METODO DE CONTROLE DE
COMPRIMENTO DE ARCO POR VARIACAO
DE ENERGIA PARA ANALISE NAO LINEAR

DE ESTRUTURAS

Christian Frédéric Jean



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

METODO DE CONTROLE DE COMPRIMENTO DE
ARCO POR VARIACAO DE ENERGIA PARA ANALISE
NAO LINEAR DE ESTRUTURAS

Christian Frédéric Jean

Dissertacao apresentada ao Curso de Pds-Graduacao
em Engenharia de Estruturas da Escola de Engenha-
ria da Universidade Federal de Minas Gerais, como
parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo

de “Mestre em Engenharia de Estruturas”.



Comissao Examinadora:

Prof. Dr. Roque Luiz da Silva Pitangueira
DEES - UFMG (Orientador)

Profa. Dra. Jamile Salim Fuina

FEA - FUMEC (Co-Orientador)

Prof. Dr. Felicio Bruzzi Barros

DEES - UFMG

Prof. Dr. Ramon Pereira da Silva

DEES - UFMG

Prof. Dr. Rodrigo Guerra Peixoto
DEES - UFMG

Belo Horizonte, 11 de agosto de 2017



Jean, Christian Frédéric.
J43m Método de controle de comprimento de arco por variagdo de energia
para andlise ndo linear de estruturas [manuscrito] / Christian Frédéric
Jean. — 2017.
xXii, 144 f., enc.: il.

Orientador: Roque Luiz da Silva Pitangueira.
Coorientadora: Jamile Salim Fuina.

Dissertagédo (mestrado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Apéndices: f. 121-138.
Bibliografia: f. 139-144.

1. Engenharia de estruturas - Teses. 2. Método dos elementos finitos -
Teses. |. Pitangueira, Roque Luiz da Silva. Il. Fuina, Jamile Salim.
Ill. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de Engenharia.
IV. Titulo.
CDU: 624(043)

i




Ninguém € tao ignorante que ndo tenha algo a ensinar. Ninguém € tdo sdbio que nao
tenha algo a aprender.

Blaise Pascal

Aos meus pais, Cristiana e Yves Carol.

il



Indice

[indicel iv

[Lista de Tabelas| vii
[Lista de Figuras| Xi
[Lista de Abreviaturas e Siglas| xii
[Lista de Simbolos| xiii
[Resumoal XX
[Abstractl xxi
[Agradecimentos| xxii
[l INTRODUCAO| 1
(1.1 Objetivos| . . . . . . . . . 3
(1.1.1  Objetivo Gerall . . . . .. .. ... ... ... . ... ..., 3

(1.1.2 Objetivos Especificos| . . . . . . . . ... ... ... ... ... 4

(1.2 Organizacao do Texto| . . . . ... ... ... ... ... ....... 4

| TAXAS DE ENERGIA] 7
2.1 Procedimento Incremental-Iterativol . . . . . . . .. .. ... ... .. 9
[2.2 Formulacao para Equacao de Restricaof . . . . . . .. ... ... ... 12
[2.3  Segunda Lei da Termodinamica para Comportamento Dissipativol . . 15
[2.4  Controle de Comprimento de Arco baseado em Energia Dissipada] . . 17

2.4.1 Formulacaol . . . ... .. ... 17
[2.4.2  Solucao Incremental-Iteratival . . . . . . ... ... ... ... 22
[2.5 Controle de Comprimento de Arco baseado em Energia Internal. . . . 23
2.5.1 Formulacaol . . . ... ... ... 23
[2.5.2  Solucao Incremental-Iteratival . . . . . . ... ... ... ... 24

v



I3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL) 27

[3.1 Implementacoes Computacionais para Problemas Nao Lineares| . . . . 28
[3.1.1  Organizacao do Nucleo Numerico| . . . . . . ... .. ... .. 29

[3.1.2  Implementacao das Solucoes Nao Lineares| . . . . ... .. .. 31

[3.1.3  Processo de bolucao Nao Linear Estatical . . . . . . . ... .. 35

[3.2  Implementacao do Controle de Comprimento de Arco baseado em |

| Taxas de Emergial . . . . . . . ..o 36
[3.2.1  Classe EnergyRateControl e itertaces InternalbnergyControl |

[ e DissipatedfnergyControl|l . . . . . . . . . . ... ... 37

[3.2.2  Implementacao do processo de mudanca de tuncao de controle] 39

4.1 Porticos com Nao Linearidade Geometrical . . . . . ... .. ... .. 44
[4.1.1 Porticode Williamsl. . . . . . .. ... o000 45
412 Porticode Leel. . . . ... .. oo 48
4.1.3  Diamond Framel. . . . . . . . . ... ... 52

4.2 Viga em Balancol . . . . ... ... .. ... .. 0. 57

4.3 Arcos Circulared . . . . . . . . . . .. . ... 61
4.3.1 Semi-circulo Birrotuladol . . . . . . ..o 000000 62
[4.3.2  Arco Rotulado-Engastado de Grande Altural . . . . . . . . .. 65

l5_EXEMPLOS NUMERICOS DE PROBLEMAS FISICAMENTE |
|__NAO LINEARES 71

[b.1 Solicitacoes Axials| . . . . . . . ... 73
(b.1.1 Tracao Axaall . . . . . . . ... 74

[5.1.2  Compressao Axiall. . . . . . ... ... ... ... ... ... 80

[>.2  Compressao Diametrall . . . . . ... ... ... .. ... ..., 85
b.3  Flexao em Ires Pontos . . . . . . . . . ... ... L. 97
[5.4 Cisalhamento em Quatro Pontos|. . . . . .. ... ... ... ... ... 102
b5 Painelem “I7 . . . . . . . ... 110

6 CONSIDERACOES FINAIS| 116
[6.1 Sugestoes para Irabalhos Futuros| . . . . . ... ... ... ... ... 120

[A Metodologia de Obtencao dos Parametros da Equacao de Restricaoll121

[A.1 Controle de Carga] . . . . . . ... ... ... ... ... ....... 121
[A.2 Controle Direto de Deslocamentol . . . . . . .. .. ... ... ... 122
[A.3 Controle de Comprimento de Arco| . . . ... ... ... ... .... 123
[A.4 Controle de Deslocamento Generalizadol. . . . . . ... ... ... .. 125
(B Discretizacao Temporal para Controle de Comprimento de Arco| 127
[B.1 Discretizacao Temporal para Taxa de Energia Dissipadal . . . . . . . 128
[B.2  Discretizacao Temporal para laxa de Energia Internal . . . . . . . .. 129




[C Classe Standard NewtonRaphson)| 130

[D Relacoes Tensao-Deformacao e Equacao de Evolucao Polinomial do |

[ Dandl 134
[D.1 Relacoes Tensao-Deformacao|. . . . . . . ... ... ... ... .... 134
[D.1.1 Proposta de |Boone et al.| (1986)] . . . . . ... ... ... ... 135

[D.1.2 Proposta de |Carreira e Chu| (1985, [1986) . . . . . . . . . . .. 136

[D.1.3  Aproximacao Bilinear|{. . . . . . ... ... ... ... ... .. 137

[D.2 Equacao de Evolucao do Dano com Variacao Polinomiall . . . . . .. 138
[Referencias Bibliograficas| 139

vi



Lista de Tabelas

[>.1 Passos incrementais segundo tamanho de trinca inicial.|

[>.2  Resistencias a compressao diametral| . . . . . . . . ..

vil



Lista de Figuras

[2.1 Algoritmo para métodos de controle (Fuinaj, 2009). . . ... ... .. 11
[2.2  Representacao esquematica do incremento de dissipacao de energia |

por unidade de volume (area sombreada).|. . . . . . ... .. ... .. 21
[3.1 Notacao UML usada para representar classes e interfaces.|. . . . . . . 28
[3.2  Organizacao do nucleo numérico do INSANE.| . . . . ... .. .. .. 29
[3.3  Diagrama de implementacao da intertace Persistence| . . . . . . . .. 30
[3.4 Diagrama da classe abstrata Solution.. . . . . . . .. ... ... ... 32
[3.5 Diagrama de heranca e objetos da classe StandardNewtonRaphson.|. . 33
[3.6 Diagrama de implementacoes da intertace [terativeStrategy.| . . . . . . 34

[3.7  Diagrama de implementacoes das intertaces [nternallmergyControl e |

DissipatedEnergyControl| . . . . . . . . . . ... . 37

[3.8  Diagrama de intervencoes na interface [terativeStrategy e na classe |

StandardNewtonRaphson.|. . . . . . . . . . ... . ... 40

[3.9 Meétodo de obtencao de trajetoria de equilibrio usando controle base- |

ado em taxas de energia interna e dissipada. . . . . . . . .. ... .. 41
[4.1  Portico de Williams: configuracao geométrica.| . . . . . . . . . . . .. 45
4.2 Portico de Williams: deformadal. . . . .. ... .. ... ... 46
[4.3  Portico de Williams: deslocamento vertical do ponto de controle.|. . . 47
[4.4  Portico de Lee: configuracao geometrica.| . . . . . . . . ... .. ... 48
4o Portico de Lee: deformadal. . . . . . .. .. .. ..o 49
[4.6  Portico de Lee: deslocamento vertical do ponto de controle.|. . . . . . 50
[4.7  Portico de Lee: deslocamento horizontal do ponto de controle| . . . . 51

4.8  Diamond Frame: configuracao geométrica e malha de elementos finitos.| 53
49 wamond Frame: deformadal. . . . . .. .. ..o 54

viil



[4.12 Viga em Balanco: configuracao geométrica.f. . . . . . . . .. . . . .. a7
[4.13 Viga em balanco: deformada.| . . . ... ... ... ... ... .... 58
[4.14 Viga em balanco: deslocamento vertical da extremidade livre, . . . . 59
[4.15 Viga em balanco: deslocamento horizontal da extremidade livre.| . . . 60
[4.16 Semi-circulo: configuracao geométrica e malha de elementos finitos.| . 62
[4.17 Semi-circulo: deformadal . . . . . . . ..o 63
4.18 Semi-circulo: deslocamento vertical do no centrall . . . . . . . . . .. 64
[4.19 Arco de grande altura: configuracao geometrica. . . . . . . . . . . .. 66
[4.20 Arco de grande altura: deformada. . . . . .. ... .. ... ... .. 67
[4.21 Arco de grande altura: deslocamento vertical normalizado.| . . . . . . 68
[4.22 Arco de grande altura: deslocamento horizontal normalizado.. . . . . 69
[>.1 Tracao axial: configuracao geomeétrica. . . . . . . . . ... ... ... 74
[5.2  Lei|Carreira e Chu (1986|) para tracao: deformacao €, . . . . . . . . 76
[5.3 Lei|Carreira e Chul (1986) para tragao: deformada.| . . . .. ... .. 76
[5.4  Lei|Carreira e Chu (1986|) para tracao: trajetorias de equilibrio,| . . . 77
[5.5 LeiBoone et al. (1986|) para tragao: trajetorias de equilibrio, . . . . . 78
[>.6  Aproximacao bilinear para tracao: trajetorias de equilibrio.| . . . . . . 79
[>.7  Compressao axial: conficuracao geométrica.| . . . ... ... ... .. 81
[5.8 Lei |Carreira e Chul (1985) para compressao: deformagao €,,.| . . . . . 82
[5.9 Lei |Carreira e Chul (1985) para compressao: deformada.. . . . . . . . 82

[5.10 Lei |Carreira e Chul (1985) para compressao: trajetorias de equilibrio.| 83

[>.11 Aproximacao bilinear para compressao: trajetorias de equilibrio.| . . . 84

[>.12 Compressao diametral: configuracao geometrica e malha de elementos |

finitos (Adaptado de |[Pennal (2011)). . . . . . . . ... ... ... .. 86

[5.13 Trajetorias do deslocamento horizontal do ponto de controle.| . . . . . 87

[5.14 "Trajetorias do deslocamento vertical do contato do bloco com o cilindro.| 88

[5.15 Compressao diametral: Trinca inicial de 4 mm: (a) Tensao o,,.; (b) |

Deformadal . . . . . . 88

[5.16 Compressao diametral: Trinca inicial de 8 mm: (a) Tensao o,,.; (b) |

Deformadal . . . . . . 89

[5.17 Compressao diametral: Trinca inicial de 12 mm: (a) Tensao o,.; (b) |

Deformadal . . . . . . 89

1X



[5.18 Compressao diametral: Trinca inicial de 16 mm: (a) Tensao o,.; (b) |
[ Deformadal . . . . ... .o 90
[5.19 Compressao diametral: Trinca inicial de 20 mm: (a) Tensao ,.; (b) |
[ Deformadal . . . . .. .. 90
[5.20 Compressao diametral: Trinca inicial de 24 mm: (a) Tensao o,.; (b) |
[ Deformadal . . . . . ... 91
[5.21 Compressao diametral: Trinca inicial de 28 mm: (a) Tensao 0,.; (b) |
[ Deformadal . . . . . . ..o 91
[5.22 Compressao diametral: variacao da resistencia nominal.|. . . . . . . . 93
[5.23 Deslocamento horizontal do ponto de controle: trajetorias de equilibrio.| 94
[5.24 Deslocamento vertical do contato com o bloco: trajetorias de equilibrio.| 95
[5.25 Trinca de 12 mm: detormacao principal €., nas proximidades da re- |
[ giao de bifurcacao. . . . . . . ... 96
[5.26 Trinca de 12 mm: deformada nas proximidades da regiao de bifurcacao.| 97
[5.27 Flexao em tres pontos: configuracao geometrica e malha de elementos |
| finitos (Adaptado de |Pennaj (2011))).. . . . . ... ... ... ... 98
[5.28 Flexao em tres pontos: deformacao €,,.| . . . . . . . . ... ... ... 99
[0.29 Flexao em tres pontos: deformacao €,,.| . . . . ... .. .. ... ... 99
[0.30 Flexao em tres pontos: deformacao vy . . . . . . . ..o 100
[5.31 Flexao em tres pontos: detormada. . . . ... ... ... ... ... .. 100
[5.32 Flexao em tres pontos: trajetorias de equilibrio do deslocamento ver- |
| tical do ponto de controle.| . . . . . . .. ... 0oL 101
[5.33 Cisalhamento em quatro pontos: configuracao geométrica e malha de |
| elementos finitos (Adaptado de [Pennal (2011)). . . . . . . .. ... .. 103
[0.34 Leis |Carreira e Chu (1985} [1986): tensao 7. . . . . . . . . . . . .. 104
[5.35 Leis |Carreira e Chu (1985, 1986): deformada. . . . . ... ... ... 105
[0.36 Leis |Carreira e Chu (1985)); [Boone et al.| (1986): tensao 7,,.|. . . . . . 105
[5.37 Leis |Carreira e Chu (1985)); [Boone et al. (1986): deformada.| . . . . . 106
[5.38 Leis Carreira e Chul (1985] [1986)): trajetorias de equilibrio| . . . . . . 107
[5.39 Leis|Carreira e Chul(1985); Boone et al.| (1986): trajetorias de equilibrio.]108
[5.40 Cisalhamento em quatro pontos: trajetoria de equilibrio do desliza- |
| mento tangencial relativo das extremidades da trinca (CMSD).|. . . . 109
[5.41 Painel em “L”: configuracao geométrica e malha de elementos finitos |

(Adaptado de [Penna (2011)).) . . . . .. .. ... ... ... 111




[5.42 Painel em “L”: evolucao do dano na direcao da detormacao principal.| 112

[5.43 Painel em “L”: evolucao da detormada. . . . ... ... ... ... .. 113

[5.44 Painel em “L”: trajetorias de equilibrio do deslocamento vertical ma-
XIMOod . . . 114

[D.1 Lei de Boone et al. (1986)).| . . . . . . . ... ... ... ... .. 135

[D.2  Leis de |Carreira e Chu (1985][1986): (a) Compressao; (b) Tracao.| . . 136
[D.3  Aproximacao bilinear: (a) Compressao; (b) Tracao| . . . . . ... .. 137

X1



Lista de Abreviaturas e Siglas

BEM  Boundary Element Method

CLACM Cilindrical Arc-Length Control Method
CMSD  Crack Mouth Sliding Displacement
CNPq  Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
DDCM  Direct Displacement Control Method
ERCM  Energy Rate Control Method

FUMEC Fundacao Mineira de Educacao e Cultura
GDCM  Generalized Displacement Control Method
GSP Generalized Stiffness Parameter

MEF Método dos Elementos Finitos

MSM  Método sem Malha

POO Programacao Orientada a Objetos
UFMG Universidade Federal de Minas Gerais
UML Unified Modelling Language

XFEM  Eztended Finite Element Method

XML Extensible Markup Language

x1i



Lista de Simbolos

Capitulo

(K51
{oU}}
O
{r}
(@}
{oU"};

{3U°y;

{U};
{F};

(U, A)

{C}

Matriz de rigidez tangente da iteracao 7 — 1 do passo ¢

Vetor de deslocamentos incrementais da iteracao j do passo ¢

Incremento do fator de carga da iteragao j do passo i

Vetor de cargas de referéncia ou vetor de forgas externas normalizado

Vetor de forcgas residuais da iteracao 7 — 1 do passo ¢

Vetor de deslocamentos incrementais da iteracao j do passo i associado

a carga de referéncia

Vetor de deslocamentos incrementais da iteracao j do passo ¢ associado

a carga residual

Fator de carga proporcional da iteragao 7 do passo @

Vetor de deslocamentos da iteracao j do passo ¢

Vetor de forcas equivalentes as tensoes internas ao final da iteracao j do

passo 4

Equagao de restricao

Vetor de constantes da equacao de restricao

Constante da equacgao de restricao

xiil



Xiv
sz Parametro incremental de controle da iteracao j do passo ¢ da equacao

de restricao

[K P ]371 Matriz de rigidez tangente generalizada da iteracao 7 — 1 do passo ¢

associada a carga de referéncia

[K Q];-_l Matriz de rigidez tangente generalizada da iteracao 7 — 1 do passo ¢

associada a carga residual

[L] Matriz triangular inferior

[D] Matriz diagonal

|K | Determinante da matriz de rigidez

|D| Determinante da matriz diagonal

{Tl} Vetor de transformacoes referente a carga de referéncia
{TQ} Vetor de transformacoes referente a carga residual

| K P | Determinante da matriz [K7*]

[A] Matriz de cofatores de elementos da matriz [K7]

{C if } Vetor de cofatores de elementos da matriz [K”]

{Cg } Vetor de cofatores de elementos da matriz [K”]

Smt Incremento interno de entropia

S Incremento total de entropia

Q Calor externo absorvido pela estrutura

T Temperatura associada a densidade da entropia
D Dissipacao de energia



XV

Energia livre de Helmholtz

Taxa de energia livre de Helmholtz

Dissipagao devida aos efeitos plédsticos e termoelasticos
Parametro de dano (€ [0, 1])

Fungao de dano

Tensor constitutivo do material

Tensores de tensoes

Tensores de deformacoes

Delta de Kronecker de componentes ik e jl, respectivamente
Taxa de evolucao das deformacoes

Taxa de evolugao da variavel de dano

Subdominio do problema

Energia dissipada total

Energia interna total

Taxa de variagao da energia dissipada

Taxa de variacao da energia interna

Vetor de deformagoes do subdominio §2

Vetor de deslocamentos nodais do subdominio €2

Matriz de transformacao dos deslocamentos nodais em deformagoes do

subdominio 2

Vetor de variacao de deslocamentos U



Xvi

{0 } Vetor de tensao generalizada

{d } Vetor de variacao da tensao generalizada
{fH  Vetor de forca interna

{f}int Vetor de variagao da forca interna

/.\ Taxa de variacao do fator de carga proporcional

gOD (U , )\) Funcao de restricao do controle de comprimento de arco baseada na

energia dissipada

gOU(U , )\) Fungao de restricao do controle de comprimento de arco baseada na

energia interna

QOF (U , )x) Funcao de restricao do controle de carga

orP Incremento de energia dissipada

otV Incremento de energia interna

orl Incremento de carga na primeira iteracao
1 g

Capitulo

X Vetor de variaveis de estado do problema
X Vetor que representa a primeira variacao das grandezas de estado
X Vetor que representa a segunda variacao das grandezas de estado

A, B,C Matrizes de coeficientes da equacao de equilibrio, que podem ou nao

depender da variavel de estado e suas derivadas
R F Vetores independentes do sistema de equacoes

a Parametro de controle de precisao



o

o7l

o7

XVvil

Tamanho do passo de energia interna prescrito

Incremento de energia interna prescrito referente ao primeiro passo da

analise, calculado a partir do incremento de carga 6\

Tamanho do passo de energia dissipada obtido a partir de d7%! e do

parametro a

Capitulo

(07

Modulo de elasticidade

Momento de inércia da area em relagao ao eixo z
Momento de referéncia aplicado

Comprimento total

Angulo referente a direcao de aplicacao da carga

Capitulo

Coeficiente de Poisson

Modulo de elasticidade elastico

Modulo tangente do ramo descendente da lei bilinear

Resisténcia a tracao

Deformacao relativa ao limite eldstico na tracao

Energia de fratura

Resisténcia a compressao

Deformacao relativa ao limite elastico na compressao

Comprimento caracteristico



XVviil

o Fator de retengao ao cisalhamento

(s Deformagao normal na direcao x

Eyy Deformacao normal na direcao y

Yay Deformacao de cisalhamento no plano xy

& Extensao inicial da trinca

(o Tensao normal na direcao x

P Carga mdaxima aplicada

O, Resisténcia a compressao diametral

D,y Diametro efetivo

t Espessura

Tay Tensao de cisalhamento no plano xy

fe Tensao equivalente relativa ao limite de resisténcia do material

Ko Valor da deformacao equivalente a partir do qual o processo de dano se
inicia

E Modulo de elasticidade equivalente

Apéndice [A]
f(x(t)) Funcio de dominio € R,
x(t) Variacao da varidvel x em um determinado tempo ¢

Ti, Ti+1 Solucao para a varidvel x nos incrementos i e ¢ + 1 da anélise, respecti-

vamente

At Intervalo de tempo



XX

(6 Parametro que define o método de aproximacao da analise numérica
D N N . . .
AT Variacao da energia dissipada para um determinado incremento da ana-
lise
ATY Variacao da energia interna para um determinado incremento da anélise

Apéndice

{5U }5 Incremento de deslocamento para um componente ¢ do vetor de deslo-

camentos
{5U P}; Incremento de deslocamento associado a carga de referéncia para um

componente ¢ do vetor de deslocamentos

{(5 U< }5 Incremento de deslocamento associado a carga residual para um compo-

nente ¢ do vetor de deslocamentos
{AU } Vetor de deslocamentos acumulados num determinado passo incremental

AS Variacao do comprimento do arco

Apéndice

o Tensao corrente
Oc, O Tensoes equivalentes de compressao e de tragao, respectivamente
€ Deformacao corrente

Ecuy €ty Deformagoes tltimas admissiveis na compressao e tragao, respectiva-

mente
E? Modulo de elasticidade longitudinal secante
E! Moédulo de elasticidade longitudinal tangente

[ON

Medida de deformacao equivalente



Resumo

Esta dissertagao de mestrado tem como objetivo a implementacao computaci-
onal do método de controle de comprimento de arco baseado em taxas de energia
interna e dissipada para andlise nao linear de estruturas. Tal implementacao foi
realizada no nicleo numérico do sistema INSANE (INteractive Structural ANalysis
Environment).

