriz de massa diagonal & um proces
so lento e de menor precisao. Neste caso nao hi necessida-
de de se fazer a condensacac da matriz de rigidez geométri
ca global, pois os graus de liberdade eliminados nao afetam
nesta (as linhas e colunas de [Kg:]cor:eséondentes a vy,
ey, sao formadas sO de zerosggguando sao mantidos os des

~

locamentos nodais dados por (3.2.2) ).
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NOTAGCODES

Agao

Matriz das Fungodes de Interpolagao

Matriz que Relaciona os Componentes de Deformag¢oes com
os Deslocamentos Nodais do Elemento

Matriz gue Relaciona as Defo:maQSes com as Componentes
de Deformacoes

Matriz que Relaciona as Tensoes com as Deformagos no
Elemento

Distancia entre as Superficies Média das Faces (h_+h )
Vetor Deformagao

M6dulo de Elasticidade

Frequéncia de Vibragao (Hz)

Modulo de Cisalhamento

Matriz que relaciona Deslocamentos

Altura da Viga

Altura do Nucleo

Altura de cada Face

Matriz de Rigidez Global

Matriz de Rigidez Geométrica Global

Matriz de Rigidez do Elemento

Matriz de Rigidez Geométrica do Elemento

Comprimento da Viga

Comprimento do Elemento
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Matriz de Massa Consistentg Global

Matriz de Massa Consistente do Elemento

Nimero de Elementos

Forgca Axial

Carga Critica de Instabilidade

Vetor das Cargas Aplicadas diretamente nos Nos da Estruy
tura. (Cargas Nodais Equivalentes da Estrutura)
Matriz de Transformacao

Energia Cinética da Viga

Variavel tempo’

Energia Potencial Total da Viga

Vetor dos Deslocamentos Nodais da Estrutura
Vetor dos Deslocamentos Nodais do Elemento
Vetor dos Valores relativos de um Autovetor
Matriz dos Valores relativos de um Autovetor
Deslocamento Axial de um Ponto

Altura em Relagao a Superficie Média do Nicleo
Altura em Rela¢do & Superficie M8dia da Face considera-
da

Deslocamento Transversal

Distorgao do NGcleo

Distorcao nas Faces

Vetor das Componentes de Deformagao
Componentes de Deformacgao

Vetor dos deslocamentos generalizados

Ordenada Natural em um Elemento

£%



62

Componente de Deformacgao

Fator Corretivo Tensao de Cisalhamento-Distorgao nas fa-

ces

Fator Corretivo Tensao de Cisalhamento-Distorgac no Ni -

cleo

Massa Especifica do Material Componente das Faces
Massa Especifica do Material Componente do Nicleo
Vetor Tensao

Tens3o Normal

Tensao Cisalhante

Rotagao

Rotagao devido ao Momento Fletor

Rotagao devido ao Cortante

Frequéncia Circular ( 29f )

Os subscritos ¢ ou f indica nicleo e face, respecti-
vamente, e os superescritos s ou 1 indica se & refe-

rente a face superior ou face inferior.
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X - APENDICE

Programa Desenvolvido

No presente trabalho foi desenvolvido um
programa automatico para um computador IBM/360 modelo 40 em
linguagem FORTRAN IV, G. Devido ao problema existente na de-
terminagac dos autovalores de um sistema com muitos graus de
liberdade: ma convergéncia e grande gasto tanto de tempo quan
to de memoria de computador, no programa foi feita a condensa
950, ao nivel da estrutura, dos graus de liberdade com menor'
influéncia em cada elemento finito. Pode-se,em um proximo pas
so, fazer a condensacao de quaisquer graus de liberdade que '

se gueira.
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SUBROUTINE SANDLU{XEZESPC+ELAC,GC+ESPF+ELAF,GF,NGLN+SE)
IMPLICIT REAL*E(A-H,0-2) ,INTEGER%2Z2{I-N)
REAL*E IKV

CIMENSION SE(L1C,10)

A=ELAC*ESPC*%3/12.

B=GC*ESPC

C=ELAF*ESPF*%3/12.

G=GF%ESPF

F=ELAF*ESPF

CE=ESPC+ESPF

AdU=Z2 . %A+DEX%22F +4 .*C

INV=1./XE

SE{1,1)=6.*INV**3%AJU
SE(1,2)=2.%INV**ZEAJU

S€(1,3)=0.

SE{144}=0.

SE{145)=-5E(1,1)

SE(L1,€)=5SE(1,2)

SELL,7)=0.

SE{ls8)=0.

SE{12,2)=2.%INV¥AJU
SE{2s7)=INVZ(A+ESPCA*F*CE%*D.5)
SE(2,8)=INVH{FXESPF*DE*0.542,%C)
SE(2,5)==-5E(1,+2)

SE(Z2:&)=INVHAJL

SE(243)==SE(2,7)

SE(2+4)=-5E{2,8)
SE{3,2)=INVH(A+C.5%ESPC#%2%F ) +XE%B/3.
SE(3,4)=INV*C.5*ESPCHESPF*F

SE(315)=0.

SE{3,&1=8E12,7)
SE(3,7)=-INVH{A+0,S5*ESPC*%2%F)+XE*B/6,
SE{3,8}=-SE(3,4)
SEl4,4)=INVH(C SHESPFAX 2k F42,4C 1 42./2.x0*XE
SEl4,5)=0,

SEl4,6)=5E(2,:8)

SE(4|7}=_SE(314)
SE(4,8)=-INVH{C S ESPF*%2%F+2,%C)+1./3.%XE*D
SEL{5,5)1=8SE(1,1)

SE{5,6)=-5SE(1,2)

SE(S,7)=0.

SE(5,8)=C0.

