 FORMULAGOES E METODOS -DE SOLUGAO NA ANALISE NAO-LINEAR DE
- TRELICAS ESPACIAIS

- Rodrigo Amaral de Codes

" TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS PROGRAMAS DE
- POS-GRADUAGAC DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JA
NEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA OBTENCAO DO GRAU
DE MESTRE EM CIENCIAS (M.Sc.). | |

Aprovada por:

et il e

/ﬁelson Francisco Favilla Ebecken
_ Presidente

Andrés Ludovico Halbritter

[l o i

Edison Castro Prates de lea

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL

DEZEMBRO DE 1978



i1

FICHA CATALOGRAFICA

CODES, RODRIGO AMARAL DE

Formulacdes e Métodos de Solugio na Analise Ndo-Li

near de Trelicas Espaciais (Rio de Janeiro) 1978.

VIII, 165p. 29,7 cm. (COPPE-UFRJ, M.Sc., Engenha-

ria Civil, 1978).

Tese - Univ. Fed. Rio .de Janeiro. Coordenagac dos

Programas de Pos-Graduacdo de Engenharia.

1. Estruturas I. COPPE/UFRJ 1II. Titulo (seérie).



iii

A meus Pais



iv
AGRADECIMENTOS

Ao Professor Nelson Francisco Favilla Ebecken, pe
las sugestoes apresentadas e dedicagao na orientagdo prestada a

este trabalho;

Ao Professor José Claudio de Faria Telles, pela

contribuicdo e incentivo na co-orientacao deste trabalho;

Aos Professores da COPPE/UFRJ, pelos valioscs en-

sinamentos transmitidos durante o curso de pos-graduacao;

X Universidade Federal do Ceara, na pessoa do Mag
nifico Reitor Professor Pedro Teixeira Barrosoc, pela oportunida-

de e auxilio financeiro;
A CAPES, pela complementagdo financeira;

A Secretaria do Programa de Engenharia Civil da

COPPE/UFRJ, pelas atencgbes recebidas em inumeras ocasiodes;

Ao Nlcleo de Computacdo Eletronica da UFRJ, pelo
apoio prestado durante o desenvolvimento do programa automatico;

A minha tia Sylvia Ribeiro, e demais parentes re-
sidentes no Rio de Janeiro, pelo apoio amigo e constante;

Aos meus amigos, que tanto contribuiram de inime-

ras formas;

A Helena Santos de Oliveira, pela dedicacgdo na con

fecgdo grafica deste trabalho.



SINOPSE

0 presente trabalho objetiva o desenvolvimento e
comparagao das formulacoes Lagrangeana e Lagrangeana Atualizada
para a analise nao-linear geométrica e fisica de trelicas espa-
ciais, além da apresentacdo e confronto de diversos métodos de
solucao de equagoes nao-lineares. Estas formulagoes, juntamente

com duas de outros autores, sao implementadas no programa ANALITE.

As formulagoes Lagrangcana e Lagrangeana Atualiza
da s3ao desenvolvidas a partir dos principios gerais da mecanica
do continuo. Possibilitam a analise ndo-linear de grandes deslo
camentos e deformagoes. A estrutura € discretizada pelo método

dos elementos finitos, modelo deslocamento.

A solucao do sistema de equagoes nao-lineares po-
de ser efetuada por diversos processos incrementais: iterativos
tipo Newton (Neton-Raphson e Newton-Raphson modificado), incre-
mental convencional, incremental modificade, incremental auto-
corretivo de primeira ordem e de integracao numérica (Runge-Kutta

de quarta ordem e "predictor-corrector'" de Hamming).

Varios exemplos comparando as diversas possibili-

dades do programa sao apresentados e comentados.
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SUMMARY

The main objective of this work is to examine the
numerical performance of the Total Lagrangean and Updated Lagran
gean formulations for geometrically and materially nonlinear ana
lysis of space trusses, and the most commonly used nonlinear equa
tion solution algorithms. These formulations, and two others;are

implemented in the ANALITE program.

The Total Lagrangean and Updated Lagrangean formu
lations are developed based on general principles of continuum
mechanics. They make possible the nonlinear analysis of large
displacements and large deformations. The structure is discreti

zeted by the finite element method, using the displacement model

The solution of the nonlinear equation system can
be carried out by several incremental procedures: Newton itera-
tion type (Newton-Raphson and modified Newton-Raphson), conven-
tional incremental, improved incremental, first-order self-correc
ting incremental, and some.‘numé;iéél’ integration - techniques

(fourth—order Runge-Kutta and Hamming's predictor-corrector).

Several examples comparing the different possibi-

lities of the program are presented and commented.
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I - INTRODUCAO

Trelicas espacials sdo estruturas que apresentam
efeitos nao-lineares acentuados: torres de transmissao,cascas TE
ticuladas, pontes ¢ coberturas de galpoes industriais sao exem-
plos largamente empregados. O comportamento ndo-linear € devido
a grandes deslocamentos e deformacdes, além das caracteristicas
fisicas do material, quase sempre ago ou liga estrutural de alu-
minio.

A analise linear de estruturas de barras por méto
dos orientados a computacao € assunto bem estabelecido. 0O uso
das deformacoes da '"engenharia' (tensores de deformacoes despre-
zando termos de segunda ordem) e a consideracao do equilibrio no
dal da estrutura deformada em relagac a configuragao inicial, en
tre outras, sao simplificacoes permitidas na maior parte dos ca-
sos. Por serem bem conhecidas e até certo ponto simples, somado
as necessidades de projetos mais realistas, os efeitos nac-linea
res passaram a ser estudados nestas estruturas. A implementacgao
de técnicas que pudessem considerar efeitos ndo-lineares em pro-
gramas destinados a analise linear implicou no desenvolvimento de
formulagoes quase sempre incompletas. Comparadas em exemplos par
ticulares, fornecem resultados satisfatorios, nao sendo entretan

to, muitas delas, formulacoes gerais.

A analise ndo-linear de grandes deslocamentos &
tratada em diversos trabalhos. Suas aproximagoes comparadas com
solugoes de problemas praticos se mostram efetivas. Entretanto,
a medida que o efeito n3ao-linear se acentua, principalmente no
que se refere ao comportamento pos-critico, fica evidenciada a

necessidade de uma abordagem mais geral. E imprescidivel que o



tensor de deformagoes seja empregado na sua forma completa. Além
disso, as relagoes constitutivas utilizadas nas equagoes de equi
1librio de determinada formulagdo dependem da configuragdo esco-
lhida para a definicao de deformagoes. Niao se deve esperar que
formulacoes distintas fornecam respostas diferentes. A escolha

do referencial nzo deve influenciar na solugao do problema.

No presente trabalho apresentam-se as formulagoes
Lagrangeana e Lagrangeana Atualizada para a analise nao-linear de
trelicas espaciais. Desenvolve-se uma formulacao incremental

de descrigao referencial em relagao a uma posicdo intermediaria--®

,
sendo permitida a ndo-linearidade geométrica e fisica. Com a fi
nalidade de considerar grandes deformagoes,utilizaram-se os prin
cipios basicos da mecinica do continuo!?, sendo portanto exibida
em enfoque tridimensional. As equacoes de equilibrio sdo obti -
das atraveés do principio dos trabalhos virtuais e a estrutura €
discretizada pelo método dos elementos finitos, modelo desloca-
mento. Desta formulagao derivam a Lagrangeana e a Lagrangeana
Atualizada. Pretendeu-se avaliar numérica e computacionalmente
o desempenho de cada formulagao, sendo também programadas as de

11,12

Jagannathan e Martin®™ .,

Devido ao grande esforgo computacional envolvido
na solucao de sistemas de equaglOes algebricas nao-lineares, espe-
cial atencao deve ser dada aos algoritmos que sSe mostram eficien
tes para aplicagoes do método dos elementos finitos. Neste tra-
balho, os métodos de solucdo sdo divididos em classes, segundo
caracteristicas que lhes sdo comuns®*°® | Na primeira classe
sao considerados os algoritmos que verificam o equilibrio, ou se
ja, os meétodos iterativos de Newton-Raphson ¢ de Newton-Raphson

modificado. Também sdo comentados os critérios de convergeéncia



dos mesmos. A segunda classe dispoe dos processos puramente in-
crementais. Analisam-se, alem do incremental convencional,os m§
todos de integracao numérica: de Runge-Kutta de quarta ordem e
"predictor-corrector" de Hamming. Os processos incrementais com
correcao sao considerados na terceira classe. A adicao de um
termo corretivo em cada etapa do carregamento assegura melhor de
sempenho em relagdo ao incremental convencional. Estuda-se o me

todo incremental auto-corretivo de primeira ordem. Como um caso

particular deriva-se o método incremental modificado.

Varios exemplos com a finalidade de confrontar as
formulacces e os métodos de solucao sao discutidos. As formula-

coes desenvolvidas neste trabalho fornecem resultados identicos.

Algumas sugestoes e conclusoes sao apresentadas.



11 - FORMULACAO LAGRANGEANA E LAGRANGEANA ATUALIZADA

Na analise de um meio continuo a primeira questao
importante a decidir € a que se refere ao tipo de descrigao a
ser adotada. Normalmente esta escolha recal entre a descrigao

referencial e a espacial?.

Na descricgao referencial as varidveis independen-
tes sao: a posicgdo X da particula em uma configuracao de refe
rencia escolhida arbitrariamente e o tempo t . Na teoria daelas
ticidade, a configuracdo de referéncia € a natural ou nao defor-
mada. Quando a configuracao escolhida &€ a inicial no tempo t=0,
a descrigao referencial & chamada de Lagrangeana. E também co-

nhecida por descrigdo material e a variavel independente X, por

coordenada material.

As variaveis independentes da descrigao espacial
sao: a posigao presente ii ocupada pela particula no tempo t
e o0 proprio tempo t . Esta descricdo € mais usada em mecanica

dos fluidos e também & chamada de descricao Euleriana.

Para a definicao de grandes deformacoes, duas op-
¢Oes sao usualmente propostas: em termos da configuracao nao de-
formada ou da configuragdo deformada. Quando & introduzido o sis
tema de coordenadas, na primeira classe, usam-se coordenadas ma-
teriais na configuragao nao deformada (formulacao Lagrangeana) e,
na segunda, coordenadas espaciais na configuragiao deformada (for

mulagao Euleriana}.

A formulacao Lagrangeana parece a mais adequada a
teoria da elasticidade, pois a configuraciao de referencia esco -
lhida geralmente corresponde ao estado nao deformado, ao qual o

corpo retorna quando descarregado. As equagoes de equilibrio,en



tretanto, devem ser satisfeitas na configuragao deformada.

Neste trabalho, a analise nao-linear de grandes
deslocamentos e deformagdes & estudada pelo método dos elementos
finitos, modelo deslocamento, atraves das formulacoes Lagrangea-

na e Lagrangeana Atualizada. Ambas as formulacgoes sao incremen-

3.9, 42 3.9, U2

tais A formulacao Lagrangeana mantém o referencial
fixo na configuracao nao deformada, enquanto que, na formulacgdo
Lagrangeana Atualizada®’, o sistema de referéncia €& transportado
para a posicao deformada a cada incremento. Computacionalmente,
uma formulagdao Euleriana ¢ identica a Lagrangeana Atualizada se
a configuracao de equilibrio obtida no final de um incremento €
adotada como referencial para o incremento seguinte?®. Stricklin®
justifica a denominacao de Lagrangeana Atualizada porque esta for

mulacdo ainda trabalha com incrementos do tensor de deformagdes

de Green.

No desenvolvimento do trabalho, a variavel t nao
€ considerada por se objetivar apenas a analise estatica. As for
cas definidas, quer de volume ou de superficie, sao sempre admi-

tidas conservativas.

2.1 - TENSORES DE DEFORMACOES

Supoe-se inicialmente as coordenadas X, de um
ponto P qualquer de um corpo nao deformado, como na Figura 2.1
O corpo se deforma e P se desloca de uy assumindo a posigao
P . As novas coordenadas do referido ponto em relacgido aos eixos

de referéncia fixos seridao entao:

X. = X. + U. (2.1)



CONFIGURAGAQ
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FIGURA 2.1 - DEFINICAO DAS COORDENADAS LAGRANGEANAS E EULERIANAS

Considerando os deslocamentos u; Ccomo uma fun-

¢ao das coordenadas X; To referencial Lagrangeano, ou seja,

u; = oug (xl . X ,x3] (2.2)

a expressao geral do tensor de deformacdes toma a forma®?:

au. ou. du, ou
_ 1 i 3 k k
€13 2 (BX. Tax, toax, Bx.] (2.3)
J 1 1 3
onde ¢e.. € o tensor de deformagoes de Green ou de Lagrange.

1]
Escrevendo agora os deslocamentos wu; em relacao

ao referencial Euleriano, ou seja, em fungao de ii , tem-se:

u; = oug (x5 X, Xg) (2.4)

e o tensor de deformagoes sera entao definido comob?:



- 1
ey =y - —= ) (2.5)
J X 94X 3X. 3dx
J 1 J
onde €.. & o tensor de deformacGes de Almansi. No caso de de-

1)
formacoes infinitesimais a Equagdo (2.5) tem o seu ultimo termo

desprezado e o tensor recebe a denominagao de tensor de deforma-

¢des Euleriano ou de Cauchy, sendo usada entao a notagao €y
ij
Os tensores das Equacoes (2.3) e (2.5) sao reduzi
dos a forma de pequenas deformagoes quando os produtos das deri-
vadas parciais dos deslocamentos podem ser desprezados. Na teo-
ria da elasticidade, para pequenos deslocamentos, ndao ha distin-

¢ao entre as duas definigoes.

Saliente-se que as componentes das deformagoes fi
nitas envolvem apenas termos lineares e quadraticos nas componen
tes do gradiente de deslocamentos, portanto as Equagoes (2.3) e
(2.5) representam os tensores de deformagoes finitas completos e

nao apenas uma aproximagdo de segunda ordem dos mesmos? .

2.2 - TENSORES DE TENSOES

Considerando-se um meio continuo deformado, as

equacoes de equilibrio estatico resultante sao expressas simples

mente em termos do tensor de tensoes de Cauchy 8ij , que € simé
trico:
CEFE
2+ 5Q =0 - (2.6)
axj

onde p e a massa especifica do material e 0 Qi sao as forgas

de volume, todos com o referencial na configuracao deformadal.



Entretanto, se as deformacoes sao definidas com o
referencial na configuragao natural, as tensoes deverdao ser es-

critas em relacao ao mesmo referencial.

Suponha-se um solido elementar de um corpo defor-
mado, como mostrado na Figura 2.2, e a sua configuracao natural.
A forga d?i atua na superficie elementar de area dA e a for-
¢a correspondente dP, em dA . Pode-se obter os tensores de
tensdoes em ambas as configuracoes se definidos como o0s limites
de d?i/dﬁ e dPi/dA , quando dA ¢ dA tendem a zero, respec

tivamente!.

-t
N
S
N

|
|
; dp

CONFIGURAGAQ
NATURAL dP
A“IIII"r R A 7L |dA

(x1 1‘2 |x3)

CONFIGURAGAD

DEFORMADA

x4 'li'

FIGURA 2.2 - CORRESPONDENCIA ENTRE FORCAS DE SUPERFICIE NAS CON-
FIGURACOES NATURAL E DEFORMADA

Consideram-se as seguintes relagoes entre dﬁi e
dPi , representadas na Figura 2.3, que sao conhecidas como rela-

coes Lagrangeana e de Kirchhoff, respectivamente,



ap{t) = ab, 2.7
e
ax.
dPi(K) - —1 45, (2.8)
9Xx. J
i
X3, ¥y Xy o R
| ) J2e
|
dP
|
4
|
w -
dF = dP
I
- -

(a) ~(b)

FIGURA 2.3 - CORRESPONDENCIA ENTRE FORCAS DE SUPERFICIE, DETERMI
NANDO AS TENSOES: (a) de Lagrange e (b) de Kirchhoff,
PARA O PLANO

A forga dﬁi ¢ aquela que atua na superficie ele

mentar de area dA , cujos co-senos diretores da normal sao Gi’

enquanto dPi € a correspondente a superficie elementar origi-

nal de area dA , com os respectivos co-senos diretores da nor-

mal v, . Admitindo-se que 95 € o tensor de tensoes referido

ao estado deformado, isto &, o tensor de Cauchy, tem-se:

dP. = 5.. v. dA (2.9)
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As tensoes sao definidas em relacao ao estado natural de uma das
duas maneiras seguintes, escritas de forma semelhante & da Equa

cdo (2.9). Se € usada a Equagao (2.7), tem-se que

(L) - * - D
ap;) = o1; vy da = db; (2.10)

Caso seja usada a Equagao (2.8), entao

X
ap K = 5.y, aa = L g (2.11)
1 J1 ] 3)-( k
k
U;j & 0 sao chamados respectivamente de tensor de tensoes
Lagrangeano ¢ de Kirchhoff!. Os mesmos sao mais conhecidos como

primeiro e segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff?, respec

tivamente.

Os tensores de Piola-Kirchhoff podem ser relacio-

nados ao de Cauchy, como segue:

X
+ = P _J 3
Oji = = Oy (2.12)
P aXy
0 axi axj -
951 T - =TT %k (2.13)
p axk axﬁ

onde p ¢ a massa especifica na configuragao natural.

Da Equacgao (2.12) ve-se que,em geral, o primeiro
tensor de tensGes de Piola-Kirchhoff n3o €& simétrico, o que & ex
tremamente inconveniente para as relagoes constitutivas. O se-
gundo tensor, Equacdo (2.13), € simétrico e portanto mais adequa

do. Desta forma, no texto que se segue, sera o unico utilizado.
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2.3 - PRINCIPIO DOS TRABALHOS VIRTUAIS

Seja um corpo em equilibrio estatico sob a acgdo
de forgas de volume 5Qi e de superficie Pil, como mostrado na
Figura 2.4. Supde-se que a superficie de contorno A ¢& dividi-

da em duas partes:

em Ao sdo prescritas as forgas de superficie e

em Au sao prescritos os deslocamentos.

FIGURA 2.4 - CORPO DEFORMADO SOB A ACAO DE FORCAS DE VOLUME 5Qi.
E DE SUPERFICIE Pi

Considerando o trabalho virtual das forcgas EQi
por unidade de volume e ﬁi por unidade de superficie, o princi-
pio dos trabalhos virtuais, na configuragao deformada, € escrito

de acordo com a equagao:
J_ 355 deoi. av = J_ pQ; du, d¥ + J_ B, du, dA  (2.14)
V ] % Ag

onde V & o volume do corpo deformado. O primeiro membro € ex-

presso em termos do tensor de tensoes e do incremento do tensor
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de deformacoes, ambos de Cauchy. O segundo membro € o trabalho
virtual das forcas externas dW® . Também se escreve esta equa-

¢ao como:
J Gi. de dV = aw® (2.15)
- J i3

Uma outra forma de obter o principio dos traba-
lhos virtuais & fazendo uso do segundo tensor de tensces de Pio-
la-Kirchhoff, mais comumente usada que a citada anteriormente®
O procedimento para a sua obtencao € transformar as integrais na
Equagdo (2.14) em integrais sobre o volume nao deformado?. Tem-

se entdao que

f i3 deij dv = J pQ; duy dv + J P, du; dA (2.16)

M \ A
a

ou

- €
J gij dsij dv = dw (2.17)
vV

onde V € o volume do corpo ndo deformado.

As Equagoes (2.16) e (2.17) expressam o principio
dos trabalhos virtuais na configuracao nao deformada, em termos
do segundo tensor de tensoes de Piola-Kirchhoff e do incremento
do tensor de deformagoes de Green. Pi e Pi tambem podem ser

relacionados por*:

dA
P, = 55 Py (2.18)
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Observe-se que o segundo tensor de tensoes de Pio
la-Kirchhoff utiliza a area nao deformada do corpo. No caso de
pequenas deformacoes, tem o mesmo significado das tensoes da en-
genharia, porém, para grandes deformagoes.deve ser considerado
apenas como um tensor que multiplicado pelo incremento do tensor

de Green fornece trabalho®.

No principio dos trabalhos virtuais as Unicas su-
posicoes usadas sdo o equilibrio e o conceito do meio continuo,
sendo o mesmo valido, portanto, para a analise linear e ndo-li-

- 0 - -
near geometrica e fisica.

O principio dos trabalhos virtuais, como conside-
rado, corresponde ac principio dos deslocamentos virtuais, que &
usado para formular a solucdo pelo método dos elementos finitos,
modelo deslocamento. Este modelo €& atualmente considerado ser

mais efetivo?l,

2.4 - RELACOES CONSTITUTIVAS

As relacoes constitutivas tangentes sao expressas,

no referencial Lagrangeano, de acordo com a equagdo:

do.. =D de (2.19)
Tises TS

em que dcij e dErs sao os incrementos, respectivamente,do se

gundo tensor de tensoes de Piola-Kirchhoff e do tensor de defor-
magoes de Green, € D ¢ o tensor constitutivo tangente.
ijrs
Para o material elastico linear sdo validas as re

lagoes constitutivas:
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935 = Dijrs Ers (2.20)

onde D.. € 0 tensor constitutivo. Neste caso o tensor D
ijrs ..

: ijrs
coincide com D..
ijrs

0 tensor constitutivo tangente,na configuracao de

formada, pode ser obtido pela atualizagao de Dy ®7  na forma:
ijrs
_ ] _é_ axm axn 3 3
D o 3%. 3x: DT.. . 3x. 3 (2.21)
mnpq i °%3 Yijrs “r %s

Este tensor relacionara os incrementos dos tensores de tensoes

Oon € de deformacgoes qu , de Cauchy, por:

do = D de (2.22)

mn Tmnpq P4

No caso do material elastico linear a obtengao do

tensor constitutivo ﬁmnpq , no referencial da configuracao de-

formada, a partir de D , sera através de expressoes analo-

ijrs
gas as da Equagdo (2.21).

2.5 - DISCRETIZACAO PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

No texto que se segue, a discretizacao ¢ atendida
pelo método dos elementos finitos, utilizando-se para tal uma no

tacdao matricial bastante difundida®®*% |

Um ponto qualquer P de um elemento na posigao
nao deformada & identificado, no referencial Lagrangeano, em re-

‘lag@o aos eixos cartesianos fixos:
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x = {y =l_aY=Z_lt ' (2.23)

O mesmo ponto, apos uma deformagao sofrida pelo elemento, assumi

ra a posicao P , que no referencial da configuracgao deformada e

denotado por:
t
- 5.5.2 (2.24)

0 deslocamento entre os pontos P e P , da posicdo inicial a

deformada, sera fungiao de x e de x , e sera dado por:

u() = u® = fu,v,wlt (2.25)

A relagdo entre x e X € a mesma Equacao (2.1), que em nota-

cdo matricial & escrita na forma:

11
"

14
+

o

(2.26)
Vetores e matrizes dos gradientes dos deslocamen-

tos sao definidos em fungao de x , coordenadas no referencial

Lagrangeano, como?*:
t
_au av dw  dw , avy  Bu, 3w, du, 3v
.E.O l_ax » ay * 3z (B)f + az) 3 (32 + X . (3)}' + BX)J (2.27)

§=qu,9 ,th (2.28)
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0 0 0 o 1t
A = 0, O 6, 0 8.
0 0, 9, 8 O

onde, tipicamente,

o - |2u dv aw|t
~X 83X ' 38X’ 9x

(2.29)

(2.30)

Definem-se, de maneira semelhante, vetores e ma-

trizes dos gradientes dos deslocamentos em relagdo as coordena -

das x , no referencial da configuracio deformada:
t
- |2y, W Bw L, vy (B, By UL, 3 (2.31)
- 3x dy 93z 3y 9z 9z 9x 3y 3x
8= | 68.0..6, " (2.32)
e "‘X""Y"’Z -
e
= = = |t
A= 0 0y 0 6, 0 8 (2.33)
0 0 8, 0, & O
sendo que, de maneira analoga,
= dJu  Jdv W t
BX = e S S (2.34)
- 93X 33X 93X
0 tensor de deformagoes de Green, da Eq.  (2.3),
€ entdo escrito na forma:
= t
E - (_EX ’ EY ’ EZ » YZY » sz ,YX}L} (2‘35)
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Este vetor pode ser decomposto na soma dos termos lineares e nao

lineares dos gradientes dos deslocamentos, respectivamente,-g0 e

€ Tem-se entao que:

(2.36)

onde

(2.37)

™

It
NI
=
1 D

De maneira analoga, a Equagdo (2.5) (tensor de de

formagoes do Almansi), em forma matricial, sera:

é = [?x ’Ey ’Ez ’§zy ’gzx ’ixxjt (2.38)
ou
€ =g * e (2.39)
onde
-7 Al (2.40)

éo (tensor de Cauchy) contém os termos lineares dos gradientes

dos deslocamentos, equivalente ao caso de pequenas deformagoes

A Equacgao (2.40) engloba os termos nao-lineares.

O principio dos trabalhos virtuais na configura-
cao deformada em relacao ao referencial Euleriano, dado nas Equa

coes (2.14) e {(2.15), €& entao escrito na forma:
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t t
J o déodv = J 5 Qb du av « j P du dA (2.41)
ou
v - e
J G di, 4 = aw (2.42)
onde déo € a variacdo do vetor de deformagdes de Cauchy,

(2.43)

Qi
]
[ Qi
ks
Qi
~
al
™~
Al
]
~
|
r
e
t1
e
(I
ﬁ

o vetor de tensoes de Cauchy,
_ _ _ _ |t
P =[? , P ,P%J (2.44)

o vetor de forcas externas sobre a superficie deformada, e

Q= o900, (2.45)

o vetor das forgas de volume por unidade de massa.

Em relacgdo ao referencial Lagrangeano, ou a confi
guracao natural, o principio dos trabalhos virtuais, Equagoes

(2.16) e (2.17), assume a seguinte forma:

f ot de 4V = J p QF du av « j P* du dA  (2.46)

v v A

ou

(2.47)
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onde a variacdo do vetor de deformagoes de Green € dada por:

de

de + A d6 (2.48)

o & o vetor que contém as componentes do segundo tensor de Pio-

la-Kirchhoff

t
g = l?x ,oy . 0, ,sz v Tox ,TXXJ (2.49)

e P e o vetor de forgas externas sobre a superficie nao deforma-

da

t
E=EX,Py,PZJ (2.50)

2.6 - FORMULACAO CONSIDERANDO UM REFERENCIAL INTERMEDIARIO

Apesar de nao ser usualmente definida na mecanica
do continuc, pode-se considerar uma formulacgao em relacao a um
referencial intermediario®™® . Na Figura 2.5 sao representadas as
configuragdes: natural (n), intermediaria (i) e deformada (d),de
um corpo qualquer sujeito a uma deformacdo arbitraria. Um ponto
genérico P do corpo tera coordenadas locais x mna posigdo na-
tural. Durante a deformacdo do corpe até a configuracao interme

diaria, o ponto se deslocara de

u* = x' - x (2.51)

assumindo a posigao P' . Com a continuidade do processo,é atin

gida a posicao final, onde o ponto passara a ser conhecido por P,

apos se deslocar de



u' = % - x' (2.52)

Observe-se também que

u = u* + u' (2.53)

‘.Y: y‘li

CONFIGURACAQ
INTERMEDIARIA(i)

CONFIGURAGAO
DEFORMADA (d)

CONFIGURAGAO
NATURAL(n)

<13l

1 -
XK, K

FIGURA 2.5 - CONFIGURAGOES: NATURAL (n), INTERMEDIARIA (i) E DE-
FORMADA (d), DE UM CORPO A0 SE DEFORMAR

O principio dos trabalhos virtuais, em notacgao

matricial, para um unico elemento, podera ser escrito na forma
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ou
{2.55)

g' € o vetor que contém as componentes do segundo tensor de Pio

la-Kirchhoff no referencial x' . Pode também ser considerado

como a soma:
-1 i
' =g + 0 (2.56)

-1 ~ ) - -
onde ¢ e o vetor de tensoes de Cauchy relativo as deformagoes

. . - . i
ocorridas entre as configuragoes (n) e (i) e ¢ o vetor de
tensdes Piola-Kirchhoff no referencial x' correspondente as de-

formacoes processadas entre as configuracoes (i) e (d). ' &

1M

o vetor de deformagGes de Green no referencial x' devido as de
formagoes entre as posigoes (i) e (d) , sendo de' o seu in-
cremento. u' sao os deslocamentos de um ponto qualquer do ele-
mento entre as configuracfes (i) e (d). Os demais escalares e
vetores das Equacoes (2.54) e (2.55) sao definidos de forma seme
lhante aos da secao anterior, desta feita, no referencial inter-
mediario.

De maneira analoga a da Segao 2.5, pode-se definir a ma
triz 5' e 0s vetores gé e 6", dos gradientes dos desloca-

mentos, entre as posigoes (i) e (d) , relativos as coordena-

das do referencial intermediario.