Os procedimentos para solucionar as equacoes de equilibrio de problemas nao
lineares baseiam-se no processo iterativo de Newton-Raphson, ao qual sao acoplados
métodos de controle. A ideia de tais métodos é tratar o parametro de carga como
uma variavel, e impor uma condicao de restricao ao sistema de equacgoes que descreve
o equilibrio, de forma que tal parametro possa ser determinado.

As formulagoes para o equacionamento de métodos de controle sao descritas
enfatizando-se suas respectivas limitagoes para descrever uma trajetéria de equili-
brio. Propoe-se o método de controle de comprimento de arco baseado em taxas de
energia como uma alternativa para contornar tais limitagdes. O método proposto
apresenta ainda a possibilidade de alterar as suas equacoes de controle dissipati-
vas e nao dissipativas de forma natural durante a andlise. Simulacoes numéricas
de problemas fisica e geometricamente nao lineares sao apresentadas, assim como
conclusoes gerais sobre a eficiéncia e a aplicabilidade deste método em relacao aos
principais métodos cléssicos de controle.

Palavras-Chave: Analise Nao Linear, Controle de Comprimento de Arco, Méto-

dos Numéricos, Solugoes Incrementais-Iterativas, Taxa de Energia

XX



Abstract

This master’s thesis is concerned about the computational implementation of the
arc-length control method based on the rates of internal and dissipated energy for
nonlinear analysis of structures. This implementation has been fulfilled in the nu-
merical core of the INSANE system (INteractive Structural ANalysis Environment).

In nonlinear problems, most of the procedures for solving equilibrium equations
are based on the iterative process of Newton-Raphson in which control methods are
linked. The idea of these methods is to consider the loading parameter as a variable
and to set a restraint condition into the system of equilibrium equations, in such a
way that this parameter can be evaluated.

Formulations for the equation of control methods and their respective limitati-
ons for tracing an equilibrium path are discussed. The arc-length control method
based on rates of energy is proposed as an alternative to overcome these limitati-
ons. The proposed method also presents the feature of switching its dissipative and
non-dissipative control equations in a natural way during the analysis. Numerical
simulations of physically and geometrically nonlinear problems are presented, along
with general conclusions about the efficiency and the applicability of the method
when compared to the classical control methods.

Keywords: Nonlinear Analysis, Arc-Length Control, Numerical Methods, Incre-

mental-Iterative Solutions, Energy Rate
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A Mecanica Estrutural é o ramo da Engenharia que estuda o comportamento de
estruturas sob a acao de forcas. Este comportamento é dito linear quando o campo
de deslocamentos ou deformagoes nao interfere na rigidez da estrutura, isto é, ha
proporcionalidade entre tensoes e deformagoes. Quando ocorre amolecimento ou
enrijecimento da rigidez durante o processo de carregamento ou descarregamento, o
comportamento é dito nao linear, podendo apresentar trechos de instabilidade. O
comportamento nao linear de uma estrutura é pouco intuitivo e, em uma analise
numérica, pode ser descrito em sua totalidade por uma trajetéria de equilibrio,
ressaltando assim a importancia de uma busca constante por solucoes que sejam
adequadas para obter a sua representagao.

A modelagem pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) de fendmenos em pro-
blemas nao lineares requer a solucao de um sistema de equacoes algébricas nao
lineares. Conforme |Fuina| (2004), diversos procedimentos tém sido propostos para
obtencao da solucao que obedeca aos critérios impostos pelas leis cinematicas, as
condicoes de equilibrio e o modelo do material. Estes procedimentos, de modo ge-
ral, envolvem um processo incremental-iterativo de tal forma que uma variavel ou
um conjunto de variaveis do problema sejam controladas. Por este motivo, os pro-
cedimentos para solucionar as equacoes nao lineares sao também denominados de
métodos de controle da andlise nao linear.

A ocorréncia de pontos instabilidade tém sido a principal dificuldade na obtencao



da solucao de uma trajetoria de equilibrio, tornando-se assunto de diversos temas
de pesquisas nas ultimas décadas. Estas pesquisas resultaram no desenvolvimento
de uma grande variedade de métodos de controle para determinar as referidas tra-
jetorias. Dentre estes, destacam-se os métodos classicos de controle de carga e de
controle direto de deslocamento (Batoz e Dhatl, [1979)). Apesar das limitacoes destes
métodos, os mesmos passaram a constituir uma base para o desenvolvimento de ou-
tros métodos mais gerais e eficazes, nos quais combinam-se deslocamentos e fator de
carga. Tal classe de métodos de controle é conhecida como método de comprimento
de arco constante (Wempner} 1971} Ricks| [1972] 1979; Ramm) 1980; (Crisfield, 1981,
1983)).

Em seguida, na tentativa de se obter melhores descricoes para as trajetérias,
surgiram diferentes métodos importantes, podendo-se citar o controle de desloca-
mento generalizado (Yang e Shieh| [1990; |[Yang e Kuol [1994), o controle por trabalho
(Yang e McGuire, 1985), o controle de residuo ortogonal (Krenk e Hededal, 1993}
Krenkl |1995), o controle indireto de deslocamento (de Borst), [1986|, [1987)), o controle
de deformagoes (Chen e Schreyer] [1990; |[Fuinal, [2004), o controle por dissipagao de
energia (Gutiérrez, 2004), entre outros. A escolha do método de controle a ser usado
durante uma analise requer cautela, pois estes podem apresentar limitagoes que re-
sultem em instabilidade numérica na transicao de um ponto limite para outro. A
utilizagao do método de controle de carga, por exemplo, consegue descrever apenas
o ramo ascendente de uma trajetéria de equilibrio. O método de controle direto de
deslocamento, por sua vez, é capaz de descrever o comportamento pos-critico; toda-
via, falha sempre que se encontra fendmenos de decréscimo de carga acompanhado
de decréscimo de deslocamento.

A fim de se obter com precisao a representacao de tal trajetéria, os algoritmos
usados devem estar aptos a detectar a ocorréncia de pontos limites durante toda
a analise. Os métodos de controle de comprimento de arco tornam-se, em muitos

casos, indispensaveis na andlise nao linear de estruturas devido a eficiéncia destes



em representar os multiplos fenomenos de decréscimo de carga com acréscimo de
deslocamento e de decréscimo de carga acompanhado de decréscimo de deslocamento
encontrados.

O sistema computacional INSANE (INteractive Structural ANalysis Environ-
ment) é um projeto de software livre e de cédigo aberto, implementado em lingua-
gem Java segundo o paradigma de Programacao Orientada a Objetos, desenvolvido
no Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia da Universi-
dade Federal de Minas Gerais e disponivel em http://www.insane.dees.ufmg.br.
Este sistema dispoe de um ntucleo numérico capaz de solucionar diferentes tipos de
modelos discretos de analise estrutural. O INSANE dispoe ainda de recursos para
solucionar problemas nao lineares que puderam ser expandidos para o trabalho aqui
proposto.

Tal expansao consistiu em implementar o método de controle de comprimento
de arco, baseado em taxas de energia interna e dissipada, no nicleo numérico do
sistema. Este método de controle, fundamentado nos trabalhos de|Gutiérrez (2004)) e
de Borst et al.|(2016)), requer apenas um parametro a ser informado pelo usuério para
tragcar completamente uma trajetéria de equilibrio. Além disso, 0 mesmo mostra-se

eficaz para os fenomenos citados anteriormente.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Esta dissertacao insere-se na linha de pesquisa de Métodos Numéricos e Com-
putacionais do Departamento de Engenharia de Estruturas da UFMG. Refere-se a
implementagao no nticleo numérico do sistema INSANE do método de controle de

comprimento de arco baseado em taxas de energia interna e dissipada.



1.1.2 Objetivos Especificos

A implementacao do método de controle de comprimento de arco baseado em
taxas de energia foi realizada expandindo-se os recursos ja existentes no nicleo
numérico do sistema INSANE. A solucao de equagoes nao lineares de equilibrio
deste sistema ¢é realizada através de um procedimento incremental-iterativo no qual
sao acoplados os métodos de controle da andlise nao linear, seguindo o algoritmo
proposto por [Yang e Shieh (1990)). Este algoritmo foi implementado utilizando-se
o paradigma de programacao orientada a objetos e tem como funcao padronizar os
métodos de controle em um tnico procedimento numérico.

A fim de possibilitar a implementacao do método de controle de comprimento de
arco aqui proposto, as formulagoes apresentadas nos trabalhos de |(Gutiérrez| (2004))
e de|de Borst et al|(2016) tiveram que ser reescritas de forma a serem compativeis
com a abordagem proposta por |[Yang e Shieh (1990)).

Assim, mantendo o foco no objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

perseguidos:

1. Formular o método de controle de comprimento de arco baseado em taxas de

energia segundo a abordagem apresentada por Yang e Shieh| (1990));

2. Implementar o método de controle de comprimento de arco baseado em taxas

de energia no nucleo numérico do sistema INSANE;:

3. Realizar simulagoes numéricas de problemas fisica e geometricamente nao li-
neares utilizando o método de controle proposto, validando os resultados com

as respostas de outros métodos de controle disponiveis no sistema.

1.2 Organizacao do Texto

Esta dissertagao esté organizada em 6 capitulos e 4 apéndices.



No capitulo [I} apresenta-se a Introdugao do trabalho, justificando-se a escolha
do tema, além de definir os objetivos e mostrar a organizacao do texto.

No capitulo [2] os recursos empregados para solu¢ao de problemas néo lineares
sao abordados, assim como a formulacao para avaliar a consisténcia de métodos de
controle da analise nao linear. Em seguida, apresentam-se as formulagoes do controle
baseado em taxas de energia interna e dissipada obtidas a partir da segunda lei da
termodinamica.

No capitulo 3], as implementagoes computacionais do sistema INSANE para pro-
cessamento de problemas nao lineares sao apresentadas, bem como o projeto orien-
tado a objetos implementado no nicleo numérico deste sistema para representar o
método de controle baseado em taxas de energia.

No capitulo [4] apresentam-se simulagoes numéricas de problemas geometrica-
mente nao lineares para avaliar o desempenho deste método, comparando o mesmo
com diferentes métodos classicos de controle.

No capitulo apresentam-se simulagoes numéricas de problemas fisicamente
nao lineares para avaliar o desempenho e a generalidade deste método. Ainda neste
capitulo, sao realizadas simulagoes com diferentes métodos classicos de controle para
efeitos de comparacao.

No capitulo [6] sdo apresentadas as conclusoes gerais sobre a eficiéncia e a apli-
cabilidade do método implementado para solucionar problemas que apresentam nao
linearidade fisica e geométrica, bem como sugestoes para trabalhos futuros.

No apéndice [A] Metodologia de Obtengao dos Parametros da Equagao de Restri-
¢ao, apresentam-se os principais métodos classicos de controle da andlise nao linear
e como sao obtidos os parametros de restricao para cada caso.

No apéndice |Bl Discretizacao Temporal para Controle de Comprimento de Arco,
apresentam-se alguns métodos de aproximacao da analise numérica e como as equa-
¢oes de restricao de comprimento de arco baseadas em taxas de energia foram obtidas

a partir destes.



No apéndice [C] a classe StandardNewtonRaphson, responsével por proporcionar
a solucao de um passo incremental-iterativo, é detalhada para consolidar as teorias
apresentadas nos Capitulos [2] e [3]

Por fim, no apéndice D] as relagoes tensao-deformagao e a equagao de evolugao do
dano com variacao polinomial usadas nos exemplos do Capitulo [5[sao apresentadas,

de forma a consolidar as especificagoes sobre os modelos adotados.



Capitulo 2

CONTROLE DE
COMPRIMENTO DE ARCO
BASEADO EM TAXAS DE
ENERGIA

O processo de obtencao de trajetorias de equilibrio, em virtude dos numerosos
fenémenos de decréscimo de carga com acréscimo de deslocamento (pontos limites
de carga) e de decréscimo de carga com decréscimo de deslocamento (pontos limites
de deslocamento) encontrados, requer cada vez mais métodos de controle que sejam
capazes de detectar a ocorréncia de regides de instabilidade e de localizacao de
deformagoes durante toda a andlise nao linear.

Na tentativa de superar as limitacoes dos métodos classicos no referido processo,
propoe-se o método de controle de comprimento de arco em termos de taxas de
energia interna e dissipada baseado nos trabalhos de |Gutiérrez (2004)) e |de Borst
et al. (2016). A ideia de um método de controle baseado em taxas de variagao de
energia parte do fato de que problemas fisicamente nao lineares apresentam uma
dissipagao de energia que cresce de forma monotonica no processo de evolugao de
uma falha estrutural. Tal fato foi primeiramente estudado no trabalho de |Gutiérrez
(2004), onde o autor formula uma equacdo de restricio baseada na energia que é
liberada apds a ruptura da estrutura e aplica a mesma para modelos discretos de

dano continuo. A ideia foi entao prosseguida e aprimorada por Verhoosel et al.



(2009) para modelos de plasticidade e problemas geometricamente nao lineares com
dano. Este ultimo demonstra que a representacao da dissipacao de energia torna-se
complexa ou até mesmo impossivel em termos de quantidades nodais para problemas
envolvendo nao linearidade geométrica, onde as descri¢oes Lagrangeanas sao usadas.

Esta classe de métodos de controle de comprimento de arco (Gutiérrez, 2004}
Verhoosel et al.| [2009) emprega o controle de carga no inicio do processo de carrega-
mento e, quando a taxa de energia dissipada atinge um determinado valor, permuta
para o controle de comprimento de arco baseado em energia dissipada.

Posteriormente, o uso de um controle de carga para descrever os trechos nao
dissipativos foi substituido por uma funcao de controle baseada em taxas de energia
interna e foi devidamente testado para duas situagoes envolvendo fratura fragil (de
Borst et al., 2016). Em seu método, o autor utiliza um parametro adicional para
efetuar a mudanca entre as funcoes de controle, requerindo do usuario uma certa
experiéncia em antecipar o comportamento da estrutura.

O método de controle aqui proposto permuta automaticamente entre energia
interna e energia dissipada, sendo completamente baseado em energia. O tamanho
do passo de energia é calculado no inicio do processo e, durante toda a fase de
carregamento, um controle baseado em energia interna é usado. No regime em que
se inicia o processo de dissipagao de energia do corpo, o controle baseado em energia
interna permuta para o controle baseado em energia dissipada.

Este capitulo apresenta o principal procedimento incremental-iterativo disponi-
vel na literatura para solucao de equagoes nao lineares de equilibrio, o método de
Newton-Raphson Padrao, assim como a formulacao de restrigao proposta por [Yang
e Shieh| (1990) para avaliar a consisténcia de métodos de controle. Em seguida,
apresentam-se as formulagoes do controle baseado em taxas de energia dissipada e
do controle baseado em taxas de energia interna obtidas a partir da segunda lei da

termodinamica, conforme a abordagem de Yang e Shieh| (1990).



2.1 Procedimento Incremental-Iterativo

Em uma analise nao linear, confronta-se com o problema de resolver um sistema
com n + 1 incégnitas, sendo n deslocamentos incrementais e um incremento no
fator de carga, e n 4+ 1 equagoes, sendo n equacoes de equilibrio e uma equacao de
restrigao (Yang e Shieh| [1990). Para obter a solucao de tal sistema, faz-se necessario
a utilizacao de um processo incremental-iterativo, ao qual sao acoplados um ou mais
métodos de controle.

Conforme [Fuinal (2009), o método de Newton-Raphson Padrao, procedimento
incremental-iterativo mais conhecido nos dias atuais, pressupoe que a matriz de
rigidez tangente ¢é recalculada a cada iteracao. Neste caso, a equacao incremental de
equilibrio correspondente a iteracao j do passo ¢ pode ser escrita conforme a seguinte

expressao:

(K51 - {0U}; = oX{P} +{Q}j (2.1)

onde,

(K ];_1 é a matriz de rigidez tangente na iteracao j — 1 do passo 7, funcao do campo
de deslocamentos {U}}_;;

{6U }§ é o vetor deslocamentos incrementais da iteracao j do passo ;

5)\2 ¢ o incremento do fator de cargas na iteracao 5 do passo i;

{P} é o vetor de cargas de referéncia;

{Q};_l é o vetor de forgas residuais da iteracao j — 1 do passo 1.

Prescrito um valor para 6>\§- em funcao do método de controle adotado, pode-se
obter {0U}} em fungdo das parcelas associadas & carga de referéncia {SU"}} e a

carga residual {0U%}}, na forma:

{0U}, = oX{oU"Y: + {sU®Y}! (2.2)
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com

(K51 - {oU"}; = {P} (2.3)

(K51 {6U%}; = {Q}5 1 (2:4)

A atualizacao do fator de carga, A;, e do vetor de deslocamentos, {U };, é feita

da seguinte forma:

A= X+ 60X (2.5)

{U}s ={U}i_, +{oU}S. (2.6)

O vetor de cargas residuais, {Q};, é obtido a partir do vetor de forcas equivalentes

as tensoes internas ao final da iteragao j, {F'}}, como:

{Q}; = X{P} —{F};. (2.7)

Observa-se que no inicio de cada passo incremental, {Q}; ¢é assumido ser nulo.

Ao final de cada iteracao, a convergéencia é verificada por meio da magnitude
do vetor de forgas residuais {Q}; e/ou da magnitude do vetor de deslocamentos
incrementais {0U}}. O procedimento iterativo continua até que o desejado critério
de convergencia seja alcancado.

O diagrama da Figura [2.1| resume os principais passos do algoritmo genérico de
Yang e Shieh| (1990)) para representar o processo realizado pelo método de Newton-

Raphson Padrao.
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O procedimento em evideéncia refere-se a obtengao do incremento do fator de
cargas, (5)@, através de uma equacao de restricao que envolve combinagoes de gran-
dezas do problema. Tal equacao de restricao, definida pelo tipo de controle adotado,

pode ser formulada com base em conceitos de estabilidade estrutural, por meio de

parametros de restrigao.

!

(Montagem do vetor de cargas de referéncia: {P}j

Loop sobre os incrementos (i=i+1, 1 < imax)
—— > Loop sobre as iteracdes (j=j+1, j < jmax)

|

[Matriz de rigidez: [K] :1 J

!

Deslocamentos incrementais associados
a carga de referéncia, {0U"}! , ¢ a carga residual, {0U“}}
(Equagdes 2.3 ¢ 2.4)

!

Incremento do fator de cargas
(Dependente do Método de Controle) T

Vetor deslocamentos incrementais {00}
(Equagao 2.2)

)

[Atualizagéo das varidveis: X ¢ {(f}j]

Novo incremento
Nova iteragdo

(Equagdes 2.5 e 2.6)

)

(Vctor de forgas internas: {F };)

!

[Vetor de forgas residuais {Q}’ }

(Equac@o 2.7)

Nao

Converge ?

Sim

Figura 2.1: Algoritmo para métodos de controle (Fuina, [2009).
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2.2 Formulacao para Equacao de Restricao

A representagao de uma equacao de restricao, comumente denominada por ¢,

pode ser generalizada na forma abaixo (Yang e Shieh) 1990)):

(U, \) ={C}" - {0U}, + koX, — H, (2.8)

onde,
{C'} e k sao constantes da equagao de restri¢ao;
H% é o parametro incremental de controle da iteracdo j do passo i da equacao de

J

restricao.

As equacgoes de restricao ¢, devido ao fato de serem usadas para restringir os
deslocamentos ou rotagoes, sao, geralmente, de acordo com a literatura, consideradas
iguais a zero. No presente trabalho, todas estas equagoes também sao consideradas
como nulas.

A confiabilidade e a eficacia de um processo de solucao nao linear depende da
selecdo adequada das constantes {C'} e k, e do parametro de controle H; para atender
a condicao de restrigao.

As Equagoes 2.2] 2.3 e 2.4], juntamente com a Equagao podem ser agrupadas

em uma Unica equagao matricial, como:

. ONH{OU"}S o {oUuQ} {0}
[K ]jfl A + [K ]jfl = A . (2-9)
Y 1 H:
Na Equagao as matrizes de rigidez generalizadas [K”]'_; e [K9]!_,, devidas

as cargas de referéncia e residual, respectivamente, sao definidas por:

[ P
K7 = (2.10)
©r &
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A (K] —{Q}-
[K@]5_, = . (2.11)

{cr 0

A matriz de rigidez pode ser decomposta usando a fatoracao de Cholesky modi-

ficada, na forma:

(K] =[L]-[D]-[L],  com |K|=|D| (2.12)

onde,
[L] é a matriz triangular inferior;
[D] é a matriz diagonal;

|K| e | D] s@o os determinantes das matrizes K] e [D], respectivamente.

Assim, a decomposicao da matriz de rigidez generalizada [K*] é dada por:

(L] {0} (D] {0} (LT {Th}
(K] = : - : (2.13)

{2} 1 {o}* 4 {o3* 1
onde {T1} e {T»} sao vetores de transformacoes referentes as cargas de referéncia e

residual, respectivamente, de tal forma que:

—{P}=[L]-[D]-{T1} (2.14a)
{Cy" =[L]" - [D] AT} (2.14b)
d=k— {1} [D]-{T}. (2.14c)

A partir das Equagoes e [2.14D] obtém-se a seguinte relagao:

{2} [D] {Th} = —{C}" - [K] - {P}, (2.15)
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que pode ser usada para representar o determinante da matriz de rigidez generali-
zada, |[KT|, em funcido dos parametros da equacao de restrigao {C'} e k, da seguinte

forma:
K| = (k+{C}" - [K]"' - {P}|K| = (k +{C}" - {sU"})|K|. (2.16)

Reorganizando-se a Equagao[2.9] de tal forma que o incremento do fator de carga

fique em evidéncia, obtém-se:

SN{SUTY: [ {0 | - wuey
= ([K"]7Y); — (K750 - K9

7—1

Y H: 1

A Equacao [2.17] indica que, para que os parametros da trajetéria de equilibrio,
5)\2 e {6UF };, sejam vinculados, o determinante da matriz de rigidez generalizada
[K"] deve ser diferente de zero.

