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APENDICE A
ESTRATEGIAS DE INCREMENTO E ITERAGAO

A1
ESTRATEGIAS DE INCREMENTO DE CARGA

A obtengdo da solu¢do incremental inicial tem como passo fundamental a

definigdo do pardmetro de carga inicial ALD. A selegdo automatica do incremento
desse parametro deve refletir o grau de nao-linearidade corrente do sistema, isto &,
deve fornecer grandes incrementos quando a resposta da estrutura for quase linear e
levar a pequenos incrementos quando a resposta da estrutura for fortemente nao-
linear. Além disso, o algoritmo deve ser capaz de escolher o sinal correto para o
incremento, introduzindo medidas capazes de detectar quando pontos de maximo e
minimo sao ultrapassados.

Crisfield (1991) ¢ Ramm (1982) sugeriram estratégias de incremento
automatico de carga e de outros parametros (deslocamento, comprimento de arco,

trabalho externo) baseadas na relagdo: (I3 / I,,)*; onde, I é o numero de iteragdes
desejadas pelo analista para convergéncia no ciclo iterativo, Ipa € o nimero de

iteragdes que foram necessarias para convergéncia no passo anterior € o ¢ um
expoente cujo valor encontra-se usualmente entre 0.5 e 2. Algumas estratégias de

incremento de carga baseadas nessa relacdo serdo descritas a seguir.
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A1A1

Incremento direto do parametro de carga

Caso se queira obter de forma direta e automaticamente o valor do pardmetro

inicial de carga A, entdo a seguinte expressao deve ser usada:

AN = AN pa (14 /1, )" (A.1)

sendo A;\,Op’a o incremento de carga inicial do passo de carga anterior.

A1.2

Incremento de Uma Componente de Deslocamento

Adotando-se um método que seja baseado no controle de deslocamento, o
incremento de uma dada componente do vetor de deslocamentos incrementais da
estrutura deve ser escolhido com o propodsito de limitar o incremento inicial do
parametro de carga. Pode-se, portanto, calcular o incremento de uma dada
componente j do vetor de deslocamentos para o passo corrente de carga de acordo

com:

AUj = Auj'(p’a) (Id /Ip’a)l/z (AZ)

Tem-se, entdo, que a componente j da solug@o incremental predita, Auo, deve

satisfazer a seguinte relagao:
Au’(j)=Au, (A.3)

Usando-se a Equacdo (2.57) na expressdo anterior, chega-se a expressao

procurada para AN, ou seja:

AN = Au;/8u,(j) (A.4)
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Uma outra forma de controle do incremento inicial dos deslocamentos foi

proposta por Krenk (1995) considerando a inequacao:
Au®] < Ay = CAw| (A.5)

onde, Au; € o incremento do vetor de deslocamentos obtido durante o primeiro passo
de carga e C ¢ uma constante cujo valor encontra-se entre 1.5 a 2.5. Krenk
adicionalmente propds que a norma Euclidiana dos deslocamentos incrementais

iniciais poderia ser controlada pela relacao:

HAuOH = |Au, 14 /1, (A.6)

A1.3

Incremento do comprimento de arco

A relagdo I4/l,, pode ainda ser empregada na defini¢do do incremento do
comprimento de arco a ser adotado como parametro de controle no passo de carga

corrente, ou seja:
Al=Al, (14/1, )" (A7)

onde Al,, e Al representam os incrementos do comprimento de arco no passos de

carga anterior (valor conhecido) ¢ no passo de carga corrente (incognita),
respectivamente.

Através da condicao de restricao escrita para a solugdo incremental inicial,

AT Au® = Al? (A.8)
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onde ¢ desprezado o termo do carregamento, chega-se, substituindo-se (2.57) em

(A.8), na expressao procurada:

A = +A1/+/sutduy (A.9)

A14

Incremento baseado no parametro de rigidez GSP

Como visto até aqui, dependendo da forma da restricdo imposta, diferentes
expressdes para obtengdo de AL’ podem ser obtidas. Yang e Kuo (1994) propuseram,
adicionalmente, que a seguinte equacdo de restricdo deveria ser respeitada nas duas

etapas de solucao nao-linear (solugdo predita e ciclo de iteragdes):
CT Su* +k &k =H (A.10)

onde C e k s3o constantes e H um parametro incremental (deslocamento,
comprimento de arco, trabalho externo). Em fun¢do de valores selecionados para
essas varidveis, chega-se a diferentes estratégias de incremento de carga e de iteracao.
A equacdo de restricdo anterior, juntamente com a Equacdo (2.53), rescrita

novamente abaixo:
K*Dsuk =51 F, +g* (A.11)

formam um sistema de equagdes com N+1 incognitas. Essas duas equagdes podem
ser combinadas de forma que apos manipulagdes algébricas e matriciais, chega-se a

seguinte expressao para o parametro de carga (Yang e Kuo, 1994):

1
CTouk +k
Seguindo a sugestao de Yang e Shieh (1990) para os valores de C e k, ou seja:

Sk = (H -C"uy) (A.12)
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C=M""u, e k=0, (A.13)

onde 'Su; o vetor de deslocamentos nodais tangenciais do passo de carga anterior (ver

Equagdo 2.54), chega-se numa nova expressao para oA, ou seja:

1

N =
AN ‘Sulduf

(H-AY ‘du;duy). (A.14)

A solugdo incremental inicial AN ¢ entdo obtida fazendo-se, na equagdo

anterior, k =0, 520 = AN , 6ug =0, ¢ Su(r) = du,.. Dessa forma escreve-se:

M=t | o (A.15)
Su, du,

O valor do parametro incremental Hy (no caso, deslocamento generalizado)

pode ser definido usando a equagdo anterior e assumindo que no primeiro passo de
0 . . .

carga se conhece o valor de AL (valor fornecido pelo analista). Assim, pode-se

€SCrever:

H, = (AA)? 'su] '5u, (A.16)
Observe que com a substituicao de (A.16) em (A.15), chega-se a:

P
"du, 'du, (A.17)

A =+ AN .
tSuI ou,

Adicionalmente, a consideragdo do pardmetro de rigidez generalizado (GSP)

do sistema como segue:

1, T 1
GSP = M (A.18)
du, ou,
permite reescrever (A.17) da seguinte forma:
AX =+ AN /|GSP| (A.19)

onde o critério utilizado para escolher o sinal correto na expressdo anterior ¢
baseando no sinal do parametro GSP. Como ja destacado, para o primeiro

incremento, AL’ é um valor prescrito (GSP =1).
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A.2
ESTRATEGIAS DE ITERAGAO

O parametro de carga S\ pode ser calculado em funcdo de uma dada estratégia
de iteracdo, ou equagdao de restricdo imposta ao problema. Nao se pode esperar,
entretanto, de nenhuma estratégia a mesma eficiéncia na resolugdo de diferentes
problemas fortemente nao-lineares. Algumas das estratégias implementadas no

programa sdo apresentadas a seguir.

A.21

Iteracdo a deslocamento constante

Powell e Simons (1981) estabeleceram uma estratégia incremental-iterativa
baseada nos seguintes procedimentos:

1. Na solu¢do incremental predita, uma dada componente j do vetor de

deslocamentos ¢ acrescida de uma certa quantidade especificada, conforme

Equacdo (A.2);

2.  Essa componente, entretanto, ¢ mantida constante durante as iteracoes

subseqiientes, de modo que a seguinte equacao de restricdo deve ser respeitada:
Su®(j) = dug (j)+81 du; (j)=0 (A.20)
Resolvendo-se, entdo, a equacao acima para SAK, chega-se a:

5K = —uy (j)/ duy (j) (A.21)
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A.2.2

Iteracdo a comprimento de arco constante

As 1idéias originalmente propostas por Riks (1972)e Wempner (1971),
propiciaram o surgimento de diversas estratégias que impdem, em cada iteracdo, a
condicdo de comprimento de arco constante. Crisfield (1981) e Ramm (1982)
observaram, através de varios exemplos numéricos, que, em problemas praticos com
nimero elevado de variaveis, o "termo de carga" da Equacdo (2.55) poderia ser
desprezado. Eles entdo propuseram, que, a cada iteracdo, a seguinte equagdo
simplificada:

Au¥T Auk = AL? (A.22)
deveria ser respeitada a cada iteragdo. Usando as Equagdes (2.55) e (2.56) na

expressao anterior, chega-se a uma equagao quadratica em OA:
AN £ B8 +C =0 (A.23)
onde,
A=8uf"su; B=25u}" (Au® +8uk); C=(Au " +suH)T (A +5ug)-Al%.
Com a resolugdo de (A.23), chega-se a dois valores de A, dA1 € dAp, de forma
que deve-se escolher entre as solugdes:
Auf = Au 1+ 5uy +5050uf e Auy =Au® +5uf +5055u;  (A.24)

aquela que mais se aproxima da solucdo incremental da iteracio anterior, Au*". Essa
escolha deve prevenir que a solucdo regrida ao longo do caminho ja calculado. Um
procedimento simples a ser seguido, e que foi implementado nesse programa,
consiste em se achar o menor 4ngulo entre Au® e Au®". Isso equivale a achar o

maximo cosseno do angulo:
cos0,, = AuDT Ayk /AL2
= AT (AuED 1 5uk /A 50, Au D Touk /AT (A25)
Como (A.23) ¢ uma equacgdo quadratica, ela podera ter raizes imagindrias se

B2 —4AC for menor que zero. Essa situagdo pode existir quando o incremento inicial
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do parametro de carga for grande, ou se a estrutura exibir multiplos caminhos de
equilibrio (Meek e Tan, 1984).