0 vetor de Green, no referencial x', pode ser es

crito na forma:

eé + g (2.57)
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como na Equacao (2.36), em que
el = A" g (2.58)
L 2 -~ - ‘

sdo seus termos nao-lineares (Equagao (2.37)). O incremento des

te vetor, como na Equacao (2.48), fica:
de' = deé + A' de'’ (2.59)

Supondo- que o elemento, dentro de um processo in-
cremental de carregamento, se encontra na posicao intermediaria,
entao os deslocamentos u' de um ponto qualquer do mesmo podem

ser obtidos dos deslocamentos nodais §' , como®*®:
u' = N' g (2.60)

onde N' & a matriz das fungdes de interpolagao. E expressa em

termos das coordenadas da posicdao intermediaria x'

Os deslocamentos virtuais du' sao escritos dife

renciando-se a Equacgao (2.60), ou seja,
du' = N' d¢' (2.61)

0 vetor dos gradientes dos deslocamentos 6' pode

ser relacionado aos deslocamentos nodais por:
6' = G" &' (2.62)

onde a matriz gradiente G' contém as derivadas das fungdes de

interpolagao de N' . A Equagdo (2.62), como definida, € uma re



23

lagao linear permitindo escrever que
de' = G' ds" (2.63)

As componentes lineares do vetor de Green,da Equa
cao (2.57), sio obtidas dos deslocamentos nodais &' atravées da

matriz de deformagoes Eé , que contém derivadas das funcoes de

interpolagao de N' , na forma:

5" (2.64)

A variacgao de el @
de! = Bl d§’ (2.65)

Com base nas Equacgoes (2.57), (2.58), (2.62) e

{(2.64), o vetor de deformagoes de Green, no referencial x' , e

expresso em fungao dos deslocamentos nodais como:

) —_ 1 l T r
e = (By+ 7 B]) 8 (2.66)

onde
(§') = A" G’ (2.67)

& uma matriz de deformacbes lineares. Como A' & funcio de 8°',

entdo €' seria funcdo naco-linear de §'

A variagao do vetor de Green da Equagao (2.66),1le

-

vando em conta as Equacoes (2.59), (2.60) e (2.65), e:
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de' = gf dé’ (2.68)
onde a matriz de deformagoes B' pode ser escrita como:
B' (§') =B, + B} (2.69)

Substituindo as Equacoes (2.61} e (2.68) na Equa-
cao (2.54), tem-se a aproximagdo do principio dos trabalhos vir-

tuais, para o elemento considerado, escrevendo-se:

st J B'" gt av' = ds'" J N'T prQ avr + ds't J N'T P odar
V' v Al
(2.70)

As equagoes de equilibrio nodal, obtidas a partir

da Equacao (2.70), tomam a forma:

B Y pdAr (z.71)

V1 Vl’ AI

J Btt 0_1 d‘V’l = I N‘t D'Q dvl + f N|
Esta também pode ser colocada como:

pro(8) = [ ptooav - R=0 (2.72)

L J -~ -

Vl

onde R representa o vetor de forgas mnodais equivalentes

devido as forcas de volume o

145

e as forcas de super
ficie P'-, consideradas concentradas noé nds. ' € o vetor
das forgas residuais. O sistema da Equagdo (2.72), quando conve
nientemente extendido a todo o dominio, representa as equacoes de

equilibrio da estrutura.
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2.6.1 - Matriz de Rigidez Tangente

A matriz de rigidez tangente,

um determinado incremento, & ¥*:

5 - [ar]

(2.73)
Derivando a Equacdo (2.72) obtém-se esta matriz na forma:
t 99 t
Ki = [ B’ | dV' + [ (L' B')" 4v* (2.74)
,._T ] pt BQ . ~
'S 'A
onde:
dgr| 2% 2.75
35T T we (2.75)
— ij J
em que i=1,2, ..., 6 e j =1, 2, , n,e L € um ope-
rador diferencial definido por:
Ll = o! o (2.76)
k% L 36&
em que k=1, 2, ..., n e & =1,2, ..., 6 , sendo n o nﬁmg

ro de graus de liberdade do elemento.

em uma relacdo analoga a da Equagao (2.22),

A matriz de deformagoes B'

soma das matrizes de coeficientes constantes

tes lineares i = A" G’ 0 segundo termo

para um elemento,em

Substituindo a Equagao (2.68)

tem-se que:

(2.77)

€ expressa na Equacao (2.69) como a

Eé e de coeficien

da Equacao (2.74) po

de ser reescrito em funcao apenas das deformagoes lineares,como:
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J @' B)" av' = J (L' A' Gt av (2.78)
V' v

-

Wood?® verifica que wuma componente tipica do termo L' A' &
(3% u'/3x' 364) , que & um coeficiente da matriz gradiente G' da

Equacao (2.62), e escreve que

(L' A 69" =6t g6 (2.79)
onde
ox L3 Ty Is a3
St o= T%Y IS U§ 53 T;Z I; (2.80)
hfiz Iz o I3 9, 33__
e Ig € a matriz identidade 3% x 3

A matriz de rigidez tangente do elemento pode ser

colocada na forma:

K = Kp + K. (2.81)

onde

lex)

Kp = J B'" D. B' av' (2.82)
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S* G' av' (2.83)

2.7 - 0 ELEMENTO DE TRELICA ESPACIAL

A formulagao para o elemento de trelica espacial é desen
volvida considerando-se um referencial intermediario. Posterior
mente € particularizada para as formulagdées Lagrangeana e Lagran

geana Atualizada® .

2.7.1 - Formulacao em Relacdo a Um Referencial Intermediario

Supoe-se inicialmente um elemento de treliga na
configuragao nao deformada (natural) cujo sistema de referencia
€ identificado por x no sistema local. Ao deformar-se, duran-
te um incremento de cargas, o elemento passa pelo referencial
intermediario, em que os eixos de referéncia sio os de coordena-
da x' . Posteriormente, atinge a posigao final do incremento,
na qual os eixos cartesianos locais sao representados por %

As trés posigoes ¢ referencials do elemento sio representadas pa

ra o plano na Figura (2.6).

CONFIGURAGAO
DEFORMADA {d)
Yg
SISTEMA DE
REFERENCIA
GLOBAL x

CONFIGURAGAD
INTERMEDIARIA{i )

j o X
%wnmwm@o

;,// L NATURAL (n)

FIGURA 2.6 - O ELEMENTO DE TRELICA NAS. CONFIGURACOES: NATURAL (n),
INTERMEDIARIA (i) E DEFORMADA (d), REPRESENTADO PA-
RA O PLANO.

Xy
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0 principio dos trabalhos virtuais para o elemen
na posicao deformada € escrito, de acordo com a Equacao (2.42),

forma:
A f G déo dx = dw® (2.84)

que dEO e o sao as primeiras componentes, do incremento
vetor de deformacoes e do vetor de tensoes, respectivamente,

Cauchy. A & a area da segdo transversal nao deformada do ele

mento, que € mantida constante por se tratar de um elemento uni-

dimensional. Nesta forma

: =2 (2.85)

°  ax

e os deslocamentos nodais entre as posigoes inicial e final, mos

tradas para o plano na Figura 2.7, sao:

t
§ = . L, V. ,W. ,U. , V. , W. 2.86
I R R R RN (2.80)

Yg

Xg

—

i \
"

FIGURA 2.7 - DESLOCAMENTOS DO ELEMENTO DA POSIGAC INICIAL A FINAL, REPRESEN

TADOS PARA O PLANO
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0 principio dos trabalhos virtuais em relacdo ao

referencial Lagrangeano, como na Equagdo (2.47), & dado por:

A J o de dx = dw® (2.87)

L
onde de e ¢ sao as primeiras componentes, do ‘incremento do
vetor de deformagoes de Green e do vetor de tensoes Piola-Kirch-
hoff, respectivamente. A & também a area da secao transversal

nao deformada do elemento. Tem-Se¢ entao que
_ du 1 au, ? av,? aw, ?
E =5t 7 [;5;) G v Gx (2.88)

Adotando agora o referencial coincidente com a
configuracao intermediaria (x') , a equagao do principio dos tra

balhos virtuais, Equacao (2.55), toma a forma:

AJ o' de' dx' = dW€ (2.89)
,Q,'

onde

o' = o + o (2.90)

=i i = . .
g', o e o sao as primelras componentes, respectivamente, do

vetor de tensoes Piola-Kirchhoff no referencial x' , do vetor de

tensGes de Cauchy correspondente as deformacdes processadas en-

tre as configuragoes (n) e (i) , e do vetor de tensces Piola-

1

Kirchhoff no referencial x' relativo as deformagoes ocorridas

entre as configuragées (i) e (d) . €' & a primeira componen

te do vetor de deformagoes de Green no referencial x' devido as

deformacoes entre as configuracoes (i) e (d) , sendo de' 0
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0 seu incremento. Nesta forma

' v 2 v 2 v 2
er = U, % {}EET) e (7 4 (%%73:} (2.91)

+ g (2.92)

¢ os deslocamentos nodais entre as configuracgdes intermediaria e

final sao

L - 1 1 t 1 r 1 t
§' = L?. , v, w! o, ul, v ,le (2.93)
que sao mostrados para o plano na Figura 2.8. 0Os deslocamentos
de um ponto qualquer do elemento poderdo ser calculados através

das fungoes de interpolacdo da matriz N' , como na Eq. (2.60),

na qual
N' = 0 g’ 0 0 n' 0 (2.94)

onde

|
I
i
|
[N

(2.95)

e

n' = (2.96)

=
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Xg

L

FIGURA 2.8 - DESLOCAMENTOS DO ELEMENTO ENTRE AS POSICOES INTERME
DIARIA E FINAL, REPRESENTADOS PARA O PLANO

A primeira componente do vetor de Green da Equa-

cao (2.92), também escrita de acordo com a Equagao (2.66), fica:

' = (B + 3B & (2.97)
onde, da Equacao (2.64),
€c|) - B1 6!
= -
- gz (2.98)
sendo
B! = iL.L: 1,0,0,1,0,0] (2.99)



sendo que, como na

ou seja,

em que

_ du' _3v' 3w du’
L (1+ Bxl)a () l’(l+axr)

32

= L q '
7 B ¢

1 | .3u'\? av',? aw', 2
=7 [(5?3 k) (3?3]

(2.100)
Equagao (2.67)
Bl = A" G' (2.101)
su’ av' _ aw' du' 3v' 3w’
T ex'r T Bx' ox' * ox' ’ ax' ’Bx‘_J (2.102)
. 3u'  av' aw'

"i.} - LBX' 1 axr 3 ax|‘[ (2-103)

-1 0 0 1 0 0
f% 0 -1 0 0 1 0 (2.104)

0 0 -1 a 0 1

av'’ aw'
k] BX' 3 axl

(2.

105)
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Deve-se notar que, baseado na Equacao (2.62),

t
au' gv' ow'
L_ax' *ogxt ¢ Bx‘_J (2.106)

No referencial Lagrangeano, a relagao constituti-
va tangente (que define a propriedade tangente do material) e ex

pressa, como na Equacao (2.19), de acordo com a equagao

da

E. de (2.107)

em que do € o incremento da primeira componente do wvetor de
tensoes Piola-Kirchhoff e ET € o modulo de elasticidade tangen

te.

Para um material elastico linear as relacOes cons

titutivas sao escritas, como na Equagao (2.20), na forma:
o =E ¢ (2.108)

onde E & o modulo de elasticidade. Para este tipo de material

E e ET sao identicos.

0 modulo de elasticidade tangente Er pode ser

obtido diferenciando-se a Equagao (2.108) e igualando-a a Equa-
cao (2.107):
E. = Q%é;l e + E(e) (2.109)

T

Como Eg ¢ funcdo apenas da deformagdo axial do elemento (eg) ,
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pode-se representa-lo graficamente como sendo o coeficiente angu
lar da tangente, no grafico o = o(g) , para um valor de ¢ con

siderado, como na Figura 2.9.

&

FIGURA 2.9 - REPRESENTACAO GRAFICA DE ET

Na configuracdo intermediaria, o modulo de elasti
cidade tangente E% € obtido pela atualizacdo de ET , baseado

na Equagao (2.21), como:

213
E. = ET T3 (2.110)
Pode-se escrever que, de acordo com a Equagao (2.22),
do' = E+ de’ (2.111)
em que do' € o incremento dé ' . Como Ei nao depende de

§' , a Equacao (2.111) pode ser reescrita como:
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5 de (2.112)

i = . ]
onde dg & o0 incremento de g’

Para um material elastico linear, o modulo de elas
ticidade E' , no referencial intermediario, & obtido a partir

de E , com base na Equacgao (2.21), de acordo com a relacao:

(2.113)

A matriz de rigidez tangente do elemento K de

~-T °
acordo com a Equacdo (2.81), € expressa pela soma das matrizes

Ky e K! . Amatriz K € obtida da Equagdo (2.82):



]
Xy

Ju', av' au'. ow'
A+ o) i G+ 5 5%

vy v’ w’

ax' ax' 3x’
awv 2
(5

SIMETRICA

_(1+

_(l+

au'

ax

au'

X

ou'

ox’

u

2

)

av'
ax'

ow'
ax'

1 2

AeT)

ox

su', v’
( ax'’ ax'

(2.114)

9¢
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De acordeo com a Equacgao (2.83), obtem-se a matriz gé , na for-

ma:

K' = A I G'" o' G' dx'
~0 v -
L
= AL g‘t g G’
I3 0 - I
- ,Q‘tA_' (_1 + Cfl) _____ .:. ————— (2.115)
1
- ls | Es

A resultante das tensoes internas correspondentes

ao estado de deformagao do elemento, baseado na Equagao (2.72) ,

e:
E = A I }}?t g’ dx'
'Q,f
= A &' grt g'
t
- vl u'y _ ov' 3w’ su'y  v'  gw’
s Ao ‘_ G " ax"(l+3x')’3x"ax"} (2.116)

A formulacao foi desenvolvida no sistema de €ixo0s

local, portanto os co-senos diretores do elemento devem também es

tar referidos a configuragdo coincidente com as coordenadas X

2.7.2 - Formulacac Lagrangeana

A formulacdo Lagrangeana pode ser derivada da for
mulacao anterior. E necessario que o referencial intermediario,
identificado por x' , seja considerado coincidente com a posi-

¢ao inicial,de coordenadas x , ou seja ,
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x' = x (2.117)

e que se trabalhe com as coordenadas deste referencial Lagrangea

no.

A tensao axial de Cauchy relativa as deformagoes

entre os dois referenciais agora idénticos sera
st - g (2.118)
portanto,
c' =0 =0 (2.119)

€ a tensao axial do segundo tensor de Piola-Kirchhoff. A defor-

macao axial de Green passara a ser
g' = ¢ (2.120)

0Os deslocamentos &' e & serdo iguais, e os comprimentos &' e
P

2 do elemento também.

O modulo de elasticidade tangente ¢
E! = E (2.121)

ja comentado no Paragrafo 2.7.1. No caso do material elastico

linear o mddulo de elasticidade passarda a ser

E' = E =E (2.122)
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A matriz de rigidez tangente do elemento ET se-

ra a soma das matrizes KD e Eo , onde:



1+ 2y’

B 1+ Bu) v 1+ au) ow

X X

20?2 av Bw

X X 3x
3w, 2
(3%

SIMETRTICA

Ju, 9V
ax’ 9x

duy o
X

s By v
(1+ IX’ 9X

3u,- oW |

_(]_4-__

IxX’ © 9%

v aw
dx 9Xx

(2.123)

0v
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----- (2.124)

-
i
1
1
1
1
I
el i R

A resultante das tensoes internas correspondentes

ao estado de deformacao do elemento torna-se

t
- a |- duy 3y _ 3w duy v Aw
E = Ao t. (1= ax’’ 1+ ax)’ ax’ 89X

(2.125)

Na formulacao Lagrangeana os co-senos diretores
do elemento permanecem constantes e iguais ao do sistema local

nao deformado em qualquer incremento.

2.7.3 - Formulacao Lagrangeana Atualizada

A formulagao Lagrangeana Atualizada .também pode
ser derivada da formulagao desenvolvida no referencial interme-
diario. Neste caso;o referencial intermediario, cujas coordena-
das sao x' , € considerado coincidente com a posicdo final do

incremento de cargas, identificado por g , ou seja,

x' = X (2.126)

Utiliza-se entao o referencial da configuragao deformada para o
calculo das tensoes internas ao final do incremento de cargas, e
o mesmo € mantido fixo nesta posicdo para o calculo da matriz de

rigidez tangente a ser utilizada no incremento posterior.
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A tensao axial do segundo tensor de Piola-Kirchhoff corres
pondente as deformacgoes entre os dois sistemas de referéncia ci-

tados, ja coincidentes, &
g =0 (2.127)
entao,

o' =0” =0 (2.128)

sendo o0 a tensdo axial de Cauchy. A deformaciao axial e' fi-

cara nula e Eo sera a deformacdo axial de Cauchy. & serao os

deslocamentos entre as posigoes inicial e final, enquanto que os

deslocamentos &' se anularao. Os comprimentos &' e & do

elemento coincidem.

0 modulo de elasticidade tangente, chamado entao

de ET , sera

T
]

]

i
.__]
zolzol
w w

(2.129)

No caso do material elastico linear o modulo de elasticidade tor

na-se

fE=EFE=E (2.130)

A matriz de rigidez tangente do elemento K po-

de ser decomposta na soma das matrizes K e Ko , em que:
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1 o0 0'-1 0 0]
o 0" 0 0 o0
- 0" 0 0 o0
_ AR, .
Ry = —& | =mmmmmmmmmpmmm e (2.131)
L 1 0 0
SI M., 0 0
1
- ' O""'
c
i Iz - I3
g =89 . O (2.132)
~g ) 1
R

Na formulagao Lagrangeana Atualizada as coordena-
das nodais do elemento e, consequentemente, 05 co-senos direto-
res, sao corrigidos ao final de cada incremento. Com a finalida
de de se trabalhar sempre com as tensdes de Cauchy, a resultante
das tensoes internas correspondentes_ ao estado de deformagao do ele-

mento so6 € calculada apbs a atualizacao do referencial.

A tensdo axial de Cauchy & obtida atraves da atua
lizacao do referencial, ou seja, da transformacao da tensao axial

(Piola-Kirchhoff). Tem-se entac que®’

ail
I

o}

2| =1

(2.133)

A resultante das tensoes internas pode entao ser

obtida atraveés da equacao:

F=A5 |-1,0,0,1,0,0]" (2.134)
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A formulacao Lagrangeana Atualizada € ainda uma
formulacao de descricgao referencial, pois trabalha com incremen-

tos do tensor de deformacoes de Green.

2.8 - OUTRAS FORMULACOES

Desenvolveram-se nesté trabalho as formulacoes La
grangeana ¢ Lagrangeana Atualizada para trelicas espaciais .a par
tir de formulagdes gerais. Procurou-se também avaliar os desem-
penhos destas formulacdes em relagao as aproximagoes mais comu-
mente empregadas.

8:13~22,%  apresentam formulacdes con-

Varios autores
siderando grandes deslocamentos. A formulacao proposta inicial-
mente por Martin™ , estendida ao caso especial, também € analisa

da neste texto. Confrontou-se ainda os resultados de alguns exem

plos apresentados em diversos trabalhos.

Para o elemento em estudo, a Unica formulagao con
siderando grandes deformagdes € a apresentada por Jagannathan®™:2

E tambem discutida na presente analise.

Martin® (posteriormente Cook® ), para a analise
nao-linear geométrica usando a formulagdo Lagrangeana, escreve a

deformacao axial do elemento de trelica plana na forma:

_ du 1 ,3v.°
e = 2+ 2 (3 (2.135)

e obtem a matriz de rigidez tangente de acordo com a exXpressaoc:

(2.136)
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onde
1 0 "-1 0
0 0 0
K= B} oo (2.137)
' 1 0
SIM, ¢
' 0
av ! 3V
0 ﬁ [ O - ﬁ
du ' _ v 3u
ax ! X ax
M _AE | L ___
El =3 : (2.138)
! vV
' 0 5’;
STM. !
' 3u
! o9Xx
L. —
FO 0 0 0 7
3
Y N 3 .9vy?
706G 0 -7 Gx
M _ AE -—————
@2 =0 ; (2.139)
0 0
1]
S I M ,
' 3 .av,?2
a ]
5, ﬁ? e §¥ sao as matrizes, respectivamente, elastica linear
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ou convencional, nao-linear de primeira ordem e nao-linear de se

gunda ordem. O Indice M refere-se ao trabalho de Martin' .

0 calculo da resultante das tensdes internas cor-
respondentes ao estado de deformagdao do elemento & executado atra

vés da matriz de rigidez secante, ou seja,

(2.140)

=
n
=]
+
O] b
N
+
A b=
G

fornecendo

1
il
b O

(2.141)

0" =

Na mesma formulacgao apresentada por Martin! , pa-
ra o elemento de treliga espacial, a deformacao axial toma a for

ma :

_ 3u 1 v, ? aw, ?
g = 3% + Vi [(-éi + (5"}? :I (2.142)

. M M -~ .
As matrizes K, N e N passam entdo a ser escritas como®:

- L ~2

1 0 0 . -1 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0
K = %? e (2.143)
- ) 1 0 0
S I M. ' 0 0
)
\ 0
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[V
x{@

o) e

[_0 B_\_F_ QE ‘ 0 _a_V __B_WT
X X ! X X
Ju ' 3V _ du
3% 0 -5 Ix 0
1]
1]
du ' aw 0 _3u
39X ! ax X
D av au
' gx X
SIMETRICA ' 3u 0
1 ax
t
: 3u
[ X
(2.144)
r0 0 0 "0 0 0
1
@yt Ay aw ey’ 3v aw
X gx ax ! 3x X 93X
1
W, %, v aw 9w
Gx? 0 X 9% (5%)
- 0 0
! 2
. av v dw
SIMETRTITCA ‘ (BX 3% 9x
: w2
. (5%

62.145)
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Jagannathan'

comenta sobre a influéncia do ter
mo (3u/3x)?/2 na deformagao axial, para o estudo de grandes de

formagoes além de grandes deslocamentos, escrevendo-a na forma

ax ax

e = §E4w%[}%% ’ + (%%]2 + (gﬂ){} (2.146)

ou seja, utiliza a expressao completa da deformagao axial de
Green para a formulacdo Lagrangeana, e que € a mesma usada no
presente trabalho. Jagannathan':2 trabalhando com a analise nao
linear geométrica, escreve a matriz de rigidez tangente g% de

forma analoga a da Equacdo (2.136), sendo que:

[z 3u v dw ' _ g 3u _ 3v 3w |
ax ax ax ' ax X X
3u A _ 3u
X 0 X ax 0
du ' 3w o . du
ax ' ax ax
J _ AE S T ,
Ng - AR . (2.147)
'y u Ay Bw
! 3x ax X
1)
SIMETRICA u 0
X
' 2u
! ax




e, + (24" du 3y du dw By _ du dv . du 3w
L 9x - 83X 8X dX 9Xx ! L ax 9xX 9Xx 3x 3Ix
)
1
L}
e+ (V7 v 3w ., _ 3u 3v ce - (A3t L3y ow
L X X 3X , X 9X L 9X ax 9Xx
t
]
(.a_ﬂ)z . _ 3u 3w _ 3V 3w _E_(aw)z
L axX’ 3x 89X 3X 99X L '3x
B o . (2.148)
D e (AT du 3v du 3w
\ L 90X 9X 9X aX 9X
| By av aw
SIMETRICA ' €L+(a_x X BxX
L]
: w. 2
,. ) e, * 5%

6F



50

em que
e =21 v (& e &Y (2.149)
L™ 5 8x ax ax )

0 indice J refere-se aos trabalhos de Jagannathan!-2 |

A resultante das tensoes internas correspondentes
ao estado de deformagao do elemento, também & obtida de maneira
analoga a da Equagdo (2.141), através da matriz de rigidez secan

te Kg , semelhante a da Equagao (2.140).

A matriz de rigidez tangente e a resultante das
tensdes internas, apresentadas por Jagannathan''® , sao matemati
camente iguais as da formulacdo Lagrangeana apresentada no pre-

sente trabalho, considerando apenas a nao-linearidade geométrica
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IIT - METODOS DE SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES NAO-LINEARES

Diversos algoritmos sao propostos para a solucgao
de sistemas de equacdes algébricas nao-lineares. Os algoritmos
de interesse devem entretanto atender a uma série de caracteris-
ticas especiais. Os processos apresentados neste trabalho se
destinam a analise de estruturas pelo método dos elementos fini-
tos, requerendo a solugao de grandes sistemas de equagbes em ca
da etapa da analise. Na escolha de um dos métodos, importante
atencao deve ser dada a precisao dos resultados e a eficiéncia
computacional.

As equacdes de equilibrio, qualquer que seja a for

mulagdo empregada, podem ser escritas na forma® % ¥ .

Kg=2+Q (3.1)

onde K & a matriz de rigidez linear ou convencional, q o ve-
tor de deslocamentos nodais, P o vetor de forcas devido as car
gas aplicadas, e Q o vetor de pseudo-forcgas devido aos efeitos

nao-lineares. Os tres vetores sao referidos ao sistema de refe-

réncia global.

Nao sendo possivel a obtencao da solugdo exata do
sistema da Equacao (3.1), torna-se conveniente a définicao de

equacgoes de desequilibrio nodal como ségue:
p=-Kag+P+Q (3.2)

em que ¢ €& o vetor das forcas de desequilibrio nodal, ou seja,
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das forcas residuais,

0 vetor P pode ser colocado como o produto de
um parametro de carga conveniénte X (escalar) e de um vetor de

cargas normalizadas p , ou seja,

P=) p (3.3)

Os métodos considerados neste trabalho foram agru

pados, de acordo com a maneira que pretendem satisfazer a equa-

cao de forcas residuais, em *:*-* :

¢ =0 - métodos que efetuam iteracoes para restabelecer o
equilibrior

p = 0 - métodos incrementais (o ponto indica derivagio em

relacdao ao parametro de carga A), ¢

IE=1
+
| S |

p = 0 - métodos incrementais com correcio.

[
—
t

1% CLASSE:- SOLUGAQ COM VERIFICACAO DO EQUILTBRIO (y = 0)

Nesta classe de métodos de solucdo das equacbes
nao-lineares, tenta-se satisfazer as equacgoes de equilibrio a me

nos de uma preestabelecida tolerancia.

3.1.1 - Método Iterativo de Newton-Raphson

0 priméiro método coénsiderado € o deé Newton-

y 24,27

Raphson® , N0 qual o carregamento pode também ser aplicado em

incrementos.

O vetor de forcas de desequilibrio nodal corres-

pondente aos deslocamentos estimados q e as cargas aplicadas

P

, tem a forma:



p(q) = - K g+ P + Q(q) (3.4)

Desenvolvendo este vetor em série de Taylor em tormo do ponto q,

obtém-se a seguinte expressao para os deslocamentos q + A q !

oy (q) ;
(g + 8q) = ¢(q) + pq + 0] (b0)?] (3.5)

No método de Newton-Raphson sao mantidos apenas os dois primei-
dos termos da série da Equacdo (3.5), e considera-se que as for-
¢as residuais correspondentes aos deslocamentos q + Aq sao des

preziveis. A Equagao (3.5) € reduzida a:

oy (q)
- 39 Aq = y(q) {3.6)

As derivadas parciais da Equacao (3.6) sao fornecidas pela dife-

renciagao das forcas de desequilibrio nodal da Equacdo (3.4), e

obtem-se:

Rt
£ i=sq]) 49 = v (3.7)

A Equacao (3.7) também & escrita na forma:

(K + N(q) ) Aq = P(q) (3.8)

n+l n

onde n 1indica o passo iterativo atual (n =0, 1, 2, ..., N)
g(g)n representa a matriz de rigidez nao-linear devido aos des-
locamentos estimados q, - A Equagdo (3.8) e resolvida para cal

cular os (n + 1)-ésimos incrementos dos deslocamentos. Estes

incrementos sao entao usados para determinar um vetor de desloca
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mentos melhorados em que

gn+1 ’

9ne1 T 9 * Bdp (3.9)
As Equagoes (3.8) e (3.9) sdao as relacoes de recorréncia do méto
do iterativo de Newton;Raphson. Com uma estimativa 1inicial’ dos
deslocamentos, estas equagoes sao utilizadas sucessivamente. 0
processo iterativo € realizado até que os incrementos dos deslo-
camentos ou as fdrgas de desequilibrio nodal sejam suficientemen
te pequenas. O critério de convergéncia utilizado € o da norma

Euclideana modificada dos deslocamentos.

Quando as cargas saoc aplicadas em incrementos. o
processo iterativo € empregado para cada valor de P . O metodo

de solucdo procura satisfazer as equacoes de equilibrio. isto €.

Yy = 0 . para cada incremento do carregamento.

Na Figura 3.1 € representada a forma de convergen
cia do método para uma estrutura com um grau de liberdade e com

0 carregamento aplicado em apenas um incremento.

- e -

o

CARGA APLICADA

i 4 i
1 el

9% 9y 9% 9y
DESLOCAMENTO

-+

FIGURA 3.1 - METODO ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSON
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Deve-se notar que, na Equagdo (3.8), (K + N) & a

matriz de rigidez tangente.

3.1.2 - Método Tterativo de Newton-Raphson Modificado

A ségtuuia técnica de solucdo estudada ¢ o método iterati-
vo de Newton-Raphson modificado. Este método & semelhante ao de
Newton-Raphson convencional anterior, porém a matriz de rigidez
tangente & mantida constante em varias iteracgdes, sbo sendo atua-
lizada quando se torna lenta a velocidade de convergéncia. Esta
modificacao visa uma diminuicao do esforg¢o computacional, evitan

do a geracao constante da matriz de rigidez tangente.

Alguns autores comentam sobre a possibilidade do
uso de um acelerador de convergencia com o intuito de melhorar a

eficiencia do metodo.

No presente trabalho, considerou-se que a atuali-

" zac3o & feita sempre que se inicia um incremento de cargas.

A representacao da forma de convergencia do méto-
do iterativo de Newton-Raphson modificado & mostrada na Figura
3.2, para uma estrutura com um grau de liberdade e a_ aplicagao da

carga em um 1lncremento.
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< [ |
a
Se ; S
5 T
o |
<l 1
|
L4
o
1 4
-4
[
t —t+—— -
% 9 % 9% I
DESLOCAMENTO

—_— e ———— e —— e

FIGURA 3.2 - METODO ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSON MODIFICADO

Os critérios de convergéncia usados na analise nao
linear de estruturas,através de métodos iterativos, podem ser di
vididos em treés grupos: critério de forgas, critério de tensdes

e critério de deslocamentos.

0 critério de forgas normalmente se baseia na com
paragao entre as forcas de desequilibrio nodal da estrutura e as
cargas aplicadas. Seu uso & desaconselhado em estruturas em que
0s vetores de forgas a serem comparados contenham grandezas de

dimensoces diferentes?® .

No critério de tensdes, verifica-se a variacdo das
tensoes durante um passo iterativo em relac¢do a um nivel de ten-
sao prescrito. Este critério se adapta bem a treligcas, cabos e

membranas,sujeitos a grandes deformacées?® .
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Quanto ao critério de deslocamentos, observe-se
inicialmente a definicdo do vetor admensional & ?® baseado nos

deslocamentos da estrutura, e definido como:

t
. Aq Aq Aq. Aq
e(3) - ti—l I S -—{ﬂ (3.10)

qlr, 9y Air Anr| ..
: (i)

em que Aqgj) € a variacao no deslocamento componente i duran

te o passo iterativo j , q € o maior deslocamento componente,

ir
e n & o total de incognitas. Trés normas alternativas sao entao

sugeridas para o valor deste vetor: a norma absoluta modificada

n Aq
=1 _i
lell; =5 R (3.11)
a norma Euclideana modificada
A 2\ 2
1 o q
lell, =|5 = | (3.12)
i=1 |%r
e a norma maxima
Aqi
I« ll, = max, T (3.13)
ir

Para qualquer das tres normas, o critério de convergencia wusado

e:
lell < v (3.14)

em que vy geralmente varia de 1072 a 107° , dependendo da pre

cisdo desejada.
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Bergan® comparada as tres normas dos deslocamen-
tos para uma placa delgada (fortemente nao-linear) e wuma casca
abatida (moderadamente nao-linear), usando o método de Newton-
Raphson, e apresenta um griafico dos valores de |l e || em funcao
do nimero de iteracdes, reproduzido na Figura 3.3. As curvas ob
tidas variam quase que paralelamente, indicando nao haver prefe-

réncia entre uma norma ou outra.

NUMERO DE CICLOS j
| 2 3 4 5 § 7 8 9 _

PLACA
DELGADA

el
S
/

NORMA

———- :NORMA MAXIMA

— =NORMA EUCLIDEANA MODIFICADA
— ==z NORMA ABSOLUTA MODIFICADA

FIGURA 3.3 - COMPARACAO ENTRE CRITERIOS DE CONVERGENCIA

No presente trabalho utiliza-se a norma Euclidea-
na modificada dos deslocamentos. O valor de teste da convergen-
cia y € fornecido como dado do programa (adotando-se quase senm

pre Yy = 10—5].

3.1.4 - Outros Metodos da Primeira Classe

Entre os métodos da primeira classe, também podem

ser citados®: aproximacées sucessivas, minimizacdo direta do po-
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tencial total e perturbacao estidtica, nao estudados neste traba-

lho.

3.2 - 22 CLASSE: SOLUGAO INCREMENTAL (§ = 0)

A segunda classe dos métodos de solugac contém

aqueles que resolvem a Equacao @ = 0.

Derivando a Equagdo(3.1)com respeito ao parametro

A% tem-~se:

(3.15)

=
Lo
I
go
+
(Pl

Os coeficientes do vetor do ltimo termo da Equa-

cao (3.15) assumem também a forma:

. aQ;
Q; = —a; a; (5.16)

e

A Equacao (3.15) pode entao ser reescrita como:

(K+N) g=p (3.17)

em que os coeficientes da matriz N sao semelhantes aos de sua

correspondente na Equagao (3.8). O sistema da Equacao (3.17) ca

racteriza a segunda classe.