A inversa da matriz de rigidez generalizada devida a carga de referéncia pode ser
representada por:

[ —eh
[KP™ = 7] : (2.18)
{c3y" K|
onde [A], {Cf} e {C]} sfo matriz e vetores que representam os cofatores dos ele-

mentos da matriz [K7].

A partir da substitui¢ao das Equagoes e na Equacao [2.17] juntamente
com o uso das Equagoes [2.4] e [2.16], obtém-se a descrigao no espago da relagao entre

o parametro de carga 5/\3- e a equagao de restricao, como:
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T 1 7 T %
SN, = [T Uy +k(Hj —{C}" - {oU%Y). (2.19)

A Equacao permite avaliar a coeréncia e a estabilidade numérica de diversos
tipos de métodos incrementais-iterativos, bastando que se redefina os parametros
de restricao. Um método de solugao ¢ dito ser estdvel quando ambos o fator de
carga proporcional e o campo de deslocamentos permanecem vinculados durante
todo o processo de obtencao da trajetoria de equilibrio. No momento em que a
carga ou qualquer um dos componentes de deslocamento deixarem de ser ligados
em determinados pontos, pode ocorrer instabilidade ou divergéncia numérica no
processo de solugao (Yang e Kuo, |1994).

A partir da Equagao constata-se que, no encontro de um ponto critico,
o determinante da matriz de rigidez torna-se igual a zero e, consequentemente, a
matriz [K”] também torna-se nula. Dessa forma, observa-se que métodos de controle
que podem ser descritos pela Equagao falham nos pontos limites. Portanto, no
que se refere aos métodos de solugao, deve-se preocupar apenas com os critérios de
convergéncia dos mesmos ao se aproximar e ao partir de um ponto critico, uma vez
que a solucao ¢é encontrada na proximidade deste e, nao, no ponto em questao.

Vale ressaltar que o incremento do fator de carga encontrado na Equacao [2.19
pode igualmente ser obtido diretamente pelas Equacoes e 2.8 Todavia, pelo
procedimento precedente, é possivel investigar com mais precisao os papéis de ambos

o parametro de carga e o campo de deslocamentos no processo incremental-iterativo.

2.3 Segunda Lei da Termodinadmica para Com-
portamento Dissipativo

O comportamento dissipativo de uma estrutura pode ser descrito pela segunda

lei da termodinamica. A segunda lei estabelece o critério de estabilidade para o
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sistema e, a partir deste, obtém-se o conceito de dissipacao de energia usado para
formulacao do método de controle apresentado neste capitulo.

A segunda lei da termodinamica afirma que a entropia de qualquer sistema tende
a um maximo, ou seja, transformacoes que impliquem em uma diminuigao da entro-
pia jamais ocorrerao. Segundo Callen (1985)); Jirasek e Bazant| (2001), a aplicagao
da segunda lei requer que o sistema esteja em, ou proximo do, equilibrio termodina-
mico. Para tal, consideram-se apenas meios cuja temperatura ¢ uniforme ou quase
regular. Dessa forma, o incremento interno de entropia de uma estrutura é dado
por:

Sm=8—= >0 (2.20)

S

onde,
S ¢é o incremento total da entropia;
Q é o calor externo que fluiu na estrutura;

T é a temperatura associada a densidade da entropia.

Um incremento interno total correspondente & S;,; = 0 representa uma alteracio
no estado do sistema que mantém o equilibrio termodinamico, sendo esta alteragao
reversivel. Para o caso de Sy > 0, a alteracao no sistema ¢ irreversivel e pode
ocorrer a instabilidade da estrutura.

Apos a estrutura se tornar instavel, a energia denotada por —TS;n: torna-se
energia cinética e inicia-se o processo de deslocamentos da estrutura. Eventual-
mente, a energia cinética ¢ convertida em calor devido a processos dissipativos como
viscosidade, plasticidade, atrito, dano e fratura. Assim, em condigoes isotérmicas,
pode-se aplicar a segunda lei da termodinamica para descrever o comportamento de

dissipacao, na forma:

Sm=D >0 (2.21)
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onde D é a dissipacao de energia do sistema.

2.4 Controle de Comprimento de Arco baseado
em Energia Dissipada

Este método, introduzido por |Gutiérrez| (2004), é baseado na energia que é dis-
sipada no regime pds-critico, sendo este especifico para descrever o ramo descen-
dente de uma trajetoria de equilibrio. A seguir, a formulagao para o controle de
comprimento de arco ¢é apresentada, baseando-se nos conceitos da segunda lei da

termodinamica apresentados anteriormente.

2.4.1 Formulacgao

De acordo com a desigualdade de Clausius-Duhem, para temperatura constante,

a dissipacao de energia, D, pode ser escrita na seguinte forma:

D=o0iéij — > 0 (2.22)

onde,
¥ ¢é a densidade de energia ou energia livre de Helmholtz;
0;j€ij € a dissipacao devida aos efeitos ineldsticos e termoeldsticos (Lemaitre e Des-

morat, [2005)).

Assume-se, em seguida, uma lei de dano para o comportamento constitutivo

entre as tensoes e as deformacoes, na forma:

0ij(€ij, d) = g(d)Cijmiem (2.23)

onde,

d € [0, 1] é o parametro de dano da funcao de dano g(d);



Cijrl € o tensor de elasticidade simétrico de quarta ordem;

er € o tensor de deformacoes.
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Segundo [Lemaitre| (1992)), a segunda lei da termodinamica é satisfeita quando a

taxa de dano é positiva, o que resulta em alteracoes irreversiveis na estrutura, como

descrito na secao anterior. Satisfazendo-se este critério, a densidade de energia pode

ser escrita em funcao da variavel de dano e das deformagoes globais como:

1
Y(eij, d) = 5%’(51‘;'7 d)es

de modo que:

o 1 9o 1 0eyj 1 1
De 2 Oz Eij + 285“0” 29( )ngkl&] + 29( )kalgk;l k01
= g(d)Cijnei; = 9(d)Chijeij = on

onde d;;, e dj; sao deltas de Kronecker com as seguintes propriedades:

0, parai##j
5ij =

1, para:=j.

(2.24)

(2.25)

(2.26)

A taxa de densidade de energia ¥, na Equacdo [2.22] pode ser obtida de duas

formas. A primeira op¢ao é utilizando a regra da cadeia na Equacao[2.24)e a Equagao

da seguinte forma:

o

o . O
: 0%

5j+_d:0-ijéij+

V= 5050 B

A dissipacao de energia para este caso é entao dada por:

. o
D=——d>0.
@dd_O

(2.27)

(2.28)
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A segunda opcao é obtida aplicando-se a regra do produto como na expressao
abaixo:
1

; . I
¢ = 50'2']'82']' + §O-ij€ij (229)

Substituindo-se o resultado na Equagao [2.22, obtém-se:

. 1 1
D= 50’@'5‘@']’ — édijgij Z 0. (230)

As formas gerais das Equagoes [2.2§ e [2.30] para uma determinada regido do

dominio do problema, denominada por €2, podem ser escritas na seguinte forma:

: 1 1 9 .
%DZ/DdVZ/ 50ii€ij — 50ij€ij dV:/——d av 2.31
o 9(2 Jig 97U ]) 0 ad ( )

onde 7P é a taxa de energia dissipada do sistema.

D cresce de forma monotonica, uma vez

Observa-se que a energia dissipada, 7
que 7P 6 obtida a partir da evolucéo da varidvel de dano d > 0 e que v /0d < 0 na
Equacgao [2.31}

A taxa de energia dissipada pode ser representada matricialmente utilizando-se

a relacao deformacao-deslocamento nodal dada por:

{e}" =[B]" {U}" (2.32)

onde [B]® ¢ a matriz de transformagao dos deslocamentos nodais em deformacoes

do subdominio Q.

Logo, chega-se, para a taxa de energia dissipada, a seguinte expressao:
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1 . 1
= [ OB oy av = [ SOy BT a2
Q Q
que pode ser reescrita em fungao das forcas internas e externas atuantes na estrutura,

CO1mo:

= Loy gy - Loy grmw)
(2.34)

1 . 1 .
= AUY AP} - S{UYT AP}
onde,
{P} é o vetor de forgas externas normalizado ou vetor de cargas de referéncia, como

denominado na Se¢ao 2.1}

A ¢é o fator de carga.

A Equacao pode ser discretizada por meio da aplicacao da regra do ponto
médio generalizada apresentada no Apéndice [B| e usada como equacao de restricao

©(U, A) do problema, na forma:

PP(UN) = G (XNHUYT — N (UYT) (P}~ o7 (2:35)
M= A4 6N (2.36)
{UY ={U} '+ {oU}. (2.37)

Observa-se que a Equacao [2.35| representa o tamanho do passo de dissipacao de
energia por unidade de volume. Esquematicamente, é possivel ilustrar este incre-

mento como na Figura [2.2]
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- Fator de carga

Energia liberada
no passo de andlise

>

71 7 LS
v Ut Deslocamento

Figura 2.2: Representagao esquemadtica do incremento de dissipacao de energia por uni-

dade de volume (area sombreada).

A partir da Figura constata-se que a variacao da energia dissipada também
poderia ter sido discretizada através de produto vetorial; todavia, o procedimento
aqui exposto torna-se necessario para completo entendimento da formulacao.

Efetuando-se as substituicoes das Equacoes e na Equacao [2.35] obtém-

se:

570 — %[AH{(SU}; —ONAUYY] (P (2.38)

onde o parametro 47 é interpretado como o tamanho do passo prescrito para cada
incremento; isto é, prescreve a quantidade de energia que deve ser dissipada em um

mcremento.

A Equacao [2.38 pode ainda ser representada em funcao dos vetores de desloca-
mentos incrementais {0U"} e {6U9} (Equaciol2.2) associados as cargas de referéncia

e residual, respectivamente, na seguinte forma:
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1 iyi— il i— i i i—17T
57D:§[5AjA HEUPY + XU — sX{UY V- {P}. (2.39)

2.4.2 Solugao Incremental-Iterativa

O método de controle de comprimento de arco baseado em energia dissipada su-
poe que as iteracoes sao processadas a uma taxa de energia constante. O incremento

de energia é entao dado por:

Constante, para j =1
0T = (2.40)

0, para 7 > 1.

O vetor de forcas residuais {Q}}_; é nulo para a primeira iteracao de cada in-
cremento, isto é, {Q}, = {0}, de modo que os deslocamentos incrementais a ele
associados {0U Q}; também sao nulos, de acordo com a Equagao . Assim, o
desenvolvimento da Equacao para a primeira iteragao, fornece a seguinte ex-
pressao:

2670

5)\2 = {(5UP}§-T NP} — (U (P} para j = 1. (2.41)

Para as iteragoes subsequentes, o incremento de energia é feito igual a zero,

conforme a Equagao [2.40] e obtém-se:

. SUQVT . \i—lIp
Sxi — {0U%}; {P}

a _{5UP}§T NS PY — (UYL PY para j > 1. (2.42)

A condigao de equagao de restrigao estabelecida por [Yang e Shieh| (1990) pode
ser verificada atribuindo-se os valores a seguir nas Equacoes e Estes valores

sdo encontrados a partir de uma comparagao entre as Equagoes [2.8] e [2.38|
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k=—{U}" . {P} (2.43a)
{CY =X"HP) (2.43Db)
H = 267", (2.43c)

Tal parametrizacao mostra que as Equagoes e satisfazem plenamente a
referida exigéncia.

Novamente, é importante ressaltar que o controle é baseado na energia que é dis-
sipada durante a falha da estrutura. Assim, este apresenta pouca eficiéncia quando
0 processo nao apresenta uma quantidade significativa de dissipagao de energia. A
seguir, o método de controle de comprimento de arco baseado em energia interna é

exposto, como uma alternativa para solucionar tal limitagao.

2.5 Controle de Comprimento de Arco baseado
em Energia Interna

O método de controle de comprimento de arco em termos de energia interna,
proposto por |de Borst et al.| (2016)), é especifico para o regime no qual a taxa de
energia dissipada devida a evolugao da variavel de dano é muito pequena, como, por
exemplo, no inicio do processo de carregamento. A fungao de controle deste método é
obtida a partir da energia livre do sistema, onde a mesma pode ser entendida como
sendo a energia contida no corpo e que pode ser resgatada sob descarregamento

quando na ausencia de processos dissipativos.

2.5.1 Formulagao

Considerando uma dada regiao 2 do dominio do problema, pode-se reescrever a

Equacao [2.29] em sua forma geral, de modo a se obter a taxa de energia interna,
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aqui denominada por 7V, como:

T'U_/sz dV_/Q%{U}T-[B}Tu{d} dV+/Q%{U}T-[B]T~{a} V. (2.44)

Em funcao das forcas internas e externas atuantes no sistema, a taxa de energia

interna pode ser escrita na seguinte forma:

. Lo in 1 (in
= OV YO + S 10YT A0
- . | (2.45)
= S{TY AMP} 4+ S {0)T - MP),
que, mais uma vez, pode ser discretizada através da aplicacao da regra do ponto

médio (Apéndice B e usada como equagao de restri¢ao, conforme a seguinte expres-

AV (U,N) = %(Ai{U}iT YUY (P) — 6V (2.46)

Analogamente ao controle de comprimento de arco baseado na taxa de energia
dissipada, o parametro §7¥ na Equacao pode ser interpretado como o tamanho
do passo prescrito para um incremento; isto é, prescreve a quantidade de energia

interna que deve ser introduzida no sistema em um incremento.

As substituigoes das Equagoes e 2.2 na Equacao [2.46] resultam em:
1 i— i i—17T i iT iT i— i—1T
oY = 5[()\ PO {UY Y +0N{SURY +{oUCY ) = XNTHUY TV {P}. (2.47)

2.5.2 Solucgao Incremental-Iterativa

No inicio da primeira iteragdo (j = 1) do primeiro passo (i = 1), o vetor de

deslocamentos é nulo, como mostra a Equacao [2.6] e tem-se:



25

deU (U N[ 1 =1
QO Ly qpy| =Ly =0 ay)
oA 2 1 2

j= j=
Logo, a funcao de restricao do controle de comprimento de arco baseado em

energia interna se reduz a uma expressao equivalente a fungao do controle de carga

o"', como:

F =1
AUN =) =or—orf, ARy (2.49)

onde §7{" é o incremento de carga da primeira iteragio.

A partir de 67" = ), obtém-se a solugao para o vetor de deslocamentos da
primeira iteragao do primeiro passo e a energia interna para o primeiro incremento

pode ser escrita na forma abaixo:

57U = %(Al{U}lT C ) (P = %5A1{5U}1T APy (2:50)

A Equacgao fornece as solucgoes para o incremento do fator de carga na

primeira iteracao e nas demais iteracoes do primeiro passo da seguinte forma:

1 26TV
oA\ = \/{5UPHT TP (2.51)

(U ()
(QUPLT APy

1 .
o\ = para j > 1. (2.52)

Para os passos subsequentes, o desenvolvimento da Equagao fornece os valo-
res para o incremento do fator de carga. No inicio de cada passo incremental, como
visto anteriormente, nao ha cargas residuais e, consequentemente, conforme a Equa-

Gao o vetor deslocamentos incrementais {JU Q}; ¢ nulo. Assim, desprezando-se
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o termo de segunda ordem, obtém-se, para a primeira iteragao:

SN = 207 ara j = 1 (2.53)
U NPy Ty |

Para as demais iteragoes, o incremento de energia no sistema ¢é considerado igual
a zero, de acordo com a Equacao e, desprezando-se o termo de segunda ordem,

a seguinte expressao é obtida:

{oU}; - N {P}

= {SUPYT NP {UYT - {PY 4 {0UR)] - {PY

para j > 1. (2.54)

A funcionalidade do método de controle de comprimento de arco para alterar as
suas fungoes de controle dissipativas e nao dissipativas, de acordo com a resposta
do problema, serd apresentada no capitulo seguinte, no qual serd contemplado o

procedimento adotado para a implementagao computacional.



Capitulo 3

IMPLEMENTACAO
COMPUTACIONAL

As solugoes incrementais-iterativas apresentadas no capitulo anterior foram in-
corporadas no nicleo numérico do sistema computacional INSANE, que é um am-
biente para andlise estrutural desenvolvido em linguagem de programacao JAVA,
conforme a metodologia de Programacao Orientada a Objetos (POO). Dentre os
diferenciais de se usar linguagens de POO em relagao a outros paradigmas de pro-
gramagcao que também possibilitam operagoes semelhantes, destacam-se os conceitos
de heranca e de encapsulamento.

A heranca é o mecanismo através do qual uma estrutura de dados e métodos exis-
tente pode ser naturalmente estendida, facilitando assim a reutilizacao do cédigo.
Em programacao orientada a objetos, tal estrutura ¢ denominada de classe e deve
conter, para determinado modelo numérico, dados a serem representados e as ope-
ragoes a serem efetuadas com estes dados. Conforme (Goodrich e Tamassia (2007),
este mecanismo permite projetar classes genéricas que podem ser especializadas por
outras classes, onde estas reutilizam o cédigo das mais genéricas.

O encapsulamento ¢é a capacidade de se ocultar dados e métodos dentro de mode-
los, permitindo que apenas operacoes especializadas manipulem os mesmos. Desta
forma, o conceito de encapsulamento propoe que os componentes de um sistema de
software operem conhecendo o minimo de dados necessarios sobre os demais, pos-

sibilitando o desenvolvimento de programas com menos erros e mais clareza. Um
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dos maiores beneficios do encapsulamento é oferecer ao programador liberdade na

implementagao dos detalhes do sistema (Goodrich e Tamassiaj, 2007)).

O paradigma de Programagcao Orientada a Objetos e a clareza do projeto original
do INSANE possibilitaram que o método de controle proposto fosse implementado

sem alteracoes nos recursos para solugoes nao lineares ja existentes.

3.1 Implementacoes Computacionais para Proble-
mas Nao Lineares

O ambiente computacional INSANE é composto por trés grandes aplicagoes: pré-
processador, processador e pds-processador. O pré-processador e o pos-processador
sao interfaces graficas que interagem com o usudrio, disponibilizando ferramentas
de pré e pdés-processamento de diversos modelos discretos de analise estrutural. O
processador ¢é a aplicacao que representa o nicleo numérico do sistema, sendo este
o responsavel pela obtencao dos resultados dos modelos em questao.

Esta secao apresenta as interfaces e classes do niicleo numérico que, diretamente,
se relacionam com as implementagoes realizadas nesta dissertagao. Para tanto, se-
rao utilizados diagramas de classes que seguem o padrao UML (Unified Modeling
Language), linguagem padronizada para a modelagem de sistemas de software ori-
entados a objetos.

A notacao usada nos diagramas para ilustrar tais classes e interfaces é mostrada
na Figura As classes desenvolvidas sao representadas em verde e as classes

alteradas em amarelo.

Classe nao modificada Classe modificada -

Figura 3.1: Notacao UML usada para representar classes e interfaces.
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3.1.1 Organizagao do Niicleo Numérico

A organizagao do nicleo numérico do INSANE foi primeiramente descrita por

Fonsecal (2006), sendo esta fruto dos trabalhos deste autor e de Almeida (2005,

[Fonsecal (2008) e [Fuinal (2009). O ntcleo numérico é composto pelas interfaces

Assembler e Persistence e as classes abstratas Model e Solution. A Figura [3.2

ilustra como estas superclasses estao relacionadas entre si.

@java.util.observer

A
|
java.util.Observable ! java.util.Observable
|
A i
\ | /
Y | /
\ /
\ ! /
\ //
\ .
\ OPer‘51stence /
\\ \ //
\ /
\ /
\ f
A o :
Model ‘ Solution
@ Assembler

Figura 3.2: Organizagao do nicleo numérico do INSANE.

A interface Assembler pertence ao médulo assembler e é responsavel por montar,
conforme o problema a ser resolvido, as matrizes e vetores da equacao matricial de

equilibrio, na forma:

AX + BX+CX=R-F (3.1)

onde,

X é o vetor das variaveis de estado do problema;

X e X sdo os vetores com, respectivamente, a primeira e a segunda variacao das
grandezas de estado;

A, B e C sao as matrizes dos coeficientes;

R e F' representam vetores independentes do sistema de equacoes.
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A classe abstrata Model, que pertence ao médulo model, representa o modelo
discreto propriamente dito (modelo de elementos finitos, elementos finitos generali-
zados, elementos finitos estendidos, elementos de contorno ou modelo sem malha).
Esta possui os dados relativos ao modelo discreto a ser analisado e fornece para a
classe Assembler todos os dados necessarios para montar a equacao de equilibrio.
Neste trabalho, utilizou-se o modelo de elementos finitos para modelagem dos pro-
blemas.

A classe Solution, implementada por Fuinal (2009)) e pertencente ao médulo so-
lution, é quem inicia o processo de solugao linear ou nao linear, contendo todos os
recursos necessarios para resolver este sistema matricial.

Além das diferentes classes que compoem os médulos citados, o niicleo numérico
dispoe da interface Persistence, pertencente ao modulo persistence, que é responsavel
pelo tratamento dos dados de entrada e por persistir os dados de saida para as demais
aplicagoes, sempre que observa alteracoes no modelo discreto. A particularizacao

desta interface ¢é ilustrada na Figura |3.3]

()java.util.observer (’java.util.observer
? o Persistence ?
\ \
| 4 \
\ \
\ \
l \

PersistenceAsXML  |[———————————~—————————— PersistenceAsInsane

Figura 3.3: Diagrama de implementacao da interface Persistence.