SE(616,=SE(212)

SE(6,8)=SE(2.:4}

SE(T7.7)=5E(3,3)

SE{7,8)=8SE(3,4)

SE(8,8)=SE{4,4)

00 10 1=2,8

GC 10 J=1,1



10

101

102

65

SELT,J)=SE{Jd,T)
IF(NGLN-3)102,1C1,102
IV=E

CALL ROTA(SE+ESPC,ESPF)
CALL CONDE{SE,IV)
RETURN

ENC

SUBROUTINE MASAL{S,:ESPC,RCC,ESPF,ROF,M,NGLN,SE)
IMPLICIT REAL*8{A-H,0~7) 4 INTEGER*2{I-N}
CIMENSICN SE(10,10)

REAL*¥8 M(10,10)

CE=ESPC+ESPF

A={ESPC*ROC+2.*ESPF*RCF) %S
B=(ROC*ESPC*%3/12.,+ROF*(ESPF¥%3/ € +DE®*2%ESPF/2.) } %5
C={-ROC*ESPC*%*3/12,0-ROF*ESPCH*DEXESPF/2.)3*5
C=(-ROGF* (ESPF*%3/6.+ESPF*%2%DE/2.))*S
E={ROC#ESPC#%3/12.+ROF*ESPCH%2%ESPF/2.)%5
F=(ROF*ESPC*ESPF**2/2,)%5§
G={RCF*ESPF#*%3%2,/3.1%5S
MUl,1)=13,./35,.%A+6./5.%B/S%%2
M{1s2)=114/210.%5%A+1./10./5%8
Mlily3)=—-1./2./5%C

M{ly4)=-1./2./5%D
Fl195)=9e/T0.%A-6./5./75%%2%8
M{ls6)==132,/420C.%5%A+]1,/10,/5%8
M{1,7)=NM({1,3)

MI1,8)=Ml1ly4)
M{2y2)1=1./7108.%5%%2%A+Z2./15.%B
M{2,3}=1./12.%C

F‘Z’ll’:lo/lzo*D

M{2y5)=2-M{1,€)
M{2:6)==1,/160,%5*%2%A4-1./3C.%B
M(2,7)=-M{2,3}

M{2,8)=—M[2,4)

M{3,3)=1./3.%E

M{3,4)=1./3.%F

M{3,5)==M(1,7)

F{3,6)1=M(2,7]

Ntat?):lafbotE

M{348)=1./6.%F

Mlbd,4)=1./3.%G

Ml445)=-M(1,8)

Ml4,6)=N{2,8])

MLl4,TI=M{3,8)

F{4asB)=1u/Ea*G

MI5,5)=NM(1,1)

MIS,6)=-M(1,2)

VIS, T)1=—-M(1,7)

M{Ssg)z"ﬂ-( 113)
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M{E,E)=M12,2)
N(637)=”‘2'3}
M{6sBI=M(2:+4)
MUT27)1=M{3,2)
M{Ts8)=M{3,4)
M{8+s8)=M{4,4)
pag 1 1=1,8
CC 1 J=1,1
1 M(T.Jd)=M{J,1I)
ITFINGLN-3)102,101,102
161 Iv=8
CALL RCTA{M,ESPC,ESPF)
CALL CONMA(M,SEsIV)
102 RETURN
END

SUBRCOUTINE RCTAC(SE.ESPC+ESPF)
IMPLICIT REAL*E{A—-H,0-2) »INTEGER*2(I-N])
ESTA SUBRCUTINE TRANSFORMA (S DESLOCAMENTGOS NODAIS
MAS SEM PREPARAR PARA CONDENSAR
DIMENSICN SE{10,10),T(8,8),CNULT(8)
CE=ESPC+ESPF
GO 10C I=1,8
GO 10¢ J=1.8
160 T{isJ)=0G.
£0 101 I=1,8
10 T(I,1)=1.
T(2+3)=ESPC/CE
T(2:4)=1.
T(344)=1.
T{6&,TY=ESPC/DE
Tl(6:8)=1.
T(7,8)=1.
EC 3 1I=1,8
CO 2 4=1,8
CMULT(J)=0.
CC 2 K=1,8
2 CPMULTOJ)I=CMULTUJI+SE(T 4K)IZET(K,J )
0O 3 Jd=1,8
3 SE(I,JI=CMULT{Y)
£g 12 1I=1,8
LG 12 J=1,8
CMULT(J)=0.
GO 12 K=1,8
12 CMULTUII=CMULT{JY+SE(K,T)}*T{K,J}
CC 13 J=1,8
12 SE(Jd,I1¥=CMULT{J)
RETURN
ENC
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SUBRCUTINE SANDQ{XELESPCyELAC+GCyESPF+ELAF,GF+NGLN,SE]
IMPLICIY REAL*B(A-H,0-Z},INTEGER#2([-N)
REAL*B 1INV
ESTA SUBRGOGTINA NONTA A MATRIZ DE RIGICEZ DO ELEMENTO
CONSIDERANGG UMA VARIACACO QUADRATICA A CGEFORMACAO DE
CCRTANTE
CIMENSICGN SE(10,10)
A=ELACHESPC*%3/12.
B=GC*ESPC
C=ELAF*ESPF*%3/12.
L=GF*ESPF
F=ELAF*ESPF
DE=ESPC+ESPF
AJU=2 .2 B+DE*%2%F+4.%C
INV=1./XE
SElly1)=6 . FINVEF2XAJU
SE{1+2)=3.%INVHR2*AJU
SElL43)==4 FINVHR2FA-2  FINV¥H2XESPCRDE®F
SE{ 1,4 )=—Z % [NVE*ZXESPR*DE*F~-E. % INVE%Z2(
SE(L+5)=-5E(1,1)
SE{1,6)=SE(1,2}
SE(1,7)=SE(1,2}
SE(1,8)=SE{1l:+4}
SE{1+9)=-2.%5E(1,7)
SE{l|10)=—2c*SE(1|4}
SE(242)=2.FINVZAIU
SE(2,3)==-3,%INVAA-3, /2. *INVXDE*ESPC*F
SE(244)=—1.5%¥INV*DE*ESPF%#F-6.%TNV*(
SE(245)=-SE{1,2)
SE12,6)=INVEAJU
SEL2,7)=1,/3,%SE(243)
SE(24+8)=1./3.%SE{2,4)
SE(Z2+S)=—4.%SE(2,7)
SE(24:1CG)=—4.%SE{2,8)
SE(3423)=INVH{ T/ 3aFA+T o /ELHESPCHFF2FF)+2,/15 . %XE*B
SE(3294)=To /EaH¥INVHESPCAHESPF*F
SE(345)=-SE(1,7)
SE{346)=8E(2,7)
SE{3,7)=INV*{1./3.%A+ 1. /L. FESPC*%2%F)—14/30.*XE*E
SE(3,8)=1./7.%SE(3,4)
SE13,9)=2-INVR{B./3.%A+4. /3. RESPCHE2EF]+1./]10.%XE*B
SE(341C)=—E.%SE(2,£)
SElG4s4)=INVE( 7. /O FESPF*%2%F+14,/3.5%C)+4./15,%XE*D
SE{4+45)=-5SE(1,8)
SEl44£)=SE(2,8)
SE{4,7)=5E{(3,8)
SEl448)=INVH (1 o/ 6FESPFX¥*2%F+2./3.%L)=1+/15.%¥XE*D
SE(4,G)=—8.%SE(4,7]) _
SEl4510)==INVHE(16./3.%C+4 /3. %ESPFX%2%2F }+2,/15.%XE*D
SEI(5,+5)=SE{1l,1)
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SE(546)=-5E{1,2)
SE{547)1=~SE(1,3)}
SE{5,8)=-5E{1,4]
SE{5,9)=-SE(1,5)
SE(S5,1C)=-SE(1.,10C)
SE(6,6)=5E(2,2)
SE{6,7)=SE{2,3)
SE(E,E)=SE(24+4)
SE16,10)=5E(2,10C)
SE1T,7)=5SE(3,3)
SE{7,8)=SE(3,4)
SE{749)=SE(3+5)
SE{741C)=SE{2,10)
SE{8,8)=SE(4,4)
SE{8,91=SE(4,9)
SE(Ey1CY¥=5E(4,1G)
SE(9,91=INVH(16./3.%A+8 ./ FESPC**2%F)+8,/15.,#XE*D
SE(9,10)1=16.%SE(3,8)
SE(LO, 1 =INVR{8 /3 . %ESPF#%2%F+32,/3.%C)+16./15.,%XE*]
CG 2 1I=1,1C
00 2 J=1,1
2 SE(T+J¥=SE(J,T1)
FAZ-SE A CONDENSACAD DOS GRAUS CE LIBERDADE CO NO
INTERICR - - - : : - :
Iv=10
CALL CONBE(SE,IV])