3.2.1 - Método Incremental Convencional

Considerou-se inicialmente o método incremental
convencional, que & obtido aplicando-se o processo de diferenca

posterior de Euler para q na Equacado (3.17)% , fornecendo en-

tao a expressao:
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(K + Np) Bg,y = 0P (3.18)

em que m indica o incremento de cargas atual (m = 1,2, ..., M).

Esta mesma equacdo & também apresentada em outros trabalhos®»®°7,

Na Figura 3.4 € representada a solugao obtida a
cada incremento, para o método incremental convencional, .em uma

estrutura com um grau de liberdade.

<L
o 1
S 1
3 AP
a
<I
o i
o
=
o P ay
£
AP
+ ol
DESLOCAMENTOQ i

FIGURA 3.4 - METODO INCREMENTAL CONVENCIONAL

3.2.2 - Método de Runge-Kutta de Quarta Ordem

A seguir, e apresentado o método de Runge-Kutta de
quarta ordem. Reescrevendo a Equagao (3.17) como um sistema de

equacoes diferenciais ordinarias de primeira ordem, obtém-se:

(3.19)

r::-l ol
> 1,2
I
=)

(K + N)

Cada equacdo deste sistema pode também assumir a forma:
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dq

=
d)\ FJ (}\3 q.]_: qza AL | Q) (3'20)

em que j indica a equagao considerada e n & o nimero total
de equacgoes.
Escrevendo a Equacao (3.19) em forma incremental,

tem-se?

Aq
(K +N) 55 =p (3.21)

As condicoes iniciais de cada uma das equagoes do

sistema sao

jS = Clj (li) (3.22)
sendo que j =1, 2, ..., n . 9 € a solucdo da j-ésima equa-
gao para Ay - As condigcoes iniciais do problema qjo geralmen

te sao conhecidas, porém as do i-é€simo incremento de cargas sao

0os resultados obtidos no intervalo anterior.

Para cada equagao do sistema, a integracgdo numéri
ca pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem, para o i-&simo

incremento de cargas, pode ser descrita por¥ :

_ AX
qj,i+1 = qji t % (kjl + ijz + 2kj3 + kj4) (3.23)
cnde:
k]l = FJ ()\1, qli’ qu’ ’ qnl) (3'24)
q%: = q.. + = AX Kk (3.25)
ji ji 2 jl :
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_ ) .
kjp = F5 Oy + 55 afys 955, oo dpy) (3.26)
- . 1
Gi = 91tz B Ky, (3.27)
- N _
k33 = Fj (ll * 5 Ay 9940 , qnl) (3.28)
Ay = 953 % 8r Ky (3.29)
€
Kjg = Fy O * 82,034, Q335 »-os Ap) (3.30)

A Equagao (3.23) & aplicada naralelamente a cada uma das n equa

coes do sistema da Equacao (3.21).

3.2.3 - Método "Predictor-Corrector" de Hamming

Considera-se a seguir o método "predictor-correc-

tor" de Hamming. Hamming pesquisou varia$ classes de métodos ti
po ''corrector' de quarta ordem, e selecionou 0 que apresentava
melhor combinacao entre estabilidade e precisao, para ser wusado
com algum método tipo 'predictor". Optou peloe ’predictor” de
Milne de quarta ordem, modificando-o atraves de " uma estimativa

do erro de truncamento. Esta mesma alteragdo foi também introdu

zida na etapa 'corrector' do método¥® .

Seja o sistema de equacées diferenciais ordinirias

de primeira ordem, obtido da Equacao (3.17) (Equaciao (3.19)):

Qal o
> 1O

(K+N) 35 =P (3.31)

em que cada equacao assume também a forma (Equacdo (3.20)):
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J -
"HA_ F ()\5 q19q21 L qn) (3'32)

onde j =1, 2, ..., n . Em forma incremental a Equacao (3.31)

torna-se (Equacao (3.21)):

(3.33)

t>||>

>| 1o
i
bl

(K + N)

Para cada uma das equagbes do sistema, o método
de Hamming necessita, além das condig¢Oes iniciais do problema
qj,0 , de tres 1ncrem¢ntos subsequentes qj’1 . qu,2 e qj,3 ,
que sdo obtidos no método de Runge-Kutta, e das derivadas Fj 0
, F. € Fj 7 fornecidos pela Equacao (3.32).

Apresenta-se a seguir o algoritmo do método 'pre-

dictor-corrector" de Hamming, - para uma equagao qualquer

j (3 =1, 2, ..., n) . O processo ¢ aplicado paralelamente para
cada equacao j , em cada incremento de cargas i ¥.
Seja q. a solucdo estimada para a j-ésima va-

j,1

Tidvel dependente , ou seja,

qj,i = Qj U\i) (3.34)
e Fj ; @ derivada calculada
Fioi 85 (4009 55 9 500000 9y 5) (3.35)

3

Supoe—se que qj,i ’ qJ,i_l 3 qJ’l_z L) Qj,i_s D Fj,l » Fj’l_l

F sao conhecidos. E também considerado ser conhecido o er

j,i-2

ro de truncamento local ej i da etapa ''corrector' do método.

k]
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A solugao qP € calculada através do método

j.i+l
"predictor'" de Milne como:
& .., =q s 3@ F, . -F. . L +2F. . )
j,i+1 j,i-3 3 j,1 j,i-1 j,1-2

(3.36)

Esta solucao € entao modificada, levando em conta que o erro de

truncamento local e nao sera muito diferente do valor es-

j,i+1
timado ej i tendo-se:
-P _ P 112
G i+1 ~ 95,441 Y O €54 (3.37)
e a derivada F. ..., sera:
j,1+1
=P o -P -P -pP
Fj,i+1 Fj (Ai‘bl,ql,i"'l, qz,iq_l! | qn,i+1) (3'38)
Aplicando a etapa ''corrector" do método, obtém-se
entao:
C _ 1 _ - _—P -
4 j+41 ° 3§ {? A5 47 95 4-2 * 3 AA (Fy 5 T 2 F5 50 Fj,i«li]

(3.39)

0 erro de truncamento local estimado no atual incremento sera:

_ 9 C P
,iv1 - T2T (95 ,i+1 ~ 95, i+1)

(3.40)
A solugao final fornecida nesta etapa € obtida pela modificacio
da Equacao (3.39)}, utilizando o erro de truncamento da Eq. (3.40),

como segue:

95,541 7 %5,i+1 T ©j i1 (3.41)
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0 valor da derivada, para o incremento seguinte, sera:

= F. (X

Fj,i""]_ j i-]-l’ ql,i"—l, q2,1+l, LR ] qn,i+1) (3.42)

= 0)

3.3 - 32 CLASSE: AUTO-CORRETIVO DE PRIMEIRA ORDEM (@ + 7

e

0 metodo incremental auto-corretivo de primeira

ordem € o que satisfaz a equagao %M.

v+ 2y =0 (3.43)

onde Z & um parametro escalar. Este método & mais estavel e
preciso em relacdao ao incremental cofivencional, pela adicao do termo
corretivo em cada incremento de cargas. Tal termo pretende asse
gurar que os deslocamentos obtidos devido as cargas aplicadas, se
aproximam dos valores reals, fornecendo uma consequente melhora

no equilibrio estrutural.

A natureza auto-corretiva do processo pode ser ob
servada quando € analisada a solucdo exata do sistema de equa-
¢oes diferenciais ordinarias de primeira ordem da Egquacgdo (3.43).
A i-ésima componente da forga de desequilibrio que satisfaz a

Equacdo (3.43), e escrita na forma:

v. = C_ e (35.44)

Da Equacdo (3.44), verifica-se que, quando o parametro de carga
A cresce, a forga de deséquilibrio decresce exponencialmen-

te 5

Substituindo-se na Equacao (3.43) a derivada do

vetor de desequilibrio nodal, da Equacdo (3.2), em relacido ao pa
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rametro de carga X , vem:

(3.45)

b bR
Qe
I
o}
n
(Fel]
+
1
=

A diferenciacdo dos coeficientes de Q , como na Equacgao (3.16),

fornece:

(K+¥) §=p+y (5.46)
Aplicando-se o processo de diferenga posterior de Euler para é,
entao:

(K + @m) Agm+1 = AP + Z AN Y (3.47)

em -‘que 'm -indica o-incremento de cargas atual (m=1, 2, ..., M),

e ZAx €& o fator de amplificacao do desequilibrio.

Stricklin® aconselha que ZAX deve variar entre
1,0 e 1,3. Comenta também, que grandes valores deste fator pou-
co influem na precisdo das respostas, podendo inclusive levar a
instabilidade do processo numérico em estruturas fortemente nao-

lineares que sofrem um rapido aumento de rigidez.

Quando ZAX = 1,0 o método também & chamado de
incremental modificado. Corresponde ao método de Newton-Raphson
com uma iteracao por incremento. O método incremental modifica

do & representado na Figura 3.5 , para uma estrutura com um grau

de liberdade .
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FIGURA 3.5 - METODO INCREMENTAL MODIFICADO

Se o fator de amplificacdo do desequilibrio & nu-

lo, recai-se no método incremental convencional.

No programa de computador desenvolvido neste tra-
balho, ZAx & fornecido como dado do problema. Usou-se sempre
ZAX = 1,3 para o método incremental auto-corretivo de primeira

ordem, além de ZAX = 1,0 (método incremental modificado).
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IV - PROGRAMA AUTOMATICO

Neste capitulo € apresentado o programa ANALITE -
Analise Nao-Linear Geometrica e Fisica de Trelicas Espaciais.Com
a finalidade de comparar a precisdo dos resultados e a eficién-
cia computacional das formulagoes apresentadas no presente traba
lho (Secao 2.7), o programa tambem dispoe das formulacdées desen-
volvidas por Jagannathan!''? ¢ Martin® (Secdo 2.8). Efetua tam-
bem os diferentes métodos de solucdo das equacdes nao-lineares
apresentados no Capitulo III. Os algoritmos apresentados seguem
uma mesma linha de programacao, semelhante ao exposto por Ebner®.

Sao usadas rotinas de calculo distintas apenas ao nivel do ele-

mento, validando a comparacgao dos custos de analise do programa.

Foi elaborado em 1inguégem FORTRAN-IV e implemen-
tado no computador Burroughs modelo B-6700 do Nucleo de Computa-
¢ao Eletronica da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Esta
listado em apendice: programa principal, 31 sub-rotinas e uma
fungao. Devido a grande variedade de opg¢des de calculo, tomou-
se o cuidado de comentar as diversas tarefas que sao executadas.

O programa fonte dispoes de 2.089 cartoes.

4.1 -~ PROGRAMA ANALITE

O programa principal tem a finalidade de 1ler os
dados do problema (através da sub-rotina DADOS) e definir um dos
tres caminhos a ser percorrido, conforme a analise solicitada,
através das sub-rotinas seguintes: ALINE1l, F25M14 ou F25M56. No
Quadro 4.li e5ta esquematizado este procedimento. Os indices

IFORM e METOD sao lidos como dados ¢ definem, respectivamente, a

-

formulacao desejada e o método escolhido. No Quadro 4.2 ¢ mos

trado o relacionamento do programa.principal com as diversas sub
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rotinas, que serao chamadas dependendo do algoritmo de calculo

que esteja sendo usado.

INICIO

DADOS

ALINE1 |——

F25M14  [—Pl

F25MSE

h 4

QUADRO 4.1 - PROGRAMA PRINCIPAL

4.2 - SUB-ROTINAS DO PROGRAMA ANALITE

As fungoes de cada uma das sub-rotinas do progra-

ma ANALITE, resumidamente, sdo as seguintes:

DADOS - L&, em cartoes, os dados do problema e armazena as varia
veis na memdoria principal. Imprime os dados e retorna
ao programa principal. Esta sub-rotina permite também

a leitura de varios exemplos consecutivos.
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| DADOS |
(RIGTO |-~
APOIO
—{ALINEL ——{SOLSIT{MIN
DELOC
—RIGTO]--- RIGEL f——{RLIN ]
AR |
APQIQ MOREL{ F—RTAN3|
—{SOLSTMIN] —{RTAN4 {NLFTS]
—{CORGE | [ESF23 }——RIGEL F——{RTANS FNLFIS]
[ANALTTEH—{FZ5Mid ) -
RSEC3
—(ESF23]-—
—(ESF45]-—-
RESUL
—RIGTO[-—-
APOIC
— SOLSI |—MIN]|
CORGE DELOC
- —RUNGE | ESEES —{ESEL4 H{NLFIS]
—{F25M56 [
—{AMING —[ESELS [—{NLFIS ]|
(ESF23|---
—{ESF45]---
—{RESUL |

QUADRO 4,2 - RELAngEs ENTRE O PROGRAMA PRINCIPAL E AS SUB-ROTINAS
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ALINEl1 - Efetua a analise linear da estrutura. Chama as sub-ro-

F25M14

F25M56

RIGTO

RIGEL

ROTAC

tinas indicadas no Quadro 4.2° . Seu algoritmo esta co-

mentado na listagem do programa.

Executa a analise nao-linear geométrica e fisica da es-
trutura para as diversas formulagdes. Sao os seguintes
os métodos incrementais de solug@o que emprega: iterati
vo de Newton-Raphson, iterativo de Newton-Raphson modi-
ficado, incremental convencional e incremental auto-cor
retivo de primeira ordem. O Quadro 4.2 mostra as sub-
rotinas necessarias ao algoritmo de calculo, que esta

bem comentado na propria listagem do programa.

Contém os algoritmos dos métodos de integracdo numérica:
Runge-Kutta de quarta ordem e "predictor-corrector" de
Hamming, para a analise nao-linear geométrica e fisica,
nas diversas formulacgoes. Estao apresentadas no Quadro
4.2 as sub-rotinas utilizadas neste procedimento.Na lis
tagem do programa encontram-se todos os comentarios ne-
cessarios ao entendimento do algoritmo de cada um dos
métodos.

Gera a matriz de rigidez total: elastica linear (anali-
se linear), e tangente ou secante (analise nao-linear),
dependendo do Indice fornecido pelas sub-rotinas do pri
meiro nivel (ALINE1, F25M14 ou F25M56). Para cada ele-
mento da estrutura, chama as sub-rotinas RIGEL e MOREL.

Calcula a matriz de rigidez do elemento: no sistema lo-
cal (ESF23) ou no sistema global (RIGTO). Requer as
sub-rotinas ROTAC e DELOC, e, dependendo do indice for-
necido, calcula a matriz de rigidez do elemento solici-
tada, por meio de uma das sub-rotinas indicadas no Qua-
dro 4.2,

Calcula a matriz de rotagao ou, a matriz de rotagao e

sua transposta, para o elemento.



DELOC

RLIN1

RTANZ

RTAN3

RTAN4

RTANS

RSEC?2

RSEC3
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Calcula os deslocamentos nodais do elemento no sistema

local.

Calcula os coeficientes da matriz de - rigidez elastica
linear (convencional) para o sistema local (analise li-

near).

Calcula os coeficientes da matriz de rigidez tangente
do elemento no sistema local para a formulacao Lagran-
1,12

geana apresentada por Jagannathan (analise nao-1i-

near geométrica).

Calcula os coeficientes da matriz de -rigidez tangente
do elemento no sistema local para a formulagao Lagran-
geana desenvolvida por Martin®™ (analise nao-linear geo-
métrica e tensor de deformagoes .desprezando o termo

(8u/3x)?/2)

Calcula os coeficlentes da matriz de rigidez tangente
do elemento no sistema local para a andlise mndo-linear
geométrica ¢ fisica através da formulagdo Lagrangeana
(desenvolvida no presente trabalho). Utiliza a sub-ro-
tina NLFIS se solicitado.

Calcula os coeficientes da matriz de rigidez. tangente do
elemento no sistema local para a formulagaoc Lagrangeana
Atualizada, considerando nao-linearidade geométrica e
fisica (desenvolvida no presente trabalho)}. Solicita a
sub-rotina NLFIS quando necessario.

Calcula os coeficientes da matriz de rigidez secante do
elemento no sistema local para a formulacao Lagrangeana

11412

desenvolvida por Jagannathan (analise nao-linear geo

metrica).

Calcula os coeficientes da matriz de rigidez  secante
do elemento no sistema local para a formulagdo Lagran-

geana apresentada por Martin®™ (analise nao-linear geo-

métrica e tensor de deformagoes desprezando o termo

(du/ex)2/2)



NLFIS

MOREL

ARMRT

APOIO

SOLSI

CORGE

NORMA

RUNGE

HMING
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Introduz a niao-linearidade fisica no elemento

Armazena adequadamente a matriz de rigidez do elemento
na matriz de rigidez total. E a mesma sub-rotina:iELASS®

Armazena a matriz de rigidez tangente total calculada no
primeiro passo iterativo de cada incremento de cargas

do método de Newton-Raphson modificado.

Introduz as condigoes de contorno (restricgoes nodais)no
sistema de equagbes lineares, utilizando a técnica .dos

"zeros e uns'.

E a sub-rotina encarregada da solucgao do sistema de equa
¢oes lineares pelo mé€todo de eliminacdo de Gauss, para
sistemas simétricos em banda. Esta sub-rotina utiliza

a funcao MIN.

No caso da formulacao Lagrangeana Atualizada, a sub-ro-"
tina CORGE atualiza a geometria da estrutura, ou seja,

- corrige as coordenadas nodais.

No caso dos métodos iterativos, a sub-rotina NORMA cal-
cula a norma Euclideana modificada dos deslocamentos,pa
ra posterior verificacao da convergéncia na sub-rotina
F25M14.

E a sub-rotina responsavel pela integracdo numérica do
sistema de equacdes diferenciais ordinarias de primeira
ordem pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem. Os va
lores das derivadas necessarios ao processo sdo calcula
dos com o auxilio das sub-rotinas RIGTO, SOLSI e APOIO.
A sub-rotina RUNGE €& chamada quatro vezes em cada incre
mento de cargas. E wuma versdo adaptada da  fungao
RUNGE¥ .

Efetua a integracdo numérica do sistema de equacdes di-
ferenciais ordinarias de primeira ordem pelo. método

"predictor-corrector"” de Hamming. As sub-rotinas RIGIO,



ESFL1

DESZ23

ESFZ23

ESF45

ESEL4

ESEL5S

RESUL
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SOLSI e APOIO sao também utilizadas para auxiliar no cal
culo dos valores das derivadas requeridas pelo algorit-
mo. FEsta sub-rotina & chamada duas vezes por incremen-
to de carregamento. A mesma € uma versao - adaptada da
fungao HAMING® .

Calcula os esforgos nos elementos, no caso da analise 1i

near.

Calcula o vetor de desequilibrio nodal, e as cargas de
equilibrio nodal do final do incremento (cargas aplica-
das e reacGes de apoio), no caso das formulagoes nao-1i

neares que fazem uso da matriz de rigidez secante.

Calcula os esforcos nos elementos, no caso das formula-
¢oes nao-lineares que utilizam matriz de rigidez secan-
te.

A sub-rotina ESF45 € requisitada nas formulagoes que cal
culam diretamente o equilibrio nodal (apresentadas no
presente trabalho), ou seja, nao fazem uso da matriz de
rigidez secante. Esta sub-rotina calcula os esforgos
nos elementos, o vetor de desequilibrio nodal, e as car
gas aplicadas e reacdes de apoio (equilibrio nodal no
final do incremento).

Esta sub-rotina & chamada pela ESF45, para calcular os
esforcos no elemento no sistema local, no caso da formu
lagao Lagrangeana. Quando necessario se vale da sub-ro
tina NLFIS.

Calcula os esforcos no elemento no sistema local, no ca
so da formulagao Lagrangeana Atualizada, quando requisi
tada pela sub-rotina ESF45. Se necessario esta sub-ro-
tina chama NLFIS.

Encarrega-se da saida dos resultados na impressora. De
pendendo do indice IMPRE fornecido ao programa, OS re-

sultados serao impressos: ao final de cada passo itera-
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tivo (nos métodos iterativos), ao final de cada. incre-
mento, ou apenas ao final da analise (4ltimo - incremen-
to).

4.3 - MANUAL DE UTILIZACAO DO PROGRAMA

No Quadro 4.3, sao apresentados os dados de entra
da que devem ser fornecidos ao programa. Esta indicado, por co-
luna: o numero de ordem, o nimero de cartdes, as variaveis, os
formatos das variaveis e observagoes. Alguns comentarios se fa-

Zem Necessarios.

4.3.1 - 1° Conjunto: Titulo do Programa

Os trés primeiros cartées sdao destinados ao titu-

lo. Cada um dos cartoes pode ser utilizado da soluna 1 a 80 .

4.3.2 - 2° Conjunto: Tipo de Analise

Este cartdo define se a analise & linear ou nio-
linear. Se a ndo-linearidade for apenas geométrica todos os da-
dos estao contidos no cart3o, porém, a nao-linearidade fisica so
& definida nos dois conjuntos de cartdes seguintes. Nesta etapa

0 programa verifica a consistencia dos dados.
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N¢ DE
QORDEM CARTOES VARIAVEIS FORMATQOS OBS.

1 3 TITUL(I) * . 20A4

2 1 IFORM, METOD, MINCR, {2(9X,I1), 2(5X,I5),.
MITER,GAMA,ZDLAM, IMPRE|F10.8, F10.5, 95X,I1

3 1 NN, NE, NNAP, NNCR, [4(4X,I6), F10.0,
E, NPONT 5X, 15

4 NPONT |1, SIG(I), EPS(I) . 5X,15, 2F10.5 *

5 NN 1,X(I), Y(I), Z(I) 4X,16, 3F10.4

6 NE I, ICON(N1+1), 3(4X,16), F10.5
ICON(N1+2), PROP(I),
onde N1 = NNE+*(I-1)

7 NNAP J, TAPO(L1+1); TAPO(L1+2), 4X,16, 3(9X,I1)
IAPO(L1+3), onde
L1 = (NGL+1) * (I-1)+1,
I = 1 - NNAP

8 1 NUMER, TICAR(I) 6X,I4, 10A4

9 NNCR  |J, P(L+1), P(L+2), 4X,16, 3F10.3
P(L+3), onde
L = NGL = (J-1)

(*) Este conjunto de cartoes s € lido se NPONT, do conjunto
anterior, for maior que zero

QUADRO 4.3 - DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA

Os significados das variaveis sao:

IFORM - indice que define a formulagio;

METOD - indice que define o método de solugao;
MINCR - niumero de incrementos;

MITER - numero maximo de iteracoes por incremento;
GAMA - valor de teste da convergéncia;

ZDLAM - fator de amplificacao do desequilibrio, e
IMPRE - indice que define o tipo de impressdo.

0 indice IFORM define a formulagao a ser escolhi-
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da de acordo com 0s valores seguintes:

=
|

analise linear;

2 - analise ndo-linear geométrica,
formulagao Lagrangeana,
tensor de deformacoes completo e

equilibrio nodal através da matriz de rigidez secante;

3 - analise nao-linear geométrica,
formulagao Lagrangeana,
tensor de deformacoes desprezande o termo (3u/9x)2%/2 e
equilibrio nodal através da matriz de rigidez secante;

4 - analise nio-linear geométrica e fisica,
formulacao Lagrangeana,
tensor de deformagoes completo e

calculo direto do equilibrio nodal, e

5 - analise nao-linear geométrica e fisica,
formulacao Lagrangeana Atualizada,
tensor de deformacoes completo e
calculo direto do equilibrio nodal.

No caso da analise linear os demais dados do cartao deverao ser
nulos.

0 valor de METOD, que define o método incremental

a ser utilizado para a analise nao-linear, pode ser:

=
1

iterativo de Newton-Raphson;

2 - iterativo de Newton-Raphson modificado;

3 - incremental convencional;

4 - incremental auto-corretivo de primelra ordem;
5 - Runge-Kutta de quarta ordem, e

& - '"predictor-corrector’ de Hamming.
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MINCR ¢ o nimero de incrementos que devera ser for
necido a escolha do usuario. Todos os métodos necessitam deste

dado.

0 numero maximo de iteracgoes por incremento MINCR
e o valor de teste da convergéncia GAMA s0 deverao ser forneci-

dos aos dois métodos iterativos. E aconselhavel que GAMA varie

_ & 28
de 10 Z a 10 6 .

O fator de amplificag@o do desequilibrio € exclu-
sivo do método incremental auto-corretivo de primeira ordem. E
recomendavel que ZDLAM varie entre 1,0 e 1,3°. O método incre-

mental modificade € utilizado quando ZDLAM = 1,0.

Na escolha do tipo de impressao, IMPRE assume 0S5

valores:

0 - resultados apenas no final da analise (Gltimo incremento);
1 - resultados no fim de cada incremento; & -

2 - resultados em cada passo iterativo.

0 valor IMPRE = 2 so deve ser fornecido aos metodos iterativos.

4.3.3 - 32 Conjunto: Parametros Basicos

As variaveis deste cart3ao sao:

NN - nimero de nos;

NE - numero de elementos;

NNAP - numero de nds apoiados;
NNCR - numero de nos carregados;
E - modulo.de elasticidade, e

NPONT- nimero de pontos do grafico tensao-deformacio.
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Caso a analise desejada seja linear ou nao-linear
geométrica apenas, o valor de NPONT devera ser nulo e o programa
nao requer o quarto conjunto de dados. Se for desejada também a
nao-linearidade fisica ndo devera ser fornecido um valor para E,

mas para NPONT.

4.3.4 - 4¢ Conjunto: Nao-Linearidade Fisica

Este conjunto de cartdes s6 € lido se NPONT, do
conjunto anterior, for maior que zero. Neste caso o numéro de

cartoes & igual a NPONT.

As variaveis deste conjunto sao:

I - ponto do grafico tensao-deformacao;
SIG(I) - valor da tensaoc no ponto I, e

EPS(I) - valor da deformacgao no ponto I.

0 grafico tensao-deformagdo (o x g) € mostrado na Figura 4.1.
O programa interpola por retas os pontos do grafico, que & consi
derado ser antimétrico, ou seja, uma fun¢do impar: o(eg) =-o(- €).
A partir do ultimo ponto especificado a extrapolacio € feita com

a tangente horizontal neste ponto.

T
]

NPONT = 5

- , -E

"FIGURA 4,1 - GRAFICO TENSAQ-DEFORMAGAO
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4.3.5 - 52 Conjunto: Coordenadas Nodais

Neste conjunto de dados, as variaveis sdo: I - o
numero do no; e X(I), Y(I) e Z(I) - as coordenadas nodais do

no I em relagao ao sistema de referéencia global.

4.3.6 - 62 Conjunto: Conectividades e Propriedades dos Elementos

As variaveis deste conjunto sao:

I - nimero do elemento;
ICON(N1+1) - no inicial;
ICON(N1+2) - no final, e

PROP (I) ~ area do elemento.

NNE € o nimero de nds por elemento, que, para o de treliga espa

cial € igual a dois.

4.3.7 - 7° Conjunto: Condigoes de Contorno

Neste conjunto sao lidas as condigoes de contorno,
isto €, as restrigoes nodais. IAPO € o vetor dos indicadores
das condigoes de restricao, que sao iguais a zero, quando o apoio

€ prescrito, ou iguais a um, quando livre.

As variaveis s3ao: J - numero do no; e IAPO(L1+1),
IAPO(L1+2) e IAPO(L1+3) - indicadores das condigoes de restrigao
do n6 J respectivamente nas direcbées X, y e z . NGL € o nu
mero de graus de liberdade de cada nd do elemento, que € igual a

trés para o de treliga espacial.

4.3.8 - 8° Conjunto: Titulo do Carregamento

As variaveis deste cartao sao:

NUMER - nimero do carregamento, e

TICAR(I) - titulo do carregamento.
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0 titulo do carregamento podera ser fornecido entre as colunas

11 e 50.

4.3.9 - 9° Conjunto: Cargas Nodais

As variaveis deste conjunto sao: J - nimero do no;
e P(L+1), P(L+2) e P(L+3) - cargas aplicadas no né6 J nas di-

regoes x, y e z , respectivamente,
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V - EXEMPLOS

Com a finalidade de comparar as formulagdes e o0s
métodos de solugdo utilizados no programa, além da eficiencia com-

putacional, diversos exemplos sao apresentados.

Para se referir aos métodos de solugdao dos siste-

mas de equagOes nao-lineares, utilizou-se a seguinte simbologia:

(1) - iterativo de Newton-Raphson;
(2)

(3) - incremental convencional;

iterativo de Newton-Raphson modificado;

(4-1)- incremental modificado;
(4-2)- incremental auto-corretivo de primeira ordem;
(5) - Runge-Kutta de quarta ordem, e

(6) - "predictor-corrector" de Hamming .

No método incremental auto-corretivo de primeira
ordem usou-se sempre o fator de amplificacdo "do . deséqailibrio

igual a 1,3 .

0 valor de teste da convergéncia para a norma Eu-
clideana modificada dos deslocamentos, nos métodos iterativos,
foi considerada igual a 10_5. Caso nao seja feita nenhuma afir-
magdo em contriario, o nimero miaximo de iteragbes por incremento

sera limitado em 20.

Como o método de Newton-Raphson fornece o equili-
brio nodal da estrutura, os erros percentuais para os resultados

comparados foram calculados em relagao ao mesmo.

0 programa foi desenvolvido no sistema Burroughs
B-6700 do Nucleo de Computacgdo EletrGnica da Universidade ~Fede-

ral do Rio de Janeiro. Os custos das analises correspondem ao
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segundo semestre de 1978 com a USC (Unidade de Servigos de Com-

putacdo) no valor de Cr§ 1,00.

5.1 - ESTRUTURAS COM UM UNICO GRAU DE LIBERDADE

Os dois primeiros exemplos analisados sdo as .es-
truturas das Figuras 5.1 e 5.3 , exemplos classicos. E consi

derada apenas a ndo-linearidade geométrica.

5.1.1 - Trelica Plana - Dois Elementos

0 exemplo da Figura 5.1 & fortemente nao-linear
Inicialmente, avaliou-se a qualidade das respostas em funcao do
numero de incrementos. Comparou-se, em seguida, os resultados
obtidos por cada método para uma determinada formulagdo. Por ul
timo, foi confrontada a precisao das formulacdes. A solucdo di-

ta "exata' & 19,984, considerando-se grandes deformagdes.

P
= 0,024
2AE !
$ L =4{00cm
L.
o =309

FIGURA 5.1

No Quadro 5.1 sao mostrados os deslocamentos v
e os custos para as formulagOes Lagrangeana e Lagrangeana Atualil
zada (apresentadas neste trabalho), para os diversos méetodos de

solugao empregados com diferentes nimercs de incrementos. As for
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mulagoes proporcionam os mesmos resultados. Nas diversas opgdes
apresentadas no quadro, apenas as respostas ao final da analise
foram requeridas, sendo igual o custo da impressao para todos

0S5 cCasos.

Neste exemplo, para o método de Newton-Raphson mo
dificado, foi permitido um niimero midximo de iteracdes por incre-
mento maior que 20. Na forma em que foi programado {(com a matriz
de rigidez so sendo.gerada uma vez por incremento), o Quadro 5.2
apresenta o numero de iterac¢des necessdrias no iltimo incremento

para se obter a convergencia em cada caso.