A persisténcia de dados mais utilizada é baseada em arquivos XML (eXtensible
Markup Language), que é uma abreviagdo em inglés de “linguagem de marcagao es-
tendida”. A XML permite criar dados estruturados, baseada em um arquivo texto.
Nesse sentido, a classe PersistenceAsXML foi modificada, neste trabalho, para pos-
sibilitar a persisténcia de entrada e saida de dados relacionados a implementagao

realizada.
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Constata-se que o processo de observacao de mudancas ocorre segundo o padrao
de projeto Observer-Observable (Figura [3.2). Conforme [Fuinal (2009), quando um
objeto dito “observador” (que implementa a interface java.util. Observer) é criado, ele
¢ anexado a lista de observadores dos objetos ditos “observados” (que implementam
a interface java.util. Observable). Na ocorréncia de alguma mudanga no estado de
um objeto observado, é iniciado entao o artificio de propagacao de mudancas, que
se encarrega de notificar os objetos observadores para se atualizarem. Isto garante
a consisténcia e a comunicagao entre o componente observador (Persistence) e os
componentes observados (Model e Solution).

A seguir, sao descritas as implementagoes do médulo solution, especificando todas
as classes e interfaces usadas no processo de obtencao de trajetorias de equilibrio

para analise nao linear estatica.

3.1.2 Implementacao das Solugoes Nao Lineares

A equagao matricial de equilibrio do problema, montada através do médulo as-
sembler, é resolvida pela classe abstrata Solution. Esta classe estende a classe Ob-
servable, visto que é observada pela persisténcia. Seu principal método denomina-se
execute() e é responsavel por desencadear todo o processo de solucao (Fuina, 2009).

A classe SteadyState é a subclasse de Solution que representa a solucao de um
problema linear estatico. A classe ModalVibration é a subclasse responsavel pela
solucao do problema de autovalores de um modelo discreto, obtendo suas frequéncias
naturais de vibragao e seus respectivos modos. A classe abstrata EquilibriumPath,
por sua vez, é a subclasse de Solution que generaliza uma solugao na qual o objetivo
¢ determinar uma trajetoria de equilibrio. A forma na qual estas classes estao

organizadas no processo de solugao é ilustrada na Figura [3.4]
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o -
***** |>| java.util.Observable
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o __— . i
‘ EquilibriumPath | SteadyState ModalVibration

|
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|
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‘ StaticEquilibriumPath | ‘ 1@ DynamicEquilibriumPath
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‘ ostep ‘ ‘ OIterativeStr‘ategy ‘

Figura 3.4: Diagrama da classe abstrata Solution.

A classe SteadyState é a subclasse de Solution que representa a solucao de um
problema linear estatico. A classe ModalVibration é a subclasse responsavel pela
solugao do problema de autovalores de um modelo discreto, obtendo suas frequéncias
naturais de vibracao e seus respectivos modos. A classe abstrata EquilibriumPath,
por sua vez, ¢ a subclasse de Solution que generaliza uma solugao na qual o objetivo
¢ determinar uma trajetéria de equilibrio.

A solucao de uma trajetéria de equilibrio pode ser nao linear estatica ou nao
linear dinamica. Para o caso de uma analise nao linear estatica, esta trajetoria é
habitualmente representada por um grafico fator de carga versus deslocamento. Em

uma analise dinamica, a trajetoria de equilibrio é generalizada pela classe abstrata

DynamicEquilibriumPath, implementada por Fonseca (2008), e é representada em

funcao do tempo por um grafico deslocamento versus tempo.
A solugao nao linear estdtica, relacionada com o presente trabalho, é represen-
tada pela classe StaticFEquilibriumPath, que implementa um processo incremental-

iterativo e emprega um método de controle, como descrito na Secgao 2.1, para obter
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a trajetéria de equilibrio do problema. Esta classe possui um objeto do tipo Step,
contendo os métodos necessarios a generalizacao de um passo incremental da ana-
lise e um objeto do tipo [terativeStrategy, que define o método de controle que sera
usado durante todo o processo.

Step é uma interface implementada pelas classes Standard NewtonRaphson e Mo-
dified NewtonRaphson onde, respectivamente, os processos incrementais-iterativos de
Newton-Raphson Padrao e Newton-Raphson Modificado (trajetéria de iteragao tan-
gente com inclinagdo constante em todas as iteragoes) sao usados para se obter a

convergéncia do passo. Tais relagoes sao ilustradas na Figura |3.5]

java.util.Observable

|
A \
\ I /
\ | //
\
\ r-—-r————~>Y"~"™>"""™"™>"™""™"™"™7™7— Ahfvﬁgig'7'*47_'_'_'____'_'_'_"4’4'7| /
\ | | /
\ | /
\ I /
\ o/
N | 7/
N %
N
‘ 2} StandardNewtonRaphson ‘ ' ModifiedNewtonRaphson
7T
* ok
s * N
7 »
// | S
- assembler N - iterativeStrategy
1. Ny 1

R\
‘ o IterativeStrategy

v

o Assembler

|
|
|
|
|
|
|
- solverAdapter | o
v

~ ' SolverAdapter ‘

Figura 3.5: Diagrama de heranca e objetos da classe StandardNewtonRaphson.

Observa-se que cada uma destas duas classes possui todos os recursos necessarios
para se obter a convergéncia do passo incremental e, através de uma instancia da
classe SolverAdapter, ambas as classes sao capazes de resolver o sistema de equacoes
algébricas de cada iteracao. Além disso, destacam-se um objeto Assembler, que
fornece as matrizes e vetores da equacao a ser solucionada em cada iteracao do
passo; e um objeto [terativeStrategy, que informa a estratégia de iteracao adotada.

A interface IterativeStrategy é implementada pelas classes que representam os
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métodos de controle da analise nao linear. Nesta dissertacao, uma nova classe deno-

minada EnergyRateControl foi criada no médulo solution para representar o método

de controle de comprimento de arco baseado em taxas de energia. As implementa-

tes de IterativeStrategy no sistema INSANE podem ser visualizadas na

¢oes corren
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As classes LoadControl, DisplacementControl, InitialOrthogonalArcLengthCon-
trol, UpdateOrthogonalArcLengthControl, CilindricalArcLengthControl, Generalized-
DisplacementControl, WorkControl, OrthogonalResidueControl, StrainControl e En-
ergyRateControl implementam, respectivamente, os métodos de controle de carga,
de deslocamento, de comprimento de arco, com trajetoria de iteragao opcionalmente
ortogonal a tangente inicial, ortogonal a tangente da iteracao anterior ou cilindrica,
de deslocamento generalizado, por trabalho, de residuo ortogonal, de deformagoes e
de taxas de energia. Ainda na Figura [3.6] constata-se que, com excecao da classe
LoadControl, todas essas classes dispoem de um objeto do tipo Step que contém in-
formacoes sobre o passo anterior da andlise, sendo estas necessarias durante o célculo
do fator de carga.

Para entender melhor como as classes acima se relacionam durante o processo de

solucao, sera abordado, na sequéncia, o funcionamento dos seus principais métodos.

3.1.3 Processo de Solucao Nao Linear Estatica

O processo de solucdo se inicia com o método ezecute() da classe Solution, res-
ponsavel por resolver a equacao discretizada. Em uma analise nao linear estatica,
um objeto do tipo StaticEquilibriumPath ¢é instanciado e usado para chamar este
método, que é responsavel pelo loop sobre o nimero de passos incrementais. No inte-
rior deste loop, é invocado o método ezecute() da classe responsavel pelo loop sobre
o numero de iteragoes: StandardNewtonRaphson ou ModifiedNewtonRaphson (de-
mais especificacoes sobre a classe StandardNewtonRaphson podem ser encontradas
no Apéndice . Vale ressaltar que ambos os niimeros de incrementos e de iteracoes
sao dados informados pelo usudrio. Além disso, o usuario também define um objeto
do tipo IterativeStrategy, na classe StaticEquilibriumPath, que determina o método
de controle que sera utilizado para a obtencao da trajetéria de equilibrio. A cada
novo passo da andlise, o0 método execute() de StaticEquilibriumPath atribui ao ob-

jeto da classe responsével pelo processo iterativo o método de controle e, a partir do
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IterativeStrategy deste objeto, calcula o fator de cargas para a iteracao corrente.

A convergéncia é verificada pela classe Convergence, pertencente ao modulo so-
lution, através de um objeto desta que é criado dentro do método setConvergence()
das classes StandardNewtonRaphson e ModifiedNewtonRaphson. O critério usado
para tal verificacao, especificado pelo usuario, é baseado em forca, deslocamento ou
ambos. O resultado da verificagdo é obtido a partir do método getConvergence()
de StandardNewtonRaphson ou ModifiedNewtonRaphson. Se a convergéncia nao for
alcancada, apds percorrer todas as iteragoes de um determinado passo, o processo de
solugao ¢é interrompido. Se convergir, as variaveis do modelo discreto sao atualizadas
e o procedimento continua até que o nimero maximo de incrementos seja atingido
(Fuinay, 2009).

Observa-se que toda a implementagao esta conforme o algoritmo sugerido por
Yang e Shieh (1990) (Figura do Capitulo 2. Cada classe aqui descrita possui
um papel bem definido no processo de obtencao de trajetoéria de equilibrio e segue

os conceitos de programacao orientada a objetos.

3.2 Implementacao do Controle de Comprimento
de Arco baseado em Taxas de Energia

As classes que implementam os métodos de controle da anélise nao linear possuem
os métodos getPredictor() e getCorrector(), que calculam o incremento do fator de
cargas para a primeira iteracao e para as demais iteragoes de cada passo incremental,
respectivamente, conforme a formulagao de [Yang e Shieh| (1990) para equagao de
restri¢ao. No Capitulo[2], as equagoes de restrigao para o controle baseado em taxas
de energia interna e dissipada (Equagoes e foram desenvolvidas de modo
a serem compativeis com tal formulagao.

Desta forma, tem-se:
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- Equagoes e 2.42] respectivamente, para os métodos getPredictor() e get-

Corrector() do controle de comprimento de arco baseado em energia dissipada;

- Equagoes e 2.52] respectivamente, para os métodos getPredictor() e get-
Corrector() do primeiro passo do controle de comprimento de arco baseado em

energia interna;

- Equagoes e 2.54] respectivamente, para os métodos getPredictor() e get-
Corrector() dos demais passos do controle de comprimento de arco baseado

em energia interna.

3.2.1 Classe EnergyRateControl e interfaces InternalEner-

gyControl e Dissipated EnergyControl

Para facilitar a implementacao dos itens acima, foram criadas neste trabalho as
interfaces InternalEnergyControl e DissipatedEnergyControl, que possuem os méto-
dos necessarios para representar as fun¢oes de controle baseadas em energia interna
e dissipada, respectivamente, e a classe EnergyRateControl, que implementa as inter-
faces acima e contém todos os métodos e variaveis usados para representar o método

em questao. As relacoes entre as classes acima sao mostradas na Figura

Figura 3.7: Diagrama de implementacoes das interfaces InternalEnergyControl e Dissi-

patedEnergyControl.

Além dos métodos getPredictor() e getCorrector() de cada fungao de controle,
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uma razao a foi introduzida neste trabalho. Este parametro, da classe EnergyRa-
teControl e definido opcionalmente pelo usudrio (quando nao informado, o valor
considerado é 1), permite ao mesmo controlar a precisao do ramo dissipativo ou nao
dissipativo da trajetoria de equilibrio e é definido na sequéncia. Assim, por meio de
uma simples especificacao do usudrio, é possivel obter o refinamento da precisao de

um trecho da andlise conforme desejado.

a=—, (3.2)

onde 67% e §7% sdo os tamanhos dos passos prescritos para os controles baseados em

energia dissipada e interna, respectivamente.

Um esquema adaptativo de tamanho do passo em termos de energia pode ser
encontrado em |Gutiérrez| (2004)). Neste trabalho, entretanto, somente o incremento
de energia referente ao primeiro passo ¢ computado, ou seja, 7% = 67%*, sendo este
usado como tamanho do passo prescrito nos incrementos subsequentes.

Pela Equacao |3.2 nota-se que, para valores do parametro a contidos no inter-
valo € [0, 1], obtém-se uma precisao superior do ramo descendente da trajetéria de
equilibrio, quando comparada com a do ramo nao dissipativo. Tal precisao é au-
mentada a medida que a se aproxima de zero. Para o caso de valores acima de um
(1), observa-se uma maior descri¢ao do trecho ascendente em relagao ao trecho no
qual ocorre dissipagao de energia.

A escolha de um valor para a variavel a é intuitiva. Para uma curva fator de
carga versus deslocamento que apresenta um comportamento fragil, isto é, pouca
deformagao antes da ruptura, sugere-se atribuir um valor menor para o parametro
a. Se o valor prescrito de a for muito alto, o algoritmo nao sera capaz de detectar a
ocorréncia de pontos limites na fase de amolecimento, provocando uma instabilidade

numeérica.
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O refinamento de precisao se torna util para situacoes especificas em que a tra-
jetoria de equilibrio apresenta uma concentracao maior de pontos criticos em um
determinado trecho da andlise nao linear; requer, todavia, uma quantidade maior de
passos para tracar completamente a mesma, uma vez que se tem uma reducao nos

valores do incremento do fator de carga.

3.2.2 Implementacao do processo de mudanca de funcao de

controle

Nos métodos classicos de controle de comprimento de arco, o desenvolvimento
da equacao de restricao formada pela combinacao geométrica entre as variaveis des-
locamentos e fator de carga fornece, para a primeira iteracao de qualquer passo,
a Equacao do Apéndice [A] de sinal indeterminado. Para obter a solucao cor-
reta, faz-se necessario que outras informagcoes sejam adicionadas ao processo. Dessa
forma, é comum o uso de pivots da matriz de rigidez para definir-se sobre o sinal
das cargas externas, visto que estes servem como indicadores da mudanca da po-
sitividade da matriz em questao. Uma outra alternativa para a escolha do sinal
foi proposta por [Feng et al.| (1996), que estabeleceu um critério que coincide com
o sinal do produto interno entre o deslocamento incremental convergido no passo
anterior e o deslocamento associado a carga de referéncia da primeira iteracao do
passo corrente. No método de controle baseado em taxas de energia, o processo
de troca de funcao de controle se da de forma natural com base na avaliacao das
taxas de energia interna e dissipada do sistema, excluindo assim a necessidade de
implementacgao adicional ou uso de métodos de escolha do sinal.

Neste trabalho, a estimativa das taxas de energia somente ¢é realizada em um
sistema equilibrado, isto é, na convergéncia de um passo da anélise.

No sistema INSANE, ao se atingir a convergéncia de um passo, atualizam-se as
variaveis do problema. Dentre estas variaveis, tem-se loadFactorTotal e x que repre-

sentam, respectivamente, o fator de carga proporcional e o vetor de deslocamentos
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correntes.

O método responsavel por permutar as funcoes de controle por meio da avaliacao
de taxas de energia foi implementado na interface [terativeStrategy com o nome de
changeStrategy() e é invocado no método ezxecute() da classe StandardNewtonRaph-
son, através do objeto IterativeStrategy desta, uma vez que a referida verificacao
deve ser feita antes da atualizagao das variaveis.

Assim sendo, ao final de uma iteracao, se a convergéncia for alcancada, o método
changeStrategy ¢é acionado e verifica as taxas de energia interna e dissipada do sis-
tema no passo convergido. Na Figura [3.8] apresentam-se as intervengoes realizadas

em [lterativeStrategy e na classe StandardNewtonRaphson.

@ StandardNewtonRaphson

execute() : void

iterativeStrategy

T

x
|
I
-
'y
|

o IterativeStrategy

changeStrategy() : void

Figura 3.8: Diagrama de intervencoes na interface IterativeStrategy e na classe Standard-

NewtonRaphson.

A Figura [3.9] ilustra o procedimento de obtencao de trajetéria de equilibrio uti-
lizando o método de controle baseado em taxas de energia interna e dissipada. A
simulagao se inicia com o tamanho do passo de forca 67{" = ), prescrito pelo usué-
rio, que fornece o tamanho do passo 7% referente ao incremento de energia interna

no ponto A, como:

syl = %W{azﬂ’}f (P, (3.3)
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d7%! é entao considerado como sendo o tamanho do passo prescrito para o con-
trole de comprimento de arco baseado na taxa de energia interna do ponto A ao
ponto B: 67Y¥ = §7%!. Se, no final de um passo incremental, o valor da variacao
de energia dissipada for superior a energia interna introduzida no sistema, isto ¢,
otP > 67V (ponto B na Figura , o processo de carregamento permuta de con-
trole baseado em energia interna para controle baseado em energia dissipada com
o tamanho do passo prescrito 67” = §7¢. O incremento de energia interna torna-
se negativo entre os pontos B e D. No momento em que o valor do incremento de
energia interna 67V se tornar novamente superior ao incremento de energia dissipada
57 (ponto D na Figura , o processo de carregamento retorna para o controle de
comprimento de arco baseado na taxa de energia interna com o tamanho do passo

prescrito 7Y = 671,

A
S
8
57 B
3 De B até D:
= G ) T
% ot > ot
= 610 = &7¢
C
De A até B:
otV > 670
otV = frwl
A
(STlF prescrito Apoés D:
fornece OTU:1 otV > 570
D o7V = grul

Deslocamento

Figura 3.9: Método de obtencao de trajetéria de equilibrio usando controle baseado em

taxas de energia interna e dissipada.

Diante do exposto, constata-se que o método requer apenas dois parametros a
serem informados pelo usudrio para obter a solucao de uma trajetoria de equili-

brio: 07{ e a. As demais varidveis do processo sio calculadas iterativamente pelo
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algoritmo. Além disso, a ocorréncia de pontos limites de deslocamento, como o
ponto C' na Figura (3.9 nao interfere no processo de troca de métodos, uma vez que

changeStrategy() considera apenas os valores das taxas de energia calculadas.



Capitulo 4

EXEMPLOS NUMERICOS DE
PROBLEMAS
GEOMETRICAMENTE NAO
LINEARES

Neste capitulo, apresentam-se simulagoes de problemas nos quais os deslocamen-
tos sao de tal ordem que a hipdtese de pequenos deslocamentos, necessaria para a
linearidade do sistema, nao pode mais ser considerada. Tais problemas sao denomi-
nados geometricamente nao lineares e sao caracterizados por apresentarem pequenas
deformagoes acompanhadas de grandes deslocamentos, como em geral ocorre com
estruturas esbeltas.

Em uma anélise geometricamente nao linear, é necessario definir uma formula-
¢ao para a descricao do movimento dos corpos. Descrigoes cinematicas Lagrangeanas
tém sido propostas para o continuo, podendo-se destacar as formulacoes Lagrange-
anas Total, na qual os deslocamentos generalizados sao medidos em relacao a uma
configuracao indeformada do elemento, Atualizada e Corrotacional (Belytschko e
Hsieh| [1973), nas quais os referidos deslocamentos sao medidos em relagdo a uma
configuracao deformada do elemento. Nesta dissertacao, empregou-se a descri¢ao
Lagrangeana Corrotacional, implementada por [Melo (2017) para pérticos planos de
Euler-Bernoulli, para se analisar os problemas aqui expostos. O equacionamento e

os detalhes deste modelo nao sao objeto deste trabalho.

43
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O objetivo deste capitulo é avaliar a eficiéncia e o desempenho do método de
controle de comprimento de arco por taxas de energia interna e dissipada na solucao
de diferentes tipos de problemas geometricamente nao lineares. Para tal propdsito,
sao apresentados trés (3) tipos de exemplos numéricos, listados a seguir, onde o
referido método é posto em comparacao com diferentes métodos classicos de controle

da analise nao linear ja disponiveis no sistema INSANE.

- Secgao [4.1} Poérticos com nao linearidade geométrica - objetivou-se, a partir de
tres exemplos de pérticos planos, estudar o desempenho do método proposto
para passar por pontos de instabilidade e realizar um estudo comparativo deste

método em relacao aos demais métodos classicos de controle;

- Segdo 4.2} Viga em balango - objetivou-se avaliar a eficiéncia do método pro-
posto para representar o comportamento da estrutura e realizar um estudo

comparativo do mesmo em relagao aos demais métodos classicos de controle;

- Segao [4.3} Arcos circulares - objetivou-se, a partir de dois exemplos de arcos
circulares, avaliar a eficiéncia e o desempenho do método proposto para lidar
com problemas envolvendo multiplos pontos de instabilidade quando compa-

rado com demais métodos classicos de controle.

4.1 Porticos com Nao Linearidade Geomeétrica

As estruturas de porticos planos sao amplamente utilizadas por pesquisadores
para validar formulagoes de modelos com nao linearidade geométrica e verificar a
eficiéncia de estratégias de solucao nao linear. Isso se deve ao fato de suas trajetorias
de equilibrio apresentarem acentuados pontos limites de carga e de deslocamento.
Dentre os estudos realizados com este tipo de problema, pode-se citar os trabalhos
de Williams| (1964)), Schweizerhof e Wriggers (1986), |[Yang e Kuo| (1994)), Galvao
(2000, |2004)), Fuinal (2004), Fonseca (2008), dentre outros.
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Nesta secao, sao abordados trés exemplos de porticos planos - o Pértico de Wil-
liams, o Pértico de Lee e o Diamond Frame - objetivando-se avaliar a eficiéncia
e o desempenho do método de controle baseado em taxas de energia para passar
por pontos criticos quando comparado com os métodos de controle de deslocamento
direto, de comprimento de arco com trajetoria cilindrica e de deslocamento genera-
lizado. Os resultados obtidos por cada método também sao postos em comparagao

com resultados analiticos e/ou experimentais encontrados na literatura.

4.1.1 Portico de Williams

A configuracao geométrica para o exemplo do Pértico de Williams é mostrada

na Figura [4.1]

12,943 mm

~

Ponto de controle
de deslocamento

0,386 mm
1

Figura 4.1: Pértico de Williams: configuragao geométrica.

Nesta analise, adotou-se o modelo constitutivo elastico linear e isotrépico, cujo
médulo de elasticidade 6 E = 1,03 x 107 N/mm? e coeficiente de Poisson nulo.
A secao transversal possui drea igual a 0,183 mm? e momento de inércia I, = 9 x
10~* mm?*. O pértico foi modelado por meio de 10 elementos de viga unidimensionais
de dois nés de Euler-Bernoulli.

Para solugao do modelo, empregou-se o método de controle baseado em taxas
de energia com um incremento inicial do fator de carga de 0,5, carga de referéncia
Py = 20,0 N e tolerancia para convergéncia em forca de 1 x 1074

No total, foram considerados 170 passos incrementais para obter-se a completa

representacao da trajetéria de equilibrio.
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A deformada, com fator de escala igual a 10, relativas aos passos 29 (primeiro

ponto de carga critica) e 170 (dltimo ponto considerado da anédlise), é apresentada

na Figura [4.2]

Passo 29 (carga critica)

Passo 170 (final da
simulagio)

Figura 4.2: Pértico de Williams: deformada.