NG CASC DE SER COM MATRIZ DE MASSA DIAGONAL USAR
CALL RCTAG(SELESPC,ESPF)
MAS NGLN=4 SE NGLN=3 NACG E NECESSARIC RCTAD

IF{NGLN.NE.3)GC T6 102
Iv=¢g ,
TRANSFORMA-SE A MATRIZ CE RICIDEZ DO ELEMENTO DE 4
GRAUS DE LIBERDADE POR NO PARA O DE 3 GRAUS
CALL RGTAUSELESPC+ESPF)
CALL CONDE(SE,1IV}
102 RETURN
END

SUBRGUTINE MASAQ(S,ESPC+ROCLESPF+ROFyMyNGLN,SE)
IMPLICIT REAL*E{A-H,0-2Z),INTEGER*2Z2{I-N)

REAL*8 M{1C,10)

ESTA SUBROTINA CALCULA A MATRIZ DE MASSA PARA G
ELENTC COM 1Q GRAUS DE LIBERDADE

CIMENSICN SE(1G,10]}

CE=ESPC+ESPF

A=(ESPL*ROC+Z.*ESPF*ROF )*S
B=(ROCHESPC**3/12.,+ROF* (ESPF**3 /6, +DE*%2*%ESPF/2.) 1 %5
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C={-ROCHESPC*%3/12.0-ROF#ESPCXDEXESPF/ 2. 1%5
G={-RUF*(ESPF**3 /6 +ESPF¥*2%0E/24} ) %S
E=(ROCHESPC2%3/12 4+ROF*ESPC*%2*ESPF /2.1 %5
F={ROFHESPCHESPFA%2/2.)%5
G={RCF*ESPF*%3%2./3. %5
M(1,1)=213,/25.%A4€./5.%B/S%%2
M{1,2)=11./21C.%5%A41,./1C./5%8B
M{1,y3)==-0.1%C/S

Ml1,4)=—0C.31%G/S
N{1,5)=29./10.%8-6,/5./75%%2%B
Mlly6)=-13./420.%5%A+1./10./5%8
MI1,7)=M(1,2)

Flls8)=M{1,4)

N(1r9)=8Q*M(1!3)
M{1,10)=8.%M(1,4)
ML2,2)=14/105%5%%2%A42,/15.%8
M{2+3)=Te/60%(

M{244)=7./60.%D

M{245)==M{1,6)
Ml2,61=-1./140,.%5%%2%A-1,./30.%8
MI2,7)=-0.05%C

ML12,8)=-0.,05%D

N(2y9)=-‘1.115-'¢c
M({2410)=-1./15.%*C
M(3,32)=2./15.%E

Ml3,4)=¢./15.%F

Fi3,5)=-M(1,2)

ﬂ(396,=M[217]
ﬁ1317)=-C025*M(313}
N{2,8)=-0.25*%¥M{3,4]
M{3:9)=0.5%M{3,3)
M{3,1C)1=C.5%M(2,4)
Mlas4)=2./15.%C

M{4,5)=-M(1,y4)

Ml4,€)=MH{2,8)

Ml4,7)=M(3,8)
Mlay8)=-0.25%M{4,4)
M(4,9)=NM(3,10C)
M(4,101=0.5%N(4,4)
MI5,5)1=M(1,1)

Mi5:6]=—M(1t2)

MIS5,7)1=-¥(1,3)

M{5,8)=-NM(1,4)

M(5,9)=—M{1,9)

M(5,10)=-M(1,10)

Mlbs6)=M(2,2)

MG, 7T)=M12,3)

Ml6.8)=N{2,4])

N{EsS)=¥{2,9)

M(6,10)=NM(2,10)
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MlTsT)=M132,2)
M{T7,8)=¥{3,4)
MIT29)=M(3,9)
M{T1CI=M(2,10)
MiB,8)=M{4,4)
M(B42)=M(4,9)
M{8,1Q)=M(4,10)
M{9+9)=4.%N(3,3)
N{9,101=4.%M(344)
M{10,10)=4,%M(4,4)
LC 2 1=1,1C
CC 2 J=1,1
MIIsJdl=MUJs1)
CONOENSACAC CE 10 PARA B GRAUS COE LIBERDBADE
Iv=10
CALL CONMA(M,SE,1IV)

IF(NGLN.NE.3)GO TC 102
Iv=8
GRAUS CE LIBERDADE POR NG PARA § DE 3 GRAUS
TRANSFGRMA-SE A MATRIZ DE MASSA DG ELEMENTO OE 4
CALL ROTA(NMLESPCLESPF)
CALL CCNMA(M,SE,IV)
RETURN
END