M ET 0D O

N
DE | FORMULACAQ (1) (2) (3) (4-1) (4-2) (5) (6)
INCR. ;
v CUSTO v QUSTO | v CUSTO} . v.. |CUSTO | v SCUSTO v CUSTO v CUSTO
' 1
Lagrangeana|.. 62,17 76,35 69,10 84,32 1 62,72 74,34 74,20
1 . 119,984 19,970 9,599 9,599 ‘9,599 18,216 18,216
Lag. Atual. 68,12 81,06 67,15 73,24 70,26 65,74 62,01
Lagrangeana 69,07 73,76 71,38 76,72 | 72,25 75,69 70,39
2z 15,984 19,975 11,412 12,334 12,610 18,999 18,999
Lag. Atual. 69,69 67,86 68,73 68,66 . 70,06 68,26 65,57
Lagrangeana 75,87 73,63 68,74 80,93 75,89 73,41 73,68
5 19,984 19,979 13,661 15,431 15,662: 19,605 19,160
Lag. Atual. 69,21 68,25 69,37 71,83 . 71,37 75,27 66,92
|
Lagrangeana 76,10 76,21 68,34 74,57 | 74,59 83,95 77,19
10 19,984 19,981 15,146 17,035 17,197 19,843 19,616
Lag. Atual.’ 76,04 71,07 76,24 72,10 62,61 76,37 74,23
Lagrangeana 85,19 82,20 72,65 80,49 73,22 94,29 © 77,92
20 19,984 19,982 16,400 18,151 18,263 19,953 19,854
Lag. Atual. 88,92 71,01 81,92 78,32 69,93 90,93 78,21
Lagrangeana 158,67 125,20 106,42 108,24 100,42 175,53 124,26
100 19,684 19,984 18,428 19,520 19,561 19,988 19,993
Lag. Atual. 144,72 108,82 101,73 101,56 97,62 165,70 119,26

QUADRO 5.1 - DESLOCAMENTOS +v(cm) E CUSTOS (Cr$) PARA-DIFERENTES:NUMEROS: DE 'INCREMENTOS

S8
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NOMERO DE NOMERO DE ITERAGOES NO
INCREMENTOS OLTIMO INCREMENTO
1 117
2 84
5 54
10 38
20 27
100 12

QUADRO 5.2 - METODO DE NEWTON-RAPHSON MODIFICADO

0 Quadro 5.3 apresenta os deslocamentos v , 0s

erros percentuais ao final da analise e os custos de cada um dos

métodos estudados. O numero de incrementos de carga foi igual a

20, e os resultados foram obtidos ao final de cada um. Empregou
se a formulacao Lagrangeana Atualizada.
P M E T 0 D O
INCR. >AE
(1) (2) (3) (4-1} | (4-2) (5] (6)
2 0,0024| 0,989} 0,989} 0,974, 0,981 0,983 0,989 0,989
4 0,0048{ 2,043} 2,043} 2,010| 2,034} 2,036| 2,043 2,043
6 0,0072¢ 3,176| 3,176 3,118 3,164 3,167| 3,176| 3,176
8 0,0096) 4,405| 4,405| 4,315 4,390 4,393| 4,405 4,405
10 0,0120| 5,755| 5,755| 5,622| 5,736\ 5,740| 5,755 5,755
12 0,0144 | 7,267 7,267 7,071 | 7,241 7,247, 7,267 7,267
14 0,0168, 9,007 9,007 8,712 8,968| 8,976{ 9,007 9,007
16 0,0192(11,106}11,106|10,635(11,037{11,050;11,106| 11,106
17 0,0204(12,374(22,374(11,752|12,273712,292,12,374|.12,,374
18 0,0216113,895{13,895{13,022{13,729(13,757}13,895| 13,896
19 0,0228|15,899|15,899|14,520(15,552|15,600(15,899| 15,904
20 0,0240(15,984(19,982(16,400(18,151(18,263119,953{ 19,854
ERRO (%) 0,00 (- 0,01{-17,93|- 9,17}{- 8,61|- 0,16 - 0,65
CUSTO (Cr$) (68,58 64,76 53,08} 52,32| 53,54 67,54 58,70
QUADRO 5.3 -- DESLOCAMENTOS v(cm), ERROS-E CUSTOS DOS METODOS®
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0s métodos de Newton-Raphson e de Newton-Raphson
modificado fornecem a solugdo "exata', e sdo apresentados num gra
fico carga-deslocamento (P x v) , para uma visualizagao do com-
portamento da estrutura e comparagdo com a analise linear, na Fi
gura 5.2. O método de Runge-Kutta se mostra preciso até ‘o 19°
incremento, enquanto que o 'predictor-corrector' até o 18° , e
seus resultados finais sdo satisfatdrios. Os erros dos metodos
incrementais auto-corretivo de primeira ordem e modificado podem
ser significativos, dependendo da precisao desejada., As respos-

tas do metodo incremental convencional sao deficientes.

PAE
0,025+
0,020+
0,015+
0,0104
—  ANALISE LINEAR
—— ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA
0,005+
5 10 5 20
viem)

FIGURA 5.2
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Os custos dos métodos de solugao com os resulta-
dos sendo fornecidos a cada incremento deveriam ser maiores que
os correspondentes no Quadro 5.1, pois além da quantidade de li-
nhas impressas ser aproximadamente 20 vezes maior, a impressao
aumenta o tempo de processamento. Isto é explicado pelo fato de,

naquele caso, ter-se efetuado uma compilacao adicional.

No Quadro 5.4 sao mostrados os deslocamentos fi-
nais, os erros percentuais e os custos, para as formulagoes La-
grangeana e Lagrangeana Atualizada {(apresentadas no presente tra

balho) e para as desenvolvidas por Jagannathan™'?

e Martin™ (tam
bém calculadas no programa), além das apresentadas por outros au
tores. Nas quatro formulagdes programadas foi utilizado o méto-

do de Newton-Raphson com 20 incrementos.

DESLOCAMENTO ERRO CUSTO

FORMULACAO v (cm) (%) (Cr$)

Lagrangeana 19,984 0,00 70,51

Lagrangeana Atual. 19,984 0,00 68,58

Jagannathan’ ¥ 19,984 0,00 85.48

Martin® 13,332 33,29 | 81,89
Halbritter?® 14,760 26,14 . -
Mantilla® 14,169 29,09 -
Tezcan® 14,168 29,10 -

QUADRO 5.4 - COMPARACAO ENTRE FORMULACOES

A formulagao Lagrangeana Atualizada & geralmente
mais eficiente que a Lagrangeana (veja-se também o Quadro 5.1)
Neste caso a diferenca foi de 2,81%. As formulacoes que calcu-
lam o equilibrio nodal através da matriz de rigidez secante tém

a eficiéncia dimunuida. Neste exemplo a formulacao de Jagannathan'2
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e 24,64% mais dispendiosa que a Lagrangeana Atualizada. As for-
mulagoes de Martin®™ , Halbritter®® , Mantilla® e Tezcan® consi-
deram grandes deslocamentos porem pequenas deformagdes. As mes-
mas poderao fornecer bons resultados para estruturas moderadamen

te nao-lineares.

5.1.2 - Sistema Barra-Mola

Analisou-se a seguir o sistema barra-mola da Figu
ra 5.3. E interessante que seja considerado por ser uma estrutu
ra fortemente nao-linear e com comportamento pos-critico bastan-
te rigido. A Figura 5.4 mostra o grafico: carga-deslocamento
(P x v) da estrutura. Este exemplo ja foi estudado em diversos

trabalhoés’m’%’n’n‘%.

lP
, E AE =107
1"1—- Iv‘ Km = 6
) AE,L K P = 25pounds
+* 10d‘ ¥+
FIGURA 5.3

No Quadro 5.5, apresentam-se os deslocamentos v
€ 0s custos correspondentes para a formulagao Lagrangeana Atuali
zada utilizando os diversos métodos com quantidades diferentes de
incrementos de carga. A analise dos resultados finais nao € a
mais adequada, pois o carregamento critico € verificado quando de

20% a 30% do total & aplicado. A finalidade desta comparacdo &
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dar .uma idéia de como se comportam os métodos com diferentes ni-

meros de incrementos.

0 método de Newton-Raphson mostrou-se eficiente
em todos os casos. Convergiu em apenas seis iteragoes quando o
carregamento € aplicado em uma so etapa. O método de Newton-Ra-
phson modificado com um e dois incrementos nao converge em 200
iteragbes e o equilibrio nodal & deficiente. Os processos incre
mentais: convencilonal, modificado e auto-corretive de primeira
ordem, com a carga aplicada em uma sO parcela, fornecem resulta-
dos iguais (era esperado) porém imprecisos. O0s métodos (2), (3),
(4-1), (4-2), (5) e (6) sac instaveis quando utilizados 'com um
pequenc numero de incrementos: isto € devido as .caracteristicas

do comportamento da estrutura.

Com a finalidade de comparar os diversos métodos
de solugao o carregamento foi aplicado em 20 incrementos. Sao
apresentados no Quadro 5.6 os valores dos deslocamentos v, oS
erros percentuais para o quinto incremento de carga € os custos
de cada um deles. O0s erros foram calculados para a carga mais
significativa (os métodos apresentam a maior divergéncia). Neste
caso foi mantido o limite de 20 iteragoes por incremento no pro-
cesso de Newton-Raphson modificado. No grafico da Figura 5.4
sao usados os valores obtidos no método de Newton-Raphson. Fez-

se uso da formulacaoc Lagrangeana Atualizada.



M E T 0 D 0

Ne

DE (1) (2) (3) (4-1) (4-2) (5) (6)
INCR.

v CUSTO v CUSTO v CUSTO v CUSTO v CUSTO v CUSTO v CUSTO

1 2,622 69,7812,996| 80,93:1,923|66,02|1,923]|67,17(1,923|68,34 * * * *

2 2,622 74,0712,118} 77,64 * * * * * * ¥ * * *

5 2,622 .75,76 * * * * 2,631|169,31(2,606(69,97(2,631|70,70 * *

10 2,622| 87,87|2,622(108,15(2,689|70,68(2,626}72,28(2,626(70,77{2,625|78,55|2,664| 695,60

20 |2,622101,34(2,622| 98,99(2,646(70,912,623|75,13|2,623|76,88|2,622(85,10(2,640| 75,85
100 - - 2,622(267,7212,626(96,42(2,622(98,4412,622(96,03 - - 2,622(119,88

* -~ 0 metodo apresentou-se instavel

QUADRO 5.5 - DESLOCAMENTOS

v{cm)

E CUSTOS (Cr$) PARA DIFERENTES NUMEROS DE INCREMENTOS

16
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25+
20+
154-
104
54 — ANALISE LINEAR
—— ANALISE NEO—LiNEAR G'EOMI::TRICA
+ : t + ; Ho—
0,4 0,8 [,2 1,6 2,0 2,4 2,8
v{n)
e FIGURA 574 —
p M E T 0 D O W
INCREMENTO
POUNDS
( N | @ | 3 el &) | 6
2 2,50 0,23310,23310,209(0,2181(0,22010,233|0,233
4 5,00, 0,65710,65710,526|0,589{0,5980,6570,0655
5 6,25 1,0991,099|0,783|0,%45]|0,96811,095)1,0064
6 7,50 1,46211,459/1,201(1,59211,637|1,459(1,480
8 10,00 1,822711,82271,8161,843y1,876|1,821[1,8063
10 12,50 |2,037(2,037{2,053{2,04412,051(2,036(2,079
12 15,00 2,19712,19712,21812,20112,20212,197(2,227
14 17,50 2,32712,32712,35012,33012,32912,32712,352
16 20,00 2,438(2,438}12,46212,44012,43912,4371(2,460
18 22,50 2,53542,53512,559(2,53612,536{2,535|2,555
20 25,00 2,62212,62212,64612,62312,62312,622(2,640
ERRO (%) 0,00( 0,00(-28,75/-14,01]-11,92!- 0,36 (- 3,18
CUSTO (Cr$) 81,31{68,30} 54,53 54,10| 56,29 66,81 | 62,16
QUADRC 5.6 - DESLOCAMENTOS v(in) , ERROS E CUSTOS DOS METODOS
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Os processos iterativos se mostram eficientes e
apesar do método de Newton-Raphson modificado trabalhar com um
maior numero total de iteracdes € mais economico. Isto decorre
do fato da estrutura ter um comportamento fracamente nac-linear
em certa etapa do carregamento. Os métodos de integragdo numéri
ca também sdo precisos: & acentuado o custo do método "predictor
-corrector”. O incremental convencional e novamente ineficiente
As demais técnicas incrementais, dependendo da precisao esperada,
podem ser éonsideradas satisfatorias em estruturas de comporta-
mento semelhante. Note-se que seus custos finais de execugao sao

05 menores.

A comparacac da eficiéncia computacional entre os va
lores correspondentes nos Quadros 5.5 e 5.6 esta prejudicada por

que, no primeiro, adicionou-se um custo extra de compilagdo.

5.2 - ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA

5.2.1 - Casca Reticulada

Grandes deslocamentos e deformagoes tambem sao ob
servados em cascas abatidas como a mostrada na Figura 5.5M:2%

O problema & analisado levando em conta a simetria.

No Quadro 5.7 encontram-se o5 deslocamentos Vv ,
os erros dos resultados finais e os custos dos diversos métodos
de solugao. A carga foi aplicada em 20 etapas e utilizou-se a
formulagao Lagrangeana Atualizada. No processo de Newton-Raphson

modificado foram permitidas mais de 20 iteragoes em cada carrega

mento.
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FIGURA 5.5
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P . M E T 0 D O
INCREMENTOQ X 10
(1) | 2)  (3) ((4-1)[C4-2)] (5) | (6)
2 0,3150 |0,035940,0359/0,0353|0,035610,0357|0,0359|0,0359
4 0,6300 |0,0741{0,0741|0,0729]0,0738|0,0738|0,0741|0,0741
6 0,9450 |0,1152|0,1152{0,1131 |0,1148{0,1148|0,1152|{0,1152
8 1,2600 |0,1597|0,1597(0,15640,15592|0,1593]0,1597|0,1597
10 1,5750 0,208610,2086|0,2038|0,2080(0,2081}0,20860,2086
12 1,8500 |0,2635;0,2635|0,2562 |0,2625|0,2627|0,2635}0,2635
14 2,2050 |0,3266(0,3266|0,315710,3251|0,3254 [ 0,3266|0,3266
16 2,5200 |0,4028|0,4028:0,3853|0,400310,4008]0,4028|0,4028
17 2,6775 10,4490|0,449040,4257 |0,4452(0,445910,4490|0,4490
18 2,8350 ]0,5044|0,5044(0,4717 (0,4983]|0,4993}0,5044|0,5045
19 2,9925 10,5777(0,5777(0,525910,5648|0,5666 ) 0,5777|0,5779
20 3,1500 |0,7312{0,7311,0,5936 |0,6599|0,6641}0,7291{0,7242
ERRO (%) 0,00{- 0,01{-18,82)- 9,75|- 9,18 |~ 0,29|- 0,96
CUSTO (Cr$) 202,41|201,161104,57/110,861112,28 | 227,27|166,55

QUADRO 5.7 - DESLOCAMENTOS v(cm) , ERROS E CUSTOS DOS METODOS

0 método de Newton-Raphson, apesar de ser de con-
vergencia localizada, pode fornecer o mesmo resultado final em
menos incrementos. Foi testado com apenas um e a solucdoc & a
mesma depois de oito passos iterativos. Custou apenas Cr$ 27,73
porém nao deve ser feita uma comparacao direta com o valor do Qua-

dro 5.7.

Apenas no ultimo incremento a convergéncia € mais len
ta (34 iteragoes) quando o processo de Newton-Raphson modificado
€ utilizado. O método foi testado com o carregamento aplicado em
duas etapas: na primeira converge com 11 iteragoes e na segunda
fornece o resultado de 0,7028 no vigésimo passo iterativo (valor

limitado) sem convergir. Seu custo foi Cr§ 43,90.
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0 método incremental convencional ndo € adequado a
estruturas fortemente nao-lineares. Qs erros dos incrementais mo

dificado e auto-corretivo sao mencres e siao metodos econdomicos .

0 processo de Runge-Kutta apesar de preciso & dis
pendioso. Mais uma vez o "predictor-corrector" € o que melhor
combina custo e precisdo. Destaca-se entre as técnicas puramen-

te incrementais.

0 comportamento da estrutura € representado grafica-
mente na Figura 5.6 para o método de Newton-Raphson (formulagao

Lagrangeana Atualizada).

4
} P
EA
3--
2--
l-.
— ANALISE LINEAR
—— ANALISE NAQ-LINEAR GEOMETRICA
L L i 5 Fl L £
oJ 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07
viem)

FIGURA 5.6
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As formulacgoes sao comparadas no Quadro 5.8, uti-
lizando-se o método de Newton-Raphson. A formulagao de Jaganna-
than'? tem seu custo 54,30% mais elevado que a Lagrangeana Atua
lizada. Esta Gltima mostrou-se novamente mais eficiente quando
confrontada com a Lagrangeana, que proporcionou 8,73% a mais no

custo final da analise.

Neste exemplo o resultado da formulagao de Martin®™

€ satisfatdrio, porém & computacionalmente deficiente.

FORMULACAO DES&O%@E?NTO Eﬁﬁ? %gggg
Lagrangeana 0,7312 0,00 220,09
Lagrangeana Atualizada 0,7312 0,00 202,41
Jagannathan!!s ¥ 0,7312 0,00 | 312,32
Martin® 0,7164 2,02 | 318,74

QUADRO 5.8 - COMPARACAQO ENTRE FORMULACOES

5.2.2 - Torre Espacial

A torfe da Figura 5.7 foi analisada por Reilly® .
E uma estrutura de comportamento fracamente nao-linear para o
carregamento a que esta submetida, e que foi dividido em 20 eta-
pas. Os deslocamentos u (direcdao x) do nd 18, juntamente com
0 erro para a carga total e o custo final, para cada um dos métg
dos de solugao, encontram-se no Quadro 5.9. A formulagao empre-

gada € a Lagrangeana Atualizada.
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P M E T 0 D O
INCR.
KIFS) Iy | @ | 3 |a-n|wu-2] 5 | ®)
2 1,0 12,01! 12,01} 11,83} 11,91 11,94y 12,01 12,01
4 " 24,71 24,717 24,26| 24,60 24,63} 24,71( 24,71
6 3,0 38,17 38,17 37,32y 38,04 38,07 38,171 38,17
8 4,0 52,44 52,44 51,06 52,30| 52,34| 52,44| 52,44
10 5,0 67,63 67,63 65,50{ 67,46| 67,51 67,63 67,63
12 6,0 83,82 83,82| 80,70 83,63 83,68| 83,82 83,82
14 7,0 {101,13|101,13} 96,68{100,91(100,97101,13 101,13
16 8,0 [119,70(119,70{113,49|119,43{119,51 119,701119,70
17 8,5 1129,51(129,51122,22{129,21 129,30(129,51(129,51
18 9,0 [139,69(139,391131,16(139,37|139,46 139,69(139,69
19 9,5 150,281150,28{140,331145,921150,02 150,28|150,28
20 10,0 {161,31(161,31({149,73(160,91]161,02 161,31(161,31
ERRO (%) 0,00 0,00(- 7,18(- 0,25|- 0,18 0,00 0,00
CUSTO'(Cr$) 620,65|576,57{239,04|258,74{258,41]656,391419,35
QUADRO 5.9 - DESLOCAMENTOS u(in) , ERROS E CUSTOS DOS METODOS

Neste exemplo, os metodos (1), (2). (5) e (6) for
necem- os mesmos resultados e € obtido sempre o equilibrio estru-
tural. Isto se deve a suavidade da curva carga-deslocamento, ou
seja, ao comportamento nao-linear da estrutura ser moderado. Na

Figura 5.8 esta apresentada esta curva.

0 metodo de Newton-Raphson foi testado com apenas
um incremento. Converge a solugao esperada em apenas sete itera

coes. 0 custo da analise &€ Cr$ 63,25.

0 metodo de Newton-Raphson modificado utilizado com o cars-
regamento aplicado em uma e duas etapas torna-se instavel. Na for

ma em que se encontra no Quadro 5.9 € mals eficiente que o de

Newton-Raphson convencional.
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FIGURA 5.8

Os metodos incrementais: convencional, modificado
e auto-corretivo tém custos aproximados. Os erros dos dois Ulti
mos sdo despreziveis, destacando-0S entre 0s Processos puramente

incrementais.

0 método de Runge-Kutta, apesar de fornecer exce-
lentes resultados, nao & eficiente computacionalmente. Dentre 0s
métodos incrementais, o "predictor-corrector' n3o parece ser o
mais indicado pois, neste exemplo, & superado pelo auto-correti-

Vo.

As formulagoes confrontadas estao apresentadas no
Quadro 5.10. As respostas finais apds 20 incrementos de cargas,

sendo utilizado o metodo de Newton-Raphson, s3o as mesmas. Os
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custos totais das analises sao expressivos: a formulacao Lagran-

geana € 7,85% mais onerosa que a Lagrangeana Atualizada, enquan-

to que, a de Jagannathan!®®2 o € 65,62%. A formulacdo de Martin®,

a partir da décima etapa do carregamento, nao converge em 20 ite
2

ragdoes. No 12° incremento (P = 6 kips) seu erro &€ de 0,88% ,

poTém para cargas posteriores os resultados divergem.

FORMULACAO DESﬁO%?g?NTO ﬁ%ﬁo %gig?
Lagrangeana 161,31 0,00 669,37
Lagrangeana Atualizada 161,31 0,00 620,65
Jagannathan'»? 161,31 0,00 11.027,95

QUADRO 5.10 - COMPARACAQ ENTRE FORMULACOES

5.3 - ANALISE NAOQ-LINEAR GEOMETRICA E FISICA

5.3.1 - Viga Plana

Hensley® analisou pela primeira vez a viga treli-
gada da Figura 5.9. O material utilizado € o aco estrutural ti-
po A, cujo grafico tensdo-deformagdo (o x e) encontra-se na Fi
gura 5.10, e que foi fornecido ao programa através dos pontos ig
dicados. O carregamento foi aplicado em 20 incrementos e todas
as barras tém tensao inferior a maxima resistida pelo material
(52,75 ksi). Para as analises linear e nao linear geométrica ape
nas, utilizou-se o modulo de elasticidade E = 31.460 ksi , que
éorresponde ao do regime elastico deste ago, e torna mais rigida

a estrutura.
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P = 40Kips
ELEMENTO | AREA (in?)
I—10 P
1 —20 2
by
@ 8 P x
) 7 610"
7 o ®
5
10 " 12 13 6 IBO-M
6 18 %0 [4 B
@ | 2 3 4 - @ ) .
i ® @) & L= 1 x
Y
IP 2p lap v
4 120" 4— 240" * 240" —F 240" b | 20T
FIGURA 5.9
T(Ksi)
60
50+
a0}
304
L | s PONTOS FORNECIDOS
AQ PROGRAMA
o4
0 ! 4 ' : ExIOS(In/ln)
o 2 4 6 8 10 2 |

FIGURA 5.10
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Para que sejam comparados os métodos de solucgao
utilizados, os deslocamentos v (diregcdo y) do né 5, os erros
finais e os custos de execucao do programa sao apresentados
Quadro 5.11, para a formulagao Lagrangeana Atualizada. Na Figu-
ra 5.11 plota-se o grafico carga-deslocamento quando wutilizado
o método de Newton-Raphson.

p M E T 0 D O
INCR.
KIPS I
KPS ) [ @ | & |e-n|e2| &) | ©
2 4 0,0953(0,0953({0,095310,0953;0,0953)0,0953|{0,0953
4 8 0,1905/0,1905(0,1505|0,1905/0,1905{0,1905|0,1905
6 12 0,2857|0,2857|0,2857(0,2857|0,285710,28570,2857
8 16 0,3808|0,3808|0,3809;0,3808|0,3808|0,3808|0,3808
10 20 0,475910,4759/0,4759(0,4759|0,475910,4759(0,4759
12 24 0,5709(0,5709|0,5709(0,5709{0,5705|0,570910,5709
14 28 0,665810,665810,6659|0,6658|0,6658|0,6658|0,6658
15 30 0,7153)0,7153|0,7134|¢,7133|0,7133(0,71470,7162
16 32 0,8086|0,80830,7692({0,7711(0,7717{0,7831({0,8004
17 34 1,0235 * 0,9008(0,9402(0,9513t0,72940,9573
18 36 1,1758 * 1,0534(1,1760(1,197710,7768|1,1049
19 38 1,3174 * 1,205711,3278(1,3212|0,8243(1,2501
20 40 1,4534 * 1,3576{1,4471(1,4459;0,8811|1,3971
ERRO (%) 0,00 - -12,04{- 0,43{- 0,52{-39,38}{- 3,87
CUSTO (Cr$) |[321,94 - 134,31(133,801128,74(306,02(207,13
* - 0 método apresentou-se instavel

QUADRO 5.11 - DESLOCAMENTOS v (in)

, ERROS E CUSTOS DOS METODOS
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) P(Kips)
407
304
20.--
ol —e— ANALISE LINEAR E NAO-LINEAR GEOMETRICA
' -3¢ ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA £ FISICA
} } : 4 ' t +— -
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

FIGURA 5.11

A estrutura € bastante rigida e a resposta nao-1i
near coincide com a linear até o 14° incremento. Com este carre
gamento a barra de numero 6 entra em regime plastico. A partir
deste nivel a nao-linearidade do material rege o comportamento es-
trutural. Apenas na Ultima etapa de aplicagdo das cargas & que
um outro elemento supera a tensdo limite do regime eldstico (o de.

nimero 14).

No 16° incremento do carregamento o método de New
ton-Raphson tem a convergéncia prejudicada (o grafico o x € da
Figura 5.10 & desfavoravel ao condicionamento dos métodos  por
possuir trechos com o modulo de elasticidade tangente muito pro-

ximos de zero). No segundo passo iterative o valor 0,8086 & for
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necido e obtem-se o equilibrio nodal da estrutura. Entretanto o
programa nao acusa o fim do incremento, pois a norma dos desloca
mentos ndo atinge a tolerancia exigida. Os " resultados oscilam
entre dois valores proximos (0,8086 e 0,8056) e sO se passa a eta
pa posterior do carregamento quando € alcancado o numero limite
de iteragoes (neste caso igual a 20). Isto provocou o alto cus-
to do método. Dever-se-ia ter considerado um teste adicional atra
ves de um critério de forgas, além do de deslocamentos, para in-
terromper o processo. Mesmo assim observa-se a segurancga de se

trabalhar com este méetodo.

No método de Newton-Raphson modificado ocorre o
mesmo comentado anteriormente no 16° carregamento incremental .
Acontece porém que o deslocamento resultante aumenta sempre até
a GUltima iteragdo permitida. O processo tornou-se instavel com

a atuacao das cargas posteriores.

0 método incremental convencional apresenta-se mais
uma vez inadequado a estruturas de comportamento nao-linear acen
tuado. O método incremental modificado fornece melhores respos-
tas que o auto-corretivo, apesar da diferenga ser desprezivel .
Sao eficientes computacionalmente e proporcionam resultados sa-

tisfatorios.

A solugac final obtida com o processo Runge-Kutta
surpreendeu ao apresentaf um erro de quase 40%. O "predictor-cor
rector" € geralmente menos exato que o anterior e mais preciso
que o auto-corretivo. Tal caracteristica ndo se verificou neste

cCaso.

A formulagdo Lagrangeana também foi testada utili
zando o método de Newton-Raphson. Custou Cr$ 330,55 e e 2,67%

mais dispendiosa que a Lagrangeana Atualizada. Os resultados de
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ambas sao idénticos.

5.3.2 - Torre de Transmissao

A torre de transmissdo da Figura 5.12 foi analisa
da por Noor*:* | além de constar em diversos outros trabalhos so
bre otimizagao estrutural. O material usado € a liga estrutural
de aluminio 24S-T4, fornecida ao programa através dos pontos do
grafico tensdo-deformacdo (o x ¢) da Figura 5.13® . O carrega
mento considerado, aplicado em 20 incrementos, assegura que to-
das as barras tenham tensao inferior a 53,5 ksi, a maxima resis-
tida pela liga em questao. No caso apenas da analise nao-linear
geométrica, como também da linear, € utilizado o mddulo de elas-
ticidade E = 10.520 ksi , correspondente ao do regime elastico

do material, dando major rigidez a estrutura.

P=14,I5Kips

ELEMENTO | AREA(IN®

1 1 0,0656
2,%5,4,5 [o,7170
6,7,8,8 1,1300

o,n b 0,0204
12,03 | 0,0443

14,15,16,17 | 0,3650
18,19,20,21§ 0,7100 |
| 22,23,24,25] 0,6960 |

FIGURA 5.12
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FIGURA 5.153

Os deslocamentos mais significativos da estrutura
sao os do noé 1 nas diregoes X e Yy , ou seja, u e V TeSpec
tivamente. Apesar de u ser malor que v , este apresenta um
comportamento nao-linear mais acentuado. Os Quadros 5.12 e 5.13
mostram, respectivamente, os deslocamentos Vv € U COmM OS €Irros
percentuais para o carregamento total, nos diversos metodos para
a formulacgao Lagrangeana Atualizada. No primeiro quadro encon-

tram-se também os custos totais das analises.
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> M £ T 0 D O
INCR- | poinps)
(1) (2) (3) (4-1) | (4-2) (5) (6)
2 |1.415,0[0,020210,0202(0,0207|0,0205(0,0204{0,0202|0,0202
4 | 2.830,0/0,03840,0384|0,0394[0,0386(0,0386(0,0384[0,0384
6 |4.245,000,0545{0,0545(0,0561{0,0548[0,0547(0,0545|0,0545
8 | 5.660,0[0,0687|0,0687|0,0707|0,0690|0,0689{0,0687|0,0687
10 | 7.075,0{0,080910,0809{0,0834(0,0811{0,0811|0,0809{0,0809
12 | 8.490,0[0,0911{0,0911{0,0941(0,0914[0,0913/0,0911/0,0911
14 | 9.905,0/0,0994(0,0994{0,1029|0,0996|0,0096(0,0994/0,0994
15  [10.612,5/0,1049]0,1049(0,1065(0,1030(0,1030|0,10400,1053
16  |11.320,0[0,1152(0,1152]0,1170(0,115410,1160(0,1143{0,1197
17 |12.027,5/0,132610,1326|0,1270(0,1252.0,1249(0,1320|0,1330
18 112.735,000,1773]0,1773|0,1493|0,1547/0,1570{0,1745|0,1960
19  [13.442,5/0,3063]0,3063|0,1937|0,2163]0,2207|0,2923|0,3368
20 [14.150,0[0,568810,5683(0,3177(0,42110,4422(0,5389{0,5822
ERRO (%) 0,00{- 0,09|-44,15(-25,97/-22,26{- 5,26]+ 2,36
CUSTO (Cr$) [371,00|375,86(162,76{169,40(173,16[384,70}262,25
QUADRO 5.12 - DESLOCAMENTOS v(in) , ERROS E CUSTOS DOS METODOS
p M E T 0 D O
INCR. | poinps)
(1) (2) (3) (4-1) | (4-2) (5) (6)
2 | 1.415,00 0,401 | 0,401 | 0,401 | 0,401 | 0,401 | 0,401 { 0,401
4 | 2.830,0 0,800 | 0,800 0,801 |0,801 | 0,801 0,800 | 0,800
6 | 4.245,0 1,199 (1,199 | 1,200 | 1,199 | 1,199 | 1,199 1,199
8 | 5.660,00 1,597 | 1,597 | 1,598 | 1,598 | 1,598 | 1,597 | 1,597
10 | 7.075,00 1,995 {1,995 1,995 1,995 | 1,995 | 1,995 | 1,995
12 | 8.490,0[ 2,392 | 2,392 | 2,392 | 2,392 | 2,392 | 2,392 | 2,392
14 | 9.905,0 2,788 | 2,788 | 2,788 | 2,788 | 2,788 { 2,788 | 2,788
15 [10.612,5] 2,990 | 2,990 | 2,986 | 2,986 | 2,986 | 2,988 | 2,990
16 |11.320,0! 3,201 | 3,201 | 3,197 { 3,201 | 3,203 | 3,199 | 3,210
17 |12.027,8] 3,428 | 3,428 | 3.408 | 3,412 | 3,412 | 3.428 | 3.429
18 [12.735,0 3,721 | 3,721 { 3,648 | 3,668 | 3,673 | 3,718 | 3,768
19  |13.442,5 4,226 | 4,226 | 3,941 | 4,002 | 4,012 | 4,200 | 4,310
20 {14.150,0 5,201 | 5,199 | 4,423 | 4,702 | 4,754 { 5,129 | 5,230
ERRO (%) 0,00 |- 0,04|-14,96(- 9,59|- 8,59|- 1,38{+ 0,56

QUADRO 5.13 - DESLOCAMENTOS

u(in)

E ERROS DOS METODOS
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Nas Figuras 5.14 e 5.15 encontram-se os graficos
de carga por deslocamento, respectivamente, Vv e u (Pxv e
P x u), para as andlises linear, nao-linear geométrica e nao-1li-

near geométrica e fisica, com uso do método de Newton-Raphson.