As trajetorias de equilibrio para o deslocamento vertical do ponto central empre-
gando-se os métodos de comprimento de arco, com trajetéria cilindrica (CLACM)
e baseado em taxas de energia (ERCM), de deslocamento direto (DDCM) e de des-
locamento generalizado (GDCM), juntamente com os resultados analitico e experi-
mental obtidos por Williams (1964)), sao apresentados na Figura . Os métodos
de deslocamento generalizado e de comprimento de arco com trajetoria cilindrica
foram usados com um incremento inicial do fator de carga de 0,1. Para o caso em
que utilizou-se o controle direto de deslocamento, incrementou-se de 0,005 mm o

deslocamento vertical do ponto de controle.
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Figura 4.3: Poértico de Williams: deslocamento vertical do ponto de controle.
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A partir da Figura [4.3] observa-se boa concordancia entre as solugoes obtidas e
os resultados fornecidos por |Williams (1964)). Constata-se que o método de controle
baseado em taxas de energia ajustou o tamanho do passo de forma gradual ao longo
da simulacao, o que resultou em uma maior quantidade de passos no final da curva.
Entretanto, este exemplo, por ser bastante simples, nao implicou em uma diferenca

significativa entre os tempos de processamento registrados.

4.1.2 Poértico de Lee

A configuragao para o exemplo do Pértico de Lee é apresentada na Figura [4.4]

_ 24 mm | 96 mm .

Ponto de controle
de deslocamento

120 mm

Figura 4.4: Portico de Lee: configuragao geométrica.

Nesta andlise, adotou-se o modelo constitutivo elastico linear e isotrépico com
E =720,0 N/mm? e v = 0,3. A secao transversal tem dimensdes 2 mm x 3 mm e
I, = 2 mm?*. O pértico foi modelado por meio de 20 elementos de viga unidimensi-
onais de dois nos de Euler-Bernoulli.

Para solucao do modelo, empregou-se o método de controle por taxas de energia
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com um incremento inicial do fator de carga de 0, 275, carga de referéncia Py = 2,0 N
e tolerancia para convergéncia em forca de 1 x 1074

As deformadas relativas aos passos 48 (carga critica), 81, 128 (pontos limites de
deslocamento) e 140 (ocorréncia da instabilidade numérica), respectivamente, sao

apresentadas na Figura [4.5]

L
Passo 48 (carga critica) Passo 81 (primeiro ponto critico de deslocamento)

L L

Passo 128 (segundo ponto critico de deslocamento) Passo 140 (instabilidade numérica)

Figura 4.5: Portico de Lee: deformada.

As Figuras e mostram, respectivamente, as trajetorias de equilibrio para
os deslocamentos vertical e horizontal do ponto de controle empregando-se o mé-
todo implementado e os métodos classicos de controle eleitos, juntamente com os
resultados analiticos obtidos por Schweizerhof e Wriggers| (1986)). Os métodos de
deslocamento generalizado e de comprimento de arco com trajetoria cilindrica fo-
ram usados com fator de carga inicial de 0, 1. Para o controle direto de deslocamento,

incrementou-se de 0,5 mm o deslocamento vertical do ponto de controle.



Fator de carga Fator de carga Fator de carga

Fator de carga

50

0.85 [—

0.7

0.55 |~

—0.35 |-

20000004000,
CELL S0q

« ERCM
e/Schweizerhof e Wriggers| (1986)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deslocamento vertical (mm)

100

0.85 [—

0.55 [—
0.4 -

0.25 [~

—5.1072 |-
—0.2}

—0.35 |-

—0.5

2ao80800 @oong,

- GDCM

o/Schweizerhof e Wriggers| (1986)
| | | | | "o b ‘ ‘ ‘

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deslocamento vertical (mm)

100

—0.35 |-

- DDCM
e/Schweizerhof e Wriggers| (1986)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deslocamento vertical (mm)

100

—0.35 |-

« CLACM

| | | | | o0l d : :

%, o/Schweizerhof e Wriggers| (1986) ||

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deslocamento vertical (mm)

Figura 4.6: Portico de Lee: deslocamento vertical do ponto de controle.

100



51

: : : : : : :
4000@0052°° @ ooaag .
0.85 |- o0od ° "““ug.u ERCM Il
ol / u""“uuu.’ o/Schweizerhof e Wriggers| (1986)
g 0.55| ¢ e, . *
= &8 “og
s 0.4 L |
® ° a °
i 0.25 |- B
5 0.1 . |
)
éf —5.1072 —
—0.2 |- ° |
—0.35 - o, .
o,
_0.5 | | | | | | | | =9
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deslocamento horizontal (mm)
1 T T J T T :
reetgeoee o @eooaag -
0.85 |- et b ER— GDCM ||
e, o/Schweizerhof e Wriggers| (1986])
0.7l o H
& 0.55 |-¢ .. . .
o - o,
8 0.4 e 7
L4 0 °
3 0.25 |- . i
o .
1 s |
2 ’ . !
és —5-1072 o .
—0.2 - Y o
—0.35 8 |
“ ;}
—0.5 | | | | | | | | o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deslocamento horizontal (mm)
1 : : : : :
—— -
0.85 [ i o S DDCM ||
orl e . o/Schweizerhof e Wriggers| (1986)
g 0.55 |- U . |
~
s 0.4 ] |
[ ]
3 0.25 f- o |
-
0.1% g
8 o
éf —5.10"2 |- =
—0.2 - o S .
—0.35 - .
[ ]
0.5 | | | | | | | | hd
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deslocamento horizontal (mm)
1 ‘ .ﬂ 0ooogao ‘ ‘ ‘
LI SELT S o
oss | e vien,, CLACM I
= Ttea, o/Schweizerhof e Wriggers| (1986])
0.7 # O, d
< | & T B
& 0.55 g " o
< 4 e [ ]
) 0. ° T, °
2 0.25 b . o
]
i %o o
0.1 |
% r S *s
-2 | ° a ]
& —5-10 . 3
—0.2|- % .
L]
—0.35 o, |
—0.5 | | | | | | | | ®eond,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 4.7: Portico de Lee: deslocamento horizontal do ponto de controle.



52

A partir das Figuras e [4.7, observa-se que as trajetérias de equilibrio obti-
das pelos métodos de controle de comprimento de arco com trajetoria de iteracao
cilindrica e de deslocamento generalizado sao consistentes com os resultados apresen-
tados por Schweizerhof e Wriggers (1986). O método de controle direto de desloca-
mento teve a sua trajetéria interrompida no primeiro ponto limite de deslocamento
(momento em que se inicia o fendmeno de decréscimo de carga com decréscimo de
deslocamento) para o deslocamento vertical (Figura[L.6). O método de controle por
taxas de energia, por sua vez, nao foi capaz de representar o ramo de recarrega-
mento, onde, matematicamente, o tamanho do passo de carga torna-se novamente
positivo. Varias tentativas de se obter a convergéncia por meio da alteracao dos pa-
rametros da solucao foram realizadas; todavia, o método nao apresentou eficiéncia
para descrever o referido trecho da analise.

Em problemas geometricamente nao lineares, pontos de instabilidade podem
ocorrer sem que qualquer quantidade de energia seja liberada do sistema, tornando
as equagoes de restrigdo implementadas ineficazes (hd somente acréscimo de energia).
Tal peculiaridade inerente deste tipo de analise, também verificada por |Verhoosel
et al.| (2009) ao fazer uso de um controle baseado em dissipacao de energia, pode
ser a principal causa da instabilidade numérica ao adotar-se o controle por taxas
de energia. Dessa forma, para este tipo de situacgao, sugere-se o uso dos métodos
tradicionais de comprimento de arco ou do método de deslocamento generalizado,

uma vez que estes possuem base puramente matematica, e nao fisica.

4.1.3 Diamond Frame

O Diamond Frame, que pode ser traduzido do inglés por “Pértico Diamante”, foi
genericamente denominado como tal devido a sua geometria em forma de diamante.

A sua configuragao geométrica e a malha de elementos finitos usada sdo mostradas

na Figura [4.8
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T

Figura 4.8: Diamond Frame: configuracao geométrica e malha de elementos finitos.

Nesta andlise, adotou-se o modelo constitutivo eldstico linear e isotrépico com
E = 210000,0 N/mm? e coeficiente de Poisson nulo. A segdo transversal tem
dimensoes 100 mm x 100 mm e I, = 8, 3333 x 10° mm*. O pértico foi modelado por
meio de 10 elementos unidimensionais de dois nés de Euler-Bernoulli e considerando
a simetria do problema.

Para solucao do modelo, empregou-se o método de controle por taxas de energia
com um incremento inicial do fator de carga de 0,075, carga de referéncia P =
1708,98 kN e tolerancia para convergéncia em forca de 1 x 1075,

No total, foram considerados 140 passos incrementais para obter-se a completa
representacao da trajetéria de equilibrio.

As Figuras [4.9] e mostram, respectivamente, as deformadas relativas
aos passos 4, 12, 36 e 120 (pontos escolhidos aleatoriamente) e as trajetérias de
equilibrio do deslocamento horizontal do ponto da extremidade direita e do deslo-
camento vertical do ponto da extremidade inferior. Tais trajetérias foram obtidas
empregando-se os métodos de controle de comprimento de arco, com trajetoria cilin-

drica (CLACM) e baseado em energia (ERCM), e de deslocamentos direto (DDCM)
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e generalizado (GDCM) e sao apresentadas juntamente com os resultados analiticos
obtidos por Mattiasson| (1981)). Os métodos GDCM e CLACM foram usados com fa-
tor de carga inicial de 0,05. Para o controle direto de deslocamento, incrementou-se

de 0,05 mm o deslocamento vertical do ponto da extremidade inferior.

> 7

Passo 4 Passo 12
Passo 36 Passo 120

Figura 4.9: Diamond Frame: deformada.
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A partir das Figuras e [4.11], observa-se, tanto para deslocamento horizontal
quanto para deslocamento vertical, boa concordancia entre as solucoes obtidas e os
resultados fornecidos por Mattiasson| (1981).

Alem disso, constata-se que, similarmente ao exemplo do Pértico de Williams
(Secao , o método de controle por taxas de energia ajustou o tamanho do passo
de forma gradual ao longo da simulagao, o que resultou em uma maior quantidade
de passos no final da curva.

No que se refere ao tempo de processamento, este exemplo também nao resultou

em uma diferenca significativa entre os tempos de processamento registrados.

4.2 Viga em Balanco

A viga, cuja configuragao é mostrada na Figura foi modelada baseando-se
nos trabalhos de|Yshii (2002) e de Oliveiral (2016]) objetivando-se avaliar a eficiéncia
do método implementado quando comparado aos métodos de controle de desloca-

mentos direto e generalizado e de comprimento de arco com trajetoria cilindrica.

. L =3200 mm |

Mo
) )
A

Figura 4.12: Viga em Balanco: configuracao geométrica.

Nesta andlise, adotou-se o modelo constitutivo elastico linear e isotrépico com
E = 210000,0 N/mm? e coeficiente de Poisson nulo. A segdo transversal tem
dimensoes 100 mm x 100 mm e I, = 8,3333 x 10 mm*. A viga foi modelada por
meio de 20 elementos unidimensionais de dois nés de Euler-Bernoulli.

Para se obter um giro completo da estrutura em torno do engaste, a condigao a

seguir deve ser satisfeita para o momento fletor:



o8

_ 2mEI,

M
L

(4.1)

Assim, para solucao do modelo, empregou-se o método de controle por taxas de
energia com um incremento inicial do fator de carga de 0, 275, momento de referéncia
My = 3436,117 M N.m e tolerancia para convergéncia em forca de 1 x 1075,

No total, foram considerados 845 passos para obter-se a completa representacao
da trajetéria de equilibrio.

As Figuras [£.13] .14] e [4.15] mostram, respectivamente, as deformadas relati-

vas aos passos 1 (A = 0,275), 6 (A = 0,50), 12 (A = 0,75) e 24 (A = 1) e as
trajetorias para os deslocamentos vertical e horizontal do n6 da extremidade li-
vre empregando-se os controles de comprimento de arco, com trajetoria cilindrica
(CLACM) e baseado em energia (ERCM), e de deslocamentos direto (DDCM) e
generalizado (GDCM). Os métodos GDCM e CLACM foram usados com fator de
carga inicial de 0,05. Para o controle direto de deslocamento, incrementou-se de

0,05 mm o deslocamento vertical do né da extremidade livre.

Passo 1 (A = 0,275) Passo 6 (\ = 0,50)

Passo 12 (\ = 0,75) Passo 24 (A= 1)

Figura 4.13: Viga em balango: deformada.
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Figura 4.14: Viga em balango: deslocamento vertical da extremidade livre.
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A partir da Figura [4.13] verifica-se que o comportamento da estrutura é simi-
lar ao comportamento observado pelos autores Yshii (2002) e de Oliveira (2016), o
qual a viga produz um giro completo em torno dela mesma em A = 1. Além disso,
observa-se boa concordancia entre as solugoes obtidas pelos métodos de controle de
comprimento de arco, com trajetoria cilindrica e por taxas de energia, e de desloca-
mento generalizado e os resultados fornecidos por de Oliveiral (2016)) (Figuras
e . Como esperado, o método de controle direto de deslocamento teve a sua
trajetéria interrompida no primeiro ponto limite de deslocamento.

Quanto a viabilidade computacional, é possivel notar que o método de controle
por taxas de energia encurtou o tamanho do passo gradualmente durante a simula-
¢ao, resultando em uma maior quantidade de passos no final da analise e, consequen-
temente, maior tempo de processamento do que os demais métodos testados. Tal
peculiaridade parece estar novamente associada a ineficiéncia das funcoes de controle

baseadas em energia para prever pontos limites nos quais nao ocorre liberacao de

energia (Ver Segao [4.1.2]).

4.3 Arcos Circulares

As estruturas de arcos, por apresentarem comportamento fortemente nao linear,
também sao amplamente utilizadas em estudos para validar formulagoes de modelos
com nao linearidade geométrica e verificar a eficiéncia de estratégias de solucao nao
linear. Dentre os estudos realizados com este tipo de problema, pode-se citar os
trabalhos de Wood e Zienkiewicz (1977); Harrison| (1978]); [Meek! (1991)); [Yang e Kuo
(1994); Galvao| (2000)); von Paraski| (2012), de Oliveiral (2016)), dentre outros.

Nesta secao, sao abordados dois exemplos de arcos circulares - o semi-circulo
birrotulado e o arco rotulado-engastado de grande altura - objetivando-se avaliar o
desempenho do método aqui implementado para lidar com problemas envolvendo

multiplos pontos de instabilidade quando comparado com os métodos de controle
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de deslocamento direto, de comprimento de arco com trajetéria cilindrica e de des-
locamento generalizado. As solugoes obtidas por cada método também sao postas

em comparacao com resultados numéricos encontrados na literatura.

4.3.1 Semi-circulo Birrotulado

A configuracao geométrica e malha de elementos finitos para o exemplo do semi-
circulo birrotulado, baseadas nos trabalhos de |Harrison (1978)) e |Galvao| (2000)), sao

apresentadas na Figura [4.16]

Po
:

Ponto de controle
de deslocamento

Figura 4.16: Semi-circulo: configuragao geométrica e malha de elementos finitos.

Nesta analise, adotou-se o modelo constitutivo elastico linear e isotrépico, cujo
médulo de elasticidade é E = 20000 N/mm? e coeficiente de Poisson nulo. A segio
transversal possui drea igual a 1000 mm? e momento de inércia I, = 1000 mm?. O
arco foi modelado por meio de 26 elementos unidimensionais de dois nés e possui
carregamento assimétrico.

Para solugao do modelo, empregou-se o método de controle baseado em taxas
de energia com um incremento inicial do fator de carga de 0,5, carga de referéncia
Py =900 N e tolerancia para convergéncia em deslocamento de 1 x 107%.

As Figuras e mostram, respectivamente, as deformadas relativas aos
passos 900, 4050, 6250 e 12000 (alguns pontos de instabilidade detectados pelo mé-

todo implementado) e as trajetérias de equilibrio para o deslocamento vertical do
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no central empregando-se os métodos de comprimento de arco, com trajetéria cilin-
drica (CLACM) e por taxas energia (ERCM), e de deslocamentos direto (DDCM) e
generalizado (GDCM), juntamente com as respostas numéricas obtidas por |[Harrison
(1978). Os métodos GDCM e CLACM foram usados com fator de carga inicial de
0,05. Para o controle direto de deslocamento, incrementou-se de 10 mm o desloca-
mento vertical do n6 central. As simulacoes, por apresentarem uma alta quantidade
de passos de anélise (acima de 10000 incrementos para os controles GDCM, CLACM

e ERCM), foram representadas nos graficos por faixa de 50 passos.

—

Passo 900 Passo 4050
Passo 6250 Passo 12000

Figura 4.17: Semi-circulo: deformada.
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A partir da Figura [4.18], observa-se que as trajetérias de equilibrio obtidas pelos
métodos de controle de comprimento de arco com trajetéria de iteracao cilindrica
e de deslocamento generalizado apresentam boa concordancia com as respostas en-
contradas por Harrison (1978). O método de controle direto de deslocamento teve a
sua trajetéria interrompida no primeiro ponto limite de deslocamento (momento em
que se inicia o fenémeno de decréscimo de carga com decréscimo de deslocamento),
a0 passo que, o método de controle por taxas de energia nao foi capaz de representar
satisfatoriamente a trajetéria. Varias tentativas de se obter a convergéncia por meio
da alteragao dos parametros da solucao foram realizadas; entretanto, o método nao
apresentou eficiéncia para descrever o referido trecho da anélise.

Vale ressaltar que, em problemas geometricamente nao lineares, pontos de ins-
tabilidade podem ocorrer sem que qualquer quantidade de energia seja liberada do
sistema (h& apenas acréscimo de energia). Assim, para este tipo de situagao, sugere-
se novamente o uso dos métodos tradicionais de comprimento de arco ou do método

de deslocamento generalizado.

4.3.2 Arco Rotulado-Engastado de Grande Altura

O arco rotulado a esquerda e engastado a direita de grande altura foi estudado,
dentre outros, por |Wood e Zienkiewicz| (1977), |Galvao| (2000) e de Oliveira (2016)).
O primeiro destes autores realizou um estudo analitico e numérico da trajetoria de
equilibrio do ponto de aplicacao da carga. Os demais autores se limitaram a estudos
numéricos com variado nimero de elementos.

A configuracao geométrica para este exemplo, baseada no trabalho de [Wood e

Zienkiewicz| (1977), é apresentada na Figura [4.19]
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Figura 4.19: Arco de grande altura: configuracdo geométrica.

Nesta analise, adotou-se o modelo constitutivo elastico linear e isotrépico, cujo
mddulo de elasticidade é E = 120000 N/mm?. A secdo transversal possui dimensoes
10 mm x 10 mm e I, = 830 mm*. O arco foi modelado por meio de 12 elementos
unidimensionais de dois nés, para a primeira simulagao, e 24, para a segunda.

Para solugcao do modelo, empregou-se o método de controle baseado em taxas
de energia com um incremento inicial do fator de carga de 0,75, carga de referéncia
Py =150 N e tolerancia para convergéncia em forca e deslocamento de 1 x 1074,

As simulagoes alcancaram, no total, 588 e 558 passos para os modelos com 12 e
24 elementos, respectivamente.

As Figuras [£.20] [4.21] e [£.22) mostram, respectivamente, as deformadas relativas

aos passos 255, 350 e 548 (alguns pontos de instabilidade detectados pelo método
proposto para a simulagao com 24 elementos) e as trajetérias de equilibrio para os
deslocamentos vertical e horizontal normalizados do né central empregando-se os
métodos de comprimento de arco, com trajetéria cilindrica (CLACM) e por taxas
energia (ERCM), e de deslocamentos direto (DDCM) e generalizado (GDCM), jun-
tamente com as respostas analiticas obtidas por Wood e Zienkiewicz (1977)). Os
métodos GDCM e CLACM foram usados com fator de carga inicial de 0,2. Para o
controle direto de deslocamento, incrementou-se de 5,0 mm o deslocamento vertical

do no central.



Passo 255

Passo 350

Passo 548

Figura 4.20: Arco de grande altura: deformada.
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Carga normalizada Carga normalizada Carga normalizada

Carga normalizada

Figura 4.21: Arco de grande altura: deslocamento vertical normalizado.
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Figura 4.22: Arco de grande altura: deslocamento horizontal normalizado.
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A partir das Figuras[d.21]e[4.22] observa-se que as trajetérias de equilibrio obtidas
tanto pelo controle por taxas de energia quanto pelos métodos classicos de controle
ficaram um pouco diferentes a partir do pico quando comparadas com as respostas
encontradas por Wood e Zienkiewicz| (1977).

Similarmente, ao comportamento observado nas trajetérias do exemplo do Poér-
tico de Lee (Segao , o método de controle por taxas de energia nao foi capaz de
representar o trecho de recarregamento, onde tamanho do passo de carga torna-se
novamente positivo. O controle de comprimento de arco com trajetoria de iteragao
cilindrica, por sua vez, também interrompeu a sua curva nas proximidades do re-
ferido trecho, ao passo que, o controle direto de deslocamento teve a sua trajetéria
interrompida no primeiro ponto limite de deslocamento. Sendo assim, o método de
controle de deslocamento generalizado apresentou o melhor resultado, sendo capaz
de obter uma solucao completa em ambas as simulagoes.

Quanto ao desempenho do método implementado, o mesmo apresentou um tempo
de processamento levemente superior aos demais, visto que o mesmo ajustou o tama-
nho do passo na medida em que os pontos limites foram se aproximando, requerendo

uma quantidade de passos maior para descrever a trajetéria de equilibrio.