A restrigdo de comprimento de arco constante foi utilizada por Riks (1979)
apenas para a obten¢do do incremento inicial do parametro de carga AN, No
processo iterativo subseqiiente (k > 1), a equacao de restricao usada para calcula A ¢
obtida fazendo com que a solugdo iterativa (Suk,SkkFr) seja ortogonal a solucdo
incremental predita (AuO,AkOFr) , Ou seja:

SurT Au’ + 535 A°FTF, =0 (A.26)

A substituigdo de (2.54) em (A.26) fornece a expressdo procurada para a
determinacao da correcao do pardmetro de carga:

Sk =—Au""du, /(Au’"du, + AX’F,F,) (A.27)

A.2.3

Iteracdo baseada no deslocamento generalizado

Na secdo A.1.4, foi mostrado que, de acordo com o trabalho de Yang e Kuo
(1994), a seguinte expressao deveria ser considerada para o parametro de carga ao
longo da solugdo ndo-linear:

1 0 tg, . Tg. k
:m(H—AK Sllr8llg). (A28)

r

Sk

Na obtencao da solugao incremental predita (k = 0), os referidos pesquisadores
definiram que o pardmetro incremental Hy (no caso, deslocamento generalizado)
deveria ser obtido de acordo com a Equacdo (A.16); durante o ciclo iterativo ¢
assumido que esse parametro de deslocamento generalizado se mantenha constante,
isto é: H=0, para k > 0. Dessa forma pode-se reescrever (A.28) como:

tanTar k
_ du;du,

SAX = . (A.29)
t8u38ul;

que ¢ a expressao procurada para corre¢ao do parametro de carga no ciclo iterativo.
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A3
SINAL DO INCREMENTO INICIAL DO PARAMETRO DE CARGA

A principio o sinal do incremento inicial de carga dado pelas equacdes de
restricdo pode ser positivo ou negativo. Entretanto, a escolha do sinal correto ¢ de
suma importancia na definicdo de seqiiéncias de solugdes (u, A) que permitam um
avango continuo na resposta carga-deslocamento.

Nesse trabalho o procedimento para a escolha do sinal de AN’ é o sugerido por

Yang e Kuo (1994). Segundo estes autores, o sinal do parametro de rigidez corrente

depende exclusivamente dos vetores 'Su, (passo de carga anterior) e du, (passo de
carga corrente), conforme ilustrado na Equacdo (A.18). Portanto, o pardmetro de
rigidez GSP torna-se negativo para os passos de carga localizados nas regides
proximas aos pontos limites, para os demais passos este permanecera sempre

positivo, o que pode ser visto na Figura A.1.

é i
) o
6 é
; "
«
o
=) +
@)
. -
i= Ou,
é= 8“[‘

Deslocamento

Figura A.1: Variagcédo do sinal do parametro de rigidez generalizado GSP (Yang e Kuo, 1994).
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APENDICE B
MODELOS DE LIGACOES

Na constru¢do de edificios em ago, as conexdes de viga-coluna sdo amplamente
utilizadas. A Figura B.1 apresenta alguns exemplos de ligacdes que estdo entre as de
uso mais comum. Estritamente falando, as hipoteses extensamente utilizadas de
conexodes viga-coluna perfeitamente rigidas ou idealmente rotuladas sdao praticamente
irrealizaveis. Numerosos experimentos tém mostrado que, na pratica, as ligacdes se
comportam de forma ndo-linear devido a plastificagdo gradual de seus componentes,
tais como placas, parafusos, etc. As propriedades das ligacdes sdo complexas e
incertezas em seu comportamento sao comuns. Os efeitos da nao-linearidade da
estrutura tornam estas questdes ainda mais complexas. As virtuais causas desta
complexidade incluem imperfeicdes geométricas, tensdes residuais devido a
soldagem, concentracdo de tensdes e efeitos locais secundarios. Para a maioria das
conexoes, no entanto, as deformagdes axiais e cisalhantes sdo, em geral, pequenas se
comparadas com as deformagdes devido a flexdo. Por questdes de simplicidade,
apenas o comportamento rotacional das conexdes, devido a agdo de flexdo, sera

considerado. A Figura A.2 mostra a deformagao rotacional de uma ligagao.
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Figura B.1: Tipos de ligagdes viga-coluna.
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Figura B.2: Deformacg&o rotacional de uma conex&o.

O comportamento nao-linear de uma ligacdo ¢ usualmente representado por
uma curva momento-rotacdo (M-¢.), que, em geral, pode ser obtida de resultados

experimentais. Curvas M-¢,. tipicas de alguns tipos de ligacdes sdo mostradas na

Figura B.3.

Ligagéo Perfeitamente
Rigida

Momento, M

Chapa de Topo Estendida

Ligagbes
SemiRigidas

Ligagde com Chapa de Topo

Cantoneira de Topo e Assento

Chapa Soldada & Alma da Viga
Cantoneira de Alma

Dupla
Cantoneira de Alma Simples -
Ligagio idealmente rotulada / Rotagéo, ¢c

Figura B.3: Curvas momento-rotagao tipicas de algumas das ligagdes mais comuns.

Com o objetivo de incorporar as curvas M-¢. de forma mais sistematica e

eficiente em uma andlise computacional de estruturas reticuladas, as relagdes
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momento versus rotacdo sdo usualmente modeladas por uma fun¢do matematica.
Uma boa fungdo matematica deve ser simples, de poucos parametros, de facil
determinacao desses parametros, fisicamente plausivel, numericamente estavel, nao
possuir primeiras derivadas negativas e capaz de representar uma grande quantidade

de tipos de ligagdes.

B.1

Classificagcao dos modelos de ligagoes

Genericamente falando, o comportamento de uma conexdo pode ser
simplificado por um conjunto de relagdes momento versus rotagdo.

Matematicamente, essas relacdes podem ser expressas na forma geral

M = f(¢.), (B.1a)

ou, inversamente,

o = g(M), (B.1b)
em que f(¢.) e g(M) sdo fungdes matematicas; M € o momento na conexao € ¢, € a
rotagdo da mesma, igual a diferenca entre as rotagdes das duas extremidades da
ligacdo.

Basicamente, a classificagdo das relagdes momento-rotagdo de ligacdes pode
ser, de um modo geral, dividida em trés tipos principais: os modelos analiticos,
matematicos e mistos. Nos modelos analiticos, a relacio M-¢. ¢ baseada nas
caracteristicas fisicas de uma conexdo. Nos modelos matematicos, por outro lado, a
relagdo ¢ expressa por uma fung¢do matematica em que o0s parametros sao
determinados por uma curva ajustada a resultados experimentais. Por ultimo, os

modelos mistos combinam os modelos analitico e matematico.
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B.2

Classificagcdao dos modelos de ligagoes

Pinheiro (2003) incorporou ao programa computacional do presente trabalho
trés funcdes para descrever o comportamento ndo-linear de ligacdes semi-rigidas: a
exponencial, exponencial modificado e de Richard-Abbott. Segundo a literatura
existente, estas fungdes estdo entre as mais populares e possuem boa eficiéncia
computacional, primeiras derivadas sempre positivas e boa precisdo estdo entre as
razdes que motivaram suas escolhas. Além destes, pode ser considerado o modelo
linear, principalmente em analises lineares, em casos onde h4a recomendacdo de
norma para o uso apenas da rigidez inicial em andlises estruturais e para estudos de
vibragdes e pequenas deflexdes. As principais caracteristicas dos modelos

implementados serdo abordadas a seguir.