‘ P{Klps)
15._

101

~— ANALISE LINEAR
5t —— ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA
3¢ ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA E FIiSICA

o, 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

FIGURA 5.14
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T P(Kips)
154
10+
5-- ’
—_ ANALISE LINEAR
—« ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA
—— ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA E FiSICA
' ; ; ' ' ——
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 & o (in)
FIGURA 5.15

A consideragao da nao-linearidade geometrica, nes
te exemplo, torna a estrutura mais rigida que para a analise li-
near. Quando € levada em conta, a nao-linearidade do material
passa a dominar o comportamento estrutural a partir da 15% parce
la do carregamento, devido as primeiras barras superarem a ten-
sao limite do regime elastico. No Quadro 5.16 sdao mostrados os
elementos que se plastificam a cada incremento de cargas. Com o
carregamento total aplicado, a barra de numero 9 € a que fica

submetida a maior tensao, igual a 53,43 ksi.
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NOMERO DO INCREMENTO ELEMENTOS
15 9, 22
16 -
17 25
18 21
19 2, 4, 24
20 10, 13

QUADRO 5.16 - ELEMENTOS QUE SE PLASTIFICAM

0 custo do método de Newton-Raphson € elevado,pois
em cada incremento foram necessarias, geralmente, trés iteragoes,
num total de 65 atualizacoes da matriz de rigidez e consequentes
resolugoes do sistema de equagoes. Foi testado com o carregamen
to aplicado em apenas uma etapa e obteve-se a convergencia no sé

timo passo iterativo. Seu custo final foi de Cr§ 40,54.

0 método de Newton-Raphson modificado s6 nac al-
canga a convergéncia no Gltimo incremento, porém os erros sao despre
2iveis. Apesar da matriz de rigidez so ser calculada uma vez em
cada etapa do carregamento, o numero total de solugdes do siste-
ma de equagoes foi igual a 125, tornando dispendioso ¢ processo.
Testado com uma Unica parcela de carfegamento, apesar de custar
apenas Cr$ 50,56, o método nao convergiu nas 20 iteracdoes. Seus

erros sao - 12,45% para o deslocamento v e - 4,27% para u.

0 método incremental convencional & ineficiente
Os incrementais modificado e auto-corretivo tém bom desempenho
em relagao ao convencional, porém os erros ainda podem ser consi

derados acentuados para a precisao desejada.
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Apesar de¢ preciso o método de Runge-Kutta € o mais
oneroso. A matriz de rigidez € gerada 4 vézes por incremento,
além do processo de integracgdao numérica do sistema de equacoes
diferenciais ser mais lento que a solugao do sistema de equagoes

lineares.

Como no exemplo anterior, o erro da resposta de
método 'predictor-corrector" & menor que o do de Runge-Kutta.For
nece uma boa combinagao entre precisao e custo. Com excessac dos
trés primeiros incrementos a matriz de rigidez so € gerada duas

vezes em cada uma das etapas seguilntes.

O programa também foi testado com a formulagao La
grangeana utilizando o método de Newton-Raphson. O custo total
da solugao foi de Cr§ 404,44, ou seja, 9,01% superior ao da La-

grangeana Atualizada.
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VI - CONCLUSAO

Fica bastante claro, que a consideragao de uma for
mulacao completa e consistente, para a analise nao-linear, impli

ca em notaveis heneficios.

Apesar de abordada de forma distinta, a formula-

H:2 corresponde a Lagrangeana

cao desenvolvida por Jagannathan
deste trabalho, limitada a analise ndo-linear geométrica. Entre-
tanto, a obtengao das forgas de equilibrio nodal através da inte
gracao direta das tensoces internas (correspondentes ao estado de
deformagao do elemento) resulta em maior eficiéncia computacio-

nal em relacdo as fornecidas com o uso da matriz de rigidez se-

cante.

A formulagao Lagrangeana Atualizada mostrou-se ge
ralmente mais econdomica que a Lagrangeana. Diferencgas expres;i—
vas, de até 9,01%, foram obtidas. Confrontando as Equagoes
(2.123) e (2.131), que calculam a matriz de rigidez tangente do
elemento, e as que fornecem a resultante das tensoes internas,
Equagoes (2.125) e (2.134), verifica-se que o menor esforgo com-
putacional deve ser esperado (apesar da atualizacao continua do
referencial). Pelo menos para o elemento em estudo, e da forma
com que se considerou as equacgoes constitutivas, o uso da formu-

lagao Lagrangeana Atualizada parace mais aconselhavel.

Os diversos métodos de solucao das equagdes nao-
lineares sido discutidos na exposiciao dos exemplos testados. E
dificil escolher um processo que, dentro da precisao desejada, ofe
reca o0 melhor desempenho para um determinado problema. O nimero

de fatores a serem analisados € em muito acrescido, aconselhando
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se dispor de diversas opcoes™*®.

A grande restricao que se tem feito ao método de
Newton-Raphson € quanto ao esforgo computacional que requer. E,
entretanto, o mais comumente utilizado pela seguranga dos resul-
tados que fornece. Em todos os exemplos em que foi utilizado com
apenas um incremento de cargas forneceu (economicamente) a solu-
cao esperada (equilibrio nodal): o que ndo pode ser generaliza
do por se tratar de um processo de convergencia localizada. E
um método dispendioso quando aplicado com grande quantidade de
etapas de carregamento. No Exemplo (5.3.1), em que o comporta-
mento do material € ndao-linear, com valores do modulo de elasti-
cidade tangente muito proximos de zero, o condicionamento do mé-
todo & prejudicado: a norma Euclideana modificada dos deslocamen
tos nao detecta a convergencia dos resultados. Deve ser adicio-
nado um outro teste para interromper o processo, atraves de um

critério de forgas.

Em estruturas de comportamento nao-linear acentua
do o método de Newton-Raphson modificado nao fornece resultados
satisfatorios (na forma como foi programado). Torna-se também

oneroso devido ao grande numero de iteragOes para o equilibrio..

Dever-se-ia ter considerado- a' atualizagdo da matriz  de
rigidez tangente sempre que a velocidade de convergéncia
se tornasse lenta, podendo inclusive ser aliado a um acelerador
de convergéncia. No Exemplo (5.3.1), em que a curva tensao - de-
formagao do material possui trechos com mdodulo de elasticidade

tangente proximos de zero, o método tornou-se instavel.

Entre os métodos incrementais (convencional, modi
ficado e auto-corretivo de primeira ordem) que tem custos aproxi

mados, o auto-corretivo fornece os melhores resultados. E reco-
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mendavel o seu uso em estruturas de comportamento desconhecido,
para proceder uma primeira analise. Os resultados em alguns ca-
sos sao satisfatorios. Esta decisdao pode ser tomada analisando-

se as cargas de equilibrio nodal fornecidas pelo programa.

Na maioria dos exemplos testados, o método de Run
ge-Kutta de quarta ordem apresentou-se preciso. Surpreendeu quan
do foi utilizado na viga plana do Exemplo (5.3.1). [ desaconse-
lhavel pelo alto custo, pois a matriz de rigidez tangente & cal-
culada quatro vezes por incremento. Além do mais, o processo de
integrac¢do numérica do sistema de equacoes diferenciais ordina-
rias de primeira ordem € mais lento que a solucdo do sistema de

equagoes lineares.

0 método "predictor-corrector" de Hamming merece
destaque entre os puramente incrementais por Ser o que melhor con
cilia precisao e eficiencia computacional. A matriz de rigidez
tangente € gerada apenas duas vezes em cada etapa do carregamen-
to, exceto nas trés primeiras (recorre-se ao método de Runge-
Kutta). Este processo, nos dois exemplos em que se considerou
também a ndo-linearidade fisica (Se¢cdo 5.3) , se mostrou mais
efetivo que o de Runge-Kutta (o que nao aconteceu nos demais exem

plos), mostrando ser um método estavel (veja-se a Secao 3.2).

Acredita-se que os diversos algoritmos empregados
foram codificados de forma eficiente. Trata-se porém de um pro-
grama que ainda segue orientagao académica, destinado 2 compara-
¢ao das formulagoes e métodos de solugao. Algumas sugestdes pa-
ra possiveis aprimoramentos e extensdao sdo citadas: a considera-
gao de deslocamentos prescritos nao nulos, apoios elasticos e
influencia dos efeitos de temperatura, e a possibilidade da ana-

lise de cabos sao ampliagoes que tornariam o programa mais flexi
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vel. A eficiéncia computacional sera melhorada com: o armazena-
mento das variaveis em forma vetorial controlado, por exemplo,
por uma sub-rotina que aproveitasse ao maximo a memdria disponi-
vel, e a utilizagao de uma sub-rotina para a solucdo do sistema
de equacoes lineares usando técnicas de esparsidade. Do ponto
de vista do usuario, facilidades seriam introduzidas através de
implementag¢oes mais sofisticadas, como por exemplo, sub-rotinas
encarregadas da geracdao da numeragdo de nés, barras e conectivi-
dades dos elementos (nao muito complexas para treligas), e da re
ordenacdo” da  numeracao dos nos da estrutura para permitir a
largura de banda minima na matriz de rigidez (calculada pelo pré

prio programa).

Espera-se também que o programa possa ser adapta-

do a elementos mails complexos.

A analise de estruturas, quando submetidas a car-
regamentos muito proximos do critico, pode ser efetuada com van-
tagem atraves do controle de deslocamento. Acarretaria entretan

to em mudanga expressiva no corpo do programa.

A analise nao-linear fisica, como considerada,cor
responde a analise de materiais elasticos nao-lineares (deforma-

coes reversiveis).
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SIMBOLOGIA
matriz quadrada ou retangular.
matriz coluna ou vetor coluna.
matriz linha ou vetor 1linha.
matriz ou vetor.
matriz transposta ou vetor transposto.

variacgao de ( ).

configuragoes natural (nao deformada), interme-
diaria e deformada.

area da secdo transversal do elemento.

areas do corpo nas configuracdes (n), (i) e (d).
volumes do corpo ou elemento nas configuracgoes
(n), (1) e (d),

massas especificas nas configuracoes (n), (i)
e (d).

componentes do tensor de deformagoes de Green

no referencial da configuracao (n) corresponden
te as deformacdes entre (n) e (d), e primeira
componente do mesmo.

componentes do tensor de deformagoes de Cauchy
no referencial da configuracao (d) corresponden

te as deformagoes entre (n) e (d), e primeira
componente do mesmo.
componentes do tensor de deformagoes de Green

no referencial da configuragao (i) corresponden
te as deformagoes entre (i) e (d), e primeira
componente do mesmo.

componentes do segundo tensor de tensoes de Pio
la-Kirchhoff no referencial da configuragdo (n)
correspondente as deformacoes entre (n) e (d)
e primeira componente do mesmo.

>

componentes do tensor de tensoes
referencial da configuragao (d)
as deformagoes entre (n) e (d),
ponente do mesmo.

de Cauchy no
correspondente
e primeira com-

componentes do segundo tensor de tensoes de Pio
la-Kirchhoff no referencial da configuracgao (i),
e primeira componente do mesmo.
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componentes do tensor de tensoes de Cauchy no
referencial da <configuragao (1) corresponden
te as deformagdes entre (n) e (i), e primeira
componente do mesmo.

componentes do segundo tensor de tensoes de Pio
la-Kirchhoff no referencial da configuracao (i)
correspondente as deformagoes entre (i) e (d) ,
e primeira componente do mesmo.

componentes do tensor constitutivo tangente re-
ferido as configuracoes (n) e (d).

componentes do tensor constitutivo referido as
configuragoes (n) e (d).

vetores das coordenadas cartesianas nas configu
ragoes (n), (i) e (d).

vetores de deslocamentos correspondentes as de-
formagoes: entre as configuracgoes (n) e (d), e
entre as configuragoes (i) e (d).

vetores de forgas externas sobre a superficie
nas configuracoes (n), (i) e (d).

vetor de forgas de volume por unidade de massa.
trabalho virtual das forcas externas.
vetores dos deslocamentos nodais do elemento cor-

respondentes as deformacGes: entre as configura
coes (n) e (d).,e entre as configuracoes (i) e

matriz de gradientes dos deslocamentos na confi
guracao (i).

vetores de gradientes dos deslocamentos na con-
figuracao (i).

matriz das funcgdes de interpolacao do elemento
na configuracao (i).

‘matriz das derivadas das fungoes de interpola-

cao do elemento na configuracao (i).

matriz de deformagoes do elemento na configura-
gao (i).

matriz de deformacdes do elemento (termos cons-
tantes) na configuracao (i).

matriz de deformagoes do elemento (termos linea
res) na configuracgao (i).

vetor de forcas de desequilibrio nodal ou de for
gas residuais para o elemento na configuragao

(i).
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matriz de rigidez tangente do elemento nas con-
figuracgoes (n), (i) e (d).

matriz identidade 3 x 3.

comprimentos do elemento nas configuracoes {n),

(1) e (d).

modulo de elasticidade tangente do elemento re-
ferido as configuracgoes (n), (i) e (d).

modulo de elasticidade do elemento referido as
configuracoes (n), (i) e (d).

vetor das resultantes das tensoes internas cor-
respondentes a0 estado de deformagao do elemento

derivacao em relacdao ao parametro de carga X
incremento de [ ).
matriz de rigidez linear (convencional) total.

vetor de forcas devido as cargas aplicadas, re-
ferido ao sistema de referencia global.

vetor de pseudo-forgas devido aos efeitos nao-1i
neares, referido ao sistema de referencia global

vetor de deslocamentos nodais, referido ao sis-
tema de referencia global.

vetor das forgas de desequilibrio nodal ou das
fgrgas residuais, referido ao sistema de refe-
rencia global.

parametro de carga.

vetor de cargas normalizadas, referido ao siste
ma de referencia global.

matriz de rigidez nao-linear total.

matriz de rigidez tangente total.

norma dos deslocamentos.

valor de teste da convergéncia.

equacao diferencial ordinaria de primeira ordem
erro de truncamento.

parametro escalar.

fator de amplificacao do desequilibrio.
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FILE B=CARTOES,UNIT=READER
FYLE S=IMPRESS,UMIT=PRINTER

PROGPRAMA ANALITE

ANALISE NAO-_INEAR GEUMETRICA E FISICA DE TRELICAS ESPACIALS

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS - MODELO DESLOCAMENTO
IFORM = 1 =~ ANALJSE LINEAR
2 = ANALISE HAQ-LINEAR GEOMETRICA
FORMIJLACAD LAGRANGEANA
TENSOR DE DEFORMACOES COMPLETO
FUUTLIRRIO NODAL ATRAVES DA MATRIZ SECANTE
3 - ANALISE NAG=LINFAR GEQMETRICA
FORMULALCAD LAGRANGEANA
TENSUR DE DEFORMACOES DESPRtZANDO O TERMOD UX#*#%x2/2,
EGUILIBRYIO NODAL ATRAVES DA MATRIZ SECANTE
4 = ANALISE NAG=LINEAR GEOMETRICA, QU AMBAS
FORMULACAD [LAGRANGEANA
TENSOR DE DEFORMACOES COMPLETOD
CALCULD UIRETO DU EWUILIBRIO NODAL
S = ANALISE NAO-UINEAR GEOMETRICA, QU AMBAS

oMo OO OO OO0 OO0, 0o,

----- Cmr P ORMUL ARG CACRANGEANA - RTUATTZADA -~ - -

C TENSOR DE DEFORMACOES COMPLETQ

C CALCULD DIRETO DO EQUILIBRIU WODAL

C METOD = { =« METODD ITERATIVD DE NEWTON-RKAPHSON

C 2 = METO00 ITERATIVO NE NEWTON-KAPHSON MODIFICADD

C 3 = METODO INCREMERTAL CONVEMCIONAL

C 4 = METODD INCREMENTAL AUTO~CORRETIVO DE PRIMEIRA

C ORDEH

c 5 = METQDO DE RUNGE-KUTTA DE WUARTA ORDEM

C 6 = METODD PREDICTOR-COKRECTOR UDE HAMMING (0S8 TRES

C PRIMEIRGS INMCREMENTOS SAQ ObTIP0OS NGO METOpO 9)
COMMON NLMX, NOCMX, NN, HE, NNAP ,NNCR, NNE, NGL,NGLEL,N,L3B,LC,1H,
*Ey JFORM,METOD, MINCHR,MITER, GAMA, ZDLAM, IMPRE, INCR,1TER,IRIG
REAL LLIN
DIMENSTION TTITULC(eR), X{100),Y(100),2C100),1CON{28D),
*PROP LGOI, 1AFPO{BG), REACCING), TICAREC10),P{300),DTADP(30D),
*D0300), FORCCLOU) ,AUXTI(Z0), RITO(3C0,30),RIEL(6,06)sR (6,61,
*RT(6,6),0L1(3),0L203),pRESCL30C),FXC100)Y,FY(100),FZC100),
ALLINCLOO), RAUX{3G0,3G),FR(300),DPRED{IOBIDH(30&,4),
*FEH(R00,3),ET(380),3IG(30),EPS(30)

C

C INICTALIZACAD DOS PARAMETROS DO PRDGRAMA

C  NLMX = NUMERG DE LINHAS DA MATRIZ DE RIGIDEZ TOTAL

£ NCMX = NUMERD DE COLUNAS Da MATRIZ DE RIGIDEZ TOTAL, 0O

C LARGURA MAXIMA PERMITIDA PARA A SEMI-HANDA

C HGL = NUMERG DE GRAUS DE |LIBERDADE PQOR MO

C NNE = NUMERD DE NOS POR ELEMENTO

C NGLEL = NUMERD TOTAL DE GRAUS DE LIBEKDACE PARA UM ELEMENTO
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NLMX=340
NCMX=3§

MGL=3

NNE=Z
RGLEL=HEL #HNNE

FIXACAQ DE VALDNRES NUMERICOS PARA DESIGNAR LC (LEITORA DE

CARTOES) E IM (IMPRESSORA)
LC=A
iM=5

LEITURA DOS DADOS EM CARTOES
204 CONTINUE

CALL DADGSCTITUL,X,Y,2,ICUN,PRGP, 1APO,PRESC,NUMER,

*NPONT,51G,EFPS)

TICAR,P,

APLICACAD DA ANALISE DESEJADA, FUNCAQ Dt IFORM E METOD

IF(IFORM NELL)GO TO 201
TFORM = 1

CALL ALINFECTITUL,X,Y,Z,ICON,PROP, IAPO,REAC, TICAR,

P,DTADP,

*D,FORC, AUXT,RITO,RIEL,R,RT,0DLY1,DL2,PRESC,FX,FY,FZ,LLIN,

*NUMER, HPONT,S14L,EPS)
GO TO 262
201 CONTINUE
IFI(METOD,EG.S)LORJ{METOD.EG,B)IGOD TU 2¢3
IFORM = 2, 3, 4 QU S - METOD = 1, 2, 3 0OU 4

*D,FORC,AUXT,RITO,RIEL,R,RT,DL1,DL2,PRESC,FX,FY,FZ,

*RA{K, NUMER ,NPONT,STG,EPS)
GO TO 202
203 CONTIMNUE
TFORM = 2, 3, 4 0U 5 - METOD = S OU 6

LLIN,

CALL F2SMSe(TITUL Xy Y 2, TICON,PROP, TAPO,REAC, TICAR,P,DTADLP,

*GaFORC, AUXT,RITO,RIEL,R,RT,DL1L,NDL2,PRESC,FX,FY,FZ,

*FR,DPRED, DH,FH,ET ,KNUMER, NPONT ,SIG,EPS)
202 CONTINUE

GO T 264

END

SUBROUTINE DADOS(YITUL,X,Y,Z,ICON,PRUP,1APD,PRESC,

*TICAR,P.NPONT,B1G,E£P3)

LETTURA DOS DADOS €M CARTOES

ACAR = VETOR AUXILIAR PARA ARMAZENAR TEMPURARIAMENTE
CONJUNTO DE VALORES PRESCRITUS DAS RESTRICUES
E UM CONJUNTO DE CAREGAS NODALS

ICAP = VETOR AUXILIAR PARA ARMAZENAR TEMPUBARIAMENTE

LLIN,

NUMER,

LM
NODALS,

M

CONJUNTO DE COWNECTIVIDADES DE UM ELEMENTO, E UM

COMJUNTD DE INDICADORES DAS RESTRICOES NODAIS

COMMOM HNLMX,NOMX NN, NE, NNAP, NNCR, NNE # NGL  NGLEL /N, LSB,LC, IM,
*E, IFORM METOD, MINCR, MITER,GAMA, ZDL &AM, IMPRE, INCR,ITER,IRIG
DIMENSION TITULURI, XUL),Y(1),201),1CON(T),PROP(1),1APOLY),

¢



128

*PRESCO1), TICAR(1),PU1),ACAR(3)Y, ICAP(3),5IG(1),EFS(1)
C
C LEITURA DO TITULO £ TMPRESSAD DO CABECALHD E DO TITuLG
READILC,103,END=199)(TITUL(T),1=1,6%)
103 FORMAT(2044)
WRITE(IM,181)
101 FORMAT(IGX,100("&") , 16X, "*", Q8X,"%+" , 1gX,"*+", 9%, "Cop",
* "PE / yFRJ - PROGRAMA  pE  ENGENHARIA CIVIL - ",
* " AREA  DE  ESTRUTURAS"™, 9X,"x™ / 16X,"*+", 98X,%*x" / 16X,
k"HN L 9X, “ANALITE -  ANALISE NaO=L INE AR GEOMETRICH £ ",
* " FISICA DE TRELICAS ESPACIAIS™, 9Xx,"*" / 16X,"*", 98,
a0 eX," e, 9%, "TESE DE MESTRADO =  AUTOR: RODRIGO A“,
* "MARAL DE CODES - [ATA: DEZEMBRO DE 1978", 9X,"*x" /10X,
*OMANLOQRY, MY /16X, 100("x") /)
WRITECIM, 108 (TITULC(E),121,60)
104 FORMAT{(26X,"TITULO" / 26X, 0("=") // 26X,28A0 7/ 26X,2584 /
k26X, 20848 /)

C
£ LEUTURA E IMPRESSAQ DO TIP0 DE ANALISE
£ (ANALISE LINEAR £ NAD=LINEAR GEQOMETRICAIJ
C TIFORM = INDICE QUE DEFINE A FORMULACAQ
C METOD = INDICE QUE DEFINE 0O METUDO DF SOLUCAD
C MINCH = NUMERO DE INCREMENTODS
€ MITER = NUMERO MAXINMO DE ITERACUES POR IMCREMENTO
£ GAMA = YALOR DE TESTE DA CQONVERGENCIA
C ZDLAM = FATOR DE AMPLIFICACAD DO DESFRUILIBRIO
----- C - IHPRE-=- O -~ [MPREZSAC DE- RESU TADOS NU FINAL D& ANKEISE - --------
C 1 = IMPRESSAD DE RESULTADOS NO FIM DE CADA INCREMERTG
C 2 = IMPRESSAD DE RESULTADOS EM CADA PASSO ITERATIVO

READILC, 123 IFGRM, METOD , MINCRIMITER, GAMA, ZDL AM, TMPRE

123 FORMAT(2(9X,J1),2(5X%X,15),F10,8,F10,5,9%,11)
IFCQIFORM,FRLLIMETOD=7
GO TO(231,231:.2%3,234,235,23%,237),MET0D

237 CONTINUE
METDD=0
MINCR=0

23S CONTINUE
MITER=(Q

233% CONTINUE
ZDLAM=],

234 CONTINLE
GAMA=O
GO TO 239

231 CONTINUE
Z0LAam=1,

239 CONTINUE
IFCHETODLEQ 3 0R (METODpLEQRLU) IMITERST
WRITE(IM,125)

105 FORMAT (1eX, 100("=2") // 26X,"DADOS INTERNOS" / 26X,14("=")

*// 1aX,100("=~") /)
GO TG(251,252,253,2%4,255),IFORM
251 CONTINUE '
WRITE(TH,151)
151 FORMAT{26X, "ANALISE LINEAR" / 26X, 14("=") /)
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G0 TO 299

252 CONTINyYE

WRITE(IM,152)

152 FORMAT(26X, "ANALISF MAUG-LINEAR GEOMETRICA"™ /7 26X, 29("=")
*s/ 26X, "FORMULACAGO LAGRANGEANA (23" / 26X, "= TENSOR DE ",
*"DEFORMACOES COMPLETR" /7 26X, "= CaCuL0 DG EGUILIBRIO WO",
*"DALL ATRAVES DA MATR]Z DE RIGIDEZ SECANTE"™ )

GO TO 259
253 CONTINUE
WRITE(IM,153) .

153 FORMAT(26X, "ANALISE NAO=INEAR GEUMETRICA™ / 26X, 29("=")
*// 26X, "FURMULACAQ LAGRANGEANA (3)" / 26X, "= TENSOR DE °,
*"DEFORMACOES DESPREZANDC 0O TERMOD Ux*x2/2," / 26X, "= CALC",
#"iL0 DO EQUILIBRIO NODAL ATRAVES DA MATRIZ DE RIGIDEZ SECY,
*“[’\NTE" j

G0 TO 259
254 CONTINUE
WRITE(IM,154) .

154 FORMAT (26X, “ANALISF NAG=-LINEAR GEOMETRICA®™ / 26X, 29{("=")
x/7 26%, "FORMULACAD LAGRANGEANA (4" 7/ 26X, "= TENSOR DE ",
*"DEFORMACOES COMPLETQ" / 26X, "=~ CALLULO DIRETO DU EQUILI",
*"BRIO NORAL"™ )

GO TO 259
255 CONTINE
WRITE(IM,15%)
155 FORMAT (26X, "ANALISE MAO-LINEAR GFOMETRICA" /7 26X, 29("-")
""""" K77 6K, T FORMULACAY LUAURANGEANRA ATURCTZADE (ST " 77 26X, "=", """
*" TENSOR DE pDEFORMACOES COMPLETO™ / 26X, "= CALCyLO DIRET",
*v0 DO EQUILIBRIO NODAL™ )
299 CONTINYE
GO TO(271,272,273,274,275,276) ,METOD
271 CONTINUE
WRITEC(IM,171)
171 FORMAT(/26X, "METODO ITERATIVO DE NEwTON=RAPHSON (11" )
GO TO 278 '
272 CONTIMUE
wRITE(IM,172)
172 FORMAT(/26%, "HETODD ITERATIVO DE NEWTON<RAPHSON MODIFICA",
+"D0 (23" )
GO YO 278

273 CONTINUE
WRITE(IM,173)

173 FORMAT(/26X%X, "METOD
GO 10 278

274 CONTINUE
WRITE(IM, 174)

174 FORMAT(/26X%, "HMETODO INCREMENTAL AUTU=CORRETIVO DE PRIMEL",
*"RA ORDEM (43" )

276 CONTINUE '

WRITE(IM, 122)MINCR, MITER,GAMA, ZDLAM :

122 FORMAT (286X, “NUMERU DE INCREMENTOSY, 18X,"=", SX,15 / 26X,
*UMAXIMO DE (TERACOES POR INCREMENTO", SX,"=", BX,[5 / 26X,
*"VALOR DE TESTE D& CONVERGENCIA", 9%,"=", F10.7 / 26X,
*"FATOR DE AMPLIFICACAO DG DESEQUILIBRIO =", F10.5 )

-~

) TNCREMENTAL CONVENCIONAL (3)" )

!
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GO TG 299
275 CONTINUE
WRITE(IM,175)
175 FORMAT(/26X%, “METONO DE RUNGE=KUTTA DE QUARTA ORDEM (%3" )
G TO 279
276 CONTINUE
WRITECIM,176)
176 FORMAT(/26X, "METODO PREDICTOR-CURKRECTOR DE HAMMING (63" /
*26X, "= (S TRES PRIMEIROS INCREMENIQS SAQ OBTIDCGS ®O METO",
# "D DF BUNGE=-KUTTA" )
279 CONTINUE
WRITE(IM,124)MINCR
124 FORMAT (26X, "NUMER(O DE INCREMENTOS =", 9X,1% )
299 CONTINUE

C

C LEITURA £ IMPRESSAO DOS PARAMETROS BASICTOS £ DOS DADUOS D&
C  ANALISE NAG-| INEAR FISICA

€ HN = WUMERG DE NOS

C HNE = NUMERD DE ELEMENTOS

T NHNAP = NUMERD DE NOS APOIADOS

{ NNCR = NUMER(O DE NOS CARREGADOS

c € = MODULO DF ELASTICIDADE

C NPONT = NUMERQ DE PONTOS [0 GRAFICO DE TENSAND X DEFORMACAC
C 5IG = VETUR CONTENDO AS TENSOES NOS PUONTOS DO GRAFICO

C EPS T VETOR CONTENDD AS DEFUORMACNOES NOUS PONTOS DO GRAFICO

READILC, 1OQ)INNNE,NNAP, NNCR,E, NPONT

I G R ORMAT AR X T 1O 6y SN 15 e e m e e
IFINPONT EQ.DIGD TO 281
WRITE(TM,125) .