SUBROUTINE NEGIE(EGGsW NV 4FREJBsNAUTG, XAUTG)
IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2), INTEGER*2{I-N)
INTEGER®*4 L1,L2
DIMENSIGN EGG(A0,4C) o X{40) 4 XAUX(40) 4 XUX(4Q) W (40,4C)
*,FREL4Q), XAUTO(40,48),CMULT4G)
ESTA SUBROTINA CETERMINA OS5 AMUTCVALORES COM AS
MATRIZES CE RIGIDEZ E DE *T'MASSA'' QUADRADAS
L2=6
CALL SALIND{NV.sEGG)
00 39 I=14NV
CC 38 J=1.NV
CMULT(J)=0.
B0 37 K=1,NV
CMULTLJ)=CMULTLJ)I+ECGIT,K)*¥W(K,J)
CONTINUE
CO 39 J=1,NV
EGG(I yJ)=CMLLT(J)
CONTINUE
ECG--EINGENVALUE MATRIX H
W-—MASS MATRIX

TEST=C.1E-7
0 VALGR BE TEST PODE SER MODIFICADO
NET=2G0Q

TEST-—ACCURACY REQUIRED
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NIT--MAXIMUM NUMBER GF ITERATIONS
ITS=NIT
CEC 1 I1=1,NAUTC
CO 66 I=1sNV
XUX(I)=1.
g6 x(I)=1.
14 GG 30 I=1,NV
XAUX(1)=0C.
CC 30 K=1l,NV
30 XAUX{II=XAUX{I)+EGG{I K)*X(K)
IF(DABS{{EIG-XAUX{1))/XAUX(1))LT.TEST}GG TOA 50
EIG=XAUX{1)
LB 57 I=14NV
57 X{I)=XAaUuxX{i)/ElC
ITS=1T5%-1
IFCITS 121221425
21 WRITE{(LZ,22)
22 FCGRMATI(//,' ITERATICGN COUNT EXCEEDED',//)
GG 1C 5¢
REPEAT
25 0O 26 I=14NV
€ XUX(I)=X(1)
42 FORMAT(4ELE.8)
GO TC 14
€0 FRE(II}=EIG
WRITE(L2,13}I1,FRELIT)
WRITE{LZ24+42}{X{1),I=1,NV)
00 51 JG=1.NV
51 XAUTOLJG, T1=X{4C)
13 FORMAT({I10+E16.8)
FORM Z0UCED MATRIX
CC 31 J=1,NV
XUX{J4)=0.
CO31 K=1,.NV
31 XUXLJ)I=XUX{JI+X(KIFWIK,J)
XAUX{11=0.
CO 32 K=1,NV
32 XAUX{L)=XAUXTL)I+XUXIKI*X{K])
AA=EIG/XAUX{1)
0O 68 I=14NV
68 XAUX{TI)=X{I}=22
DO 11C I=1.NV
CO 110 J=1,NV
110 EGG(IJI=EGG(I,J)=XAUX(I)%XUX{J)
JENIT-ITS
WRITE(LZ,111}J
111 FGRMAT(//,' O NUMERC CE ITERACOES FOI',15,//)
1 CONTINUE
RETURN
END
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SUBRGUTINE DUHAM(ANM,I,TE,ITIPC,FREQG,DUKA,TEZG)
IMPLICIT REAL%#8(A-H,C-Z) 4 INTEGER*2(I-N)
ESTA MATRIZ CALCULA A INTEGRAL DE DUHAMEL PARA
FUNCCGES DA TABELA 6.1
CIVMENSICGN AM(8),FREQ(40)
FRO=FREQ(T)
GG TO{1+2+3+44),ITIPO
CUHA=AM(T)#(1.-DCCS{FRC*TE))}/FRO
GO TC 5
CUBA=AM{T)*{TE-CSIN(FRU*TE}/FRC)}/FRGC
G4 TC 5
PIT=3.14149265259%2,
DUHA=ANI{TI)*TEZQO/ ((FRC*TEZO) ##2-PIT%*%*2)
DUHA=CUHA* (FRO*TEZO*0SIN(PII*TE/TEZCY-PII*DSIN{FRC*TE))
60 TO 5
IFITEZG.CGTL.TEIGE TC 6
DUHA=AM{I)%(1.-DCOS{FRC®TE}} /FRC
60 T0 5
CUHA=AM{I}*(DCOS(FRCG*(TE-TEZO) }-CCGS{FRO*TE) )/FRO
CONTINUE
PARA NOVA FUNCAQ E SO OLHAR NO LIVRQ DG FREZ
RETURN
END

SUBRCUTINE CONDE(SE.NG)

IMPLICIT REAL*B{A-H,0-2Z),INTEGER#*2{]-N)
ESTA SUBROTINA FAZ A CONDENSACAC £0S 2 ULTIMGS
CESLCCAMENTOS D& MATRIZ DE RIGICES L0 ELEMENTQ
CIMENSION SE(1Q,10)

h=NG

F=NG-1

L=NG-2

CET=SE{MM)¥SEINN)-SE{NM,NIH**2
SE(NyM)=SE{(M,M)

SE(M,M)=SE(N.,NI1/DET

SEI{N,N)Y=SE{N,N)/DET
SE{NMyN)==SE(M,N)/BET

SE(NS¥MI=SE{NM,N)

CC 1 I=1,L

D0 1 J=M4N

SE{J,1)=C.

CO 1 K=M,N

SE(J I )=SE(I I }4+SE(K s J)%SE{I,4K)

LG 3 I=1,L

GG 3 Jd=1,1

DO 2 K=M,N
SECJsL3=SE{J, 1 )-SE{J K} *SE(K,1)

SE{I.,J)=SE(J,I)

RETURN

END



73

SUBROUTINE CUONMA(A,SELNB)
IMPLICIT REAL*E{A-H,C-2) ,INTEGER%2(I-N)
ESTA SUBRGTINA FAZ A& CONGENSACAD DOS 2 ULTIMOS
DESLCGCAMENTGOS NA MATRIZ DE '"MASSA' DO ELEMENTC
DIMENSION A(10,10)SE(LEG,10)
N=NB
M=N-1
L=N=-2
g 1 I=1,L
GG 1 J=F,N
cag 1 K=M4N
1 AlJ,I)=A0J1)-ALJ,K)FSEIK,1)
CaG 4 I=1.L
DO 4 Jd=1,1
CC 2-K=M,N
2 A4 1)=A0JsI)-SE(K+JI*A{K, 1)
CO 3 K=MsN
3 ALUSI)=A0) e T -A{J,K)I*SE(K, T}
4 AlI+J)=A{U.])
RETURN
ENEC

SUBROUTINE ROTA(SEL.ESPC,ESPF)
IMPLICIT REAL*E(A-H,0-Z),INTEGER*2(I-N)
ESTA SUBRCTINA TRANSFCRMA A MATRIZ CEVICC A& MUTANCA
LGS DESLOCAMENTOS NODAIS CONSIDERADGS
CIMENSION SE(1C,10),T(8,8),CMULTI(B)
DE=ESPL+ESPF
BC 100 I=1,8
CC 100 Jy=1,8
160 T(IsJd)=C.
Til.1)=1.
Ti2,2)=1.
T(2,2)=ESPC/DE
T(2,7)=1.
T{3,31=1.
T13,7)=1.
Tla,7)=1.
Ti(5,4)=1.
T{&.,5)=1.,
TL6,6)=ESPC/BE
T(6,8)=10
T{7y61)=1.
T{7,8)=1.
T(8,8)=1.
GO 3 I=1,8
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0O 2 J=1,.8

CMULT{J)=0.