B.2.1

Modelo linear

Este ¢ o modelo mais simples e necessita de apenas um parametro para definir a
rigidez de uma conexdo. Em virtude de sua simplicidade, o modelo linear tem sido
amplamente utilizado nos estagios iniciais de desenvolvimento de métodos de anélise
para articulagdes semi-rigidas (Batho e co-autores, 1931, 1934, 1936; Rathbun, 1936;
Baker, 1934; Monforton e Wu, 1963) e na andlise de vibragdo e bifurcacdo de
porticos semi-rigidos (Chan, 1994; Chan e Chui, 2000). A fun¢do momento-rotacao
pode ser escrita como sendo

M =S, (B.2)

C

em que S; ¢ constante e igual ao valor da rigidez inicial da conexdo, que pode ser

obtida de experimentos. Matematicamente, uma fungdo simples de S pode ser

expressa em termos da rigidez da viga. Lightfoot e LeMessurier (1974) assumiram a

rigidez da ligagdo como sendo
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4EI
Se =A—, B.3
L= (B3)

onde El e L sdo a rigidez a flexdo e o comprimento da viga, respectivamente, € A € 0
indice de rigidez, proposto para indicar o grau de flexibilidade da conexao. O valor de
A varia de zero, para o caso de uma articulagdo idealmente rotulada, até o infinito,
para o caso de uma articulagdo idealmente rigida.

Alternativamente, a equacao (B.3) pode ainda ser modificada pela adogao de
um fator fixo m, sugerido primeiramente por Romstad e Subramanian (1970) e Yu e

Shanmugam (1986), o que levara a expressao

So == (B.4)

O fator m ¢ igual a zero para ligacdes rotuladas. Para o caso de ligacdes rigidas,
possui valor unitario. Em Simdes (1996) e Sekulovic e Salatic (2001), ha uma
varia¢do da equacdo (B.4), adaptada para a situagdo em que a conexao ¢ idealizada
como sendo uma mola e sua rigidez a rotagdo representaria a rigidez a esforgos de
flexdo da ligacdo. Para este caso, utiliza-se um fator y que possui 0 mesmo principio

do fator n na equagdo (B.4), que, de acordo com a Figura (B.4), tornar-se

sg:ﬁ%. (B.5)

i L "

L]

EI i

Riax Y= 0/ F@%
y=_1

1 + 3EI
LS

Figura B.4: Fator de rigidez y.
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O modelo linear ¢ simples de ser utilizado porque a rigidez inicial das ligagdes
¢ facilmente obtida de experimentos e permanece constante ao longo da anélise, sem
a necessidade de ser atualizada. No entanto, como ilustrado na Figura (B.5), o modelo
linear ndo € muito preciso em casos de grandes deflexdes e sua utilizacdo ¢ mais
apropriada nas andlises linear, de vibracdo e de bifurcacdo, onde as deflexdes sdao

pequenas.

Modelo Linear
Modelo Bi-linear

<

Modelo Multi-linear

Curva experimental

-

Figura B.5 : Modelos linearizados.

B.2.1

Modelos exponenciais

Lui e Chen (1986, 1988) propuseram um modelo exponencial para descrever a
relagdo momento-rotagdo sob a forma

, (B.6a)

M=M, + zn:cj[1 — exp(%ﬂ + R, [0,

j=1

enquanto que o valor de sua rigidez tangente ¢ dada por
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n C _
=M o G TR, (B.6b)
Welyopy T2 (2
sendo que a rigidez inicial valera
n C
s =M oy iR, (B.6c)
d(l)c M’c‘:O j=1 2.](1’

onde M é o valor do momento na conexao;

¢C| o modulo da deformagdo rotacional

da conexdo; M, ¢ o momento inicial; Ry ¢ a rigidez devido ao encruamento da
ligacdo; o ¢ um fator de escala; n é o nimero de termos considerados e C; ¢ o
coeficiente de ajustamento da curva. Baseados em resultados experimentais
anteriores, Lui e Chen (1988) determinaram os valores dos parametros de
ajustamento de curvas do modelo exponencial para quatro tipos de conexodes:
cantoneira simples de alma, cantoneira de topo e assento, ligacdo com chapa de topo
e ligacdo com chapa de topo estendida. Os valores estdo sumarizados na Tabela (B.1),
enquanto que as propriedades de cada conexdo, derivadas da fun¢do exponencial,
estdo apresentadas na Figura (B.6).. Em geral, o modelo exponencial de Chen-Lui
fornece uma boa representacio do comportamento nao-linear da ligagdo e sua
precisdo ¢ comparavel ao modelo B-spline cubico (Chan e Chui, 2000). No entanto, o
modelo de Chen-Lui requer um grande nimero de pardmetros para ajuste da curva.
Além disto, se houver uma mudanga abrupta na declividade da curva M-¢., este
modelo pode ndo representa-la corretamente. Por conseguinte, Kishi e Chen
refinaram o modelo exponencial para que este pudesse acomodar qualquer mudanga
acentuada na curva M-¢.. Sob condi¢des de carregamento, a funcdo proposta por

esses pesquisadores ¢ escrita como sendo

~lo)H o] -lo]].  B.72)

~ o

S o [ g X
ja k=1

=

enquanto que a rigidez tangente da conexao possui a forma
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dM mn C. ~lo N
Rrra RS rmi vl DI [ B.7b
S do, |6c/=0c] %:ZJ'OL p[ 2jocJ kz=1: k H(I)C |¢k|] ( )
e arigidez inicial € igual a
n C
s =M s p e (B.7c)
d¢c |6]=0 =1 2_]OL

Tipos de conexdo (kip—inch)

A

Cantoneira de alma

simples

B

Assento

Cantoneira de topo e

C

D

Ligacdo com chapa Liga¢do com chapa de

de topo

topo estendida

(Richard et al., 1982) (Azizinamini et al.,1985) (Ostrander, 1970) (Johnson ¢ Walpole, 1981)

M, O
Rir  0,47104x10?
o 0,51167x10°*
Ci  —0,43300x10?
C,  0,12139x10*
C;  -0,58583x10*
Cy  0,12971x10°
Cs —0,13374x10°
Cs  0,52224x10*
S 0.48000x10°

0
0,43169x10°
0,31425x10°*

—0,34515x10°
0,52345x10*

~0,26762x10°
0,61920x10°

—0,65114x10°
0,25506x10°
0,95219x10°

0
0,96415x10°
0,31783%10°°

~0,25038x10°
0,50736x10"

~0,30396x10°
0,75338x10°
~0,82873x10°
0,33927x10°
0,11000x10°

0
0,41193x10°
0,67083x10°°

~0,67824x10°
0,27084x10*

~0,21389x10°
0,78563x10°

—0,99740x10°
0,43042x10°
0,30800x10°

Tabela B.1: Parametros do modelo exponencial de Chen-Lui utilizados para algumas
ligagdes (extraido de Chen e Lui, 1988)

onde os valores M,, a e C; sdo iguais aqueles definidos nas equagdes (B.6a) a (B.6b),

0x sdo as rotacdes iniciais das componentes lineares, Dy um coeficiente de

ajustamento para a porc¢ao linear da curva e H[¢] ¢ a fun¢do de Heaviside, definida

como sendo

H[p]=1
H[¢]=0

quando ¢ =0,
quando ¢ <O0.

(B.7d)
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3000

2500

D - Ligacdo com chapa de topo estendida

2000

Momento, M (kip-inch)

C - Ligag8o com chapa de topo

w00 B - Cantoneira de topo e assento

A - Cantoneira de alma simples

T T T -
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08

Rotagdo, ¢.

Rigidez da ligagéo (kip.inch/frad)

003 004 005 006
Rotagéo ¢,

(b)
Figura B.6 — Propriedades de ligagdes representadas pelo modelo exponencial de Chen e
Lui: (a) Curvas momento-rotagéo; (b) Curvas rigidez-rotagao.

B.2.3
Modelo de Richard-Abbott

Este modelo, que requer quatro parametros, foi originalmente proposto por
Richard e Abbott (1975). Na trajetoria de equilibrio, o comportamento momento-

rotacdo ¢ descrito pela expressao
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k-k
M= ( p)¢c — +kp (I)C , (B.8a)
k-k
o=k,
MO
enquanto que a correspondente rigidez valera
dM (k-k,)
. ZJ = P — +k,, (B.8b)
© 116c 6| k-k
1+ (k—k,).
MO

sendo k a rigidez inicial, k, a rigidez devido ao encruamento, n ¢ um parametro
definindo a curvatura do diagrama e M, ¢ o momento de referéncia. A Figura (B.7)

mostra a forma tipica de uma curva obtida pelo modelo de Richard-Abbott.