125 FORMAT(/16X,100("=") s/ 286X, "ANALISE NAQ-LINEAR FISICA"™ /
*26X,25("=") s/ 26X,"PONTO", 15X,"TENSAOQ", 17X,"DEFORMACADY,
® 12X, "HOD, ELAST., TGB," / 26%X,S("="}3, J{(14X,15("=")) )

READ(LEC,1262(1,8:GL1I,EPSCI),1=1,NPONT) .
126 FUORMAT(5X,1%,2F18,.%)
PO 305 IRP=1,HPONT
IFUIPLEG_NPONTIGO TO 202
DT=(SIGUCIP+1I~SIGUIP)I/(EPS(IP+1)~EPS(IP))
GO 70 203

202 CONTINUE
DT=0,

203 CONTINUE
WRITE(IM,127)1P,STGUIP),EPS(IP),DT

127 FORMAT(26X,15%.,2010X,F15,.6),10X,F15,4)

305 CONT1NUE

201 CONTINUE

ARITECIM, JG7 NN, NFE,NNAR, NNCR

137 FORMAT(/1aX, 10G("=") // 2pX, "NMUMERO DE NOS", 12X,"=", 88X,
*16 / 20X, "NUMERQ DE ELEMENTOS", oX,"=", B8X,16 / 26x, "nu",
*"MERD DE N0QS APOTIApUS . =", B8X,16 / 26X, "NUMERO DE nNOS C",
*MARREGADGS =", 8X,]le )

IF(NPORT NE.Q)GD TO 244

WEITE(IM,128)E
128 FORMAT(Z26X, "MODULO DE ELASTICIDADE =N, UX,FLle.0 )
04 COMTINUE
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LETTURA DAS COORDENADAS NODALS E ARMAZENAMENTD NOS VETORES X,

Y E Z, E IMPRESSAD DAS MESMAS
WRITE (1M, 108)

108 FORMAT(/16X,100("=") // 26X, "COURDENADAS NODAIS" / 26X,
SPR("=") /7 28X, "NO", 18X, X", 24X,"Y", 24X,"I" /26X,6("="),
* 9X, 15("="), 19X,15("~"), 10X,315("~"))
READ(LC,109) (1, X(1),Y(I),Z{1)sT=1,NN)

169 FORMAT(4X,16,3F1G.4)
WRITE (IM, 110 (I, XC1),Y (1), ZC1),1=1,NN)

P10 FORMAT(206X,16,9%,F15.6,10X,Fi15,6,14X,F15.6)

el

LEITURA DAS CONECTIVIDADRES DOS ELEMENTOS E ARHAZENAMENT( NO

VETOR JT€ON, LETTURA DAS PROPRIEDADES [(AKEAS) DOS ELEMENTOS E

ARMAZEMAMENTD NO VETGR PROP, £ IMPRESSAU DAS MESMAS
WRITECIM,111) .

111 FORMAT(/ 16X,100("=") // 25X, "CONECIIVIDADES E PROPRIEDA",
**DES DOS ELEMENTOS™ / 26X,43("=") // 26X, "ELEMENTO", 13X,
*"NO OINICIALY, 12X, "HOD  FINAL", 18X, "AREA" / 26X,8("="),
HIIX,E0("-"), 12X, 10("="), 12X,15("="])

00 30t J=),NE
READ(LC,11211,1CAP(T),ICARP(2).PRUOPLL)
112 FORMAT(3(4X,16),F16,.52
ARITEC(IM, 113)1,TCAPLIY,ICAP(2),PROP(])
113 FORMAT(2TX, TG, 16X,16,16X,16,14X,F15,.6)
MISNNE*(T=1)
T ICONEN I ¥ =T CAP ) " -  rm e oo
ICON(NI+2)=1C4aP(2)
301 CONTINUE

sy O O

C
C CALCULD DE N, ATUAL NUMERG DE TNCUGNITAS, € INICIALIZACAQ DO
C VETOR DE CARGAS NODAIS
WNENNANGL
DO 302 T=1,N
PLI)=a,
302 CONTINUE
c
€ LEITURA DAS RESTRICOES NODAIS: ARMAZENAMENTO DUS INDICADORES
C DAS CONDICOES DE RESTRICAD NO VETOR TAPUG, VALORES PRESCRIT0S
C NU VETOR PRESC, £ IMPRESSAD DAS MESMAS

WRITE(IM,114)

114 FORMAT(/ 16X,100("="} // 26X, "CONUGICOES DE CONTORNO (RES",
*"TRICHES NODAIS OU APDIOS)™ / 26X,51("=") //45%X,"CONDICAQ",
* 23X, “"VALORES PRESCRITOS"™ / 28X,"NO", 7%, "(0=PRESCRITO ",
* e ISLIVRFIM, dX,42("=") / 39X,"U", BX,"V", 8X,"W", 12X%,"U"
*, 14X UV, VAX,"AT 7 20X,6("="), S5X,5("="), 4X,S5("=-"), 4ax,
2=, 4AX,12("="), IA,12("="), IX,12("="))
DO 303 I=1,NNAP '
RE%D(LC-1]S)Jp(]CAP(K):KzltNGL)pLACAH(K)IKzerGL)

195 FORMAT(4X,16,3(9%X,11},3(F10,5)) .
WRITE(IM,116)J, LICAP(K)I,K=1,HGLY, (ACAR(K),K=1,NGL)

116 FORMAT (26X, 16, 7X, T1,8X,11.8X, 11, 0X,F12.6,3X,F12,.6,3%,F12.6)
LI=(NGL¥1)#(I=1)+) '
L2=NGL* (J=1)
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1aPO(L1) =]

DO 303 K=1,nNGL

H1=Li+K

Ne=l 2+K

TARPOCH])=ICAP (K]