CC 2 K=1,8
CMULT{U)=CMULTUJI+SETT yKIXTLKJ}
Lc 3 J=1,8

SE(T 2 31=CMULT(J)

DG 13 1I=1,¢

CC 12 J=1,¢8

CMULT(S)=0.

08 12 K=1,8
CMULT{JI=CNMULTIJI+SEIK I IFTIK,J}
gt 13 J4=1,8

SE{J4,1)=CMULT (J)

RETURN

ENE

SUBRGUTINE RISANI{XE,RIS,ESFC,ESPF+NGLNySE, ICO)
IMPLICIT REAL*8B(A-H,0-2),y INTEGER*2(I-N)

ESTA SUBRGTINA MONTA A MATRIZ DE RIGIDEZ GEOMETRICA
0O ELEMENTO COM 4 GRAUS DE LIBERDACE PCR NC
CIMENSIGN RIS(10,101}),SE(1C,10)

Cc 1 I=1,1G :

DO 1 J=1,1

RIS(Jd,y1)=0C. . -

RIS({1,1)=1.2/XE

RIS{1ly2)=0C.1

RES({1,5)=-RIS(1,1)

RIS(1+6)=RIS{1,2)

RIS(2y2)=XE/T.E

RIS{2,45)=-R15(1,2}

RIS{2+6)1=-0.25%R15(242)

RIS(545)=RIS{i,1)

RIS[5,€6)=RI1S{2,5)

RIS(6,6)=RIS(2,2)

CO 2 I=1y1C

CC 2 J=1,1

RISIIs4)=RIS(I,1)

SE FOR MATRIZ DE MASSA CIAGONAL( MUDANCA DE GRAUS DE L1I8)

USAR {EXCETC SE NGLN=3)
CALL RCTAD(RIS,ESPC+ESPF)
IF{NGLN=-3}1C2,1061,102
Iv=8
CALL RCTA(RISLESPCLESFF)
IF{ICO.GT.G) GO 10 14
CALL CONMA{RIS,SE.IV}

GG TG 1CzZ

CALL CGNCE(RIS,IV)
RETURN

END
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SUBROUTINE SAINDIN,S)

IMPLICIT REAL*B{A-H,G-Z 1}, INTEGER*2{1—-N)

CIMENSICN 5(40,40),G140),H{40)
ESTA SUBRCTINA INVERTE A SUBROYTINA PELO METODO DE
FARTICAQG

NN=N-1

S{1,11=1.0/S5{1,1}

CC 110 M=1,4NN

K=F+1

CG 60 I=1,4

GlI1=0.0

GO €0 J=1.M
ClI)=G{1)+S(1,J)=5{J,K)

C=C.0

GC 7C 1=1.#
C=D+S(K,I1)=G{1)
E=S{K,K})-D

S(KsK}=1.G/E

CO 8Q i=1.WM
S{I¢K)==G(I}%S{K,K)

CO GG J=1,M

Hi{J)=0.0

CC 90 I=1,M

HUJ)=H{J)I+S(KyI)%S5{]4+J)
CC 100 Jd=14M
S{KsJ)=—HIJ)IHS5(K4K)

go 1140 I=1,M

CC 110 J=1.WM
S{I4Jd)=S1{I,0)-G(T}*S{K,J)
RETURN

ENEC
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IMPLECIT REAL*8(A-H,0-2),INTEGER*2(I-N)

REAL*8 MCI{8)

INTEGER*4 L1i,L2

DIMENSION X(3CQ),NA(LO),IA(10+4),5(40,4)4PS{4C+40),
#*PP(40,40) ySE{10,10),LRC(120),AS5A(40,4),A54N(10,10),
*FREQ(40),LRL{120),LRCL{120},LRP{120),LRCP{120),LR{12G)
*4RIS5(10,10)

CIMENSION XA(40),Q0{40),VQC(40) +XU(40},P(40),T{8)
*,AM(8),EGQGC{8),EVQ0(8B)},PI{4),FRE(40,E)
%,EP(B),P11{4)

DIMENSION ASPP14G+4),ASPS{40440)
EQUIVALENCE{(PS(16001,P1(4))

ANALISE DA RESPUSTA DINAMICA DA VIGA SANCKICH

L1=5
LZ=¢
LB=4

ESTE PROGRAMA NAG FCOI OTIMIZADO - € APENAS DIGAYTICO

SE QUIZER VARIAR O NUMERG DE FREQ. BASTA MUDAR NAUTC
NAUTO=3
WRITE(L2,10)

SE NAGC CESEJAR AS CARGAS [DE FLAMBAGEM FAZER

1c8=C- E- -- FOBRCA=C. -
ICG=-1
FORMAT(//4+65{'-"))
WRITE(L2,10)
REAG{LL,14)
FORMAT{ 80H
¥ }
KRITE(LZ,14)
NNPE=2
NNPE - NUMERE GE NGS EXTERNCS DG ELEMENTC(2Z2)
VL - COMPRIMENTC GA VIGA
NN - NUMERC GE NOS
NNDP - NUM. DE NOS CCM DESLOCAMENTO PRESCRITG
NGLN - KUM. DE GRAUS [CE LIBERDADE PCR NG EXTERNC
16 - CCCIGO LE GERACAC AUTCGMATILA DCGS FONTOS NCGDAIS
LV — TESTE OE ANALISE DINANICA COM CARGA AXIAL

SO CARGAS DE FLAMBAGEMILV VENGR QUE ¢)

SO FREQUENCIA NATURAL (LV ICUAL A Q)

FREQ. NAT. COM CARGA AXIAL {LV MAIQR GQUE O}
READ(L1,2C} VL sNNyNNDPyNGLNIGsLV
FCGRMATIFS.C,51%)

TESTE PARA VERIFICAR SE AINDA HA PROBLEMA
IF(NNLEQ.CIGC 70 65S¢C
WRITE(LZ2,22) .