Mi 1
Ko c——=—— n=ny
— P n=na
MQ ————— n=ny

n1<n2<n3

0 1 =%
Figura B.7: Forma tipica do modelo de Richard-Abbott.

Como precisa de apenas quatro parametros para definir a curva M-¢. e o
resultado sempre fornece uma rigidez positiva, este modelo possui boa eficiéncia
computacional e ¢ um dos mais utilizados para representacdo de ligagdes semi-

rigidas.
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APENDICE C
PROGRAMA COMPUTACIONAL

(o3|
INTRODUGAO

Nesta se¢do serd apresentado o programa computacional utilizado como base do
trabalho (Silveira 1995, Galvao 2000, e Rocha 2000), bem como os procedimentos
computacionais adotados na implementagao dos métodos de integragdo e estratégias
adaptativas, conforme apresentado no Capitulo 3.

A Figura C.1 apresenta o algoritmo do programa principal. No moédulo 1
(Entrada de Dados), dois arquivos de dados, necessarios a analise do problema, sdo
lidos. Inicialmente ¢ feita a leitura dos parametros que definem o modelo de
elementos finitos adotado para o sistema estrutural. Em seguida devem ser fornecidos
ao programa os parametros que controlam a solugdo, dependendo do tipo de analise a
ser realizada.

1. No médulo 2 (Analise do Problema), ¢ realizada a analise do sistema

estrutural em estudo, que pode ser estatica (linear ou nao-linear) ou dindmica

(linear ou ndo-linear). As op¢des mostradas em italico foram adicionadas ao

sistema no presente trabalho.

2. No moddulo 3 (Saida de Resultados), ¢ feita a impressao dos resultados em

arquivos de saida.
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(Subrotina SOLUC)
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SOLUCAO LINEAR h SOLUCAO NAO-LINEAR
(Subrotina SOLL) (Subrotina SOLNL)
Estatica Dindmica Nao-linearidade geométrica
-Fi requéncias. natu~rais Estatica Dinamica
eli e modos ‘.16 vibragdo (Incremental/iterativo) Integragio numérica
-p(zril.co i}; 153252;215 EISS,)M _portico 2D (Subrortina INTEGN_NL)
-portico - -pértico 2D
(Subrortina INTEGN)
-trelica 2D
-trelica 3D
-portico 2D
-portico 3D

Figura C.1 - Esquema simplificado do programa.

SAIDA de RESULTADOS} .

(Pés-processador)

o

A seguir serdo apresentadas algumas subrotinas, com maior destaque para as

desenvolvidas no presente trabalho.
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C.2
SUBROTINA SOLL

e Essa subrotina € responsavel pelo gerenciamento dos algoritmos de solugao
linear.
e Monta a matriz de rigidez global do sistema através da subrotina STIFKO;
e Se a andlise for linear estatica:
. monta o vetor de carregamento externo (ou de referencia);
° Calcula os deslocamentos nodais resolvendo o sistema Ky, u=F
através de fatorizagdo de Crout;
e  calcula os esfor¢cos em cada barra e imprime no arquivo de saida,
subrotina STRESF;
e Se a analise diondmica:
° monta a matriz de massa global do sistema, subrotina MATMAS;
e calcula as freqiliéncias naturais e os modos de vibracao do sistema,
resolvendo o problema de autovalor ( Ky, - o)sz )u, subrotina EIGG;
e  Imprime as freqiiéncias naturais e os modos de vibragdo no arquivo de
saida;
° Resolve o problema integrando numericamente, subrotina INTEGN;

e Retorna ao programa principal.
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C.3
SUBROTINA STIFKO

Essa subrotina ¢ responsavel pelo montagem da matriz de rigidez global do
sistema.

e Calcula a matriz de rotagdo do elemento.

¢ Calcula a matriz de rigidez do elemento no sistema local;

e Calcula a matriz de rigidez do elemento no sistema global através da matriz de
rotacdo: Kg = Rt K R.

e Armazena a matriz elementar Kg na matriz de rigidez global do sistema.

e Fim da subrotina STIFKO.
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SUBROTINA STRESF

Subrotina para calcular e imprimir as forgas resultantes nos elementos.

e Elementos de treliga (2D ou 3D):

e para cada elemento da estrutura:

Identifica a numeragdo do grau de liberdade inicial de cada né.
Calcula os cossenos diretores da barra.

Obtém os deslocamentos em coordenadas globais

Calcula os esfor¢cos normais na barra.

Calcula as reacdes globais nos nos.

e Imprime no arquivo de saida os esforgos axiais e as reagdes nodais.

e FElementos de portico (2D e 3D):

e para cada elemento da estrutura:

nodais.

Identifica a numeragdo do grau de liberdade inicial de cada no.
Calcula a sub-matriz de transformacao Rs da barra.

Obtém os deslocamentos em coordenadas globais

Calcula os deslocamentos no sistema local através de Rs.
Obtém a matriz de rigidez local da barra.

Calcula os esforcos locais na barra.

Obtém os esfor¢os em coordenadas globais através de Rs.

Calcula as reacdes globais nos nos.

Imprime no arquivo de saida os esfor¢os nas barras e as reagdes

e Fim da subrotina STRESF.

221
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SUBROTINA MATMAS

Essa subrotina retorna a matriz de massa do sistema.
e Para cada elemento da estrutura:
¢ Identifica a numeragdo do grau de liberdade inicial de cada né.
e Calcula a matriz de rotagdo.
e (alcula a matriz de massa no sistema local
e Através da matriz de rotacdo do elemento calcula a matriz de massa no
sistema global.
e Armazena na matriz de massa global do sistema.

e Fim da subrotina MATMAS.

C.6
SUBROTINA EIGG

Subrotina para o calculo de autovalores e autovetores.

e Inverte a matriz de massa usando o método de Choleski.
e CalculaA=M'K,
e (alcular os autovalores e autovetores de A pelo método de Jacobi

e Fim da subrotina EIGG.
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SUBROTINA INTEGN

Subrotina para integragdo numérica do problema dindmico linear

Leitura de dados, subrotina INPUTD;

Obtencdo do vetor inicial de carregamentos A Fr ;

Para o método Runge-Kutta:

u; [ Vel, |
& Acel,

e Montagem Inicial dos Vetores v =| M|ef=| M |;
u, Vel,
& | Acel,, |

e Para utilizar o método adaptativo dado na se¢do (3.3.2.2) recorraa
subrotina ODEINT, dada em Press ez.Al (1992), sendo, continue;
Para demais métodos:
e Defini¢ao das constantes de calculo do método a ser utilizado;
e Para o método das diferencas centrais, avalia os deslocamentos no
instante —At;

e Montagem da matriz de rigidez efetiva (ou matriz de massa efetiva caso o

método utilizado seja Diferencas Centrais);

Inicio do processo incremental de tempo:

e Atualiza as variaveis: t1 =t2 e 2 =12 + At;

e Obtengdo do Fator de Carga A no instante t2 por interpolacdo linear;
e Solugdo no tempo t+At (Método Newmark):

e Atualiza as variaveis u, ke 8&;

e C(Calcula o vetor de carregamentos A;Frem t+At;
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Calcula o carregamento efetivo em t+At:

Fe =), o, Fr+M(aOu, +a2 & +a38&)+Clalu, +ad & +a58&);
Avalia os deslocamentos no instante t+At: K u, A =Fe;

Avalia velocidades e aceleragdes no instante t+At:
&\ =a0(ugy —uy)- a2k —a3d ;e
W = +abli+a’ &,

Solugdo no tempo t+0At (Método Wilson-0):

Atualiza as variaveis u, e &;
Calcula o vetor de carregamentos A;Frem t+0At;

Calcula o carregamento efetivo em t+0At:

Fe =[A, +0(hyp —A)Fr+M(aOu, +a2 d +2 &)+ Clalu, +2 & +a3 &)

Avalia os deslocamentos no instante t+0At: K u gp = Fe;

Avalia velocidades e aceleragdes no instante t+At:
W o =ad4(uggp —u)+ a5k —ab &

W = U +a7 (g, + )

Upae =Ug ALK +a8( 8, o +28)

Solucdo no tempo t (Método das Diferengas Centrais):

Atualiza as varidveis u, e & (exceto o primeiro passo);
Calcula o vetor de carregamentos A;Frem t;

Calcula o carregamento efetivo em t:

Fe =\ Fr —(K +a2 M)ut —(aO M —al C)“t—m ;

Avalia os deslocamentos no instante t: M u. = Fe;.