PRESC(NZ)=ACARI(K)
303 CONTINUE

C
C LEITURA DO NUMERO E DG TITULD DU CARREGAMENTO, LEITURA DAS
C CARGAS NODAIS E ARMAZENAMENTO NO VETOR P, £ IMPRFSSAD DO0S
- C  MESMOS
READ(LC, 11 7INUMER, (TICAR(I),I=t,10)
17 FORMAT (oX,14,10A4)
WRITECIM, LIBINUMER, (TICARCIE), I=1,14)
118 FORMAT(Z 146X,100("=") // 26X, "CARGAS NODAIS"™ / 26%,13("=-")
/7 26X, "CARREGAMENMTO = », T4,12X, “"1ITULO = ", 10A4 //28X,
* "HNO", 18X,"PX", 23%x,"PY", Z23X,"P2" / 26X,6("-"),9%,15("=")
*p 10X, 150"="), 10X, 15("=")]
DO 364 TI=1,NNCR
READCLC,»119)Js (ACARLK) , K=y ,NGL)
119 FORMAT(44X,16,3F140,3)
WRITE(IM, 12000, (ACAR(K) ,K=1,NGL)
120 FORMAT(Z26%,T0,9%,F1%,.6,2(10X,F15.61})
DO 3u4 K=t ,NGL
LaNGL*(J=1)+K
POLI}=ACAR(K])
~~~~~~~~~ B - I - e
HRITEC(IM,121)
i21 FORMAT(/16X,100("="))
RETURN
199 CONTINUE
CALL EXIT
END
SUBROQUTINE KRDTAC(R,RT,CX,CY,CZ,1Ra()
C )
C IRNT=1 = CALCULD DA MATRIZ pF ROTACAD
€ IROT=2 = CALCULD DA MATRIZ DE ROTACAD E DA SUA TRANSPOSTA
C
C R = MATRIZ DE ROTACAD
C RT = MATRIZ DE ROTACAO TRANSPOSTA
COMMON NLMX, NCHMX, NN, NE, NNAP, NNCR, NNE , NGL,NGLEL ,N,LSB,LC, 1M,
*E L IFORM/yMETOD s INCRAMITER, GAMA, ZDLAM, IMPRE, INCR,ITER, IRIG
REAL LL
DIMENSION RONGLEL,NGLEL) ,RTINGLEL ,NGLEL)
C
C CaALCULO DA MATRIZ DE ROTACAOD R

IF(ABS(CX)=6,00000112061,201,202
201 IF(ABS(CZ)=9,000001)203,203,202
202 CONTINUE
C MATRIZ B PARA ELEMENTO COM DIRECAU ARSBIVHARIA
R({1,1)=CX
R(1,2)=CY
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R(O1,3%3)=C2
RI2,1)=={CX2CYJ/SURT(CXACX+CZI*CE)
R{2,2)=SARTICX*CX+CZ*C2Z)
R{2,3)=~(CY*CZI/SORT(CX*CX4CI*C2Z)
RO3,1)==CZ2/SHURTLCAXCX+L2xC2Z)
R(3,2)=0, A
R3,3)=CX/SORTICRACX+CLIFCT)
DO 301 I=1,NGL
DO 331 J=1,NGL
Ki=T+NGL
K2=J+NGL
RIK1,K2I=R(T,J)
R{I,K2)={,
RIK1,J)=06,

301 CONTINUE
GO To 204

. 293 CONTINUE
C MATRTZ R PARA ELEMENTO VERTICAL

DO 302 I=1,NGLEL
DO 352 J=1,NGLEL

302 R(1,9)=0,
BE(i.2)=CY
R{(2,1)=~CY
R(Bn?’]:l.
RO4,5)=CY
RI5,4)=~-CY

______________ R O -3 135 15

204 CONTINUE
IFIIROT-1)205,206,2405

209 CONTINUE

C CALCULD DA MATR]IZ DE RAOTACAD TRANSPUOSTA KT
DO 309 I=i,NGLEL
DO O30S J=1,NGLEL
305 RT(I,J)=R(4,13
206 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE DELOGC(D,DLY,BL2,R, N, N2

CALCUL® DOS DESLOCAMENTOS DQS NS DO ELRMENTD ATUAL NO SISTEMA
DE ETX0DS LOCAL

DLt
DL2

VETOR DOS DESLCCAMENTGS DO NO INTCIAL

YETGR DOS DESLOCAMENTOS DU ND FINaAL

COMMON NLMX,NCHX, NN, NE,NNAP, NNCR, NNE s NGL ,NGLEL,N,LSB,LC,1M,
*E, IFORMLMETOD, MINCR, MITER,GAMA, ZDLAM, IMPRE, INCR,ITER,IRIG
DIMENSION DOL),DLICI),DL201) , R(HNGLEL NGLEL ), DAUX(3)

itn

laNeNeNeNelel

LDI=HGL*(NI=~1)
DAYX(1)=D(LD1+1)
DAUX(2)=D(LD1+2)
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DAUX(3)=D(LD1+3]

DO 301 I1=1,NGL

pLiI(I)=0,

DO 301 J=t,nNGL

PLICII=DLECT)+RUT, DI *DAUX(I)
3ol CONTINUE

LD2=NGL*(Ng=~11}

CAUX(1)=D(LDa+1]

DAUX(Z2)=D(LDZ2+2)

DAUX(3)=DILD2+3)

PO 302 EI=1,NGL

DLe(id=n,

DO 302 J=1,NGL

DL2CT)=DL2CT )+ (T, J)*xDAUXTJ)
302 CONTINUE

RETURN

END

SUBRAUTINE NLFIS(RPONT,SIG,EPS, TENSA,DEFOR,DT)
THTRODUCAD DA NAO=LINEARIDADE FISICA NO ELEMENTO ATUAL

DEFOR = DEFORMACALQ DO FLEMENTO PARA O CALCULO DE DT £ TENS3A
DT = RELACODES CONSTITUTIVAS TANGENTES (CALCULADAS)

TENSA = TENSAQ NO ELEMENTGO (CALCULADS)

‘‘‘‘‘‘‘ CTDIMENSIORN ST ) EPS (Y )T T e

DO 391 IP=2,NPONT
iF(ABS{DEFOR)LLTLEPS(IP)IGO TO 201

301 CONTINUE
DT=n,

TENSA=ZSIG(NPONT) *SIGH(L,,DEFOR)
RETURN '

201 CONTINUE
DT=(516(12)-31G0IP~=1) Y/ (EPS{IP)~EPS(IP~1))
TENSA={ (ARS(DEFOR)-EPS(IP=1))+DT+SIG(1F~1))*SIGN(T,,DEFOR)
RETUHN :

END

SUBROUTINE RUINT(KEL,PROP,|.L,RIEL)

CALCULD DUS COEFTCIENTES D& MATRIZ DF RIGIDEZ LINEAR PARA O
ELEMENTO ATUAL WO SISTEMA LQCAL (IFURM=I1)
- ANBLISFE LINEAR

OO OO0

COMMON NLMX, HOMX , NN, NE , NNAP , NNCR , NNE, NGL, NGLEL ,N,LSB,LC,1H,
A, IFORMyMETOU, INCR, MITER, GAMA, ZLL aM, TMPRE , INCR, ITER, IRIG
REAL 1L '

DIMENSION PROP{I),RIEL (NGLEL ,NGLEL)

COEF=E*PROP(HEL)/LL
PO 301 T1=1,NGLEL
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GO 361 Js1,NGLEL
301 RIEL(I,J)=4.
RIEL(1,1)=COEF
RIEL(1,4)=~COEF
RIEL(4,1)=-COEF
RIEL{4,4)=COcCF
RETUKRH
END

SUBROUTINE RTan2 (NEL,PROP,LL,DLL,DL2,RIEL)

CALCULD DOS COEFICIENTES DA MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE PARA
FLEMENTO ATUAL NO SISTEMA LnCal (IF0RmM=2)

- FORMULACAD LAGRANGEANA

- TENSOR DE OEFORMACOES COMPLETO

OO0 M

COMMON NLMX,HOMX NN, NE NNAP  NNCR, NNE NGL, NGLEL, N, LSB,LC, IM,
*E, [FGRM, METOO, MINCR, MTTER,CAHA, ZDLAM, IMPRE, INCR, ITER, IRIG
REAL LL

DIMENSION PROP(I],DLIC1I),DL2(1),RIELANGLEL ,NGLEL)

COEF=E*PROP(NFL)/LL
Ux=(DL2(1)-DL1(1))/LL
Vis(nLz(2)=-0L102))/7LL
WX=(LL203)-DL1(3)) /7L L
------------- DELTAT (UK R F VXAV A F WA RN 727, 77777 777777 mmrmmm s

RIELCYI 13 =COEF*{1, 43, *UX+DELTA+UX*UX)
RIELC1,2)=COEF*(VX+UX*VX)
RIEL(),3)=COEFA(WX+UX*WX)
RIEL{2,1)=CREF*x{VX+UX*VX)
RIEL(2,2)=COFF*(UX+DELTA+VXAVX)
RIEL(2,3)=COFF 4 (VXarX)
RIEL{3, 1 )=COEF*(WX+UX2WX)
RIEL(3,2)=COEF*(VX*+uX)
RIELCU3,3)=COEF&#(UX+DELTA+WX*WX )
00 391 I=y,NGL
PO 361 J=1,NGL
KizI+NGL
K2=J+NGL
RIEL (K1 ,K2)=RIEL(T,J)
RTIEL(],®2)}==RIEL(L,.J)
RTIEL(KL,J)==RIEL(T,J)

331 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE RTANZ(NEL,PROP,LL,DL1,DLZ/RIEL)

CALCULO DOS COEFICIENTES DA MATRIZ DF RIGIDEZ TANGENTE PARA O
ELEMENTU ATUAL HNO SISTEMA LOCAL (IFQR#=3)

~ FORMULACAQ LAGRANGEANKA

- TENSOR DE DEFORMACOES DESPREZANDO O TERMO UX#**2/2,

moooD
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COMMON NLME,NCMX, NN, NE,NNAP y NNCR,NNE ,NGL ,NGLEL , N, LSB,LCr 1IN,
*E, IFORM,METOD, MINCR,MITER, GAMA, ZDI_AM, IMPRE, INCR, ITER,TRIE
REAL LL

DYMENSION PROFCL),DLLICL),DL2(1 ), RIEL (NGLEL ,NGLEL)

COEF=F+PROP(NEL)/LL
UXs{QL2(1)=-CLy (1)) /L0
VX=(DL2(2)=-0L1(2))7LL
WXz (DLZ2(3)=DL1C3))/LL
RIEL(1,1J3=CCEF
RIEL(1,21=CROEF*VX
RIEL{1,3)}=COEF*wX
RIEL(2,1)=COEF*VX
RTEL(2,2)=COEF#(UX+ (3, +sVX*VX/2,))
RIELA2,3)=COEF* (3, »VX#WX/2,)
RIEL(3,1)=COEF*uWX
RIEL(I,2I=COEF* (3 ,2VX*ux/2,)
RIELCE, 3)=CUEFR{UX+{ I, #WX*WX/2,))
DO 301 1=t ,NGL
DO 301 J=1,NGL
Ki1=T+MGL
K2=J+hNGL
RIEL(KLI  K2)}=RIEL(T,J)
RIEL(I,K2)==RIEL(T,J)
RIEL{KL,J)}==RIEL(T,J)

——————— R R SN 1 B b (v e
RETURN
END

SUBROUTINF Ryand(NFL,PRUP,LL,OL,DL2,RIEL, NPONT,SIG,EPS)

CALCULO DOS COEFICIENTES DA MATRIZ DE WRIGIDEZ TANGENTE PARA O
ELEMENTO ATUAL MO SISTEMA LOCAL (IFORM=4) ' '

- FORMULACAU LLAGRANGEANA

= TENSOR DE DEFORMACBODES COMPLETO

OO0 M

COMMON NEMYX NMCMX NN, NE, NNAP, NNCR , NNE p NGL , NGLEL N,LSB,LC, IM,
*E, IFORM,METOD  MINCR, MITER, GAMA, 2L AM, IMPRE , INCR,ITER,IRIG
REAL LL

DIMENSION PROPOV),DLICL),DL2C1 ), RIELINGLEL , NGLELY A STGC(1),
*EPS5(1)

UX={0OLz(1)=-DL())/LL
VX (DLp{(3)~DL3(2})/1LL
WXz (DL2(3)«D 1 {3)) /7L
DEFNRZUX+ (UXAUX+VXAVX+WXeWX) /2,
JFONPORT NE.GIGO TO 201
COEFI=PROP(NEL)*E/LL
COEFZ2=PROPINELI)*E+*DEFDR/LL
GO 10 202
201 CONTINUE
CALL NLFISINPONT,SIG,EPS, TENSA,DEFQOR,DT)
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COEF1=PROP{NELI*DT/LL
CUOEFZ2=PHOP(NEL )Y TERNSA/LL
CONT INUE

RIELO1 1 I=COEFLI*(14UX) 222+ EF2
RIELCY1,2)=COEFI#{+UX) AV
RIEL(U1,3)=COEFI*(1+UX)*HX
RIEL(2,1)=COEF1*(1+UX) 2V
RIEL(2,2)=COEF1AVX*VX+(OFF?
RIEL(2,3)=COEF1*VX*xWX
RIEL(3,1)=COEFI* {1 +LiX)xHX
RIFL(3,2)=COCF 1 *VAxKX
RIEL(3,3)=COEF1*wxxwX+COFEF2
20 301 T=1,NGL

DO 301 J=1,NGL

K1=1+NGL

K2=J+NGL

RIEL (K1 KZ2)=RIEL(T,J)
?IEL(I,K2)=-RIEL(]:J)
RIEL(KLI,J)==RTIEL(T,J)
CONTINUE

RETURN

END

SUEROUTIHE-RTANS(NEL,PRUP;LL;LLIN,RIEL;NPONT,SIG,EPS)

TTUTCALCULU ' DOS CUEFTIUIENTES TA MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE FARA O 7777

EL

—y

-

201

202

EMENTO ATUAL WO SISTEMA LOCAL (IFORMZ=R)
FORMULACAD LAGRANGEANA ATYALIZADA
TENSOR DE DEFORMACDES COMPLETD

COMMON NLMX, MOMX NN, NE, NNAP, NNCR, NNF , NGL , NGLEL N, ILSB,LC, 1M,
*E , JFORM,METODD, MINCR, MITER, GAMA, ZDLAK, IMPRE , INCR,ITER,IRIG
BEAL LL#LLIN

DIMENSION PROPOL)LLLINCI ), RIELINGLEL . NGLEL),SIGC1),EPSLL)

IF(NPONT . NE,0)GD TO 201
DEFORS(LL*+2-LLIN(NELI*22) /{2 L **2)
FRARSC(LL/LLININEL) )% #3xE
COEF1=PROP(NELI*EBAR/LL
COEFZ2=PROPI(NEL)*EBARADEFOR/LL

GO TO 2a2

CONTINUE

DEFORS(LL*A* 2L LININEL) 2 %2 /(2 2L LIN(NEL)A%2)
CALL NLFIS(NPONT,SIG,EPS,SIGMA,DEFOR,DT)
SIGBAZ(LL/LLININEL))*SIGHA
DTBAR=(LL/LLININEL Y 223207

COEF1=PROP (NEL)I*DTEAR/LL
COEF2=PROP(NEL)*STIGBA/LL

CONT INUE

RIEL(1,1)=COEF1+COEF2

RIEL(Y,2)=4,

RIELC1,3) =6,

RIEL(2,1)=0,
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RIEL(2,2)=COEF2

RIEL(Z2,3)=d.

RIEL(SJI}z‘J-

RIEL(3,2)=8,

RIEL(3,3)=COEF2

DD 201 T=1,NGL

DO 301 J=1,NGL

KizT+NGL

K2=zJ+NGL

RIEL(KE,K2I=RIEL(T,J)

RIEL(I,K2)=-RIEL(I,J)

RIEL (K1 ,J)==RIEL(1,J)
301 CONTIHUE

RETLIRN

EMD

SUBROUTINE RSBEC2(NEL,PROP,LL,DLEL,DL2,RIEL]

C

C CALCULO NOS COEFTCIENTES DA MATRIZ DE RIGIDEZ SECANTE PARA O

C FLEMENTO ATUAL NO SISTEMA LOCAL (IFQRM=Z) .

C = FORMULACAC LAGRANGEANA

C = TENSOR DE ODEFOQRMACOES COMPLETO

C
COMMON NLMX,NUME NN, NE  HNAP,NNCR, NNE o NGL, NGLEL /N, LSB,LC, 1M,

*E L, IFORMeMETOD »MINCR MITER,GARMA, ZDLAM, IMPRE, INCR,ITER, IRIG
____________ A0 T e

DIMENSION PROP(II,DLYICL),DL2(1) ,KIEIL {NGLEL,NGLEL)

£

COEF=Ex*PROP(NEL)Y/LL
UX={oLz(1)=-DLI (1) /L1
VXz(BLe(2)=-DiLt(2)i/70LL
WX={DLa(3)~DLY{3))/LL
DELTAZ(UXAUX+VXRVE4WX2UX) /2,
RTIELCL, 1 )=COEF® (1 +3 *UX 2 +(DELTA+UX*UX) /3,)
RIEL(1,2)=COEF*(VX/2 +UX#VX/3,)
RIELCT1,3)=COEF*(WX/2, +UX*uX/3.)
RIEL(2,V)=COEF+»EVX/ /2, +UXaVX/3,) -
RTIEL(2,2)=COEF*(UXA/2 , +{DELTA+VX&VX)/3,)
RTIEIL(2,3)=COEF*(VX*NX/3,)
RIEL(3, 1)=COFF*.{uX/2, +UXxWX/3 )
RIEL(Z,2)=COEF*(VX*xuX/3,)
RIEL(3,3)=COEF#(UX/2.+(DELTA+WX*WX)Y/A,)
DO 301 Tz=1,NGL
DO 301 J=1,NGL
KI1zT+NGL
K2zJ+NGL
RIEL{KI,K2)I=RIEL(T,J)
RIEL(T,¥2)==RIEL(T,J)
RIEL(KLsJ)Y==RIEL(I,J)

301 COWTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE RSECAINEL,PROP,LL,DLL.DLZ2,RIEL)

CALCULO DS CUEFICIENTES DA MATRIZ DE RIGIDEZ SECANTE PARA O
ELEMENTO ATUAL NO SISTEMA LOCAL UIFORM=3)

~ FORMULACAD LAGRANGEANA

= TENGOR DE DEFORMACOES DESPREZANDO O TERMO UXxx2/2,

YOO O D

COMMON NLMX,NCMEA, NN, NE , NNAP, NNCR,NNE o NGL , NGLEL,N,LSH,1LC, 1M,
*E L, IFORM, METODMINCR, MITER, GAMA, ZDLAM, IMPRE , INCR,ITER,IRIG
REAL LL '

DIFMENSTION PROPIL),,OLICLE),DL2(1 ), RTIEL{NGLEL s NGLEL)

COEF-E*PROP(NEL)/LL
Ux=(DL2(1)-DL1C1) ) 7LL
VX=(DL202)-DLi{2))/LL
MX=(DL2(3)}=-DL L (3))}/70L
RIEL (1 ,1)=COEF
RIEL(1,2)=COEF»x(VX/2,)
RIEL(1,3)=COEFx(wWX/2,)
RIEL(2,1)=COEF*(V¥X/2,)
RIEL(2,2)=COFFx{(UX+VXEVX)/2.)
RIELLP,3)SCNEF*{VX*x®X/2,)
RIEL(3,1)=COEF*(WX/2,)
RTEL (3, 2)=CUOEF&(VX*WX/2,.)
RIEL(3,3)=COEF*((UX+uXxiX)/2,)
"""""""" T 8 . -+ T -2 NP (1

DO 3N J=1,NGL
K1=T+NGL
K2=J+NiGL
RIEL(KI.K2)=RIEL(T,J)
RIEL(I,K2)==RIELKI,J)
RIEL(X1,J)==-RIJELC(T,J)

301 CONTIRNUE
RETURN
END

SUBRCOUTINFE RIGEL(NEL,ICON,X,Y,2,D,PRGP,RIEL,R,RT,DLt,DL2,
* LIN, IREL,NMPONT,S1G,EPS)

TREL=1 ~ MATRIZ
IREL=2 = MATRIZ

RIGIDEZ DO ELEMENTO ATUAL NO SISTFMA GLOBAL
RIGIDEZ DU ELEMENTO ATUAL NO SISTEMA LOCAL

T

fo )

NEL
N1
NZ

NUMERD DO ELEMERTO ATUAL

NUMERD 0D NO INICILAL

NUMERD DO NGO FINAL

COMMUN MLMX,NCHX, NA,ME, KNAP, NNCR, ANE ¢ NGL ,NGLEL,N,LLSB,LC, 1M,
FE  IFORM, METOD ,MINCR,MITER, GAMA, ZDLLAM, ITMPRE, INCR,ITER, IRIG
REAL LL,LLIN

DIMENSION TCONCU), XC1), ¥ (1), 201),D01),PRUP(L),

#*RIEL (NGLEL JNGLEL) ,R(NGLEL ,NGLEL) ,RI(NGLEL +NGLEL),DL1C1),
ADL201), AUXCRY,LLINUI) v 5IGLI) ,EPS(Y)

sl NeNe NNl

nnd
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L:wmﬁ*(NEL—i)
NISTCONCL+L)
N2=TCOMNIL+Z)

CALCULDO DO COMPRIMENTO DO ELEMENTO, DO0OS TRES COSENDS DIRETORES
DO SEUY EIXD LOCAL X, £ ARMAZENAMENTD €M LL, CX, CY E CZ,
RESPECTIVAMENTE '
LLZSHURTLIXIN)=X(NT)I2224 (Y{N2)=Y (NI D)) *#2+(Z(N2)}=Z(N1))*%2)
CX=(x{n2)-X(N1)J/LL
CY=(Y(nN2)-Y{N1)D/LL
C2=(Z(N2)=Z(N1)}/LL

laBeXt e

[n IR ae)

CALCULO DO COMPRIMENTD INICTAL DO ELEMENTD
IF{IFORM, NE.SIGD 10 206
IFCINCR.NELIIGO TO 246
IF(ITER.NELTIGD TO 246
LLININEL)=LL
2nNe CONTINUE

CALCULT DA MATRIZ DE ROTACAQ OO CALCIULO DA MATRIZ DE ROTACAQ E
Da SUA TRANSPOSTA
IF (IREL-1)201,202,201
202 CONTINUE
¢ TREL=1
1R0T=2
GO TO 263
"""" 2O CONTIWEE -~ T e i e e ST e
C  IREL=2
IROT=1
203 CONTINUE
CALL ROTAC(R,#T,CX,CY.CZ,IROT)

YOO

CALCULD DUS DESLOCAMERTIOS Do w0 INICIAL E DO NO FINAL, E
ARMAZENAMENTO NOS VETORES DLY £ DL2, RESPECTIVAMENTE
IF(CIFORM EQ 13 .0R, (IFOPM,ER.S))IGD TU 207
CALL DELOC(D,DIL1,DL2,R,HE,N2)
en7 CONTINUE

[

CALCULDN DOS COEFICIENTES DA MATRIZ RIEL NO SISTEMA LOCAL,
FUNCAO DU VALGR DE IRIG
GN TO(251,252,253%,254,255,256,257),1R1G
251 CONTINUE
CALL RLINIL(NEL,PROP,LL,RIEL)
GD 10 299
252 CONTINUE
CALL RTAN2(NEL,PROP,LL,DL1,0L2,RIEL)
GO T 299
253 CONTINUE
CALL RTANZ(NEL,FROP,LL,DL!,OL2,RIEL)
GO TO 299
254 CONTI1NUE
CALL RTANG(NEIL ,PROP,LL,DLI,DL2,RIFL,NPONT,SIG,EPS)
GO 1O 299 '
255 CONTINUE

[ N ]
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ChLL RTANS(NEL,PROP, LIL,LLIN,RIEL,NPONT,S51G,EPS)
650 TG 299
256 CONTINUGE
CALL RSECZ2(NEL,PROFP,LL,DLY,DL2,RIEL)
G 70 229
257 CONTINUE
CAalLL RSECI(NEL,PROP,LL,DLY,DL2,RIFL)
299 TCONTINUE
IFCIREL~1)20d,205, 244
204 CONTINUE :
OBTIDA A WMATRIZ RIEL NO SISTEMA LOCAL
RETURN
205 COMTINUE

CALCULD DA MATRIZ RIEL NO STISTEMA GLOBAL: RIEL=RT*RIEL %R
PRODUTO DE RT POR RIEL, RESULTARD EM RT
DO 301 I=1,NGLEL
DO 302 J=t,NGLEL
AUX(J) =10,
DO 3Ig2 K= ,NGLEL
AUX LI I=AUXCII+RTIT,K)*RIEL (K, J)
302 CONTINUE
DO 303 J=1,NGLEL
BT(L,Ji=AuUx(d)
303 CONTIMUE
Anl CONTINUE
DR 304 I=1,NGLEL
DO 304 J=1 ,NGLEL
RIEL(I,J)=a,
DO 304 K= ,NGLEL
RIEL(T, )=PIELCT,JItRTIT,K)*xR(K,J)
204 CONTINYE
RETURN
END

SUBROUTINE MOREL(MEL,JCON,RITO,RIFEL)

ARMAZENAMENTO DA MATRIZ OB RIGIDEZ DU ELEMENTO HNEL NA MATRIZ
DE RIGIDEZ TOTAL

NEL = NUMERD DU ELEMENTO ATUAL
Ni = NUMERQ DO ND INICIAL

= NUMERQO DO NO FINAL
COMMON NLMX, NCHMX, N, HE , NNAP , NNCR, NNFE , NGL, NGLEL , N, LSH,LC, 1M,
*E , JFORM, METOD, MINCHR, MITER, GAMA, ZDL AM, TMPRE , INCR,ITER, IRIG
DIMENSTON TCON(TI),RITO(NLMX,NCHX )}, RICL(NGLEL ,NGLEL)

LI=SHNE®={(NEL=~1)
DO 301 i=1,NNE
L2=Li+!
NI=ICONC(LZ)
I1=nNGL*(I-1)

RT POR- By RESULTADD EM RIEL " - rrmrmemmr o
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J1=nNGL* (N1 ~1)

DO 361 J=T1,MNKE

L2=L1+J

Ne=1CON(L?)

I2=NGL+(J=1)

J2INGELA (N2=1)

DO 301 K=t ,nNGL

Kizt

IFINI=-N2)2R) 282,203
202 CONTINUE

© ARMAZENAMENTN DE UMA SUHMATRIZ NA DIAGLONAL PRINCIPAL

KI=K
201 CONTINUE

ARMAZENAMENT DE UMA SUBMATRIZ FORA DA ULITAGONAL PRINCIPAL
KL=J1+K
IC=J2=-KL+#1
Ki1=11¢K
GO TQ 204
203 COMNTINYE

ARMAZENAMENTD DA TRANSPOSTA DE UMA SUSMATRIZ FORA DA DIAGONAL
PRINCIPAL

KL=J2+4K

1IC=Jd1~KL+1

-------- S - b bt e LR LRt

204 CONTINUE
D0 30) L=KI,NGL
KC=TC+L
IF(NI~N2) 205,205,206
205 CONTINUE
K2sT12+L
G0 T 207
206 CONTINUE
Ki=Ii+L
207 LONTLIWNUYE
RITOUKL,KCI=RITO(KL ,KCI+RIEL(K1,K2)
308 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTTINE RIGTU(RITO,1CON,X,Y,Z,D,PROP,RIEL,R,RT,DLL,DLZ,
*LLINGNPONT, 516G, EPS)

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ TUOTAL

IRIG = INDTCE QUE INDICA A MATRIZ GUE SERA CALCULADA -
COMMON ML MX,NCMX, NN, HE, NNAP,NNCR, NNE , NGI_, NGLEL N, LSB,LC, IM,
*E, IFORM, METOD , MINCR, MITER, GAMA, 70 AM, IMPRE , INCR, 1TER,IRIG
REAL LiLIN |
DIMENSION RITOCNLMX,NCMX), ICONC1 ), £, ¥01},ZCL),D(1),
*PROP (1), RIEL (NGLEL JNGLEL) »R(NGLEL ,NGLEL) ,RT(NGLEL , NGLEL ),
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+OLICE), L2201 ), LLIN(Y ), 8IG(1),EPS(L)
C
C CALCULD DA LARGURA DA SEMI=BANDA £ ARMAZENAMENTO EM LSB
L58=9
DO 301 [=1,ME
L1=2#1~1
L2=2*]
L=ABS (ICON(L1)~ICON(L2))
IF(LSB=1)2¢1,282,292
201 CONTINUE
LSB=L
202 CONTINYUE
301 CONTINUE
LSB=NGL*(L3B+1)

c ™M

IHNICTIALIZACAD DA MATRIZ DE RIGIDEZ TOTAL
B0 302 I=1,N
DO 3ug J=1,L58
RITO(I,J)=4,
302 CONTINUEL

MONTAGE#M DA MATRIZ DE RIGICEZ DE CADA ELEMENTO NA MATRIZ DE
RIGIDEZ TOTAL

o B o B o B on B 4|

MATRIZ U0 ELFEMENTO NO SISTEMA GLOBAL
IREL =1
""""""""""" R I SO 1 R PO

CALCULD DA MATRIZ DE RIGIDFZ DO ELEMENTU NEL
CALL RIGELINEL ,1CON,X,Y,Z,0,PROP,RIEL,R,RT,DLI1,DLE,LLIN,
2 IREL,NPOMT,S1IG,EFPS)

e N

LOCALIZACAD DA MATRIZ OE RIGIDEZ DO ELEMENTO NA MATRIZ DE
RIGIBEZ TOTAL '

CALL HMOREL (NEL,ICON,RITO,RIEL)
303 CONTINUE

RETURH

END

[wEuEw]

SUBRQUTINE ARMRTIRITO.RAUX)

ARMAZENAMENTO DA MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE EM RAUX NO METUDO
ITERATIVO DE MNEWTUN=RAPHSON MODIFICADU (METQD=Z)

ITER IGUAL A 1 = GUARDAR RITO EM ERAUX

TTER MAIOR GUE | = DEVOLVER RAUX

el o EnEwN el

COMMON NLMX, HOMX N, NE , NNAP, MNCR, NNE , NGL , NGLEL , N, L5B,LC, 1M,
*ELIFORM, METOD, MINCH, MYTER, GAMA, ZDsLAM, TMPRE, INCR,ITER,IRIG
DIMENSTIUN RITO(RLMX,NCMX),RAUX (NLMX, NCMX)

IF(ITER.GT GO ¥ 24613

[on ]

GUARDAR A MATRIZ RITQ EM RAUX (ITER IGUAL A 1)



144

DO 361 I=t,N
DO Zgt J=t,1L.58
RAUX(T,J)=RITO(L, J)
301 CONTINUE
GO T 202
2031 CONTIHNE
C
£ DEVOLVER A& MATRIZ RAUX (1TER MAIOR UUE 1)
DO 302 1I=1.,N
PO 302 J=1,L5B
RITOCL,J)=RAUX(T,J)
3G2 CONTINUE
202 CONTINUE
RETURN
RO

SUBROUTINE aPO10(TAPU,RITO,DTADP,PRESC)

¢

C INTRODUCAD DAS COHDICCOES DE CONTORKNO (RESTRICOES NQODAIS QU

C APOIOS) '

C

C NO = NUMERO 0O NG 2PO1ADO ATUAL
COMMON NLMX, NCHX NN, NE, NNAP, NNCR , NNE (NGL,NGLEL N, LSE,LC,1H,

*E, IFORM, METOD»HINCR, MTTER,GAMA, Z0LAM, IMPRE, INCR,1TER,IRIG
DIMENSION TARPDCI ), BITO(NLMY,NCMX),DTADP(1),PRESC(1)
---c ____________________________________________________________________________________________________
DO 301 L=1,NNAP
LI=ONGL+L )+ (=141
NO=TAROCLY)
KI=NGLAINO=1)
D 392 1=t,06GL
Le=li+]
IFUTAPGIL2))261,202,201
202 CONTINUE

C

C VALORES PRESCRITOS A SEREM CONSIDERADOS:

C FIXACAQ DO COEFICIENTE DA DIAGONAL PRINCIPAL DE RITO JGUAL A

C 1, € LOCALIZACAD DOS YALORES PRESCRITOS EM DTADP

KL =KI1+1
RITO(KL,1)=1,
IF(INCR=-2)203,244,204
20% CONTINUE
IFCITER=2)205, 204,204
205 COMTINUE
DTADP(KLI)I=PRESC(XKL]
GO TO 204
204 COMTINUE
DTADP(KL)=E,
206 CONTEIWNUE
po 303 J=2,L58
KVzKL+J=}
IF(N=KY)z207,208,208
208 CONTINUE



145

Yoy

MGDIFICACAO DA LINMA DE KIVO E CORRESPONDENTE ELEMENTO DE
DTAGP
DTADP{KV)=DTAUDPIKVI-RITO(KL, JIXDTADPIKL)
RITO(KL,J)=0Q,
2NT CONTINUE
KVaKlL=J+1
IF(XV)209,209,21¢
214 CONTINUE

(@]

MODIFICACAD DA COLUNMA DE RITO E CUOREESPUNDENTE ELEMENTO DE
DTADP _
DTADP(KVI=DTADP(KV)=RITO(KV,J)*DTADPIXKL)
RITO(KY,J)=0,
209 CONTINUE
IN3 CONTINUE
261 CONTINUE
302 CONTINUF
301 CONTINUE
RETURN
£ Ni)

g N |

FUNCTTION MIN(T,J)

1IF(1=J)2y1,20),202
""""" 25 T w91 o B 1 e

HInN=1
G0 T0 203

202 CONTINUE
MINZJ

203 CONTINUE
RETiJiRN
END

SUGHDUTINE SOLSTCA,bB,D, M, LSB,NX,MX, M)

SOLUCAD DO SISTEMA DE EQUACOES LINEARES PELO METODO DE
ELIMINACAQ DE GAUSS, PARA SISTEMAS SIMETRICOS EM BANDA

A

MATRIZ CONTENUD A PARTE TRIANGULAKR SUPERIOR DO STISTEMA,
ARMAZENADO DE ACORDO COM 0 ESGUEMA DA BANDA SIMETRICA
g = ORIGINALMENTE CONTEM 0S5 COEFICIENTES [NDEPENDENTES.
DEPOIZ DA SOLUCAD CONTEM 085 VALORES INCOGNITOS DO
SISTEMA

ATUAL WUMERO DE INCOGNITAS

ATUAL LARGURA A SEMI-BANDA

DIMENSAO DO NUMERO DE LINHAS DE A E B

DIMENSAD DO nNUMERD DE COLUNAS DE A

VETOR AUXILIAR

DIMENSION A(NX,MX),B{NX),D(MX)

N
LSH
WX
M X

OO OO0 00
W ot Hon

(e

MizM=-y
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DO 301 K=jy,N}
C:A(!"\ol)
Ki=K+1
IF(ABS(C)=9.000001)201,20),202
202 CONTINYE
C
C DIVISAD DA LINHA PELO COEFICIENTE DA DIAGONAL
pilzKi+L8B-2
LTHMINCHI,N)
DO 302 J=2,L58
DUJI=A(K,J)
Ang CONTINUE
D0 303 J=K1.L
KezsJ=K+1
ALK, K2)=A(K,K2)/C
303 CONTINUE
BIRI=B(K)/C
C
C ELIMIMACAG DA INCOGNITA X(K) DA LIMHA 1
DO 304 I=Kl.,L
KzT-Ki+p
C=D(&2)
DO 305 J=1,L
Ke=J=1+1
KizJ-K+1
ACL,K2I=A(1,K2)-CHal(K,K3)

BCI)=BLT)-C*B(K)
304 CONTINUE
301 CONTIMUE

C
C CALCULD DA ULTIMA THCOGHTTA
IFCABS (A (N, 1))=0,0000481)201,201,203
203 CONTINUE
AIMNI=B(NIZAIN, 1)
C
C APLICACAD DO PROCESSO DE RETRO-SUBRSTITUICAD PARA CALCULAR AS
C THCOGNITAS :
DO 306 I=1,Nt
KeN=1-
K1=K+1
NI=K1+LShE=p
LMIN{NT, )
D 30 J=KIi,L
Ke=sd=K+1
BIK)=B(K}=A(K,k2)*3(J)
ins CONTINUE
RETURN
C

201 CONTINUE
WRITE(IM, 1461)K

101 FORMAT(// 16X, 100("«"), 2(/16X,"+", GBX,"*x") / 16X,"+", 9%,
*"SINGULARIDADE NA LInkHa ", IS, " DA MATRIZ DE RIGIDEZ TOT",
+UALY, BUX, U, 20/ leXx,"x", 9BX,"+") / 16X,100("+")) ‘
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CaLb EXITS
END

SUBRQUTINE HUNGE(N,AGA,X,Y,F,YBAR,F1, [RUN])

INTEGRACAD DO SISTEMA DE EQUACHES DIFERENCIATIS ORDINARIAS DE
PRIMELIRA ORDEM PELO METODO DE RUNGE-KUTIA DE GUARTA OPRDEM
FORY=DY(I) /70X, (I=21,2s.4./N)

A SUBROUTINE RUNGE E CHAMADA QUATRO VEZES POR INCREMENTO

N NUMERQ DE EQUACOES

AGA VALOR DE INCREMEWMTO X

X VARTAVEL INDEPENDENTE

Y VETOR D0OS VALORES INCOGNITOS DO SISTEMA

F VETOR CONTENDD AS EQUACOES DIFERENCIAIS

YBAR VETOR PARA ARMAZENAR 0S VALORES INICIAIS DO VETOR Y

FI VETOR DAS FUNCOES INCREMENTO DO METODO DE RUNGE=KUTTA

TRUN INDICADOR DA FETAPA DO METGDO (IRUN = 1, 2, 3 0uU 4)
DIMENSION Y(1),F(1),YBaR(1),FI(1)

OO OOOO OO am; MDD

{7 I T R T Y O T A F Y |

@)

GO 10(251,252,253,2%4), IRUN

ETARPA | DO METODOD DE RUNGE=-KUTTA (IRUN=Z1)
251 CONTINUE
PO 301 I=1,N
------------ =732 o O B
FI(I)=F(1)
Y(I)=YBARCI)+0,5%AGARF (])
301 CONTINUE
XEX+05*AGA
C SATDA PARA ATUALIZACAG DOS VALURES DAS DERIVADAS
RE TURN

Ay

C ETAPA 2 PO METODO. DE RUNGE=-KUTTA (IRUN=Z)
252 COMTINUE
DO 302 I=1,N
FICL}=sFIQL) 4 %F (1)
Y{1Y=YBAR(I)+0,S*aGA*F (1)
Ing CONTINUE
C SAIDA PARA ATUALTZACAD DOS5S VALORES DAS DERIVADAS
RETURN

C ETAPA 3 DO METODN DE RUNGE-KUTTA (IRUNZS)
253 CONTINUE
DO 303 I=1,N
FICU)SFIQI)+2,4F (1)
Y(I)=YBAR(IY+AGAXF (1)
303 CONTINUE '
' X=X+0.5*AGA
C SAIDA PaARA ATUALIZALAD DOS VALORES DAS DFRIVADAS
RETURN

(R w]

ETAPA 4 DO MEFTIDDO DE RUNGE-KUTTA (1kUN=z4)
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254 CONTINUF
DO 304 T=1,N
Y(II=SYBARCE)I+(FI(T)I4F (1)) *AGA/,
304 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTTINFE HMING{N,AGA,X,YFPRED,Y,F,ET, [HM1)

TRTEGRACAOQ D0 SISTEMA DE EWQUACOES DIFERENCIATS ORDINARIAS DE
" PRIMEIRA ORDEM PELD METODO PREDICTOR-CORRECTOR DE HAMMING

0 METODO DE HAMMING NECESSITA DE TRES VALORES INICIAIS JA
CALCULADDS ANTERIGRMERTLE,

A SUBROUTINE HMING E CHAMADA DUAS VEZES POR TNCREMENTO: A
FTAPA PREDICTOR E A ETAPA CORRECTOR DO METODO

N = NUMERGO DE EQUACODES

AlzA = VALOR DE INCREMENTO DE X

X = VARIAVEL [NDEPFNDENTE

YPEED = VETOR DOS VALORES PREDITOS GfF Y (CALCUILADD NA ETAPA 13
Y = MATRIZ D&S SOLUCOES (INCOGN]ITAS) DO SISTEMA

F = MATRIZ CONTENDD AS EGUACNES DIFERENCIAIS

ET = VETOR DOS ERROS DE TRUNCAMENTO ESTIMADOS

THMT = INDICADOR DA ETAPA DO METODO (FHMI = | QU 2)

DIMENSION YPRED(1),Y (N, 4),FIN,3),EI(1)

IF(IHMI.EQ.2)GU TD 201
ETAPA PREDICTOR DU METODO DE HAMMING (IHMl=1)

CALCULO DOS VALORES PREDITOS PARA 0 PROXIMO PONTD
00 30t I=z1,N
YPREOQ(I)=Y(T1,0)+4, %xAGAx( o xF (T, 1)=F(l,2)+2.2F(1,3))773,
301 CONTINUE

ATUALLZACAD DAS MATRIZES Y E F
DO 302 I=1,N
DO 302 KS=1,3
K=5=K5
YOI, KY=Y (T, K=1)
IFCKL LT 4) F(T,K)2F(1,K=1)
302 CONTINUE

MODIFICACAD DOS VALORES PREDTITOS Y(I) USANDDO O ERRO DE
TRUNCAMENTO FSTIMADCL WA ETAPA ANTERIOR, E INCREMENTO DF X
Pl 343 T2y N
YL, 1)=YPRED(II+112.2ET(1)/9,
303 CONTINUE
XK=X+AGA
SATDA PARp ATUALIZACAQ DOS VALORES DAS DERIVADAS
RETURN '

ETAPA CORRECTOR DO METOGD DE HAMMING (IHMI=Z)
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C : '
€ CALCULO CORRFGIDT £ MELHMORADD DOS VALORES Y(J) E ARMAZENAMENTO

C DO ERRO DE TRUNCAMENTO ESTIMADO NA ETAPA ATUAL

201 CONTINUE
DO 344 I=1,N
YO 1) =g %Y (L, 2)=Y (1, 4) 43 xAGA*(F (T, 1)+2 *xF(],2)=F(1,3)))/
4k&'
E1(Y)=9.4(Y(I,1)=-YPRED(I)})/121,
YLy 1))=Y (T, 1)=ET(T)

304 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINF CORGE(X,Y,Z,DTADP,ICOR)

CALCULN Da NOVA GEOMETRIA DA ESTRUTURA (CURRECAD DAS
COORDENADAS DOS WNES)

ICOR = +1 = CALCULD DAS COORDENADAS DA ESTRUTURA UEFORMADA
DTADP = VETCGR INCREMENTAL Di DESLOCAMENTOS
JFORM = § - METOD = 1, &» 3, 4, S 0OU 6
=1 ~ CALCULD DAS COORDENADAS INICTIAIS DA ESTRUTURA
NTADP = VETOR DE DESLOCAMENIOS ACUMULADDS
IFORM = S - METOD = 5 0U o
COMMON MNUMX  ROMXY NN, NE G NNAP, NNCR, NNE o NGL , NGLEL s N, LSB,LC, 1M,
"""""" S IFORA T HE TN D, MINCR MITE R, GAMA ZU LAY, THPRE JTRTRVITERVIRIG 777
DIMENSTION X(1),Y(1),Z201{),DTADP(1)
DO 301 1=1,NN
LaNBGL*(1=1)
XCI)=X(1)+ICOR*DTADP(L+1)
YOIY=Y(T)+ICOR*DTADP (L +2)
ZOY)=Z(1)+ICOR-DTALP(L+3)
301 CONTINUE
RETURN
END

SO OO OD o

SUBROUTINF NUKMA(D,DTALP,EPSIL)
€
C CALCULO DA HORMA EUCLIDIANA MODIFICADA DOS DESIOCAMENTOS
C
C

EPSIL = NORMA EUCLIDIANA MODIFICADA PARA 0O PASSD JTERATIVO
COMMON NLMX,MCHMY NN, NE,NNAP,NNCR, NNE , NGL ,NGLEL ,N,LSB,LC, 1M,
e, JFGRM, METOD, MINCRMITER, GAMA, ZDLAM, THMPRE , INCR,ITER,IRIG
DIMENSION DIO1)},DTADF(1)

SOMAT=0.,
Do 3061 T=t,N
JF(ABS(D(T))=D_00000001)201,201,202
202 CONTINUE
AUXS(DTADP(I)/DLI))}*%2
SOMAT=ZSOMAT+AUX
201 CONTINUE
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301 CONMTINUE