FGRMAT L/ /? Vi NN NNBP NGLN I6 Lv* /)
WRITE(LZy2C)VL yNNyNNDPyNGLNyIGyLV
NNZ=NN*NEGLN
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701

NE=NN-1
TESTE PARA VER SE HA GERACAD AUTOMATICA 0GS P. NGDAIS
IF(IG.EG.CIGO TO 4C
AZI1=VL/NE
GO 32 I=1,NN
X(I)=(I-11%AZ]
CONTINUE
GO TC 50
CONTINUE
READ(LL,36)(I4X({1),1=1,NN)
WRITE(L2,34)
FORMAT(//* COORDENADAS DCS NGS'“/)
WRITE{L2,363(1,X{1),I=1,NN)
FORMAT{I5,F10.2)
WRITE(LZ,52) .
FORMAT(//* D EFINTCAQGC BE APGIC SN
CC 54 I=1,NNDP _
READ(L1,58INA( L}, (TA(I,J),J=1,NGLN)
WRITE(L2,58)NACT), (TA(T,J},J=1,NGLN)
FGRMAT(915)
ATE AQUI GS PROGRAMAS SAQ IGUAIS
WRITE(L2,60)
FORMAT(//* PROPRIEGCAGCES DGS ELEMENTOS®//)
READ(L1,62) ESPC,ELAC,GC,ESPF,ELAF,GF,ROC,RGF
FCRMAT(2(F10.6,2F10,0),2F10.7)
ESPC - ESPESSURA DG NUCLEG
ELAC - MGCULO BE ELASTICICADE DO NUCLEO
GC - MODULG OF RIGIDEZ A0 CISALHAMENTO 0G NUCLEO
ESPF — ESPESSURA DE UMA FACE(SAC IGUAILS)
ELAF - MOCULG DE ELASTICICADE DA FACE
GF - MODULO CE RIGIDEZ AQ CISALHAMENTO BAS FACES
ROC - DENSIDADE CO MATERIAL DO NUCLEC
ROF - DENSIDAGE CO MATERIAL DAS FACES
WRITE(L2,62)ESPC4ELAC,GC,ESPF,ELAF,GF,ROC,ROF
WRITE(LZ,10) _
SE IDINA MAIOR QUE ZERO HAVERA ANAL. DA RESP. DINAM,
REAG(L1,58) IDINA
IF(IDINALGTLOIWRITE(LZ,701)
FCRMAT(' HA ANALISE DA RESFOSTA DINAMICA®)
ZERAGEM E POSTERIOR MONTAGEM DCS INCICES CONTACORES
LR E LRC - POSICAD DO GRAU DE LIBERCADE NA ESTRUTURA
LRL E LRCL - PCS. DO G. LIB. MA MATRIZ DCS G.L. PRINC.
LRP E LRCP - POS. DOS G.L. NA MATRIZ 00S G.L. SECUND.
D0 55 1=1,NN2
LRC{I)=0
LR(1)=0
LRL(I)=0
LRCL{I)=0
LRP{1)=0
LRCP{1)=0
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> CONTINUE

€0 150 I=1,NNDP

CO 15C J=1+NGLN

IF(TIA{1,J).CGT.0)IG0 TC 15¢
IB=NGLN#*{NA{I)-1)}+J

LR{IB)=1

IF(J.GT.2)1GO TO 147

LRL(IB)=1
GO TG 15Q

LRP(IB)=1

CGNTINUE

LRC(1)=LR(1)

LRCL(1=LRL(1)

LRCP{1)=LRP(1)

CC 152 1IB=2,NN2
LRCLEIBI=LRCL(IB-1)+LRL(IB!
LRCP({IB)=LRCPLIB-1}+LRP{IB)
LRC{IB)=LRC{IB-1)+LR(IB)
ILIV=RNN2/2-LRCL{NN2)

IRES=NN2/2~-LRCP{NN2Z)

IF{IRES.GT.40) GG TG 1000

ZERAGEN DAS AREAS DE TRABALHO

CC 66 1=1,IL1V

DC 65 KASSA=1,4

ASSA{I,KASSA)=C.

S{I,KASSA)=0.

CONTINUE

LG 66 J=1,IRES

ASPS(J,1)=0.

PS{JsI)=C.

GG 67 1=1,IRES

GG 68 KASSA=144

ASPPII,KASSA)=C.

CC 67 J=1,41IRES

JBMAX=C

MONTAGENM DAS MATRIZES GLGBAIS

CC 106 KJ=1.NE

IF{IG.ECQ.0)GO TO S«

IF{KJ.GY.1}GC TC 94
XE=X{KJ+1)-X({KJ)
CALL SANDQ(XE,ESPC,ELAC,GC,ESPF,ELAF,GF,NGLN,SE)
SE QUIZER USAR C ELEMENTG L USAR COMO
CALL SANDLAUXE+ESPC,ELAC,GCHESPF,ELAF,GFsNGLN,SE)
TESTE PARA DETERMINAR

CARGAS DE FLAMBAGEM (I1CO=-1)

FREQUENCIAS NATURAILS SEM CARGA AXIAL (ICGC=0)
FREQUENCIAS CGM CARGA AXIAL (ICO MAIGR QUE Q)
IF{1CC)80,91,53
CALL RISANIXE ASAN,ESPC,ESPF,NGLN,SELICC)
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199

200

104

99
100
106
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FGRCA=0.