Capitulo 5

EXEMPLOS NUMERICOS DE
PROBLEMAS FISICAMENTE
NAO LINEARES

O estudo dos fendmenos de plastificacao em meios elastoplasticos ou de propa-
gacao de trincas em meios frageis e parcialmente frageis torna-se uma ferramenta
essencial quando deseja-se descrever de forma mais detalhada o comportamento
de uma estrutura. No caso de materiais frageis ou parcialmente frageis, mesmo
quando submetidos a cargas abaixo do carregamento admissivel, estes apresentam
uma grande quantidade de fissuras e microfissuras que partem da propria composi¢ao
do material em questao. Estas pequenas trincas e microfissuras, que estao presentes
principalmente nas regioes porosas e de vazios e na zona de transi¢ao, evidenciam
que o desempenho final de uma estrutura composta por tais materiais é bastante
complexo e que o controle do processo de deterioracao é imprescindivel para uma
descricao aprofundada de seu comportamento.

Neste capitulo, apresentam-se simulagoes numéricas de problemas nos quais a
resposta do material durante a analise é dependente do estado de deformagao a que
este é submetido. Este tipo de analise, que considera fenomenos de deterioracao e
consequente alteracao da resposta mecanica de parte do material de uma estrutura,
¢ dita fisicamente nao linear (Pitangueira, |1998), com a qual é possivel simular o

comportamento da estrutura de forma mais realista.
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Os diversos modelos propostos que lidam com a nao linearidade fisica, usando
elementos finitos, podem ser divididos segundo trés principais abordagens (Pitan-

gueiray, |1998)):
- modelos de degradacao distribuida;
- adogao de relagoes tensao-deformacao generalizadas;
- defini¢do de rétulas plasticas (ndo pertence ao escopo deste trabalho).

Nos modelos que adotam a degradacao distribuida, a deterioracao ocorre de
forma gradual em todo o volume do corpo. Esta abordagem tem se mostrado a
mais indicada para o estudo de estruturas mais complexas, possibilitando que a
interacao inelastica entre esforgos axiais, flexao obliqua e torcao na referida secao seja
modelada de modo preciso. A adoc¢ao da degradacao distribuida requer a subdivisao
da secao transversal dos membros ao longo do comprimento das fibras ou pontos
de monitoramento e o emprego de leis constitutivas para acompanhar a evolucao de
cada subdominio durante a analise. Desta forma, o comportamento total da secao
transversal do elemento é obtido a partir do comportamento individual de cada
sub-regiao (Teh e Clarke] 1999).

Uma outra forma de descrever o comportamento do material é por meio de
relagoes constitutivas tensao-deformacao, sendo o material considerado homogéneo.
Tal abordagem possui limitagoes, como a incapacidade de se capturar as deformacoes
localizadas do material. Por outro lado, a demanda computacional desta abordagem
tende a ser muito inferior a da degradacao distribuida. Dessa forma, mesmo com
os avancos digitais das ultimas décadas, a utilizagao de relagoes tensao-deformacao
ainda sao do interesse de muitos pesquisadores.

O objetivo deste capitulo é avaliar a eficiéncia e o desempenho do método de
controle de comprimento de arco baseado em taxas de energia interna e dissipada na
solugao de diferentes tipos de problemas fisicamente nao lineares. Para tal propdsito,

sao apresentados cinco (5) exemplos numéricos, listados a seguir, onde o referido
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método é posto em comparacao com diferentes métodos classicos de controle da

analise nao linear ja implementados no sistema INSANE.

- Secao Solicitagoes axias - objetivou-se estudar o desempenho do método
proposto para passar por pontos limites adotando-se diferentes leis constitu-
tivas de tensao-deformacao para tracao e compressao e realizar um estudo
comparativo deste método em relagao aos demais métodos classicos de con-

trole;

- Secao 5.2} Compressao diametral - objetivou-se estudar a eficiéncia do método
proposto para simular efeitos de tamanho de trinca e realizar um estudo com-

parativo deste método em relacao aos demais métodos classicos de controle;

- Secao |p.3} Flexao em trés pontos - objetivou-se estudar a eficiéncia do método
proposto quando comparado com ensaio experimental e diferentes métodos

classicos de controle;

- Se¢ao 0.4k Cisalhamento em quatro pontos - objetivou-se estudar a eficiéncia
do método proposto para descrever propagacao de falha preexistente quando

comparado com ensaio experimental e diferentes métodos classicos de controle;

- Secao[5.5} Painel em “L” - Objetivou-se estudar a eficiéncia do método proposto
quando comparado com ensaio experimental e diferentes métodos classicos de

controle.

5.1 Solicitacoes Axiais

Nesta secao, apresentam-se simulagoes numeéricas para os exemplos de tracao
e compressao axial de forma a avaliar a eficiéncia e o desempenho do método de
controle baseado em taxas de energia para passar por pontos limites de carga e de
deslocamento.

Estes exemplos foram simulados para uma situagao na qual ocorre o fenomeno de
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decréscimo de carga acompanhado de decréscimo de deslocamento, empregando-se
um modelo de fissuracao onde quatro relacoes tensao-deformacao para o concreto
sao testadas (especificagoes sobre estas relagoes sao encontradas no Apéndice D).

Tais relagoes sao listadas a seguir:

- Leis polinomiais de [Carreira e Chu (1985, [1986) para compressao e tragao;
- Lei exponencial de Boone et al.| (1986]) para tracao;

- Aproximacao bilinear para tracao e compressao.

A reproducao do fenémeno de decréscimo de carga acompanhado de decréscimo
de deslocamento foi obtida atribuindo-se a um dos elementos da malha caracteris-
ticas de resisténcia inferiores as dos demais. Dessa forma, somente este elemento
enfraquecido sera solicitado seguindo o ramo descendente da lei constitutiva, en-
quanto os demais sofrerao descarregamento.

Na sequéncia, as mesmas simulagoes foram realizadas com o uso dos métodos de
controle de deslocamento direto, de comprimento de arco com trajetéria cilindrica
e de deslocamento generalizado, os quais estao representando os métodos classicos.

A discussao e comparacao dos resultados é feita no decorrer do texto.

5.1.1 Tracgao Axial

A configuracao geométrica para o exemplo de uma barra sob tracao axial é

apresentada na Figura [5.1

>
I P2

1000,0 El E3
L >
P/2

5000,0 . 2000,0 . 5000,0

medidas em mm

Figura 5.1: Tragado axial: configuracao geométrica.
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Nesta analise, foram realizadas trés simulagoes utilizando o modelo constitutivo
de fissuras distribuidas: na primeira simulacao, adotou-se a lei de (Carreira e Chu
(1986) para descrever o comportamento do material na tragdo; na segunda simu-
lagao, adotou-se a lei de |Boone et al.| (1986]) e na terceira simulacdo, adotou-se a
aproximacao bilinear para tragao. Os parametros do material dos elementos E1 e
E3 sao: médulo de elasticidade eldstico Ey = 20000,0 N/mm?, coeficiente de Pois-
son v = 0,2, resisténcia a tracdo f; = 2,6 N/mm?, deformacao relativa ao limite
elastico na tracao ¢, = 0,0003, energia de fratura Gy = 0,169 N/mm, comprimento
caracteristico Ly = 100 mm e fator de retengao ao cisalhamento 3, = 0,05, ao
passo que, para o elemento E2: Ey = 20000,0 N/mm? v = 0,2, f; = 2,4 N/mm?,
g, = 0,0002, Gy = 0,144 N/mm, Ly = 100 mm e 5, = 0,05. A barra possui uma
espessura t = 1000 mm e foi modelada com trés elementos quadrilaterais de quatro
nos (Q4) em estado plano de tensao.

Para solugao dos modelos, empregaram-se o método de controle baseado em taxas
de energia com um incremento inicial do fator de carga de 12,5% da carga maxima
admissivel (para as trés simulagoes), carga de referéncia P = 2,4 M N, parametro
a = 1,0 e tolerancia para convergéncia em deslocamento de 1 x 1074,

No total, para a anédlise em que adotou-se a lei de (Carreira e Chul (1986)) para
tracao, foram considerados 195 passos a serem representados pelo método proposto.
As demais analises foram interrompidas antes de se obter a trajetoria de equilibrio
completa.

Nas Figuras [5.2] e [5.3] apresentam-se, respectivamente, a deformac¢do normal
horizontal €,, e a deformada com fator de escala igual a 100, relativas aos passos
17 (ponto de 50% da carga critica), 101 (ponto de carga critica) e 144 (ponto de
deslocamento critico) da andlise em que adotou-se a lei de |Carreira e Chu (1986))

para tracao.
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D 000065 +0.000065 +0.000068 +0.000066 +0.000068 Walue: Strain_exes

Passo 17 (50% da carga critica) Wi 40000065

Maix.; +0.000066

+0.000154

EIEI[IEI1S +0.000191 +0.000152 +0.000133 Yalue: Strain_exs

Passo 101 (carga critica) vin ooots

DDUDDST +0.000151 +0.000215 +0.000279 +0.000335

Walue: Strain_ex<

Passo 144 (deslocamento critico) Wi +0.000687

Max: +0.000335

Figura 5.2: Lei |Carreira e Chul (1986) para tragao: deformacao €.

Passo 17 (50% da carga critica)

Passo 101 (carga critica)

Passo 144 (deslocamento critico)

Figura 5.3: Lei|Carreira e Chu| (1986) para tragao: deformada.

Nas Figuras [5.4] e apresentam-se, respectivamente, as trajetérias de

equilibrio para o deslocamento horizontal do ponto superior de aplicacao da carga

adotando-se as leis Carreira e Chul (1986)), |Boone et al. (1986)) e bilinear, para tracao,

empregando-se os métodos de controle de comprimento de arco, com trajetoria ci-
lindrica (CLACM) e por taxas de energia (ERCM), e de deslocamentos generalizado
(GDCM) e direto (DDCM). Os métodos CLACM e GDCM foram usados com um
incremento inicial do fator de carga de 5% e de 2% da carga maxima admissivel,
respectivamente. Ao adotar o controle direto de deslocamento, incrementou-se de

0,064 mm o deslocamento horizontal do ponto superior de aplicacao da carga.
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Fator de carga

Figura 5.4: Lei |Carreira e Chul (1986) para tragao: trajetérias de equilibrio.
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Figura 5.5: Lei Boone et al| (1986]) para tracao: trajetérias de equilibrio.
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Figura 5.6: Aproximacao bilinear para tragao: trajetérias de equilibrio.
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Segundo as Figuras e [5.3 verifica-se que, como esperado, o campo de de-
formagoes cresce de forma quase uniforme até o momento em que se inicia a falha
do elemento enfraquecido. Apds a ruptura deste, nota-se uma reducao gradual das
deformagoes dos elementos FE1 e E3 devido ao descarregamento elastico.

A partir das Figuras[5.4] e[5.6], observa-se que o método de controle de taxas
de energia apresentou eficacia para passar pelos pontos limites de carga e de des-
locamento com o uso da relagao tensao-deformacao de forma polinomial proposta
por |Carreira e Chul (1986). Por outro lado, a convergéncia no trecho pds-critico
adotando-se as leis de |Boone et al.| (1986]) e bilinear nao foi alcangada e a trajetoria
de equilibrio foi interrompida no ponto de carga méxima (momento no qual a per-
mutacao entre as fungoes de controle deve ocorrer). Dessa forma, constata-se que o
método aponta ser mais adequado para problemas que apresentam uma trajetoria
mais suave. Problemas envolvendo apenas linearidade com picos de carga repentinos
devem ser evitados usando este método. Além disso, a Figura mostra que todos
os métodos de controle foram capazes de representar a situacao de decréscimo de
carga acompanhado de decréscimo de deslocamento, com exclusao do controle direto
de deslocamento, o qual teve a sua trajetéria interrompida. De modo geral, para o
caso em que adotou-se a lei polinomial, o controle baseado em taxas de energia ob-
teve a descrigao mais satisfatéria, uma vez que o mesmo ajusta o tamanho do passo a
medida que os pontos limites de carga e de deslocamento vao se aproximando. Para
este caso, o método de controle de deslocamento generalizado apresentou maior di-
ficuldade em alcancar a convergéncia no pico de carga, necessitando, assim, uma
diminuicao do fator de carga inicial de 0,05 para 0,02 e, consequentemente, maior

tempo para processamento do que os demais.

5.1.2 Compressao Axial

A configuragao geométrica para o exemplo de uma barra comprimida é apresen-

tada na Figura 5.7
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T . QT/z
100,0 mm El E3
l

P2
500,0 mm . 200,0 mm \ 500,0 mm

Figura 5.7: Compressao axial: configuragao geométrica.

Nesta andlise, foram realizadas duas simulagoes utilizando o modelo constitutivo
de fissuras distribuidas: Na primeira simulagao, adotou-se a lei de |Carreira e Chul
(1985)) para descrever o comportamento do material na compressao, ao passo que, na
segunda simulacao, adotou-se a aproximagcao bilinear para compressao. Os parame-
tros do material dos elementos E1 e E3 sao: médulo tangente do ramo descendente
linear F, = 2000,0 N/mm? (apenas para lei bilinear), Ey = 20000,0 N/mm?,
v = 0,2, resisténcia & compressao f. = 26 N/mm?, deformacao relativa ao limite
elastico na compressao . = 0,003, Gy = 0,169 N/mm, L; = 100 mm e §, = 0, 05,
a0 passo que, para o elemento E2: Fy = 2000,0 N/mm?, Ey = 20000,0 N/mm?,
v =20,2, fo =24 N/mm? e. = 0,002, G; = 0,144 N/mm, L; = 100 mm e
B, = 0,05. A barra possui uma espessura t = 1000 mm e foi modelada com trés
elementos quadrilaterais de quatro nés (Q4) em estado plano de tensao.

Para solucao dos modelos, empregou-se o método implementado com um in-
cremento inicial do fator de carga de 10% da carga méxima admissivel, carga de
referéncia P = 2,4 M N, parametro a = 1,0 e tolerancia para convergéncia em
deslocamento de 1 x 1074

No total, para a andlise em que adotou-se a lei de |Carreira e Chul (1985)), foram
considerados 315 passos a serem representados pelo método proposto. A anélise
adotando-se a lei bilinear foi interrompida antes de se obter a solucao desejada.

Nas Figuras e 5.9, apresentam-se, respectivamente, a deformagdo normal
horizontal €., e a deformada com fator de escala igual a 100, relativas aos passos 26
(50% da carga critica), 159 (carga critica) e 222 (deslocamento critico) da andlise

em que adotou-se a lei de (Carreira e Chul (1985)) para compressao.
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Maw: -0.001301
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D 003224 -0.002651 -0.002038 -0.001448 -0.000927 Value: Strain_ex<

Passo 222 (deslocamento critico) vin o t0szze

Figura 5.8: Lei Carreira e Chul (1985) para compressao: deformacao €z, .

Passo 26 (50% da carga critica)

Passo 159 (carga critica)

I

Passo 222 (deslocamento critico)

Figura 5.9: Lei|Carreira e Chul (1985) para compressao: deformada.

As Figuras e [p.11, apresentam, respectivamente, as trajetorias de equilibrio

para o ponto superior de aplicagao da carga adotando-se as leis de |Carreira e Chul

e bilinear, para compressao, utilizando-se os métodos de controle de compri-
mento de arco, com trajetéria cilindrica e por taxas de energia, e de deslocamentos
generalizado e direto. Os métodos CLACM e GDCM foram usados com um in-
cremento inicial do fator de carga de 5% da carga méxima admissivel. Ao adotar
o controle direto de deslocamento, incrementou-se de 0,064 mm o deslocamento

horizontal do ponto superior de aplicacao da carga.



Fator de carga Fator de carga Fator de carga

Fator de carga

Figura 5.10: Lei Carreira e Chu| (1985)) para compressao: trajetérias de equilibrio.
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| | | | | | |
0.43 0.85 1.28 L7 2.13 2.55 2.98 3.4
Deslocamento horizontal (mm)
I a I I
o -GDCM
| | | | | | ° |
0.43 0.85 1.28 1.7 2.13 2.55 2.98 3.4

Deslocamento horizontal (mm)

B T

| | | | o

0.43 0.85

1.28 1.7 2.13 2.55
Deslocamento horizontal (mm)

0.43 0.85

1.28 1.7 2.13 2.55
Deslocamento horizontal (mm)

Figura 5.11: Aproximacao bilinear para compressao: trajetérias de equilibrio.
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Novamente, observa-se que o método de controle de comprimento de arco base-
ado em taxas de energia apresentou eficiéncia para passar pelos pontos limites de
carga e de deslocamento com o uso da lei tensao-deformacao de forma polinomial
proposta por |Carreira e Chu/ (1985). No entanto, nao foi possivel alcangar a con-
vergéncia no trecho pds-critico (onde se inicia a dissipagao de energia) adotando-se
a aproximagao bilinear, reforcando a teoria de que o método deve ser evitado para
problemas envolvendo trajetérias de equilibrio lineares com picos de carga subitos.

A Figura mostra que, para o caso em que adotou-se a lei polinomial, apenas
os métodos de controle de comprimento de arco, com trajetoria cilindrica e baseado
em taxas de energia, foram capazes de descrever completamente a trajetéria de
equilibrio. Todavia, o método de controle de comprimento de arco com trajetéria
cilindrica nao foi capaz de passar pelo ponto limite de carga empregando o fator de
carga inicial estabelecido de 10%, necessitando, assim, de uma reducao deste para
5%. Mais uma vez, o controle de comprimento de arco baseado em taxas de energia

ajustou o tamanho do passo a medida que os pontos limites se aproximaram.

5.2 Compressao Diametral

O ensaio de compressao diametral é usado para se obter de modo indireto a
resisténcia a tragao do material ensaiado. Neste ensaio, um corpo de prova cilindrico
em concreto é carregado em compressao, diametralmente entre duas prensas.

Na simulacao deste ensaio, cuja configuracao geométrica e malha de elementos
finitos sao mostradas na Figura[5.12] objetivou-se, primeiramente, avaliar a eficiéncia
do método de controle baseado em taxas de energia para simular efeitos de tamanho
de trinca e, em seguida, realizar um estudo comparativo do mesmo em relacao aos
métodos de controle de deslocamento direto, de comprimento de arco com trajetéria

cilindrica e de deslocamento generalizado, considerando uma unica trinca especifica.
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Ponto de controle

de deslocamento ” B
.- a4 . - I L
:g i ..g'
r =40 mm
Bloco rigido L =160 mm

Figura 5.12: Compressao diametral: configuracao geométrica e malha de elementos fini-

tos (Adaptado de Pennal (2011))).

O cilindro foi modelado com elementos triangulares de trés nés (7'3) em estado
plano de tensao e considerando a dupla simetria do problema. Para o concreto,
adotou-se o modelo constitutivo de fissuras distribuidas com leis tensao-deformacao
de Carreira e Chu (1985)), para compressao, e |Boone et al.| (1986), para tracao, cujos
parametros do material sao: Ey = 20000,0 N/mm? v = 0,2, f. = 25,0 N/mm?,
fi =2,5 N/mm? .= 0,01, Gy = 0,1 N/mm, Ly =50 mm e 3, = 0,05. O bloco
rigido foi considerado como eldstico linear e isotrépico com Ey = 210000,0 N/mm?
ev=20,15.

As solugoes para o modelo foram obtidas variando-se o tamanho da trinca inicial
c. Empregou-se o método de controle proposto com um incremento inicial do fator de
carga de 1,4, para ¢ = 4 mm, e 1, 2, para os demais tamanhos de trinca, parametro
a = 1,0, carga de referéncia P = 500 N e tolerancia para convergéncia em forga de
1x 1073

Na Tabela [5.1] apresentam-se os valores referentes a quantidade total de passos

para cada simulagao.



Tabela 5.1: Passos incrementais segundo tamanho de trinca inicial.

As trajetorias de equilibrio para o deslocamento horizontal do ponto da extremi-
dade direita (ponto de controle) e para o deslocamento vertical do ponto de contato

do cilindro com o bloco rigido sao apresentadas nas Figuras [5.13] e [5.14], respectiva-

¢ (mm) Incrementos

4 995

8 980

12 825

16 630
20 505

24 465

28 440

mente.
35
30 |-
25 |-
= e o
= 200 reeasanassre s v ST N SRS
<
= .
% 151 —e— Trinca de 4 mm
3 —e— Trinca de 8 mm
ol —e— Trinca de 12 mm
. —e— Trinca de 16 mm
o
".x’. —e— Trinca de 20 mm
51 ’-:-,, -~ -Trinca de 24 mm
//'; » - -+ - Trinca de 28 mm
O 2 | | | I
0 0.25 0.5 0.75 1

Deslocamento horizontal (mm)

1072

Figura 5.13: Trajetorias do deslocamento horizontal do ponto de controle.
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35
30 |- =
25 |- s
= 20| 1
5
= 15 —e— Trinca de 4 mm [
O —o— Trinca de 8 mm
10 |- —e— Trinca de 12 mm ||
—e— Trinca de 16 mm
—e— Trinca de 20 mm
51 - - Trinca de 24 mm ||
~ - Trinca de 28 mm
0 | | | T
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Deslocamento vertical (mm) 102

Figura 5.14: Trajetérias do deslocamento vertical do contato do bloco com o cilindro.

Nas Figuras [5.15] [5.16], [5.17, [5.18] 5.19] [5.20] e [5.21], apresentam-se a tensao

normal horizontal o,, e a deformada com fator de escala igual a 250, relativas ao

ponto de carga critica, para cada tamanho de trinca inicial, respectivamente. Tal

ponto é considerado o ultimo ponto antes do modelo exibir redugao de carga ou

enrijecimento, conforme visto nas trajetérias de equilibrio.

Min. -5.450672
Max: +1.80123

-4.540741 -z.72088 -0.901019 +0.918842
-5450672 -3.630811 -1.81095 +0.008911 160129

(a)

Value: Stress_5x<

(®)

Figura 5.15: Compressao diametral: Trinca inicial de 4 mm: (a) Tensao o4,; (b) Defor-

mada.
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Value: Stress_Swc
Min.: -4 87235
Max. +1.675492

-4.02748 33770 54733 +1.04183
-4.87235 -3.162564 -1432619 +0.196947 +1.675492

(2) ®

Figura 5.16: Compressao diametral: Trinca inicial de 8 mm: (a) Tensao o,,; (b) Defor-

mada.

Value: Stress_Swc
Min.: -4.421984
Max.: +1.661116

-3.637065 -0497403 +1.072429
- a

-2.067236
4421384 2852152 - +0.267513 +1.661116

1.28231
(2) ®

Figura 5.17: Compressao diametral: Trinca inicial de 12 mm: (a) Tensao o4; (b)

Deformada.