EPSIL=SART(SOMAT/N)
RETURHN
END

SUBROUYINE ESFL1(REAC, JCON,X,Y,2Z,PROP,FORC,D)

oy O

CARLCULD DOS FSFORCOS (FORCAS AXIALIS) NDS ELEMENTOS (TFORM=1)

COMMON NLMX, NCHX, NN, NE . NNAP, NNCR, NNE , NGL, NGLEL 4N, 1.5B,LC, 1M,
€, IFORMHETCD , MINCR,MITER, GAMA, ZDLAM, JMPRE, INCR, ITER, IRTG
REAL LL )

DIMENSION REACC1), ICONC1), X (1), v (1),2(1),PROP(1),FORCCL),
(1)

[ar R en ]

INTCTALIZACAD DO VEIOR DE PEALCOES REAC
D0 301 I=1.N
REAC(I)=0.
3N1 CONTINUE

o
C NEL
c Nt
£ N2

IG2 NEL=1,MNE
NUMERG DO FLEWMENTO ATUAL
NUMERD DO NO INICIAL
NUMERO DO NQ FINAL
LZNNE* (NEL=1)
------- ailater s Rl i 9401/ o Ve 0 1) ettt
HEe=TCDH(L+2)
K1=tGL*{N1=1)
K2 =HNGLx(N2=1)

n i

CALCULD DG COMPRIMENTG DO ELEMENT, DOS TRES COSEROS DIRETORES
DO SEY ETXD LOCAL X, E ARMAZENAMENTO EM LL., CX, CY E C7,
RESPECTIVAMENTE

LUSSORTUCX NI =X(NT) #4244 (Y (N2)-Y (N1 )] k224 (2 (N2)~2(NT})%*n2)

CXz(X{n2)=X (N1} /LL

CY=(Y(N2)=YINL)})/LL

CZ=0Z2(N2)-2{(N1})/LL

Y

CALCULD DA FORCA AXIAL NO FLEMENTO E ARMAZENAMENTD NO VETOR
FORC
COEF=E*PROP(NEL)/LL
FORCANEL)=COEF*((D(K2+1)=D(K1+1))2CX+(DIK242)=-D(K1+2))#CY+
*(D(KZ2+3)-D(K1+3)}+*C2)

[

C  CALCULT DAS CARGAS DF FOUILIBRIOD NODAL
REACIKI+II=REACIKI+1)-FORCINEL)*(X
PREAC(K1+2)=REACIKI+2)~FORC(NEL)*CY
REAC(KI+3)=REAC(KI+3)~FORC(NEL)#*(7
REAC(K2+1)=REAC(K241)+FORC(NEL )} *+CX
REAC(KZ+2)ZREACIK242)4FORCINEL) *CY
REAC(K2+3)=REACIK2+3)+FDORCINEL)*CZ

302 CONTINUE '
RETURN
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END

SUBROUTINE DESZA(RITG,L,DTADP,P,1APD,RCAC, IDES)

C
£ TOES = 1 = CALCULO LO VETOR DE CESFQUILIEBRTO NODAL DTADF
C 2 = CALCULD DAS CARGAS DE EQUILIBRIO NODAL NQO FINAL DO
C INCREMENTO (CARGAS APLICADAS E REACUES DE APQLG)
C (IFORM = 2 04 3)
C
: COMMON NLMXY, NCHMX, NN, NE ,NNAP, NNCR, NNE ,NGL, NCLEL N, LSB,LCy IM,
*L, IFORM, METOD, MINCR,MITER, GAMA, ZDL aM, IMPRE, INCR,ITER,IRIG
DIMENSION RITO(NLME,NCMXY, D011, DTADPCL),P(1),1AP0(1),
*REAC(1)
C

C CALCULD Da CARGA DE EQUILIBRIU WNODAL PAKA O DESLOCAMENTOD
C (ACUMULADG) D CONSIDFRADRO F ARMAZENAMENTO EM REAC, REAC=RITO*D
0o 3¢1 I=t,N
REAC(I)=%g,
BN 361 JB=1,LSB
[B=T=J8+}
iF(IB=1)z01,202,202
201 CONTINUE
IF(IB)202,202.,203
203 CONTINUE
REAC(II=REAC(TII+RITNO(IE,J8)*D(15)
”””” AU COHT LN e T 7 T T T e T T T T T T e
J=JR+I-1
IF(N=J)2G4,205,265
e85 (ONTINUE
IF(J)264a,204,2¢6
2nbd CONTIMUE _
REAC(II=REACCII+RITO(T,JIBI*D(I)
Znd CONTINUE
301 CONTINUE
IF{IDES~-f) 207,208,207
207 CONTINUE

C OBTIVEMOS 0 CALCULD DAS CARGAS APLICADAS E RFACOES DE APOIOD
C (APENAS ND FINAL DE UM INCREMENTO]
RETURN
208 CONTINUE
C

C CaALCULYD DU VETOR DFE DESEAQUILIBRIO NODAL, DTADP=INCR*P=REAC
DO 302 I=t,.N
DTADP(II=INCR*P(I)=REAC(T)
InZ CONTINUFE

TNTROBDUCAD DAS COWNDICOFS [DE CUNTORNMG: TURMAR NULD 0O VETOR
REACSRITORD NAS GIRECDES APOTADAS, 0 SEJA, FAZER DTAODP=P HNAS
REFERIDAS DIRECUOES .

UD 383 L=1,MNAP

LISINGL+1)x(L=1)+1

NO=TAPU(LY)

K1=NGLA(ND=1)

901 o B an I ou
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DO IR M=1,NGL
L2=L1+M
KRa=K]+M
IF(IAPQIL2))209,210,209
210 CONTINUE
DTADP(KZ2)=P(K2)
209 CONTINUE
303 CONTINUE
RETURHN
END

SUGQOUTINE ESF23(ICON;X.Y:Z:D;PRUP;RlEL.R.RTpDLlrDL?,FURC.
TEX L, FY,FZ,LUTN,NPONT ,,STIG,EPS)

CALCULD DOS ESFORCOS (FORCAS AXIALIS) NS ELEMENTOS
(IFORM = 2 0U 3)

e e NaRe

COMMON NLMX,NCMX, NN, NE , NNAP, NNCR , NNF , NGL , NGLEL, N,LSB,ILC, 1M,
*E,IFORMMETOD e MINCR,MITER,GAMA, ZDLAM, IMPRE, INCR,ITER, IRIG
DIMENSION ICONCTI XC1),Y(1),201),D013,PROGPC1],

*RIEL (NGLEL NGLEL ) yRONGLEL A NGLELY  RT(NGLEL +NGLEL),DLYLL],
ADL20C1), FORC(L),DAUATE) ,FAURX () (FXT1).FY (1), FZ(1),LLINCL),
*51G(1),EPS{1)

MATRIZ SECANTE DE CADA ELEMENTO NO SISTEMA LOCAL
""""""""""" 8 o e
IF(IFORM FEG.2YIRIG=A
IF(IFORM, FO,3)IRIG=T
D0 341 NEL=1,NE
CALL RIGELINEL,TCON,XeY o ZsD,PROP,RIEL,R,RT,DL1,DL2,LLIN,
*IREL J,NPONT,S1G,EPS)
Do 342 I=1,NGL
paux(ly=oLi(n
DAUX(NGL+] )=DL2(1)
302 CONTINUE

PROLUTD DE RIEL POR DAUX, RESULTADOD FM FAUX
D0 303 I=31,NGLEL
FAUX(I)=0,
DO 343 J=1,NGLEL
FAUXCI)=FAUX(T)+RIEL (T, ) *AUX{J]
In3 CONTINUE
FX{NEL)=FAUX(4)
FY(NEL)Y=FAUX(5)
FZINELI=FAUX(H)

™

€
€ MODULO DA FORCA AXTAL NO ELEMENTO NEL
FORCINEL)ZSORTIFAUX{4) *»*2+FALUX(S)+a2+Fal)X () *22)
Int CONTINUF
RETURN
END
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SUBROUTINE ESELU(DLI,DL2,LL,UX, VX, wX,PROP, NEL ,FLEL,FX,FY,
*EZ,NPONT,SIG,EPS)

CALCULD DOS FSFORCOS NO ELEMENTD ATuaL WNO SISTEMA DE EIX0S
LOCAL (IFOR#M=4)

- FORMULACAQ LAGRANGEANA

- TENSOR OE DEFORMACYES COMPLETR

[on N u TR S I 20 B g B 40

COMMON NLMX, NCMX, Ny HE, NNAP, NNCR, NNE , NGL ,NGLEL , N, LSB,LC, 1M,
*E, IFORM, METOD, “INCR,MTITER, GAMA, ZDLAM, IMPRE, INCR, ITER, IRTG
REAL LL ' '
DIMENSION DLIC1),NL2(1),PRUP (1), FLEL(B)FX(1},FY(1),FZ(1),
*STG (1), EPS(1)

UX=(oL2Ci)y=DL1{1))/LL
VX={DL2(21-DL1(2))/LL
WX=(0OL2(3)=DLL(33)/71LL
DEFORZUX+ (UXKUXEVXAVX$AX®WX) /2,
IF(NPONT NELOJIGO TO 20t
PRON=PROP(MEL)*F *DEFOR
Gh TG 262

201 CONTINUE
CALL NLFIS(NPONT,SIG,EPS, TEHNSA,DEFQOR,DT)
PROD=PROP(NELJ)*TENSA

20¢ CONTINUE
FLEL(Y)==pPROD*{(V+UX)

““““““““““““ I I = By = =0 1 I S
FLEL(3)==PRUOD*WX
FLEL{A)=PRODA(L+UX)
FLEL(S)=PREDAVX
FLEL(6)=PRODAWX
FX{NEL)=FLEL(&)

FY(NEL)=FLEL(%)
FZ{NELJI=FLELC(E)
RETIURN

END

SUBROUTTINF ESELSINEL ,PROP,LLIN,LL,FLEL,FX,FY,FZ,uPONT,ST1G,
*FP35)

CALCULD DOS ESFORCOS NO ELFEMENTL ATUAL NG SISTEMA DE ETX0S
LOCAL (IFORM=5)

- FORMULACAD LAGRANGEANA ATUALIZADA

= TENSOR LE DEFOFMACOES COMPLETO

Mmoo o

3

COMMON NUMX,NMCHX, NN, NF , NNAP, NNCR,NNE, NGL, NGLEL, N, LS8, LC. 1M,
*E,IFOPM.ﬁFTOU.ﬁIhCP.ﬂTTEH GAMA, ZDLAM, IMPRE, INCR, ITER,IRIG
REAL LL,LLIN

DIMENSTON PRGP(1), LLIN(]) FLEL(B),FXLY),FY(1},FZL1),51GC1),
*EPSL(])

IF(NPONT . NE,.G)GD TO 29
DEFORS(LL**2-ULLININELY*»2) /{2 xLx*2]
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EBARS(LL/LLINIHNEL) ) »»3*E
STGBA=EBAR®DEFOR
GO To 207
201 CONTINUE
DEFNOR=(LL*22=LLTH(NFLI##2) /(2 , ALLIN(NEL}**2)
CALL NLFIS{NPONT,SIG,EPS,SIGMA,DEFUR,DT)
STGBA=S(LL/LLININEL))*SIGMA
202 CORTINUE
FLEL{1)==PROP(NELI.SIGEA
FLEL(2)=0D, ‘
FLEL(Z)}=0,
FLEL{A)=PROP{NEL)*SILBA
FLEL(S)=0,
FLEL(6)=0,
FXINEL)SFLEL(4)
FY(NEL)=FLEL(S])
FZINEL)SFLEL(A)
RETURN
END

SUBRGUTINF ESF45(I1CON,X,Y,Z2,0,PRoP,R,RT,DL1,DL2,FORC,FX,FY,
*FZ,REAC,LTADP P EAPOLLLIN, IESF ,NPONT SiG,EPS)

C
C CALCULSD DOS FSFORCOS (FORCAS AXIAIS) nNNS ELEMENTOS, E, SF:
C TESF = 1 = CALCULO DO VETOR DE DFSEQUILIBRIO NODAL DTADP
B Suinieiei et Zrre AL CUL T GAS CARGAS DE-ERUILTIBRT O NODAL "NO- FINAL OO
C INCREMENTD {(LARGAS APLICADAS E REACOES DE AFQIQ)
€ C(IFORM = 4 0L S)
C
COMMON NLMX,NCHMX, NN, WE,NNAP, NNCR,NNE » NGL ,NGLEL 4N,L3B,LC, 1M,
*E,IFORM,METOD , MINCRyHMITER,GAMA, ZDL AM, TMPRE, INCR, ITER,TRIG
REAL LbL LLIN
DIMENSION JTCONCR), X{1), Y (1), 2(1),n01),PROP(1],
FRONGLEL  NGLEL) s RT(HGLEL,NGLEL) ,DL1C12,01L201),FORC(1),FX(i),
*EY(1),FZ0t )}, REACCL) ,DTARP (1), P(1),1AFP0C8 ), FLEL(G).FGELL(R],
ALLINGL),SIGUL) EPS(Y)
C .
C INICIALIZACAOD RO VETOR DE REACOES REAC
o0 301 I=t,N
REAC(I)=0,
301 CONTINUE
C
DO 302 NEL=1,NE
C NEL = NUMERCG DO ELEMENTO ATUAL
£ NI = NUMERQ DD NO INICIAL
C Nz = NUMERD DO MO FINAL
LENME*(NEL=1)
N1=TCONIL+)
M2=ICOR{L+2)
KI=NGL*{N1=1)
K2shNGL & (MN2=1]
C
C CALCULD DO COMPRIMEWNTO DO ELEMENTO, DOS TRES COSENOS DIRETORES
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DO SEU EIXD LOCAL X, € AHMAZENAMENTQ EM {L, CX, CY E CZ,
RESPECTIVAMENTE
LL=SURTO(X(NZY=XINTII**24 (Y{HN2)=Y{(n1))*x42+ (7 (N2)=Z(N}))*x2)
CX=(X(H2)=-X(N1)I/LL
CY=(Y(n2)=-Y{nNt))/LL
CI=(L(N2)=Z(N1))/LL

CALCULD DA MATRIZ DE ROTACAQ E DA SUA TKANSPODSTA
IRQT=2 X
CALL ROTAC(R,RT,CX,CY,CZ,TROT)

CALCULD DUS DESLOCAMENTOS 0O MO INICIS&L E DO NO FIMNAL, E
ARMAZENAMENTN NGS VETURES DLY F DL2, RESPECTIVAMENTE
IF(IFORM.FN.5)60 TO 204
CALL DELOC(D,DLY,DL2,R, “1.w2]
204 CONTINUE

CALCULD DOS FSFORCOS NO ELEMENTUO ATUAL ND SISTEMA DE EIX0S
LOCAL, FUNCAD DE IFORM
IFCIFORM EQ AXCALL E£3EL4(DLI,DL2,LL,UX,vX, WX, PROP,NEL,FLEL,
*EX,FY, FZ, NMPONT,516G,EFPS)
IFCIFORM,EQ.S)ICALL ESELS(NEL,PROP,LLINLL,FLEL,FX,FY,FZ
*NPONT,516,EPS)

MODULD DA FORCA AXTAL NO ELEMENTO ATUAL
FORC(NtLJ-SURTEFLFL(&)**?+FL£I(9)**?+FLFL(6)**2)
CALCULO NDOS ESFORCOS WO ELEMENTU ATUAL, WO SISTEMA DE E1IX0S
GLOBAL
DO 363 I=1,NGLEL
FGEL{I)=6,
O 303 J=1,NGLEL :
FGEL(I)= FGEL[I)+RT(I:J]*FLEL(J]
303 CONTINUE

CALCULD DAS CARGAS DE FQUILIBRIU MODAL
REAC(KI+I)=REAC(KI+1)+FGEL (1)
RFAC(K142)=RFAC(KI+2)+FGEL(2)
REAC(KI+3)=REACIKI+3)+FGEL(3)
REAC(KZ+1)=REACIK24+ 1 )4+FGEL(4)
REAC(K2+2)=REAC(K2+2)+FGEL(5S)
REAC{KZ2+3)=REAC(K2+3)+FGEL(H)

302 CONTINUE
IF(IESF.EQ.1)IGU TO 243

NBTIVEMOS O CALCULO DAS CARGAS APLICADAS E REACOES DE APDILO

(APENAS NO FINAL DF UM INCREMENTO)
RETURN

203 CONTINUE

CALCULD DO VETOR DE DESEQUILIBRIN NUDAL, DTADPSINCR*P=REAC
BO 204 I=1,N
DTADPCI)=TNCR*P (] )~-REAC(])

304 CONTINUE
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£ ITRTRODUCAD DAS CORDICUOES DE CONTORMOUO: TURNAR NULO O VETOR REAC
C HNAS DIRECOES APOTADRAS, OU SEJA, FAZER DTADP=P NAS REFERIDAS
C DIRECOES
DO 305 L=1,NNAP
LIS (NGL+{)*{{~1)+!
RNO=TAPG(LI)
K1sNGL*(ND=1)
DO 305 M=1,NGL
L2=L1+#
K2=K]+M
IF{TAPOIL2))Z 1,202,201
202 CONTINUF
DTADP(KZ2)=F(K2)
201 CONTINUE
305 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINF BESULCNUMER, TICAR,D,REAL,FORC,FX,FY,FZ,EPSIL,
*IRES)

(e

SAIDA DOS RESULTAROS NA IMPRESSUORA

C

C

C CARACTERISTICAS D0S METUDOS TTERATIVOS:

C IRES = 1 = E OBYTIDA A CONVERGENCIA (FINAL DE UM INCREMENTO)

AR Ve 2= B RTIRGICT I MAXTHO - DE " ITERACOES  POR-TRCREMENTY —- -~~~

C 3 = RESULTADOS PARCIALS {(FINAL DB UM PASS0 ITERATIVO)
COMMON NMLMX,NCMX NN ,NE,NNAP,NRNCR,NNE NG ,NGLEL ,N,LSB,I.C,IM,
*E L, IFORM,METOD MINCR,MITER,GAMA, 2D AM, IMPRE , INCR,ITER, IRIG
REAL LL
DIMENSION TICARCLUI D1}, REACCII,LFORCOI), FXCIY,EYCN),FZ(L)
C
C IMPRESSAN DO NUMERT £ DO TITULO DO CARREGAMENTO
WRITECIM, 1OV INUMER, (TTCARCL), T=1,14)
101 FORMAT("1", isXi,100("=") // 26X, "RESULTADOS" / 26X,10("=")
* // 26X, "pARA 0 CARREGAMENTO = ", 14, " DE TItuLo = ",
*1AY /)
C
c FMPRESSAD DAS CARACTERISTICAS DA ANALISE, FUNCAD DE METOD
IF(IFORM,EQ, 1360 TOo 201
GO TO(251,851,2592,252:253,253) ,METOD
251 CONTINUE
IF(IRFES,NF,3IGO TO 282
L TRES=3
WRITE( (M, 162)
102 FORMAT(O16X,1060("=") s/ 26X, "FIN&GL Db UM PASSD ITERATIVO"/)
GO To 203
202 CONTINUE
252 CONTINUE
IF(TNERLEQR.MINCRIGO TO 2¢4
WRITE(IM,103)
1G3 FORMAT(16X,100("=") // 28X, "FINAL DE UM INCREMENTO"™ /)
GO T3 203
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204 CONTINUE
WARITE (IM, t54)
104 FORMAT(leX,100("=") s/ 26X, "FINAL DA ANALISE (ULTIMU IHC",
*TOEMENTUY" /)
203 CONTINUE
ARTITECIM, t8S)YINCR,ITER,ERSIL ,GAMA
InS FORMAT (26X, "NUHMEERQ DD INCREMENTO"™, 11X,"=", 13X,15 / 2&%,
*"NUMERQ D0 PASSO ITERATIVO", &X,"=", 13%X,15 / 26X, "NORMA",
#" DOS DESLOCAMENTOS", 8X,"=", BX,F1a.7 / 28X, "VALOR DE T",
*"ESTE DA COMVERGENCTIA =", 8X,Fi0,7 /)
IF((HFETOD . FR,3),0R, (METOD.ED,.H2)GO TU 259
IF(IRES.NE.2)60 TG 285
C IRES=Z '
WRITE(IM, 166 )IMITER
16 FORMAT(26X, "0 METODOD ATINGIU O NUMERD MAXIMO DE ITERACOE",
"5 POR INCREMENIQO = ", 15 / 26X, "(NAQ CONVERGIU}" /)
GNn T 2086
205 CONTINUE
IF(IRES.NE,TIGD TO 206
C ITRES=]
WRIFECIM, 1E7)MITER
107 FORMAT (20X, "0 METODO CONVERGIU" / 26X, "(NAQ ATINGTIU U N",
*MUMERD MAXIMO . DE ITERACOES PUOR ITNCREMENTO = ", I15," 3" 2
206 CONTINUF :
G TC 259
253 CONTINUE
"""""""" IF{TRCRLVEQ ATRCRIGU T 7207
WRITE (1M, 118)
108 FORMAT(loX,1090("=") s/ 26%, "FINMAL Db UM INCREMENTO" /)
GO 1O 208 .
207 CONTINUE
WRITEC([M,149)
109 FORMAT (teX,160("=") // 26X, "FLlNAL DA ANALTISE (ULTIMO INC",
MREMENTOI" /) '
208 CONTINUE
WRITECIM, 119)THER
116 FORMAT (26X, "NUMERG DO IWNCREMENTO™, Sx,"=", 9x,15 /)
259 COWTINUE
201 CONTINUE

TMPRESSAD DOS DESLOCAMENTOS NODAIS
WRITECIM, 111)
11] FORMAT(1aX,100("=") // 25X, "DESLNCAMENTOS NODAIS" /7 2aX,
*20("=") // 28X, "NDY, 18X,"U", 24x%X,"V", 24X, "W" / 26X,6("-")
*, 9X, 15 ("="), 10X, 15("-"), 10X,15("="))
DO 301 I=1,NN
KISNGL*(I=1)+!
KezKi+inGL=~1
WRITE(IM, 11231, (D(J),J=K1,K2)
112 FORMAT (26X, 16,9%,F15.6,2(10%X,F15,6))
301 COWNTINUE
C
C IMPRESSAD DAS REACOES FE CARGAS NODAIS (EQUILIBRIO NUDAL)
WRITEC(IM,113)
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113 FORMAT(/ 16X,100("%=") /7 26X, "PEACDES FE CARULAS NODAIS (E™,
*"QUILIBRIN NODALI™ / 26X,42("<") 7/ 28X,"H0O", 18X,"HX", 23X
*i"HY"; IR, "RIT / Ef)xré(""")r qxf!S("-")} 10X, 15("="}, 10X,
x15("="))

DO 302 I=zt,.NH
KisnGL(]1=~1)+1
Ke=Kj+HGL -1
WRITECIM,134)1,{REACLI),J=K1,K2)
114 FORMAT(26X,16,9X,F1S.6,2(1uX,F15,.61))
302 CONTINUE

TMPRESSAD DUS ESFORCOS (FURCAS AXIAIS) NS ELEMENTOS
IF(TIFORM,GT1YGO TO 249
TFORM TGUAL & 1
WRITE(IM,115)
115 FORMAT(/ t1eX,1a0("=") // 26%, "ESFORCOS NOS ELEMENTOS"/26X,
* 22("=") s/ 26X, "ELEMENYO", 19X, "fORCA AXTAL"™ / 2&X,
8 ("="), 17X, 15("="))
DO 3Iu3 I=t,NE
WRITE(IM,116)1,FORC(T
116 FORMAT(27X,16,18X,F15,6]
3IN3 CONTINYE
GO T0 214
29 CONTINUE
IFORM MATOR 0OU IGUAL A 2
WRITE(IM,117)
17 FORMAT (/1 eX, 100("=") /7 26X, "ESFURCOS WOS ELEMENTOS"726%;

*22("=") 4/ 26X, "ELEMENTO", 10X,"FX", 1&X,"FY", 1&X,"FZ*",

x10K, "IFORCA AXTALIY 7/ PeX,A("="), d(3X, 15("=")})

DO 204 I=1,NE

WRITE (M, 11831, FXCL),FY(T),FZLT),FORC(I)
118 FORMATI2TX, T, 48, F15.6,3%,F15.06,3X,F15.6,3%,F15,6)
304 CONTINUE ]
210 CONTINUE

WRITE(IM,119)
V19 FORMAT(/16X,100("="])

RETURN

END

SUBROUTINE ALINELI(TITUL,X,Y,Z,ICUN,PROP, 1APD,REAC, TICAR,P,
*DTADP, D FORC,AUXI,RITO,RIEL,R,RT,DLY,DL2,PRESC,FX.FY,FZ,
FLLINSNUMER, NPONT,SIG,EFPS)

TFORM = 1 - ANALISE LINEAR

COMMON NLMX,NCHMX, NN, NE,NNAP, NMCR, NNE ,NGL ,NGLEL N, LSHE,LCs 1M,
A, IFORM, METOD, MINCR, MITFR.GAMA, ZDI_aM, IMPRE, INCR,ITER,IRIG
REAL LLITIN

DIMENSION TITULCLY X013,y {1),Z¢1),ICONC1)},PROP(1},IAPO(L]),
*REAC(IJ;TICAR(1).9{!).DTaDP(l);D(!);FGRC(!J.AUXI(i).
*RITOINLMX, NCMX) , RIEL (NGLEL ,NGLEL ), RINGLFL ,NGLEL),
*RT(NGLEL,NGLEL)»DLI (1), DL2C1),PRESC(I)FX(L),FY(1),FZ(1},

* L INCLY.51G{L),EPSC(1)
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APLICACAD DOS PASSUS Da AMNALISE

MONTAGEM D& MATRIZ DE RIGIDEZ LINEAR
INCR=1
1RIG=TFNRM
CALL RIGIO(RITO,ICON,X,Y,72,0,PROP,RIEL,R,RT,DLL,DL2,LLIN,
*1{PONT, SI1G,EPS)

IMTRODUCAC DAS CONDICOES DE CONTORNG (RESTRICOES NODAILS)
I1TER=1
CALL APOIO{TAPG,RITO,P,PRESC)

SOLUCAD DO SISTEMA DE EQUACOES LINEARES
CALL SOLST(RITU,P,AUXT, N,LSB,NLMX, NCMX,IM)

CALCULD bOS ESFURCOS (FORCAS AXIAIS) NOS ELEMENTOS
CALL ESFLI(REAC,ICON,X,Y,Z,PROP,FORC.P)

SAIGA DUS RESULTADOS HA IMPRESSURA
CALL RESUL(NUMER,TICAR,P,REACFORC,FX,FY,FZ,EPSTL,IRES)
RETURN
END

SUBROUTINF F2SMI4CTITUL,X,Y,Z,1C0N,PROP, 14APO,REAC, TICAR,P,

TR D TADP YO FOR AU T RITOVRIEL YR RIS DL Y s ULZ ; PRESTU,F XY F Y FL; 7 77

LLINGRAUA, NUMER /NPONT,,STG,EPS)

ANALISE NAOD-{LITNEAR: GEOMETRICA (IFORM = 2 , 3, &4 0OU %)
GEOMETRICA £ FISICA (1FQRM = 4 QU 5)
1 METODQ ITERATIVO DE NEWION-RAPHSON
2 = METODY I1TERATIVO DF NEWTON=-RAPHSON MODIFICADRD
METONDO INCREMENTAL CONVENCIOUNAL
4 = METODO INCREMENTAL AUTO=CORKETIVO DE PRIMEIRA
ORDEH

METOD =

1

N
[}

COMMUN NLMX, NCMX, N, NE , NNAPR, NNCR, NNE ,NGL , NGLEL,N,LSB,LC, 1M,
*F,IFORM, METOD, MINCR, MITER,GAMA, ZDILAM, JMPRE, INCR ITER, IRIG
REAL LLIN

DIMENSION TITUL (). X0y ),y(1),200),1con(1]),PROP(1), AP0 ),
*HEAC(1 ), TICARCL) ,F(1),0TADPC(1),D(),FORCC1 ), AUXTILLY,
*RITOCNLMX, NCHX) , RIEL (MGLEL ,NGLEL ) »RINGLEL ,NGLEL DY,

*RY (NGLEL,NGLELJ»DLI(1), DL201).PRESCCI)FX{1),FY(1),FZ(1},
L LIN(1)  RAUX(NLMA,NCMX ), 81G(1),FPS (1)

APLICACAD DNS PASSDS DA ANALISE

TNICIALIZACAD DUS VETAORES DE: CARGAS NDOUDALS P; DESLOCAMENING
NODATS (ACUMULADOS) D, E UESEWQUILIBRID NODAL DTADP

po 301 1=1,N

POIY=p{1)/MIHCR

DrI)=0,

DTADP(I)=0,
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Int CONTINUE

LPLICACAD DE CADA THCREMENTD

YOy OY

DO 362 INCR=1,MINCR

L]

CALCULO DU VETOR INCREMENTAL DE CARGAS NODAIS DTADP
DO 303 I=1,n
DTADP(LI=P(T1)+ZDLAR*DTADP(])
303 CONTINUE

APLICACAD DE CADA PASS0 ITERATIVO

OO

DO 3G4 TTER=1,MITER

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE
(SE METUD=2 A MATRIZ 50 & CALCULADA UMA VEZ POR INCREMENTO)
IF(METOD.NE.L2)GD TQ 201
IF(ITER.NEL1)GO TO 202
2n1 CONTINUE
IRIG=IFORM
CAlL RIGTO(RITU,ICOMN,X,Y,Z,D,PROP,RIEL,R,RT, DLY,DL2,L0L 1N,
*NPDNT,S51G,EPS) '
202 CONTINUE
IF(METOD,NE.2)GD TO 2023
CALL ARMRT{RITO,RAUX)
"""" I S U L S

Lor B un B!

C INTRODUCAQ DAS CONDICOES DE CONTORNG (RESTRICOES HODAIS)
CaLL APOIOCIAPO,RITO,DTADP,PRESC)

C SOLUCAD DU SISTEMA DE EQUACDES LINFARES
CALL SOLST(RITO,DTADP,AUXY  N,LSB,NLMA,NCMXY, [M)}

C .
C  ACUMULD DO VETDR DE DESLOCAMENTUS NODAIS DTADP NO VETOR D
0O 305 I=1,M
DCI)=D(1)+DTADP(])
305 CDONTINMUE
C
L HMONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ SECANTE
C (A MATRIZ SO E CALCULADA SE 1FORM FOR TGUAL A 2 00U 3)
IFCCIFORM EQ,d) . OR, (JFORM,ER,S)IGD TU 244
IF(TFORM,EQ.2)1IRIG=6
IF{IFORM FG,3)IR1G=7
CALL RIGTO(RETU, ICON,X,Y,Z,D,PROP,RTEL,R,RT.OLL,DL2,LLIN,
*NPONT,51IG,EPS)
204 CONTINUE
C
C CALCUL®T DAS CUORDENADAS DA ESTRUTURA DEFORMADA (IFQRM=S)

IF{IFORM NE,.S)GD TO 215

ICOR=1

CALL CORGF(X,Y,Z,DTADP,ICOR)
215 CONTINUE
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C CALCULO DA NORMA D0S DESLOCAMENTOS E VERIFICACAQ DA
C CONVERGENCIA DO PROCESSO ITERATIVO
CALL NORMA(D,DTADP,EPSIL)
IF(EPSIL,.GE.GAMALGO TO 205
C E DBTIDA A CONVERGENCIA PaRA O INCREMENTO ATUAL
iRES=1
GO 70 20b
205 CONTINUE
C
C VERIFICAR SE E O ULTIMO PASSO ITERATIVD

IF(ITER,LT.MITER)IGO TO 297
C € ATINGIDO 0 NUMERO MAXIMO DE ITERACOES POUR INCREMENTO
IRES=2
GO TO 206
207 CONTINUE

CALCULD DO VETOR DE DESEGUILIBRIC NODAL DTADP E CALCULOD DRAOS
ESFORCOS (FORCAS AXIAIS) PARCIAIS NUOS ELEMENTOS
IF((IFORM EG 4] ,0R, {IFORM,EQ.5)IG0O TG 248
C IFORM = 2 DWW 3
' IDES=1
CALL DESE3(RITG,D,DTADP,P.,1APG,REALC,IDES)
CELL ESF23(ICON, X Y2 Z,0,PROP,RIEL,R,RT,DLY,DL2,FORC,FX,FY,
*FZ,LLIN,NPONT,SIG,EPS)
GO To 209
208 CONTINUE
TUYFUORM T E U U0 Y
IESF=1
CALL ESFAUASCICON X, Yo Z,sD,PROP,R,RT,DLI,DL2+FORC,FX,FYIFZ»
*REAC,DTACP,P, TAPO,LLIN,IESF,NPONT,SIG,EP3)
209 CONTINUE

Y O

m

oy )

SATDA DOS RESULTADOS PARCIAIS NA IMPRESSORA, FUNCAU DE 1IMPRE

iIF(IMPRE.LLT.2)GH TO 21
£ TMPRE = 2

IRES=3

CALL RESUL{NUMER,TICAR,D,REAC,FORC,FX,FY,FZ,EPSIL,IRES)
210 CONTINUE
304 CONTINUE
206 CONTINUE

C
C CALCULD DAS CARGAS DE EQUILIBRYIO NODAL (CARGAS APLICADAS E
C REACDES DE APGIN) E CALCULO DOS ESFGRLOS (FORCAS AXIAIS), WO
C FINAL DE CADA INCREMENTQ
A IF CINCR.EQLMINCRIGO TO 216
C CALCULD DO VETOR DE DESEGUILIBRIOC NUDAL DTADP
IPES=1
IESF=1
GO TO 217
216 CONTINUE
IpEsS=2
1ESF=2

217 CONTINUE
IFC(CIFORM, EG,4),0R, (IFURM.EQ,S)IGD TU 211
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C IFORM = 2 OU 3
CALL DES23(RITO,L,DTADP,P,1APO,REAC,INDES)
CALL ESF23C(ICON,X,Y,Z,0,PROP,RIEL,K,RY,DL1,DL2,FORC,FX,FY,
*FZ!LLIN!NPUNTISIG:EPSJ
GO TO 212
211 CONTINUE -
C TFORM = 4 0OU S
CALL ESF4S(ICON,X,Y,2,0,PROP,R,RT,DLY,DL2,FORC,FX,FY,FZ,
*REAC,DTADP,P, TAPO, LLIN, IESF,NPONT,SIG,ERS)
212 CONTINUE

" C
C ~ SAIDA DOS RESULTADCS NA IMPRESSORA (FINAL DO INCREMENWTO),
£ FUNCAD DE IMPRE
IF(IMPRE.GE.1)GD TO 213
C IMPRE = 0

IFCINCR.NE MINCR)IGO TO 214
213 CONTINUE
€ IMPRE =1 0OU 2
CALL RESUL(NUMER,TICAR,D,REAC,FORC,FX,FY,FZ,EPSIL,IRES)
2t4 CONTINUE
INg CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINF F25M56(TITUL,X,Y,Z, JCON,PROP, 12P0, REAC, TTCAR,P,
---------- FENORMy bR FORCTAX T RITO7RIEL 7R RT; DL UL 27 PRESC Y F X FY i F2y
*LLIN,FR,DPRED.DH, FH,ET, NUMER, NPONT, SIG,EPS)

ANALTSE MNAO=LINEAR:! GEOMETRICA (IFORM = 2 , 3, 4 0OU 53
GEOMETRICA E FISICA (IFORM = 4 (U S)
METOD = 5 = METHDD DF RUNGE-KUTTA DE UQUARTA QFDEM
6 = METODU PREDICTOR=-CORRECTOR DE HAMMING (05 TRES
PRIMEIRDOS THCREMENTOS SAD QBTIpDOUS NO METODO 51

OO0

COMMON NLMX,NCMX, NN, HE , NNAP , NNCR, NNF,NGL, NGLEL ,N,LSB,LC, I#,
*EL IFORM,METOD, MINCR,HITER,GAMA, ZDLAM, IMPRE, INCR, ITER,IRIG
REAL LLIN,LAMBD,LAMAX

DIMENSION TITULCLY,XC1 ), v (1), 7Z{t),ICONCL),PROPLY),IAPO(),
FREAC(L), TICAR(CL),,P(1 ) PNORM{1),DR{1),FORC(L), AUXI(1),
*QTUTONLMX, NCMY ), RTEL (NGLEL ,NGLEL) R INGLFEL,NGLEL) »
*RT(NGLEL, NGLELY »DL I, DL2() ), PRESCCLIFX(1)WFYC(Y,FZ(1,
HLINCY),FROY),DPREDCLDY ,DH(N,4) ,FH (N, 3),ET(L),SIG(1Y,EPS(1)

EPLICACAD DOS PA3SOS DA ANALLSE

THICTALIZACAQ DO PARAMETRO DE CARGA {LAMBD, SEU VALOR MAXIMO
LAMAX E SEU VALOR DE INCREMENTO DTLAM

LAMBD=0Q.

LAMAX=MINCR

DTLAM=1,

DO OO0

[ @]

C INTCIALIZACAO DO VETGR DE DESLOCAMENTOS NODATS DR (METNDO DE
C  RUNGE=~KUTTA) E DA MATRIZ DE DESLOCAMENTOUS NOUDATS DH (HETODO DE
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C  HAMMING)
Do 301 I=1,N
DR(TI=0, '
DH{T,4)=DR(1)
301 CONTINYE

c :
C FIXACAD DO IWNDICE QUE TESTA 0 TIPO DE INTEGRACAU A SER USADA
IF(METOD,EQ.6IGOD TO 281
¢ METOD=S
IMET=MINCR
GO 10 262
) 201 CONTINUE
C METOD=s
{HET=3
202 CONTIMUE
|9
C APLICACAD DE CADA INCREMENTO
C
DO 382 INCR=1,MINCR-
IFUINCRLGTOIMETIGO TO 203
c
C SOLUCAD DO STSTEMA DE EQUACQES DIFERENCIALS ORDINARIAS DE
€ PRIMEIRA ORDEM PELO METODO DE RUNGE-KUTTA DE QUARTA ORDEM
C

D0 393 TRUNSL, 4
ITER=IRN
T TCALCULT DO VETOR DE - CARGAS NODAIS NORMALTZADAS PNORK """~ """ 7 ===
Do 304 I=t,N
PNORM T ISP (T)/LAKAX
304 CNHNTINUE
C MONTAGEM DA MATRIZ DF RIGIDFZ TANGENTE
IRIG=IFORM
CALL RIGTO(RITO,ICON,X,Y,2,DR,PROP,RIEL,R,RT,DL1,DL2,LLTN,
*NPONT,STG,EPS)
L INTHRODUCAQ DRAS CONDICOES DE CONFORND (RESTRICOES NODAIS)
CALL APDIN(IAPO,RITO,PNORM,PRESC)
C CALCULY DAS DERIVADAS
CALL SOLST(RITO,PNDRM,AUXT, N, SR, NLMA,NCHX, IHM)
N0 345 Iz1,N
FR(T)=PNORM(I)
305 CONTINUE
C CALCULD DAS COORDENADAS INICTATS DA ESTRUTURA (1F0ORM=S)
IF{IFORM NE.SIGD TO 204
ICOR==}
CALL CORGE(X,Y,Z,DR,ICOR)
204 CONTINUE
C INTEGRACAQ DO SISTEMA DE EQUACUOES DIFERENCTIAILS
ChlLL RUNGF(N,DTI.AM,LAMBD,DR,FR,DPRED,FT,IRUN)
C CALCULD DAS COORDENADAS DA ESTRUTURA DEFORMADA (JTFORMZ=S)
IF(IFORM,NE,SIGD TO 245
ICGR=1
CELL CORGF(X,v,Z,0R,ICOR)
205 CONTINUE
3N3 CONTINUE
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RDAR DR E FR PARA U METODO DE HAMMING (METQD=6)
IF(METOD.FE,.5)GN 10 2o

[N=d=~INCR

DO 396 T=1,H

PDH{T, THI=DR(1)

FH{I,IN)Y=FR(T)

COMT INUE

CONTINUFE

G0 TO 2e7

CONTINUE

UCAQ DO STSTEMA DE EQUACOES DIFERENCIALS ORDINARIAS DE
HEIRA ORDEM PELO METODO PREDICTOR-CORRECTOR DE HAMMING

CIALIZACAD DO VETOR DE FERROS DE TRUNCAMANTO ET (INCR=4)
IF(INCR.NF . OXGT TO 208

DG 307 I=1,N

ET(I)=4.

CONTINUE

CONTINUE

PA PREDICTOR DO METRDO DE HAMMING

ITHMI =1

CONT INUF

CULD DAS COORDENADAS INICTAIS DA ESTRUTURA (JFORM=S%)
IFCIFORM NELSIGO TO 21¢

171 a1 S = S
LaNGL*(T=1)

XCLY=X(T)=DH(L+1,1).

y(I)=y{(I)=-DH({L+2,1)

Z0II=Z(1)-DH(L*+3,1)

CONTINUE

CONTINGE

EGRALCAD DD SISTEMa DE EQUACDOES DRIFFRENCIAIS

CALL HMING(N,DTLAM,LAMGBD,DPRED, DM, FH, ET, IHMI)

CULD DU VETOR DE CARGAS NODAIS NGRMALIZADAS PNORM E
AZENAMENTO DA PRIMEIRA COLUNA DA MATRIZ DH NO VETOR DR
DO 349 I=1,N

PNORMCI)I=P(I) /L aMAX

DR(TI)I=DH(T, 1)

CONTINUE

CULD DAS CODRNEMADAS DA ESTRUTURA DEFORMADA (IFCGRM=S)
IFC(IFORMONELSIGO T0 211 '
ICOR=1

CALlL. CORGE{(X,Y,Z,DR,ICUR)

CONTINUE

TAGEM [3& MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE

IRIG=IFORM

CALL RIGVOD(RITU,ICON,X,Y,Z,DR,PROF,RIELR,RT,DLYI,NDL2,LLIN,
NPONT,S51G,EPS) _ _
HODUCAD DAS CORDICGES DF CONTORNG (RESTRICDES NODAIS)
CALL APDIN(IAPO,RITO,PNNRM,PRESC)

CULD DAS DERIVADAS '

CALL SULSI{RITU.PNORM,ALXT,N,L38, NLMX,NCMX, IM)



165

DO 310 I=t,N
FH{T,1)=PNORM(])

310 CONTINUE
IF(IHMI ER,2)G0 TO 212 :

C ETAPA CURRECTOR DO METODO DE HAMMING

IHKT =2
GO TO 249

212 CORTINUE

2047 CoNTINUE

C .
L MONTAGEM DA MATRIZ OF RIGIDEZ SECANTE

£ (A MATRIZ 30 E CALCULADA SE IFORM FGOR TuUAL A 2 6GU 3)
IF(CIFORM,ER 4} ,OR, (1FORM . ER.D)IGE TU 213
IF(IFORM EQ,2)1IRIG=6
IF(IFORM,EQ,3)IRIG=T
CALL RIGTO(RITOLICON,X,Y,Z,DR,PROP,RIEL,R,RT,DLT,DL2,LLIN,

PNPONT,51G,EPS)
213 CONTINUE

C

£ CALCULD DAS CARGAS DE £JUILIARTO NORDAL (CARGAS APLICADAS E

£ REACOES DE APOTIO) E CALCULO DOS ESFORCOS (FORCAS AXIAIS), NO

C FIMAL DE CADA ITHNCRKREMENTO
IFCCIFORMEQ 4] ,OR, CIFORMER.SIIGD TU 214

C IFORM = 2 00U 3

iDEs=2
CALL NESZ2I(RITO,DR,PHORM,P,TAPO,RFAC,IDES)
"""""""""""" CHLU ESF AT ON R, Y Ly OR, PRITP  RIEL s R R T, 0U L DL, FURL L, FX,F Y, 7

*FZ,LLINSNPONT,SIG,EPS)
GO 1O 21%

214 CONTINUE

¢ IFORM = 4 0OU 5

IESF=2 .
CALL ESF4S{ICON, XpY.Z.DR,PRDP'R,RT;DLI.DLE;FDHC,FX,FY.FZ,
*REAC,PNORM, P, TAPO,LLIN, TESF,NPONT,SIG,EPS)

215 COnNTINUE .

SATDA NOS RESULTADOS NA THMPRESSURA (FINAL DO INCREMENTO),
FUNCAO DFE IMPRE

IFUIMPRE.FR,1)GO TGO 214
C THPRE =0

1IF(INCR,NF, MINCRIGD TO 217
216 COANTINUF

¢ IMPRE=)

CALL RESUL(NUMER,TICAR,DR,REAC,FORC,FX,FY,FZ,EPSIL,IRES)
217 CONTINUE
302 CONTINUE

RETURN

END

[ EuEe]