GO TO 94

CALL RISAN{XEsRISHESPCL+ESPF, NGLN SE.1C0)

CALL MASAQIXE,ESPCyROC,ESPF4ROF,ASAN,NGLN,5E)
NO CASO DO ELEMENTO USADO SER 0O L USAR
CALL MASAL(XE,ESPCsROC,ESPF,ROFASANJNGLNsSE)

CONTINUE

IONTA={KJ—1) *NGLN

DO 100 L=1,NNPE

00 100 K=1,NNPE

DO 100 J=1+NGLN

JE=NGLN*(L-1)+J

J1=I0ONTA+JE

IF(LR(J1).GT.0)GO 10 100

D0 99 I=1,NGLN

TE=NGLN*{K-1)+1

I8=I0NTA+IE

JB=JE~1E+]

IF(LRIIB).GT.OYG0 TO 99

IF(J.GT.21G0 TO 200

ISC=J1/2+1-LRCL{JD)

IF{1.6T.2)60 TO 199

ISL=1B/2+1-LRCL(IB]

IF{ISC.LT.ISLIGO TG 99

ICOL=ISC-ISL+1" ) -

ASSA(ISL,ICOL) ASS&IISLaiCDL)+&SAN(1E,JE)
S{ISL,ICOLI=S{ISL,ICOLY+SE{IE,JE)-FORCA*RIS(IE,JE]
G0 1O 99

IsL=18/2-LRCPLIB) _
PSUESL,ISC)=PSUISL,ESCI+SELIE,JE)-FORCA*RIS(IE,JE)
ASPSUESL,ISC)=ASPS{ISLy ISCI+ASANLIE,JE)

GG TO 99

IF(1.LT.3)G0 TQ 99

IsC=J1/2-LRCP(JL)

ISL=18/2-LRCP{IB)}
PP{ISL,ISCI=PP({ISL,ISCI+SE(IE,JE}-FORCA*RISUIE, JE)
IF(ISC.LT.ISLIGO TO 99

ICOL=ISC-1Is5L+1

IF{JBMAX.GE.ICOLIGO T 104

JBMAX=1ICOL

1F{LB,LT.JBMAXYIGO TO 1000
ASPP{ISL,ICOLY=ASPP{ISL,ICOL)+ASANIIE,JE)

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

CONDENSACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ

CALL SALND{IRES,PP}

DO 209 I=1.1IRES

DO 208 J=1,ILiV

FREQ(J}=0.
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CC 207 K=1,IRES
207 FREQ(JII=FREQ(JI+PP{I1+K)I*PS{KsJ)
208 CONTINUE
£CG 209 J=1,ILIV
PPILI,J}=FREQ(J)
209 CONTINUE
GBTENCAQ DE -M10*(KQO-1)1#%KCG1-K10¥*(KOO-1)*MC1
CO 232 I=1,IL1V
LC 230 J=1,IL1v
FREGLJI=0.
CO 23¢ K=1,IRES
230 FREQUJI=FREQUJS)+ASPS{K,[)*PP(K,J)
CC 232 J=1,IL1V
ASPS(J,1)=-FREQ(Y)
CO 234 I=1,1IL1V
CC 234 J=1,I
ASPS{J,1)=ASPS(J,1)+ASPS(TIHJ)
234 ASPS(I,J1=ASPS5{J,1)
OBTENCACG CE K1C*(KCO-1)*MOO*(KGCO—-1)%KO1
00 236 I=1,IL1V
GO0 238 J=1,1IRES
FREQ(J)=0.
CO 235 K=1,JBMAX
KA=J+K-1 . . e e o =
IF{KALGTLIRESIGE TO 236
225 FREQ{J)I=FREG{J}+PP (KA, 1)*ASPP(J,4K)}
236 CONTINUE
GO0 237 K=2,JBMAX
KA=J-K+1
IFIKAL.LT.1IGE TC 228
237 FREQUII=FREGU{JI+PPIKALI)*ASPP{KA,K)
238 CONTINUE
CG 239 J=1,ILIV
LG 239 K=1,1RES
239 ASPS{I4J)=ASFSII.J)I+FREQIKI*PP{K,J)
SCMA OE M11
00 245 1=1,1LIV
00 245 J=1,1
IF{I-J-JBMAX 240,244,244
246 JI=i-Jd+1
ASPS({J,1)=AS5FS{J,1)1+AS85A(J,J1)
ASPS(I+J)=ASPS{J,1)
244 CONTINUE
245 CONTINUE
CO 219 I=1,ILIV
DO 218 J=1,1
FREG(J)=0C.
CG 217 K=1,IRES
217 FREQUJI=FREQ{JI4PS(K,J)*PP{K,I)
218 CONTINUE

[N
[¥Y)
L]
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DO 215 J=1,I
IF(1-J-JBMAX)22C,222,222
zzC J1=1-0+1
PP(Js1)=S(JsJ1)-FREQ(J)
GC TC 219
22z PPLJ,1)=-FREQ(J)
219 CONTINUE
0O 222 1=1,ILIV
DG 223 J=1,I
223 PP(1,J1=FP{J,1)
CHAMADA DA MATR1Z CE AUTOVALGRES
NISC=ILIV
CALL NEGIE(PP,ASPS,NISC,FREQ,JBMAX,NAUTO,FRE)
0O 229 J=1,NAUTG
IF (FREQ(J).GT.0)G0 TO Z2S
WRITE(L2,6C1)
WRITE(L2,700) FREQ(J)
601 FORMAT{/' ESTE AUTOVALGR SERA IMAGINARIG',/)
FREG{J)=-FREQ{J)
229 FREQ(J)=CSGRTI1./FREQ{J})
760 FORMAT{8E15.6)
IF{1CC)300,31C,320
300 WRITE(L2,10)
WRITE({L2,302) , L
303 FCORMAT(//," AS CARGAS REAIS DE FLAMBAGEM SAG AS *,/)
CO 302 I=1,NAUTO
302 FREG(I)=FREQ(I}%#2
FORC=FREQ(1)*0.1
WRITE(L2,7C0) (FREQ(J)+d=1,KAUTC)
1€0=0
WRITE(L2,10)
IF{ICC.GT.LV) GO TC &€
€O TG €9
31G WRITE{(LZ,311)
311 FORMAT(//," AS FREQUENCIAS REALIS DE CARGA NULA SAC*,/)
' WRITE(L2,7C0) (FREQG{J),J=1,NAUTO)
WRITE(L2,10) _
IF(IDINALGT.CIGO TO 426
314 1C0=1
FOGRCA=ICO#FORC*3
IF{ICG.GT.LV) GO TO &8
GC TG 89
320 WRITE(L2,321) _
WRITE(LZ,700) (FREQ(J),J=1,NAUTO)
321 FGRMATU(/,* AS FREG. REAIS DE VIGA CARREG. SERAQ'/)
WRITE(L2,10}
IF(IDINALGT.0)GO TO 421
324 ICC=1CO+1
IF{ICC-LV)89+8,8
1600 WRITE(L2,1G)
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" WRITE(LZy1C)

63

368

390
388

- 104

GO T4 €

FORMACAC [0OS VETORES MASSA DESACOPLANTE

CONTINUE

£0 63 I=1,IL1V

Pli1)=0.