90

Value: Stress_Swc
Min.: -3.730922
Max. +1.692275

-3.031155 -1.6316: -0.23201 +1.167449

-3.730922 2.331367 -0.931653 +0467682 +1.692275

(2) ®

Figura 5.18: Compressao diametral: Trinca inicial de 16 mm: (a) Tensao o.; (b)

Deformada.

Value: Stress_Swc
Min.: -3.227426
Max. +1.60063

-2.604451 -1.358501 -0.112551 +1133399
-3.227426 -1.961476 -0.735526 +0.510424 +1.60063

[ ——
() ®

Figura 5.19: Compressao diametral: Trinca inicial de 20 mm: (a) Tensao o4; (b)

Deformada.
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®

Figura 5.20: Compressao diametral: Trinca inicial de 24 mm: (a) Tensao o4; (b)

Deformada.
‘alue: Stress_ S
nnnnnnnnnnn
)
A A A A A A A A A
‘‘‘‘‘‘
,,,,,,,,,

(2) (b)

Figura 5.21: Compressao diametral: Trinca inicial de 28 mm: (a) Tensdo oz; (b)

Deformada.

Conforme Pennal (2011)), as resisténcias dos corpos de prova podem ser calculadas,

para o valor de carga méaxima, pela equacao da resisténcia nominal do ensaio de

compressao diametral (Planas et al., [1999)), dada por:




O_T — 2Pmax
™ De fL

onde,

o, ¢ a resisténcia a compressao diametral,

Poe € a carga maxima;

D,y é o diametro efetivo;

L é o comprimento da pega.
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(5.1)

Na Tabela [5.2] apresentam-se os valores da variagao da resisténcia a compressao

diametral, obtidos a partir desta modelagem. Esta variacao da resisténcia nominal

¢ ilustrada através de um grafico resisténcia versus diametro efetivo na Figura [5.22]

Tabela 5.2: Resisténcias a compressao diametral.

D.; (mm) Carga Maxima (N) Resisténcia Nominal (N/mm?)

72 34507
64 29758
26 26515
48 22088
40 20621
32 18160

24 16215

1,907
1,850
1,884
1,831
2,051
2,258
2, 688
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o=
1.75 .
15 | | | | |

24 32 40 48 56 64 72

Didmetro efetivo (mm)
Figura 5.22: Compressao diametral: variagdo da resisténcia nominal.

Para efeitos de comparagao, escolheu-se a trinca com tamanho inicial ¢ = 12mm,
por apresentar bifurcagoes no ramo descendente de ambas as trajetérias de equilibrio
(Figuras e . As Figuras e mostram, respectivamente, as traje-
térias para o deslocamento horizontal do ponto de controle e para o deslocamento
vertical do contato do cilindro com o bloco rigido, empregando-se os métodos de
controle de comprimento de arco, baseado em energia (ERCM) e com trajetéria ci-
lindrica (CLACM), de deslocamento direto (DDCM) e de deslocamento generalizado
(GDCM). Os controles CLACM e GDCM foram usados com um incremento inicial
do fator de carga de 1,0. Ao adotar o controle direto de deslocamento, incrementou-

se de 7,5 x 107 mm o deslocamento horizontal do ponto de controle.
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Figura 5.23: Deslocamento horizontal do ponto de controle: trajetorias de equilibrio.
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Deslocamento vertical (mm)
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Deslocamento vertical (mm)
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20 [~
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1 1.5
Deslocamento vertical (mm)

35

20 |-

15 -

Carga (kN)

10

1 1.5
Deslocamento vertical (mm)

1072

2.5

Figura 5.24: Deslocamento vertical do contato com o bloco: trajetérias de equilibrio.
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Observa-se que os valores de carga maxima e de variacao da resisténcia nominal,
os diagramas de distribuicoes de tensoes e das deformadas, bem como as trajetorias
de equilibrio apresentadas nas Figuras e[5.14] sdo consistentes com os obtidos
por Penna| (2011)), onde se desejou estudar a ductilidade estrutural a partir do ensaio
de compressao diametral.

As Figuras e mostram que os métodos cldssicos de controle foram capa-
zes de representar as trajetorias de equilibrio até o ponto de bifurcacao encontrado,
onde as mesmas se interromperam devido a instabilidade numérica. Esta regiao, des-
crita pelo método de controle de comprimento de arco baseado em taxas de energia,
parece estar associada a uma localizacao de deformacgoes numericamente induzida,
onde a sua ocorréncia é devida a particularidades numéricas do modelo, tais como
as leis constitutivas, os algoritmos de solucao das equacoes matriciais de equilibrio,
ou até mesmo erros de aproximagcao inerentes a discretizacao.

Nas Figuras e[5.26] apresentam-se, respectivamente, as deformagoes princi-
pais €, (deformacoes de tragdo) e as deformadas com fator de escala igual a 250,

relativas aos pontos imediatamente antes e imediatamente apds a bifurcacao.

Passo 686 (21,54 kN) Passo 694 (20,04 kN)

-0.00011 +0.000604 +0.001318 +0.002031 +0.002656 -0.000096 +0.000612 +0.001323 +0.002033 +0.002655

Figura 5.25: Trinca de 12 mm: deformacao principal €., nas proximidades da regiao de

bifurcagao.
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Passo 686 (21,54 kN) Passo 694 (20,04 kN)

Figura 5.26: Trinca de 12 mm: deformada nas proximidades da regiao de bifurcacao.

A partir das Figuras e é possivel notar um pequeno encolhimento
da trinca no momento em que a localizacao ocorre, provocando um decréscimo de
deslocamento com decréscimo de carga. Apds a regiao de bifurcagao (passo 694),
inicia-se o enrijecimento da estrutura, que ¢ consequéncia do aumento da condigao
de confinamento do concreto devido a deformagoes de compressao.

Ressalta-se que, como o controle baseado em taxas de energia descreve de forma
mais precisa o comportamento da trajetoria nas proximidades dos pontos limites, o
mesmo possui a desvantagem de requerer mais passos de andlise do que os demais
métodos testados. Consequentemente, este método apresentou um tempo de pro-
cessamento maior do que os demais. O método de controle direto de deslocamento,
por sua vez, possui a inconveniéncia de se ter que controlar o no e a diregao correta

durante uma andlise, requerendo do usuario uma experiéncia minima para tal.

5.3 Flexao em Trés Pontos

A viga de concreto sob flexao em trés pontos, cuja configuracao geométrica e

malha de elementos finitos sao apresentadas na Figura foi simulada a partir

do ensaio experimental de [Petersson| (1981) objetivando-se estudar a eficiéncia do
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método de controle de comprimento de arco baseado em taxas de energia quando
comparado com os métodos de controle de deslocamento direto, de comprimento de

arco com trajetéria cilindrica e de deslocamento generalizado.

P S—
% - ™~
/ \
o~ Ponto de controle .
ZIO’O ( |'| \ de deslocamento ( 1OO>(}
2000,0 , ™~ 200~
HH t=50 mm
ugs medidas em mm

Figura 5.27: Flexado em trés pontos: configuracdo geométrica e malha de elementos

finitos (Adaptado de |[Pennal (2011))).

Nesta andlise, a viga foi modelada com elementos quadrilaterais de quatro nés
(Q4) em estado plano de tensao, refinando-se a malha da regiao ao redor do entalhe.
Adotou-se o modelo constitutivo de fissuras distribuidas com leis de [Carreira e Chu
(1985), para compressao, e Boone et al. (1986)), para tragao, cujos parametros do
material sio: Ey = 30000,0 N/mm?, v = 0,2, f. = 33,3 N/mm?, f; = 3,3 N/mm?,
e. =0,002, Gy =0,124 N/mm, Ly =40 mm e /3, = 0,05.

Para solucao do modelo, empregou-se o método de controle baseado em taxas
de energia com um incremento inicial do fator de carga de 0,2, carga de referéncia
P =800 N, parametro a = 1,0 e tolerancia para convergéncia em deslocamento de
1 x 1074

No total, foram considerados 93 passos a serem representados pelo método pro-
posto.

As Figuras [5.28] [5.29] [5.30] e [5.31] mostram, respectivamente, as evolucoes das

deformagoes normal horizontal €,,, normal vertical ¢, e de cisalhamento 7,,, e a

deformada com fator de escala igual a 100, relativas aos passos 25 (ponto limite de



carga), 50 e 80 (pontos escolhidos aleatoriamente no trecho dissipativo).

L[] I I I

-0.00016 -0.000041 +0.000077 +0.000156 +0.0003

Passo 25 (carga critica)

-0.00026 +0.000068 +0.000417 +0.000765 +0.00107

Passo 50 BT 0000 .

-0.000366 +0.000268 +0.000323 +0.001577 +0.00215

Passo 80 EEET .

Figura 5.28: Flexao em trés pontos: deformacao €.

-0.00002 -0.000005 +0.00001 +0.000028 +0.000033

Passo 25 (carga critica)

-0.000023 -0.000002 +0.000013 +0.00004 +0.000058

Passo 50 BT 0000 .

-0.000018 +0.000008 +0.000035 +0.000081 +0.000034

Passo 80 [ Ieaaa———— |

Figura 5.29: Flexao em trés pontos: deformagao €y .



100

-0.000137 - 0.000086 +0.000004 +0.000075 +0.000137

Passo 25 (carga critica) BT 0000000 .

-0.000293 -0.000145 +0.00001 +0.000164 +0.000233

Passo 50 BT 0000 .

-0.00039 -0.000177 +0.000036 +0.000249 +0.000436

Passo 80 EEE oaaaaaa.

Figura 5.30: Flexao em trés pontos: deformagao vzy.

Passo 25 (carga critica)

Passo 50

Passo 80

Figura 5.31: Flexao em trés pontos: deformada.
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Na Figura[5.32] apresentam-se as trajetorias de equilibrio do deslocamento verti-
cal do ponto de controle usando os métodos de controle de comprimento de arco
baseado em taxas de energia (ERCM), de deslocamento generalizado (GDCM),
de deslocamento direto (DDCM) e de comprimento de arco com trajetéria cilin-
drica (CLACM), juntamente com os resultados experimentais obtidos por [Petersson
(1981). Para os métodos GDCM e CLACM, adotou-se um incremento inicial do fator
de carga de 0, 1, ao passo que, para o método DDCM, incrementou-se de 0,015 mm

o deslocamento vertical do ponto de controle.

1,000 : : : :
Petersson| (1981) - Experimental
900 - —— ERCM |
300 | GDCM ||
—— DDCM
700 —— CLACM H
= 600
& 9500
o
S 400
300
200 n
100 .
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Deslocamento vertical (mm)

Figura 5.32: Flexao em trés pontos: trajetérias de equilibrio do deslocamento vertical

do ponto de controle.

A partir da Figura [5.32] verifica-se que tanto o método de controle de compri-
mento de arco baseado em taxas de energia quanto os métodos classicos de controle
apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais no que se refere
a estimativa do ponto limite de carga e na descricao do regime pés-critico. Uma
caracteristica interessante desta analise é a divergéncia na descricao do ramo des-
cendente das trajetorias de equilibrio. Tal divergéncia parece estar associada ao

aparecimento de localizagao de deformagoes numericamente induzida pelos métodos
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de solucao. Como a unica diferenca entre os modelos sao os métodos de controle
adotados, pode-se concluir que a inducao da localizacao de deformacoes esta relaci-
onada com as grandezas usadas por cada funcao de controle para tratar o modelo
constitutivo de fissuracao adotado.

No que se refere a eficiéncia no processo de solugao, pode-se dizer, de modo geral,
que o controle baseado em taxas de energia obteve a descricao mais adequada, uma
vez que o mesmo possui a habilidade de ajustar o tamanho do incremento a medida
que pontos limites sao aproximados. Os métodos de controle de comprimento de arco
com trajetoéria cilindrica e de deslocamento direto, entretanto, também apresentaram
uma resposta satisfatoria; todavia, o segundo possui a desvantagem de se ter que
controlar o n6 e a direcao correta durante a analise. Em tltima posicao, pode-
se classificar o método de controle de deslocamento generalizado que, por sua vez,
apresentou uma curva com leves saltos no trecho descendente.

Ressalta-se que, como o controle baseado em taxas de energia descreve de forma
mais precisa o comportamento da trajetoria nas proximidades dos pontos limites, o
mesmo pode possuir a desvantagem de requerer mais passos de analise em compara-
¢ao a outros métodos. No entanto, como os controles de comprimento de arco com
trajetoria cilindrica e de deslocamento generalizado demandaram uma reducao do
incremento inicial do fator de carga de 0, 2 para 0, 1, a desvantagem dita acima, para
este exemplo, resultou em uma diferenca de tempo de processamento desprezivel em

relacao as demais.

5.4 Cisalhamento em Quatro Pontos

A viga sob cisalhamento em quatro pontos, cuja configuracao e malha de elemen-
tos finitos sao apresentadas na Figura [5.33] foi modelada a partir do experimento de
Arrea e Ingraffeal (1982)) objetivando-se estudar a eficiéncia do método de controle

de comprimento de arco baseado em taxas de energia para descrever propagagao
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de falha preexistente quando comparado com os métodos de controle de desloca-
mento direto, de comprimento de arco com trajetéria cilindrica e de deslocamento

generalizado.

J70,13P J:;’P

397 61 61 397 ' /

.l SR CMSD[\_ .

I I N
t=156 mm

1 t medidas em mm

Figura 5.33: Cisalhamento em quatro pontos: configuracao geométrica e malha de ele-

mentos finitos (Adaptado de Penna/ (2011))).

Nesta analise, foram realizadas duas simulagoes utilizando o modelo constitu-
tivo de fissuras distribuidas: na primeira simulacao, adotou-se uma relagao tensao-
deformagao baseada nas leis de |Carreira e Chu| (1985, |1986) para descrever o compor-
tamento do material na compressao e na tragao; na segunda simulagao, adotou-se as
leis de |Carreira e Chul (1985)), para compressao, e Boone et al.| (1986)), para tragao. Os
parametros do material sao: Fy = 24800,0 N/mm?, v = 0,18, f. = 34,0 N/mm?,
fi = 3,4 N/mm? . = 0,0024, &, = 0,00024, G; = 0,120 N/mm, L; = 40 mm e
B, = 0,02. A falha preexistente foi modelada como um entalhe com base nas coorde-
nadas de seus pontos inicial (458, 0) e final (458, 82). A viga possui uma espessura
t = 156 mm e foi modelada com elementos quadrilaterais de quatro nés (Q4) em
estado plano de tensao, refinando-se a malha da regiao de contorno da falha.

Para solucao do modelo, empregou-se o método de controle baseado em taxas de

energia com um incremento inicial do fator de carga de 0, 035 (redugao de 0, 065 para
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0,035 de modo a possibilitar a convergéncia no trecho pés-critico), para a primeira
simulagao, e 0,065, para a segunda simulacao, carga de referéncia P = 0,13 M N,
parametro a = 1,0 e tolerancia para convergéncia em deslocamento de 1 x 107

No total, para a simulagao em que adotou-se as relagoes tensao-deformacao de
Carreira e Chu (1985} |1986]), foram considerados 1192 passos a serem descritos pelo
método proposto; para a simulacao em que adotou-se as relagoes de (Carreira e
Chu| (1985), para compressao, e Boone et al.| (1986), para tracdo, considerou-se 324
passos.

A tensao de cisalhamento 7,, e a deformada, com fator de escala igual a 500,
relativas aos pontos limites de carga (passos 940 e 257) e de deslocamento (passos
1055 e 294) para os dois tipos de simulagao, sao apresentadas nas Figuras , ,
eB.317

.

-5.188236 -2.576136 +0.035964 +2 54064 +4.933651 Value: Stress_Sxy
Min.; -5.186236

MWax.: +4.933651

Passo 940 (carga critica)

-2.396325 -1.501763 -0.0052 +1.491362 +2.800854 Value: Stress_Sxy
Min. -2.998325

Max.: +2.500854

Passo 1055 (deslocamento critico)

Figura 5.34: Leis Carreira e Chu| (1985, [1986): tensao 7.



Passo 940 (carga critica)

Passo 1055 (deslocamento critico)

Figura 5.35: Leis Carreira e Chu, (1985, |1986): deformada.
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Passo 257 (carga critica)
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-2.34521 -1.523516 -0.037822 +1.327873 +2 575355 ;?,'1“."‘_?‘532235"“

Max.: +2 575355

Passo 294 (deslocamento critico)

Figura 5.36: Leis Carreira e Chu (1985)); [Boone et al.| (1986): tensao 7.
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Passo 257 (carga critica)

Passo 294 (deslocamento critico)

Figura 5.37: Leis Carreira e Chul (1985)); [Boone et al.| (1986): deformada.

Os modelos foram primeiramente comparados com o resultado numérico obtido

por Most e Bucher| (2007)), que fizeram uso de um modelo de trinca coesiva através

do Método sem Malha (MSM) para observar deslocamentos do ponto de aplicagao
da carga central. Nas Figuras e[5.39] apresentam-se as trajetérias de equilibrio
do deslocamento vertical deste ponto para cada tipo de simulacao tratado, usando
os métodos de controle de comprimento de arco, com trajetéria cilindrica (CLACM)
e baseado em taxas de energia (ERCM), de deslocamentos generalizado (GDCM) e
direto (DDCM), juntamente com o resultado numérico obtido pelos autores. Para
os métodos GDCM e CLACM, adotou-se um incremento inicial do fator de carga de
0,0125. Ao adotar-se o controle de deslocamento direto, incrementou-se o desloca-

mento vertical do ponto de aplicacao da carga central de 7,5 x 10~* mm.



150 T

107

135 || = == |Most e Bucher] (2007)

«  ERCM
120 H

90 —

75—

60 [—

Carga (kN)

30 —

15 [~

-
...
-,

6. 10-2 9. 10-2 0.12 0.15 0.18
Deslocamento vertical (mm)

135 || = = = [Most e Bucher] (2007)

- GDCM
120 H

90 |-
75 |+

60 [—

Carga (kN)

30 —

15— *

*

~
“aa,

0 3.1072

150

6.10-2 9.10-2 0.12 0.15 0.18
Deslocamento vertical (mm)

135 || = = = [Most e Bucher| (2007)

« DDCM
120 H

90 [—
75—

60 [—

Carga (kN)

30 | o

15 |-

~
~
San,

0 3.1072

150 T

6 10-2 9. 10-2 0.12 0.15 0.18
Deslocamento vertical (mm)

135 | = = = [Most e Bucher] (2007)

= CLACM
120 H

90 —

75 |-

60 [—

Carga (kN)

30 |- o
.
15 |- s
* |

h..
~
-y,

0 3.1072

6.10-2 9.10-2 0.12 0.15 0.18
Deslocamento vertical (mm)

0.21

Figura 5.38: Leis Carreira e Chul (1985 |1986)): trajetérias de equilibrio.
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Figura 5.39: Leis Carreira e Chu| (1985); Boone et al| (1986)): trajetérias de equilibrio.
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Por fim, os modelos que empregaram o método de controle baseado em taxas de

energia foram postos em comparacao com os resultados experimentais de Arrea e

Ingraffea (1982) e numéricos de|Fang et al. (2008), que por sua vez fizeram uso de um

modelo constitutivo de trinca coesiva com leis bilinear e exponencial, adotando-se o
Método dos Elementos Finitos Estendidos (XFEM).
Na Figura [5.40], apresentam-se as trajetérias de equilibrio do deslizamento tan-

gencial relativo das extremidades da trinca - CMSD (Crack Mouth Sliding Displace-

ment), usando o método implementado com leis|Carreira e Chul (1985} 1986)) (ERCM

1) e |Carreira e Chul (1985); Boone et al. (1986) (ERCM 2), juntamente com os re-

sultados experimentais e numéricos obtidos pelos referidos autores.

150 T T T
|Arrea e Ingraffeal (1982
135 --- Bilinear
120 A ea Sl eeee Exponencial ||
o ERCM 1
105 o ERCM 2 H
Z 90 |
i&/ e
75 paer i
é:b ﬂu“guu’;g’.a. 00ooooooo0o0ooaoao
% 0 0 o o og |
8 60 ...".ﬁn..
45 " g ey |
30 *
15 F n
o0& | | | | |
0 2.102 4.1072 6-10~2 8.1072 0.1 0.12
CMSD (mm)

Figura 5.40: Cisalhamento em quatro pontos: trajetoria de equilibrio do deslizamento

tangencial relativo das extremidades da trinca (CMSD).

Nesta andlise, optou-se por comparar com os outros métodos de controle apenas
as trajetorias de equilibrio associadas ao deslocamento vertical no né de aplicacao

da carga central. Conforme (2011)), é relevante observar as trajetérias de

equilibrio relativas a este ponto. O ensaio experimental de Arrea e Ingraffea (1982)),

que apresenta resultados do deslizamento tangencial relativo das extremidades da
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trinca, nao mostra resultados deste fenomeno, entretanto, outras simulacoes desse
experimento constataram um acentuado ponto limite de deslocamento para a refe-
rida trajetoria (Figuras e[5.39).

A partir das Figuras e [5.39] verifica-se que tanto o método de controle ba-
seado em taxas de energia quanto os métodos de controle de comprimento de arco
com trajetoria cilindrica e de deslocamento generalizado foram capazes de represen-
tar o comportamento da viga quando submetida ao cisalhamento e, como esperado,
o controle direto de deslocamento teve a sua trajetéria interrompida nas proximida-
des do ponto em que se inicia o fenomeno de decréscimo de carga acompanhado de
decréscimo de deslocamento. Além disso, pode-se observar que o método de controle
baseado em taxas de energia ajustou o tamanho do passo a medida que os pontos
limites foram se aproximando, ao passo que, os métodos de controle de compri-
mento de arco com trajetoria cilindrica e de deslocamento generalizado ajustaram o
tamanho do passo apenas no ramo descendente.

Quanto a viabilidade computacional, na simulacao em que adotou-se as leis (Car-
reira e Chu (1985} 1986)), o método implementado requeriu mais passos de andlise do
que os demais, apresentando o maior tempo de processamento. Entretanto, na simu-
lacao em que adotou-se as leis Carreira e Chul (1985)); Boone et al.| (1986), o mesmo
mostrou-se mais articulado, necessitando de uma quantidade consideravelmente in-
ferior de passos de analise. Dessa forma, como a acentuacao do pico mantém-se
quase constante nos dois casos, pode-se dizer que a eficiéncia do método depende
nao apenas da suavidade da trajetéria, mas também da forma na qual o mesmo

trata as variaveis do modelo constitutivo de fissuracao adotado.