Para o primeiro passo de tempo, o processo ¢ interrompido aqui, pois o
que segue ¢ a obtenc¢do das velocidades e aceleragdes no instante

inicial, que sdo condigdes iniciais ja conhecidas.
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e Avalia velocidades e aceleragdes no instante t:

& = al(ut+At _ut—At) e®=a0(u,p —2up+ upyy)

e Solugdo no tempo t (Método Runge-Kutta):
e Atualiza as variaveis u, e & (exceto o primeiro passo);
e C(Calcula o vetor de carregamentos A;Frem t;
e Avalia os parametros do método: Subrotinas RK4 e DERIVS,
definidas em Press et.Al (1992);

e Obtém os deslocamentos, velocidades e aceleragdes diretamente dos

vetores f e v avaliados pelo método.

J Imposi¢do da equagdo de movimento: deve-se observar que dentro
de cada intervalo At a aceleracao ¢ linear ¢, além disso, o amortecimento ¢ a
rigidez do sistema permanecem constantes, portanto o erro tende a acumular a
cada passo de tempo e € conveniente que no calculo das aceleragdes no final
de cada passo se force a satisfacdo da equagdo do movimento (N.A. do Prof.

Roehl, 2000). Aqui este procedimento ¢ feito para os métodos de Newmark,
Wilson-0 e Diferencas centrais: &&= M_l[k Fr-C¥Ku].

e Impressdo dos resultados no instante de tempo avaliado;

Fim do processo incremental de tempo:
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SUBROTINA INTEGN_NL.:

Subrotina para integragdo numérica do problema dinamico nao-linear

Leitura de dados, subrotina INPUTD;

Defini¢ao das constantes dos métodos;

Inicializa a variavel auxiliar do método de reavalia¢do da rigidez, Reaval = 1;

Calcula o vetor de esforgos resistentes Fi para os deslocamentos iniciais,

subrotina LOADPI (Galvao, 2000);

Obtencdo do vetor inicial de carregamentos A Fr ;

Inicio do processo incremental de tempo:

Atualiza as variaveis: tl =t2 e t2 =12 + At;
Obtengado do Fator de Carga A no instante t2 por interpolagao linear;

Avaliagao do vetor de carregamentos externos A;Fr em t+At;

Calcula as constantes envolvidas nos métodos (Newmark ou Wilson-0);
Inicializa as variaveis incrementais Aueou;

Se Reaval = 1, avalia a matriz de rigidez efetiva triangularizada Ke e faz
Reaval = 0;

Calcula o vetor de carregamento efetivo:

Fe =L, +0(hy o — 1) ]Fr + M(a2 & +a3 &)+ C(ad & +a5&)— Fi,

Avalia os deslocamentos incrementais: 1’( Au=Fe;

Inicio do processo iterativo para convergir ao equilibrio dindmico:
e Calcula as aproximagdes para aceleragdes, velocidades e

deslocamentos:

&JreAt —a0Au® - a2& —a3 &
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&‘Jrem =al Au® — a4k —asSe
k _ k
Ugigar = U +Au
e As forgas internas sdo calculadas com coordenadas atualizadas e
. . ck+l e k+1 ;
deslocamentos incrementais, Fi gy =Fi, +KAu"", subrotina

VETFI (Galvio, 2000);

e  Calcula o vetor de forgas residuais:

k . k
Rt:éAt =[Ai +O0(Apipe =2 JFr — (M &wm + C“g}r:em +Fiy ga )§

e Obtém a  corregdo dos deslocamentos incrementais:
k+1 k+1 .
I)< ou™" = Rioar;
: . oA kHl Ak k+1 .
e  Corrige os deslocamentos incrementais: Au~ =Au" +du" ' ;

e  Atualiza os deslocamentos, velocidades e aceleracdes em t+0At e

verifica a convergéncia:

. < fator de tolerancia? ;
‘ut +Au*" ‘

Obtém os deslocamentos, velocidades e aceleragdes no instante t+At.

Fim do ciclo iterativo;

Estratégia de variacao do intervalo At e reavaliacao de rigidez (Jacob, 1990):
e  Subrotina DET _LAMB;
e  Subrotina DET_DT;
e  Subrotina DTREAVAL;

Zera a variavel de recalculo: Recal = 0;

Impressao dos resultados do tltimo instante de tempo avaliado;

Avalia o vetor de forgas internas Fi,, 5, = Fi; + K Au para o proximo

instante:, subrotina LOADPI (Galvao, 2000);
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C.9
SUBROTINA DET_LAMB:

Subrotina para determinar o valor do parametro A.

e SeRecal = 1, Al preserva o valor, ignorando o calculo anterior de A, sendo, se
Recal = 0, atualiza o valor de A1 fazendo A1 = A;

e Para prever recalculos, se Recal = 1, A=A1

o SeNi<Ny, A= A/g;

o SeNj;=Ny, A= A;

e SeNy>Ny, A= AXxg

e Se A< Amin, A= Amin;

e SeA> Amax, A= Amax;

C.10
SUBROTINA DET_DT:

Subrotina para determinar o valor inicial do intervalo At.

T
Aut+At K AutJrAt .

T
Aut+At M Aut+At

b

e Calculo da freqiiéncia dominante, ®, x, = \/

. . , 2n
e Determinacao do intervalo do periodo correspondente, T = ;

Oy At

e Determinagao inicial do Intervalo de tempo, At = %;
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C.11
SUBROTINA DTREAVAL.:

Subrotina para definir o valor de At e a reavaliagdo da rigidez através do

parametro auxiliar Reaval.

e Inicializa a variavel NormDD = 0.d0;

e Define o parametro: VAL = 12.d0;

e Se Recal = 1, Ndmx1 e Ndmnl preservam os valores, ignorando o calculo
anterior, sendo, atualiza os valores fazendo: Ndmxl = NormDDmx, e
Ndmnl = NormDDmn;

e Para prever recalculos, se Recal = 1, NormDDmx = Ndmx1, e

NormDDmn = Ndmn1;

*

e Determinacao de NormDD pela expressao ||Au|| FeAt

= ||Aut+At||/At ;

e Determinagdo de Maximo valor historico de NormDD;

e Se o primeiro maximo local ja foi detectado, determina o Minimo valor de
NormDD;

e Obtengdo de valores limites que definem os critérios de rejeicdo de
freqiiéncias: Aa = NormDDmzx/Val; Ab = (NormDDmx-NormDDmn)/Val;

e Verifica os 2 critérios de rejeigao:
. Se [NormDD .<. Aa] e [NormDDmn < NormDD < Ab], mantém-se o

valor do intervalo de tempo At do instante anterior;

° Sendo, continua e determina novo At.

. ~ e A . 14 *
e Determinagdo da freqiiéncia de célculo o, 4 :

* (0} + o
_ Btrar Tt
. Se o <(1.05 ©, 5 ) 0u(® 1S (1.05S®; ), Opa ==,
~ *
L Sendo, se ®; < O, 5> Opp =1.050;
~ *
. Sendo, se ® 7SO, O =1.050, 45
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* 5

OpyAt

Determina o periodo de calculo: T =

Determina de At =

b

T
»

*

. At .
Determina & = e (' sendo At, o At do passo anterior);
tI'l

Definicao do novo intervalo de tempo e da reavaliagdo da rigidez:
® Se [E<Emin], At=EpinAty;
e Sendo, se [E>Emax], At =& . At,;

e Sendo, se [§1<E <&, At=At,;

~ *
e Sendo, At =At ;

° Se Nit> NOD

e  FacaReaval = 1;
e Se[E<1], At=EAt,;

Fim de DTREAVAL.

230
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C.12
ENTRADA DE DADOS

c.121
Subrotina INPUT1

Uma vez elaborado o desenho esquematico da malha cobrindo o dominio do
sistema estrutural a ser analisado — incluindo numeragao dos noés, elementos, tipos
de materiais, etc — prepara-se um arquivo de dados de entrada com o objetivo de
transmitir informagdes suficientes do modelo de elementos finitos adotado.

A Subrotina INPUT1 ¢ responsavel pela leitura das informacdes contidas neste
arquivo. Na passagem por esta subrotina, um conjunto de vetores e matrizes ¢ pré-
estabelecido para armazenar: coordenadas nodais; conectividades dos elementos;
propriedades dos materiais; forcas nodais; etc; além da definicdo da dimensdo dos
vetores e matrizes usados nos préximos modulos do programa.