Qo{ri=C.

VGG (1)=0.

CONTINUE

READ(L1,58INNC,NCD

WRITE{L2,58INNC,NCD

IFINNC.LT.1)GO TC 380

WRITE(LZ, 268)

FORMAT(//* C ARG A S NOS NOSYY

NGL=2

g0 372 I=1,NNC

REAC{LLI »400) Ky (PL(L)sL=1,4NGL)

WRITE(LZ2,400)Ks(PL1{L)L=1+NGL}

GO 372 L=1,NGL

IB=NGL*¥{K-1)+L

IB=1B-LRCL{ILB)

POIBI=PI{L)

IF{NCC.EQ.DIGC TG 388

READ(L1,284) GC : - - R -

FORMAT (F10.1)

WRITE(LZ,3861}QC

FORMAT(//4+* CAR. UNIF 'y /! L=*,F9.3," PCR UNe. OE CCG*y»//)

T{1l)=XE*GC/ 2.

T(2)=XE**2%QC/12.

T(8)=T11)

T{6)Y=-T({2)

CG 39C I=1.NE

IONTA={KJ-1)}%NGLN

00 390 L=1,NNPE

CQ 390 J=1:NGL

JE=NGLN*{L-1}+J

IB=ICNTA+JE

IF(LR{IB).GT.O0IGC TO 3290

ISC=1B/e+1-LRCL{IB}

PLISCI=P(ISCI+T(JE)

CONTINUE '

CONTIRUE

ITIPC - CODIGC CC TIPO DE VARIACAD DA CARGA VARIAVEL
LEITURA DC IND. INOQIC. 0O TIiPO DE VAR. DA CARGA
TEZQ - TEMPO OE DURACACD GA CARGA UNIFORME(ITIPO=3)
TEIC - PERIOCCC CA CARGA TIPO SENGIDAL(ITIPG=4)

REAT(L1,400)ITIPO.TEZC

WRITE(LZ,7C4)

FCRMATA{//4+ T. CARG. TZERG',//)

WRITE(LZs4CQ)ITIPO,TEZC
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LEITURA DOS INDICES INDICADORES DE DESLOCAMENTCS
E VELGCIDADES NODAIS INICIAILS
READ(L1,58)1C0,IVE0

WRITE(LZ+706)

706 FORMAT{//,* 1QO Ivac* /)
WRITE(L2,58)IQC,IVGE
IF(IQ0.EC.CIGO TC 410
WRITE(LZ,398)

368 FORMAT(//' DESLCCAMENTOS INICIAIS NODAIS'//)
£CO 402 I=1.IG0
READI{LL 40GC)K(PI{L)sL=1,NGLN)

40C FCRMAT(I5,8F10.2)
WRITE(L24400)K(PI{L}L=1+sNGLN)

00 402 L=1,NGLN
IB=NGLN*{K-1)/2+L
I8=IB-LRCL({IB)

402 CO{IB)=PI{L)

41G IF{IVQO.EQ.O)GC TC 418
WRITE{LZ,41l1)

411 FORMAT{(//* VELGCIDADES NGCAIS INICIAIS'//)
CC 416 I=1,1VQG
READ(L1,4C0CIKy(PI{L)sL=14NGLN)
WRITE(L2,4CCIK,(PI(L},L=1,NGLN)
IB=NGLN*{K-1)/2+L
DO 41& L=1,NGLN
Ig=1p-LRCL(IR)

416 vQClIB)=PI(L)

41¢& CONTINUE

421 00 460 I=1,NAUTO
MDI(I)=C.
AN(1)=0.
EVQC(1I)=0.
EQO(I)=0C.
CC 438 J=1,NISC
XA(J41=0.
00 432 K=14NISC
432 XA(JI=XAL{J)+FRE(K I I*ASPSJ,K}
438 CONTINUE
FORMACAC LO VETOR CARGA CDESACOPLANTE
CC 439 J=1,NiSC
426 MOI(T)=MDI(I)+XA{JI%FRE(J,])
GO0 442 J=1,NiSC
442 AMATI}=AMUI)4FRE(J+11XP(J)
IF{IQC.EQ.C)IGO TO 44E
00 446 J=1,N1ISC
446 EQCIIN=EQOU{I)+MOI{II=XA(J)YH*Q0(3)
448 1FLIVQCG.EQ.0)IGO TO 4¢€C
00 452 J=1,NISC
452 EVQCUIY=eVQO(I)+MDI(II*XA{J}*VQCG(J)
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460 CONTINUE
WRITE(LZ2,10)
PI1=3.1415526535€9793
TFU=2.*PII/FREQ(]}
WRITE(LZ2,708)TFU .
7G8 FORMAT(/,* O TEMPO FUND. E*yF10.€E9'SEG'y//)
WRITE(LZ,1Q)
B0 600 JB=1+40
WRITE{L2,101
TE=TFU*JB/40.
CO 5CC I=1.NAUTO
EPI=EQCI(T)*0DCOS{FREQITII*TE)
EPZ2=EVGG(I)*CSIN{FREGII)I*TE)/FREG(I}
CALL CUHAM(AM,I,TE.ITIPC,FREG,DUHA,TEZC)
EP3=DUBA/MCI(I)/FREQLT)
500 EP{I)=EP1+EP2+EP3
WRITE{LZ,EC2)4B
5C2 FORMAT(//' PARA A FRACAOQ',I5,* 0OS DESLCCAMENTOS Sa0'//)
CO 510 L=1,NISC
xuiL)=C.
CO 510 K=1,NAUTC
510 XULL)=XU(L)+FRE({LKI*EP(K)
IRE=ILTIV+1
GG -530 J=1,NN - - -
CC 530 1=3,4
IEC=NNZ+1-NGLN*{J-1)-1
IF{LR{IEC).GT.CIGC TC 52¢
IRE=IRE~-1
IEC=1EC/2+1
XULTEC)=XU(IRE)
GO TG 530
528 IEC=1EC/2+1
XULIEC)=0,
€30 CONTINUE
WRITE(LZ+5C4)
5G4 FORMATA{3X,"NC*'»E8Xs'FLECEA",,4X,'RCT. TOTAL',//)
WRITE(L2,5CSh (T, XU(2%T~1) +XU(2% 1) ,y1=14KN]
5G5 FORMATI(IS,Z2F14.8)
6CG CONTINUE
IFLICC)ICGC,214,324
S56C CALL EXIT
ENC