Os procedimentos a serem seguidos para montagem deste arquivo sao
comentados a seguir:

1. Nas trés primeiras linhas do arquivo sdo fornecidas informagdes sobre o tipo

de problema a ser analisado e os pardmetros de controle do programa, como

mostrado na Tabela C.1. Essas informacodes sdo utilizadas na leitura dos dados
subseqjiientes;

2. Uma vez fornecidos os parametros de controle, o programa espera ler uma

série de dados para a descri¢ao da malha. O fluxo destes dados ¢ controlado por

um conjunto de macro-comandos. A Tabela C.2 fornece quais os macro-

comandos possiveis de serem lidos, e a correspondente tarefa associada;
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Variavel

Descricao

12 [inha
TITLE

Titulo do problema a ser analisado

24 [inha
NPOIN

NELEM
NDIME

Numero de pontos nodais

Numero de elementos

Dimensao espacial

3a [inha
NCASE
NTYPE

NPLOT

Numero de casos de carga

Tipo da andlise (versdo atual)
-ANALISE LINEAR ESTATICA:
NTYPE ELEMENTO

0 treliga 2D

1 portico 2D

2 treliga 3D

3 portico 3D
-ANALISE LINEAR DINAMICA (frequencias naturais e
modos de vibragado e integracao numérica)
NTYPE ELEMENTO

4 trelica 2D

5 portico 2D

6 trelica 3D

7 portico 3D
-ANALISE NAO-LINEAR DINAMICA

9 portico 2D
-ANALISE NAO-LINEAR ESTATICA
NTYPE ELEMENTO

10 trelica 2D

11 portico 2D

12 trelica 3D

Indicador de plotagem

Tabela C.1 - Parametros de controle.
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Macro-comando Descricao
COOR Dados para coordenadas
ELEM Dados para elementos
MATE Dados para material
SECA Dados para secdo transversal
PLOT Dados para plotagem (pds-processamento)
GRAF Dados para montagem de graficos
PRIN Imprime os dados lidos
NOPR Nao imprime os dados lidos
END Ultimo macro-comando;

Finaliza os dados da malha
Tabela C.2 — Macro-comandos.

3. O uso de macro-comandos permite que se especifique apenas aqueles itens
de dados necessarios para cada andlise, além de diminuir as chances de erro na
montagem do arquivo pelo usuario;

4. Seguido ao macro-comando COOR, deve existir outro macro caracterizando
o tipo da estrutura;

5. O macro BOUN encarrega-se da leitura subseqiiente dos n6s da malha que
estdo impedidos ou livres de se deslocarem. A partir destes dados calcula-se o
numero total de deslocabilidades do sistema, NEQ. Esta variavel define a
dimensao dos vetores e matrizes utilizados nos proximos modulos do programa;
6. O ultimo passo para montagem do arquivo de dados diz respeito a
especificacdo dos parametros necessarios para montagem do vetor de

carregamento nodal de referéncia, F,.

A Figura C.2 exemplifica com um arquivo de dados contendo a modelagem do

portico-de-Lee com 20 elementos finitos.
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P
24l 9
o Y
A
= B——+H
o
¢ I A=6.0
D 1=20
I B E=720.0
A, v=03
ANALISE NAO-LINEAR: PORTICO DE LEE (20 elementos finitos) ... TITLE
2120 2 1 2 1 3 ...npoin,nelem, ndime, nmats, npmat, nsecs, npsec
1 11 1 2 3 ...ncase,ntype,nplot, nnode, ndofn
coor .. .MACRO-COMANDO
Ppor .. .MACRO-COMANDO
21 ...Numero de ndés de ppor
1 1 0.0 0.0 ...N0,Ng, X,y
11 1 0.0 120.0
21 0 120.0 120.0
boun .. .MACRO-COMANDO
1 1 1 1 0 ...no,nqg,dx,dy,dz
21 0 1 1 0
elem .. .MACRO-COMANDO
1 1 2 1 ...el,noi,noj,1x
20 20 21 1
mate . . .MACRO-COMANDO
720.0 360.0 ...E,G
1 ...ngelm
1 20 ...kell,kel2
seca . . .MACRO-COMANDO
6.0 2.0 1.2 ...a,1i,be
1 ...ngelm
1 20 ...kell,kel2
plot .. .MACRO-COMANDO
'mesh' 1.0 0.0 ...lci,ct(1l),ct(2)
graf .. .MACRO-COMANDO
13 13 ...npl,ndl
load .. .MACRO-COMANDO
1 ...Nc
1 0 ...iplod, iedge
13 0. -1. 0. ...N0,pPxX,py,mz
dead .. .MACRO-COMANDO
1 ...Nc
1 0 ...iplod, iedge
13 0. -1. 0. ...N0,pPX,py, Mz
21 0. 0. 0.
end

Figura C.2 - Exemplo de um arquivo de dados - Subrotina INPUT1.
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C.12.2
Subrotina INPUT2

A seguir ¢ apresentado um esquema do arquivo utilizado na andlise ndo-linear
geométrica. Apds cada macro-comando uma linha de dados € introduzida, permitindo
ao usuario definir a formulagdo nao-linear e a estratégia incremental-iterativa, bem
como os parametros que controlam o processo de solucdo e o tipo de impressao de

resultados desejada.

%PRINCIPAL

11 3 3 5e2 410 21 2 1 1le-3 ...form,Einc,Eite,faci,ninc,nitmax,iterty,cconv,betok
%CHANGE

00 ...1swch,cstifs

%CONTINC

5 10. 0.05 0.0 10.0 5.0 ...1des,fmx,fmn,dldes,dldmx,dldmn
%SCREEN

100 0 ...kwinc,kplot

%RELATO

0 ...rel

%REANAL

0 ...ires

%POS3D

12 ... kmvie kview

%POSPRO

21 ...kmvde kvdef

%FREQUENCE

35 ..npf(n de fregs),nttf(intervalo de passos)
%END

Figura C.3: Exemplo de um arquivo de dados - Subrotina INPUT2.

a) Macro-Comando %PRINCIPAL
A esse macro-comando segue uma linha com os principais pardmetros a serem
utilizados na solu¢ao-ndo-linear. Sao eles:
a.1) FORM: Valor inteiro que define a formulagdo do elemento finito nao-
linear a ser utilizada:
11=>» Formulagdo YGN: baseada em Yang e Kuo (1994), linearizada, em
RLA e com o célculo das forcas internas através dos deslocamentos

naturais;
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12=» Formulagdo YHN: baseada em Yang e Kuo (1994), termos de
segunda ordem, em RLA e com o calculo das forgas internas através dos
deslocamentos naturais;
2 =» Formulagdo AFN: baseada em Alves (1993), termos de segunda
ordem, em RLA ¢ com o calculo das forcas internas através dos
deslocamentos naturais;
3 =» Formulag¢do PTT: baseada em Pacoste ¢ Eriksson (1997), relagdes
melhoradas, em RLT, func¢des de interpolagdo lineares e integracao
numérica com 1 ponto de integragdo gaussiano;
a.2) EINC: Valor inteiro que define a estratégia incremental a ser utilizada:
0 =» Incremento ndo-automatico;
1 = Incremento direto do parametro de carga INCL;
2 =» Incremento da componente de deslocamento selecionada INCD;
3 = Incremento do comprimento de arco INCA,;
4 =» Incremento do trabalho externo INCW;
5 =» Incremento do deslocamento generalizado INCGD.
a.3) EITE: Valor inteiro que define a estratégia de iteracdo a ser utilizada:
1 =>» Iteragdo a carga constante ILDC;
2 =» Iteragdo a deslocamento constante IDIS;
31 =» Iteragdo a comprimento de arco constante ICA1;
32 =» Iteragdo a comprimento de arco constante ICA2;
33 =» Iteragdo a comprimento de arco constante ICA3;
34 =>» Iteragdo a comprimento de arco constante ICA4;
4 =» Iteracdo a trabalho externo constante ITEC;
5 =» Iteragdo a norma minima dos deslocamentos residuais IMDO;
6 =» Iteracdo a norma minima das forgas desequilibradas IMFD;
71 =>» Iteragdo a resposta ponderada constante IRP1;
72 =» Iteragdo a resposta ponderada constante IRP2;
81 =>» Iteragdo a residuo ortogonal (1 condigdo) IRO1;
82 =» Iteragdo a residuo ortogonal (2 condigdes) IRO2;

a.4) FACI: Valor real que define a valor inicial do pardmetro de carga A;
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a.5) NINC: Valor inteiro que define o numero de incrementos do processo;
a.6) NITMAX: Valor inteiro que define o nimero maximo de iteracdes;
a.7) ITERTY: Valor inteiro que define o tipo de iteragao adotada:
1 =» Newton-Raphson padréo;
2 =» Newton-Raphson-modificado;
a.8) CCONV: Valor inteiro que define o critério de convergéncia:
1 =» Carga;
2 =» Deslocamento;
3 =» Carga e deslocamento;
a.9) BETOK: Valor real que define o fator de tolerancia para a convergéncia;
b) Macro-Comando % CONTINC
A esse macro-comando seguem parametros de controle do incremento
automatico relativos a estratégia incremental adotada. Assim, tem-se as possiveis
linhas de comando:
-Para INCL: ...IDES, FMX, FMN
-Para INCD: ..IDES, FMX, FMN, DDES, DDMX, DDMN, NODES,
COMSEL
-Para INCA: ... IDES, FMX, FMN, DLDES, DLDMX, DLDMN
-Para INCW: ... IDES, FMX, FMN, WDES, WDMX, DWMN
-Para INCGD ...essa linha ndo ¢ necessaria.

b.1) IDES: Valor inteiro que define nimero de iteragdes desejadas Iy. Para
estratégias com controle automatico do incremento baseado na relagdo (I d / ‘1 );

b.2) FMX: Valor real que define o incremento maximo do parametro de carga;
b.3) FMN: Valor real que define o incremento minimo do parametro de carga;
b.4) DDES: Valor real que define o incremento de deslocamento desejado;

b.5) DDMX: Valor real que define o incremento maximo de deslocamento;

b.6) DDMN: Valor real que define o incremento minimo de deslocamento;

b.7) NODES: Define o n6 usado para o controle de deslocamento;

b.8) COMSEL: Define o a componente de deslocamento do n6 NODES a ser
utilizada no controle de deslocamento:

1 =» Deslocamento horizontal u;
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1 =» Deslocamento vertical v;
3 =» rotacdo 0;
b.9) DLDES: Incremento desejado do comprimento de arco;
b.10) DLDMX: Incremento méximo do comprimento de arco;
b.11) DLDMN: Incremento minimo do comprimento de arco;
b.12) WDES: Incremento desejado para o trabalho externo;
b.13) WDMX: Incremento méaximo do trabalho externo;
b.14) WDMN: Incremento minimo do trabalho externo;
¢) Macro-Comando %REANAL
Utilizado quando se deseja guardar os dados da andlise para uma futura
continuagao do processo.
c.1) IRES: Valor inteiro que define o tipo de re-andalise que se deseja fazer:
1 =» Grava todos os dados necessarios para um futuro recomego do
processo;
2=>» Grava os deslocamentos da estrutura para simular, numa analise
futura, um modelo estrutural com imperfei¢des iniciais;
d) Macro-Comando % RELATO
d.l) REL: Valor inteiro que define a impressdo dos arquivos de saida. Se esse
macro-comando for omitido, o programa imprime somente os dados iniciais em
um arquivo com extencdo (.s) e os dados para os graficos do processo
incremental em um arquivo (.dat):
1 = Imprime no arquivo (.s), além dos dados iniciais, as principais
informagdes relativas a cada passo de carga;
2=» Imprime as tensdes para cada passo de carga em um arquivo
(Stress.s).
e) Macro-Comando %POS3D
Define a saida para o arquivo neutro a ser usado pelo programa de pos-
processamento POS-3D (ref,1992)
e.1) KMVIE: Numero maximo de impressdes no arquivo neutro POS3D.pos;
e.2) KMVIE: Numero que indica de quantos em quantos passos sao impressos

os resultados;
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f) Macro-Comando %POSPRO

Define a saida para o arquivo neutro a ser usado pelo programa de pos-
processamento desenvolvido por Silveira (1995)

f.1) KMVDE: Numero méximo de impressdes no arquivo neutro DEPOS;

£.2) KVDEF: Numero que indica de quantos em quantos passos sao impressos

os resultados;
g) Macro-Comando %SCREEN

Segue a esse macro-comando pardmetros que definem a impressdao de
resultados na tela, durante o processamento.

gl) KWINC: De quantos em quantos incrementos serdo visualizados as

iteracdes e os resultados do passo de carga corrente na tela;

g.2) KPLOT: De quantos em quantos incrementos serdo visualizados as

deformadas da estrutura na tela.
h) Macro-Comando % CHANGE

A primeira linha que segue a esse macro-comando, define a troca da estratégia
de incremento de carga durante o processo incremental para a estratégia INCA, com
as variaveis ISWCH e CSTIFS. Se ISWCH for diferente de zero, uma segunda linha
deve ser lida com os parametros DLDES, DLDMX e DLDMN, ja definidos
anteriormente no paragrafo do macro-comando %CONTINC.

h.1) ISWCH = 1: Define a troca de estratégia para INCA, quando o parametro

de rigidez corrente CSTIF < CSTIFS, definido pelo usuario;

h.2) CSTIFS: Valor do parametro de rigidez que define a troca de estratégia.
i) Macro-Comando % FREQUENCE

A presenga deste macro-comando indica que se deseja o calculo das freqiiéncias
naturais durante o processo incremental-iterativo. Ao marco-comando segue uma
linha com os dois seguintes valores inteiros:

1.1) NPF: O programa ira calcular as NPF primeiras freqiiéncias da estrutura;

1.2) NTTF: As freqiiéncias serdo calculadas de NTTF em NTTF passos de

carga.
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C.12.3
Subrotina INPUTD

Nesta se¢do e apresentado um esquema do arquivo utilizado na analise dinamica
linear e nao-linear, através de integragdo numérica. Apos definir as primeiras linhas
de variaveis, sdo utilizados macro-comandos, apds os quais uma linha de dados ¢
introduzida, permitindo ao usudrio a defini¢ao do problema e do método e parametros
que controlam o processo de integragao.

Seja a seguir o exemplo de um arquivo para andlise dinamica linear, usando
Newmark, para uma estrutura sob um carregamento que varia no tempo através de
uma fung¢do senoidal. Esse carregamento ¢ modelado por um vetor de referencia

definido no arquivo Datal e pela variacdo no tempo, definida pelo vetor fator de

carga A

20000000 0.5d0 10000000 500 20 ...Nt, Dt0, Nper, Nqqp, Tprint
0 ..Impr

12 ..NF
%AMORT_PROP_RAYLEIGH ..MACRO-COMANDO
1 ...DataType

0.4d0 0.4d0 7.64d0 11.53d0 ..Ks1,Ksi2,Fnl,Fn2
%NEWMARK ..MACRO-COMANDO
0.25d0 0.5 ...Alfa,Beta

1 0 ...Estrat, Valtipic
1.05d0  50.d0 ..Ksi, Lmn

%DES_INI ..MACRO-COMANDO
0.0d0 0.0d0 0.0d0

%VEL_INI ..MACRO-COMANDO
0.0d0 0.0d0 0.0d0

%ACE_INI ..MACRO-COMANDO
0.0d0 0.0d0 0.0d0

%FATOR_DE_CARGA ..MACRO-COMANDO
0.0 0.0 ..FLT(1,j), FLT(2,j), paraj =1, NF
0.1 0.987

02 1877

03 2.584

0.4 3.038

0.5 3.194

0.6 3.038

0.7 2.584

0.8 1.877

0.9 0.987

1.0 0.0

1.8 0.0

%END ..MACRO-COMANDO

Figura A.4: Arquivo de dados para integragdo de um problema linear.
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20000000 0.5d0 10000000 500 20
1000 5 000

...Nt, Dt0, Nper, Nqqp, Tprint
...Kwine, Impr, Kplot

2 ...NF
%AMORT_PROP RAYLEIGH ...MACRO-COMANDO
1 ...DataType

0.4d0 0.4d0 7.64d0 11.53d0

...Ks1,Ksi2,Fnl,Fn2

%NEWMARK-NL ..MACRO-COMANDO
0.25d0 0.5 ...Alfa,Beta

51 1.E-8 1 0 ...Nite,Tol,Estrat,valtipic
3 1.05 50 500 ...Not, Ksi, Lmn, Lmx

%FATOR_DE_CARGA_SENO
0.9 6.0
%FATOR_DE _CARGA ESTATICA

...AMPL,OMEGA

241

1

...autcar

1.d0 ...Fator inicial

%STEADY STATE CONTROL ..MACRO-COMANDO
305 20 100 ...auto, acresc, parmn, parmx
%END

Figura A.5: Arquivo de dados para integragdo de um problema n3o-linear.

a) Primeiras linhas de variaveis

Antes de se introduzir os macro-comandos, trés linhas de variaveis devem ser

introduzidas. A primeira linha deve definir Nt e Dt0, onde:

a.1) Nt: Valor inteiro que define o numero de passos de tempo que serdo

considerados.

a.2) Dt0: Valor real que define o tamanho do passo de tempo inicial.

a.3) Nper: Numero de periodos (caso carregamento seja periodico)

a.4) Nqqp: Numero de ciclos para definir a resposta permanente.

a.5) Tprint: parametro que define o nimero de ciclos a ter a resposta no tempo
impressa a cada mudanga do parametro de excitagao.

Para andlise linear, a segunda linha deve definir somente a variavel impr. Caso
a analise seja nao-linear, € necessario definir kwinc,impr e kplot,
nesta ordem.

a.6)kwinc: valor inteiro que define de quantos em quantos passos serao
mostradas as iteragdes na tela, durante a execugao;

a.7) Impr: valor inteiro que define de quantos em quantos passos serao
impressos os resultados no arquivo de saida para plotagem de
graficos;

a.8) Kplot: valor inteiro que define de quantos em quantos passos sera mostrada

a deformada da estrutura na tela, durante a execucdo. Esse
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parametro so € necessario se Nplot tiver sido definido diferente de
0 no arquivo Datal.
A terceira linhas deve definir a dimensao NF do vetor contendo os fatores de
carga a serem interpolados durante a solucdo. Caso o carregamento seja

definido através de uma fungao (%FATOR_DE_CARGA_SENO), utiliza-se o valor 2.

b) Macro-Comando % AMORT_PROP_RAYLEIGH

Caso haja necessidade de se definir um amortecimento proporcional, deve-se
introduzir esse macro-comando, seguido por duas linhas. Na primeira linha deve-se
definir que tipo de dados serdo introduzidos através do valor inteiro Datatype.

Se Datatype = 0, esta linha ¢ seguida por uma segunda linha que deve definir de
forma explicita os coeficientes de Rayleigh RayK e RayM:

b.1) RayK: valor real que define a constante de Rayleigh de proporcionalidade

de rigidez;

b.2) RayM: valor real que define a constante de Rayleigh de proporcionalidade

de massa.

Se Datatype = 1, esta linha é seguida por uma segunda linha em que se deve
definir quatro parametros :

b.3) Ksil e Ksi2: valores reais que definem o amortecimento proporcional

associados aos modos de vibragdo 1 ¢ 2;

b.4) Fnl e Fn2: valor das freqiiéncias naturais associadas aos modos de vibragao

le2;

¢) Macro-Comando que define 0 Método de Solucgao

Caso se deseje uma analise linear, os macro-comandos disponiveis sdo:

c.1) %NEWMARK: Método de Newmark. Esse Macro-comando deve ser
seguido por uma linha definindo Alfa e Beta, que sdo parametros que
controlam a eficiéncia do método;

c.2) %WILSON: Método Wilson-0. Esse Macro-comando deve ser seguido

por uma linha definindo o pardmetro Theta;
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c.3) %D_CENTRAL: Método das diferengas centrais. Nao héd linhas de
variaveis apoOs esse macro-comando;

c.4) %RUNGE-KUTTA: Método de Runge-Kutta de quarta ordem. Nao ha
linhas de variaveis ap6s esse macro-comando;

Apo6s as linha que definem o método e os seus parametros de controle,
adiciona-se uma linha definindo Estrat,Valtipic que sdo, respectivamente a defini¢dao
da utiliza¢do ou ndo da estratégia adaptativa (1 ou 0) e a utiliza¢do ou nao dos valores
tipicos definidos para a estratégia (1 ou 0). Se o usuario ndo desejar usar os valores
tipicos para os parametros do método adaptativo (Vatipic = 1), estes devem ser
definidos numa terceira linha de dados: Ksi e Lmn, para os métodos da familia
Newmark. Para Runge-Kutta a terceira linha deve conter: tin, tfin, Dtmin e
EPs, onde: tin e tfin definem os instantes do inicio e do fim do processo, Dtmin
define o limite minimo para o passo de tempo e EPS define a precisdo desejada.

Para analise ndo-linear:

c.5) %NEWMARK-NL: Método de Newmark adaptado para analise nao-
linear geométrica, conforme sugerido por Jacob (1990). Esse Macro-
comando deve ser seguido por duas linhas de variaveis. A primeira
definindo Alfa e Beta, que s@o as variaveis controladoras do método, e a
segunda definindo Nite, Eps, Estrat,Valtipic que sdo, respectivamente, o
nimero maximo de iteragdes, a precisdo desejada no processo, a definicao
da utilizacdo ou ndo da estratégia adaptativa (1 ou 0) e a utilizagdo ou ndo
dos valores tipicos definidos para a estratégia (1 ou 0). Se o usuario ndo
desejar usar os valores tipicos para os parametros do método adaptativo
(Vatipic = 0), estes devem ser definidos numa terceira linha de dados:
Not, Ksi, Lmn, Lmx.

c.6) %WILSON-NL: M¢étodo Wilson-0 adaptado para analise ndo-linear
geométrica, conforme sugerido por Jacob (1990). Da mesma forma, esse
Macro-comando deve ser seguido por duas linhas de varidveis. A
primeira definindo Theta, que ¢ a varidvel de controle do método, e a
segunda definindo Nite, Eps, Estrat,Valtipic. Da mesma maneira que para

Newmark, se o usudrio ndo desejar usar os valores tipicos para os


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025014/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0025014/CA

244

parametros do método adaptativo (Vatipic = 0), estes devem ser definidos

numa terceira linha de dados: Not, Ksi, Lmn, Lmx.

d) Macro-Comandos %DES_INI, % VEL_INI e % ACE_INI

Macro-comandos que permitem a introdu¢do de deslocamentos, velocidades e
aceleragOes iniciais nas deslocabilidades da estrutura analisada. Esses valores devem
ser colocados na linha seguinte, na mesma ordem da numeracao das deslocabilidades

associadas.

¢) Macro-Comando %FATOR_DE_CARGA

Define os valores do fator proporcional de carregamento em diferentes
instantes. Durante a execu¢do, pontos intermedidrios sdo obtidos através de
interpolacdo linear. Apds esse macro-comando, as NF linhas seguintes devem
apresentar cada uma dois valores reais, o primeiro indicando o instante considerado e

o segundo o valor do pardmetro neste instante.

f) Macro-Comando % FATOR_DE_CARGA_SENO

Esse macro-comando indica que a estrutura serd excitada por um carregamento
harmonico senoidal. A linha seguinte deve definir .

f.1) AMPL: Valor inicial da amplitude do carregamento harmonico;

f.2) OMEGA: Valor inicial da freqiiéncia de excitacao.

g) Macro-Comando % FATOR_DE_CARGA_ESTATICA

Caso haja necessidade de se introduzir um carregamento estatico que varie apos
um determinado nimero de ciclos (Step), isto ¢é feito através da definigdo do vetor de
forcas fixas ou dead load, no arquivos de entrada 1(Figura C2) e do fator de carga

estatica, que ¢ definido nesta parte do arquivo de dados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025014/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0025014/CA

245

h) Macro-Comando % STEADY_STATE_CONTROL
Esse macro-comando indica quais parametros devem ser modificado a cada
obtengdo da resposta permanente (apoés NQQP ciclos) e de que forma estes
parametros devem ser modificados.
h.1) AUTO: Valor inteiro que indica qual parametro sera modificado:
-Se Auto = 1, a cada NQQP ciclos modifica-se o fator de carga fixa;
-Se Auto = 2, a cada NQQP ciclos modifica-se o valor da amplitude de
escitagao;
-Se Auto = 3, a cada NQQP ciclos modifica-se a freqiiéncia de excitagao;
h.2) ACRESC: Define o valor do acréscimo a ser dado ao parametro definido
por AUTO, a cada NQQP ciclos.
h.3) PARMN e PARMX: Valores limites para o parametro de controle.
Atingidos estes valores, hd ainda um acréscimo igual a 20% de ACRESC e em
seguida o pardmetro comega a ser reduzido de ACRESC a cada NQQP ciclos.
Isto permite a obten¢do, no “retorno”, de novos pontos da curva que define a

variacao do steady-state com o parametro controlado.
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