5.5 Painel em “L”

O painel em forma de “L”, cuja configuracao geométrica e malha de elementos

finitos sao apresentadas na Figura foi simulado a partir do ensaio experimental
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realizado por Winkler et al.| (2004) objetivando-se estudar a eficiéncia do método de
controle de comprimento de arco baseado em taxas de energia quando comparado
com os métodos de controle de deslocamento direto, de comprimento de arco com

trajetoria cilindrica e de deslocamento generalizado.

500,0
o Ponto de
q ﬁ deslocamento
ﬁ vertical maximo
o
= !
a1
i S
1 =
: S
wy
s q =28 N/mm
=4 t=100 mm
~
medidas em mm

250,0

Figura 5.41: Painel em “L”: configuragao geométrica e malha de elementos finitos (Adap-

tado de Penna (2011))).

Nesta anélise, o painel foi modelado com elementos finitos triangulares de trés
nés (73) em estado plano de tensdo. Adotou-se o modelo constitutivo de dano
volumétrico (Penna, [2011)), sendo a evolu¢do do dano acompanhada pelas leis po-
linomiais para tragao e para compressao (Apéndice @ Os parametros do material
sao: By = 25850,0 N/mm? e v = 0,18. A lei de evolucao de dano para tragio é
descrita pelos parametros: tensao equivalente relativa ao limite de resisténcia f, =
1,43 N/mm?, deformagao equivalente a partir da qual o processo de dano se inicia
ko = 0,000215 e médulo de elasticidade equivalente E = 13463,0 N /mm?, enquanto
que, para compressiao: f. = 16,0 N/mm?, kg = 0,0022 ¢ E = 13463,0 N/mm?.

Para solucao do modelo, empregou-se o método de controle baseado em taxas de
energia com um incremento inicial do fator de carga de 0,1 (aproximadamente 10%
da carga critica), carga de referéncia ¢ = 28 N/mm, parametro a = 1,0 e tolerancia

para convergéncia em deslocamento de 1 x 1073,
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No total, a simulagao resultou em 700 passos a serem representados pelo método
proposto.

Nas Figuras[5.42 e[5.43] apresentam-se, respectivamente, as evolugoes da variavel
de dano na direcao da deformacao principal ao longo do dominio e da estrutura
deformada com fator de escala igual a 100, para os passos 145, 200, 350 e 700

(pontos escolhidos aleatoriamente).

+0.120303 +0.36081 +0.601516 +0.842123 +0.127891 +0.383873 +0.639455 +0.635238
0 +0.240606 +0481213 +0.721819 +0.93235 0 +0.255782 +0.511564 +0.767347 +0.991156

Passo 145 (carga critica) Passo 200

Ao, Ay

> g
R 'I“" I

LT ™
'cwn““\'. -

+0.128863 +0.386589 +0.B44314 +0.90204 +0.129025 +0.387074 +0.645123 +0.903172
0 +0.257726 +0.515451 +0.773177 +0.998687 ] +0.258049 +0.516098 +0.774147 +1

Passo 350 Passo 700

Figura 5.42: Painel em “L”: evolucao do dano na direcao da deformacao principal.
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Passo 145 (carga critica) Passo 200

Passo 350 Passo 700

Figura 5.43: Painel em “L”: evolugao da deformada.

As trajetérias de equilibrio do ponto de deslocamento vertical maximo utilizando-
se, respectivamente, os métodos de comprimento de arco por taxas de energia
(ERCM), de deslocamento generalizado (GDCM), de deslocamento direto (DDCM)
e de comprimento de arco com trajetéria cilindrica (CLACM) s@o apresentadas na
Figura[5.44] Os controles CLACM e GDCM foram usados com um incremento inicial
do fator de carga de 0, 1. Ao adotar o controle direto de deslocamento, incrementou-

se de 0,01 mm o deslocamento vertical do ponto de deslocamento maximo.
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Painel em “L”: trajetérias de equilibrio do deslocamento vertical maximo.
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Observa-se que, com base no ensaio experimental de [Winkler et al| (2004)), o
método de controle de comprimento de arco baseado em taxas de energia mostrou
eficiéncia para descrever de forma nitida a trajetéria de equilibrio (Figura [5.44).
Verificou-se, também, que a regiao danificada mantém-se concentrada na jungao
angular do painel até o momento da carga critica, propagando-se horizontalmente,
em seguida, por quase toda a pega (Figura . Tal padrao de evolugao de dano,
por tracao, foi similar ao observado pelo autor, onde o mesmo objetivou estudar a
aplicagao de um modelo constitutivo de fissuracao distribuida em painéis de concreto.

A Figura mostra que, tanto o método de controle baseado em taxas de
energia quanto os métodos cléssicos de controle, foram capazes de representar o
comportamento do painel. De modo geral, o controle baseado em taxas de ener-
gia obteve a resposta mais satisfatéria, uma vez que o mesmo possui a habilidade
de ajustar o tamanho do passo a medida que os pontos de carga critica e de des-
locamento critico vao se aproximando. Os métodos de controle de deslocamento
generalizado e de comprimento de arco com trajetoria cilindrica, entretanto, foram
capazes de ajustar o tamanho do passo apenas no ramo descendente, apds a carga
ter se reduzido para quase a metade de seu valor critico. O método de controle
direto de deslocamento, por sua vez, possui a desvantagem de se ter que controlar o
no e a diregao correta durante uma anélise, como mencionado anteriormente.

Novamente, no que se refere a viabilidade computacional, o controle baseado em
taxas de energia apresentou um tempo de processamento levemente maior do que os
demais, visto que o mesmo requer mais passos para descrever a referida trajetéria.
Por outro lado, vale ressaltar que caracteristicas inerentes de cada método podem

requerer maior tempo de processamento.



Capitulo 6
CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de um método de controle apropriado é indispensavel em uma analise
estrutural numérica e nao linear. A classe de métodos de controle de comprimento
de arco tornou-se referéncia em virtude de sua eficiéncia para superar instabilidades
numeéricas causadas pelos diversos fenomenos encontrados em trajetorias de equili-
brio.

Neste trabalho, utilizou-se o Método dos Elementos Finitos como ferramenta
para a modelagem e andlise de estruturas submetidas a comportamentos geometri-
camente ou fisicamente nao lineares, apresentando uma visao geral sobre o processo
incremental-iterativo de Newton-Raphson, bem como o importante papel dos mé-
todos de controle da andlise nao linear na obtengao de uma solugao (Capitulo [2] e
Apéndice |C)).

Conforme destacado, o sistema computacional INSANE ja dispunha de imple-
mentacoes de todos os recursos necessarios para solucionar problemas nao lineares.
No entanto, os métodos de obtencao de trajetérias de equilibrio ainda tém sido alvo
de muitos estudos devido as suas limitacoes e este trabalho teve por objetivo for-
mular e implementar um novo método de controle de comprimento de arco baseado
em taxas de energia (Capitulo [2)).

O paradigma de Programacao Orientada a Objetos possibilitou que este método
de controle fosse incorporado ao ntcleo numérico do INSANE isoladamente dos

demais (Capitulo . Desse modo, nao houve alteracoes nas implementagoes ja

116
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existentes.

Assim sendo, a dissertacao que aqui se apresenta expandiu o médulo solution,
responsavel pela solucao dos modelos discretos de elementos finitos, com a imple-
mentagao das fungoes de controle baseadas em energia interna e dissipada. Foi visto
que o método de controle de comprimento de arco por taxas de energia apresenta
como caracteristica a troca natural destas funcoes de controle sem a necessidade
de intervengoes adicionais. Logo, o mesmo nao demandou a utilizacao de métodos
de troca de sinal, como no caso dos métodos de controle de comprimento de arco
tradicionais (Segao [3.2)).

As implementagoes foram validadas através de diversos exemplos de nao line-
aridade geométrica e fisica (Capitulos {4 e , cujos resultados foram postos em
comparagao com os obtidos utilizando os principais métodos classicos de controle e
com respostas analiticas, experimentais e/ou numéricas encontradas na literatura.
A analise destes resultados permite certas conclusoes.

Os exemplos apresentados no Capitulo [] indicam que o método de controle por
taxas de energia mostrou menor eficiéncia para descrever trajetorias de equilibrio de
problemas geometricamente nao lineares do que os métodos classicos que utilizam
combinacoes de deslocamentos e fator de carga. Seu bom desempenho estd condi-
cionado a solugoes de trajetorias mais simples, como as obtidas nos exemplos do
Portico de Williams, do Diamond Frame e da viga em balanco.

No caso de trajetérias de equilibrio mais complexas, como as verificadas no exem-
plo do Pértico de Lee e em problemas de arcos, o método implementado nao foi apto
para descreve-las completamente. Entretanto, o mesmo apresentou melhor desem-
penho do que o controle direto de deslocamento, sendo capaz de descrever um grande
nimero de pontos limites de deslocamento (decréscimo de carga acompanhado de de-
créscimo de deslocamento). A instabilidade numérica em determinados trechos deste
tipo de analise parece ser devida ao fato de que, em problemas geometricamente nao

lineares, pontos de instabilidade podem ocorrer sem que qualquer quantidade de
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energia seja dissipada do sistema, tornando as fungoes de controle baseadas em ta-
xas de energia ineficientes. Dessa forma, sugere-se o uso dos métodos tradicionais
de controle de comprimento de arco ou do controle de deslocamento generalizado,
visto que os mesmos possuem base puramente matematica, e nao fisica.

A partir dos exemplos apresentados no Capitulo [5] observou-se boa concordancia
entre os resultados obtidos pelo método de controle por taxas de energia e as solu-
¢oes fornecidas na literatura, comprovando assim a aplicabilidade do método para
problemas fisicamente nao lineares.

Dentre os métodos classicos que foram testados, os métodos de controle de com-
primento de arco com trajetéria cilindrica e de deslocamento generalizado apre-
sentaram os desempenhos mais adequados, todavia, necessitou-se reduzir conside-
ravelmente o incremento do fator de carga inicial para obter-se a convergéncia de
determinados trechos pos-criticos.

As simulagoes de solicitagbes axiais (Segao mostraram que o método de
controle por taxas de energia foi facilmente capaz de representar os pontos limites
de carga e deslocamento nos casos em que adotou-se as leis constitutivas polinomiais
de |Carreira e Chu| (1985, 1986). Entretanto, para trechos estritamente lineares com
ocorréncia repentina de pontos criticos, este método apresentou ineficiéncia para
descrever o trecho dissipativo das trajetérias de equilibrio (instabilidade numérica
no momento em que a troca de fungoes de controle deveria ocorrer).

Nos exemplos de compressao diametral (Secao 7 o método de controle por
taxas de energia mostrou-se ser superior aos demais métodos de controle ao conseguir
representar pontos de bifurcacao ao longo da fase de enrijecimento da estrutura.

As trajetérias de equilibrio para as simulagoes de flexdo em trés pontos (Secao
5.3)) mostraram que a presenca de localizacao de deformacoes pode alterar a descricao
do trecho pds-critico, uma vez que cada funcao de controle trata as grandezas do
modelo constitutivo de fissuragdo de forma diferente. Além disso, nao foi possivel

concluir qual método obteve a resposta mais realista, uma vez que todas as solugoes
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se enquadraram dentro do espectro de resposta do ensaio experimental.

Nas simulagdes de cisalhamento em quatro pontos (Secao , CcOMprovou-se
novamente a eficiencia do método de controle por taxas de energia para descrever os
acentuados picos criticos de deslocamento nas trajetérias de equilibrio considerando
a propagacao de uma falha preexistente. Por outro lado, na simulagao em que as
leis de |Carreira e Chul (1985, 1986) foram adotadas, verificou-se uma quantidade
excessiva de passos usando o método proposto.

O exemplo do Painel em forma de “L” (Segao também foi satisfatoriamente
processado pelo método de controle por taxas de energia. Este foi capaz de repre-
sentar as trajetorias de equilibrio e a evolugao da varidavel de dano com a adocao de
um modelo constitutivo de degradacao de dano volumétrico.

O desempenho dos métodos de controle para ajustar o tamanho do passo ao longo
da simulacao é outro aspecto importante. Neste sentido, o método de controle por
taxas de energia mostrou-se novamente ser superior aos demais, conseguindo reduzir
o tamanho do incremento de forma gradual sempre que pontos limites foram se
aproximando. Tal caracteristica nao foi verificada utilizando-se os métodos classicos
de controle, onde, na maioria dos casos, os mesmos somente ajustaram o tamanho
do passo uma unica vez no trecho descendente.

Dessa forma, observa-se que para muitas situagoes, o método proposto é uma es-
colha adequada, podendo este detectar a ocorréncia de regioes de bifurcagoes através
de sua eficiéncia diferenciada para ajustar o tamanho do passo em funcao da vari-
acao da matriz de rigidez. Como consequéncia desta caracteristica, foi visto que
este possui a desvantagem de requerer mais passos de analise para descrever com-
pletamente a trajetéria e, logo, demandar maior tempo de processamento do que os

demais métodos de controle.
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6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Atualmente, vale ressaltar a constante preocupacgao por processos de solugao au-
tomatizados para o tracado de trajetérias de equilibrio. Para simulagoes numéricas
que possuem malhas de elementos finitos muito refinadas, até mesmo o uso de um
método de controle eficaz e robusto pode se tornar computacionalmente inviavel.
Assim, com base neste trabalho e no intuito de possibilitar a abordagem de mo-

delos discretos mais complexos, sugerem-se as seguintes expansoes para o sistema

INSANE:

1. Aperfeicoar o médulo solution inserindo um algoritmo para adaptar automa-
ticamente o tamanho do passo apdés um ntmero predeterminado de iteragoes.
Tal algoritmo deve ser invocado no método ezecute() da classe StandardNew-

tonRaphson;

2. Avaliar a viabilidade e o desempenho do uso do método de controle por taxas
de energia para andlise tridimensional e tridimensional combinada (uni, bi e

tridimensional);

3. Estudar a possibilidade de se automatizar os processos de obtencao de traje-
térias de equilibrio através do método changeStrategy(), aqui implementado,

para consideracao de cargas monotonicas e ciclicas;

4. Realizar um estudo sobre a influéncia do parametro a na descricao de trechos

dissipativos em trajetorias de equilibrio.



Apeéendice A

Metodologia de Obtencao dos
Parametros da Equacao de
Restricao

A formulagao apresentada na Secao para avaliar a coeréncia e a estabilidade
numérica de métodos incrementais-iterativos é bastante genérica e se aplica a varios
métodos de controle, bastando que se redefina a equacao de restrigao. Para demons-
trar o processo de equacionamento para obtencao do incremento do fator de carga,
5A§-, a partir da referida equacao, as formulacoes para os métodos de controle de
carga, controle direto de deslocamento, controle de comprimento de arco e controle

de deslocamento generalizado sao apresentadas a seguir.

A.1 Controle de Carga

Neste método, a carga externa ¢é incrementada de um valor constante somente
na primeira iteracao de cada passo (j = 1), sendo o incremento de carga feito igual
a zero para as demais iteragoes (7 > 1), implicando em um carregamento externo
sempre constante. Tal critério equivale a adotar-se as seguintes constantes para os
parametros de restricao: {C'} = {0}, k =1 e H igual ao incremento de carga, sendo
este igual a zero para (j > 1).

A substituigao destes valores na Equacao do Capitulo 2 fornece o incremento

do fator de carga, como:
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Constante, para j =1
0N = (A.1)

0, para 7 > 1.

E importante notar que a medida em que o pico de carga ¢ aproximado, o de-
terminante da matriz de rigidez, | K|, tende a zero, conforme Equagao . A partir
da Equacao [2.16] observa-se que o determinante da matriz de rigidez generalizada
devida a carga de referéncia também tende a zero, uma vez que {C} = {0} e k = 1.
Além disso, pela Equagao [2.17] fica evidente que as componentes de deslocamento
encontradas por este método nao sao vinculadas com o fator de carga. Logo, verifica-
se com clareza que o método de controle de carga nao mostra eficacia na passagem

por pontos limites.

A.2 Controle Direto de Deslocamento

Este método, proposto por Batoz e Dhat| (1979)), supde que as iteragoes sao
processadas a um deslocamento constante de tal forma que o incremento de deslo-

camento para uma componente ¢ seja dado por:

. Constante, para j =1
{oU}; = (A.2)
0, para 7 > 1.

Assim, os seguintes parametros sao adotados: {C}T ={0...0 10 ... 0}7, onde
todos as componentes do vetor {C'}T sdo nulas, exceto aquela referente & posicao da
componente ¢, k =0e H = {5U}5.

Substituindo-se estes parametros na Equagao [2.19] obtém-se, para a primeira

iteragao e para as demais iteracoes, as seguintes expressoes:

~ {oU}

para j =1 (A.3)
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{U9)¢

J

0N = _{(SU—P};‘?’

para j > 1. (A4)

Este método requer um conhecimento prévio da estrutura a ser analisada para
que se possa escolher o grau de liberdade adequado a ser usado para o controle. Dessa
forma, a experiéncia do usuario contribui para solucionar o problema. A partir da
Equagao [2.17] verifica-se que ambos o parametro de carga e os deslocamentos sao
de magnitude finita na proximidade do pico de carga. Para o caso no qual ocorra
ponto limite de deslocamento, o deslocamento de controle {§U”}¢ tende a zero na
medida em que o descarregamento acompanhado com decréscimo de deslocamento se
aproxima. Consequentemente, o incremento do fator de carga tende para o infinito,

provocando instabilidade numérica.

A.3 Controle de Comprimento de Arco

Nos métodos de comprimento de arco, o processo iterativo é controlado por uma
combinacao geométrica entre os deslocamentos e o fator de carga proporcional. A
combinagao apresentada a seguir precisa ser controlada na primeira iteragao, defi-

nindo o ponto inicial da trajetoéria de iteracao.

{AUY - {AU}; +6A; - 60 = AS? (A.5)

onde,
{AU} é o vetor de deslocamentos acumulados num determinado passo incremental;

AS é uma constante a ser controlada.

Para a primeira iteragao, tem-se que {AU} = {0U}, pois o vetor de deslocamen-

tos acumulado ¢ nulo no inicio do passo. Logo, comparando a Equagao com a
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Equacao [2.8] verifica-se facilmente que os parametros da equacao de restricao sao:
{C}={6U}1, k =06\ e H=AS>

O incremento do fator de carga para a primeira iteracao de cada passo incre-
mental pode ser obtido a partir das Equagoes e[2.19] e, como o vetor de cargas
residuais é nulo, obtém-se:

A\ ==+ A5 , paraj=1. (A.6)

VUM - (5UY + 1.0

Através da equacgao acima é possivel definir o ponto inicial da trajetoria de ite-
ragao, que deve ser percorrida (j > 1) impondo-se restri¢oes a sua forma. Assim,
algumas variagoes do método de controle de comprimento de arco podem ser elabo-
radas para se obter as demais iteragdes. A utilizagao dos valores de {C'} e k obtidos
anteriormente para a primeira iteracao, por exemplo, forneceria:

{sU} - {sU}?

5N = — 1. A.
S TSI 1175 VN Ve (A7)

A Equacao [A7) representa a solugao para as demais iteragoes empregando-se
o controle de comprimento de arco original com trajetéria de iteracao ortogonal a
tangente inicial.

Evidentemente, através da Equagao [2.16, o determinante das matrizes de rigidez
e rigidez generalizada devida a carga de referéncia permanece diferente de zero na
proximidade de pontos limites, confirmando a eficicia do método para descrever
fenomenos de decréscimo de carga acompanhado de decréscimo de deslocamento.
Uma desvantagem deste método ¢ a falta de informacao sobre o sinal do parametro
de carga da primeira iteracao, tornando necessario o uso de um método adicional de
troca de sinal.

Para o caso do método de comprimento de arco com trajetéria de iteracao ci-

lindrica, usado neste trabalho, assume-se que o incremento do comprimento de arco
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é controlado apenas pela norma dos deslocamentos incrementais. Dessa forma, a

equacao de restrigao se reduz a (Crisfield, [1981)):

(AU} - {AU}; = AS?, (A.8)

onde

{AU}; = {AU}-1 + {U};. (A.9)

A substituigao de {6U} pela Equacao na Equacao e do resultado na
Equacao leva a uma equacao de restricao de segundo grau que permite obter
a incégnita 0A; (j > 1). Devido a complexidade desta equagdo, sugere-se, para
este controle, que a parametrizacao seja feita através de um método convencional

de obtencao de raizes em equacoes.

A.4 Controle de Deslocamento Generalizado

Este método, proposto por [Yang e Shieh (1990), tem como propésito automa-
tizar o ajuste do tamanho do passo incremental, pela monitoracao da variacao da
rigidez, e a troca do sinal do parametro de carga na ocorréncia de pontos criticos.
Assim, os autores propuseram relacionar deslocamentos incrementais em dois passos

sucessivos, utilizando-se a equagao de restricao dada por:

H = SN H{oUPYY - (sU Y (A.10)

onde,
{6UP}71 ¢ o incremento de deslocamento resultante da primeira iteracio do passo
incremental anterior;

H ; ¢ um deslocamento generalizado.
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No primeiro passo incremental, toma-se {SUF}) = {6UF}} e substituindo na

Equagao obtém-se:

Hy = (OAD){sUP Y - {oUT}. (A.11)

Na primeira iteragdo de um passo qualquer, considerando que {§U Q}j é nulo,
o incremento do fator de carga pode ser obtido das Equacoes e com

{C} = 0N {sUP}"" ¢ escrito na seguinte forma:

=

P17 | P11\ 2
5)\1 — 5)\1 {5U }1 {5U }1' ’ paraj - 1. (A12)
BNCUS TR T

Nas demais iteracoes, o parametro H; deve se anular para garantir o controle

estabelecido na primeira iteragao. Logo, da Equacao chega-se a:

R CLCA0 F LA
T euryt - eury

para j > 1. (A.13)

Analogamente ao controle de comprimento de arco, verifica-se que ambas as
variaveis fator de carga e deslocamentos permanecem vinculadas durante todo o
procedimento de solugdo. Além disso, o termo entre parénteses na Equagcao [A.12]
denominado de parametro de rigidez generalizado (GSP), fornece, por si 86, a indi-
cacao da mudanga no sinal do incremento de carga, uma vez que seu sinal depende
do produto escalar {SUP}:" . {§UP}. Assim, este método nao requer informacio

adicional ao processo.



Apéendice B

Discretizacao Temporal para
Controle de Comprimento de Arco

Este apéndice refere-se a obtencao da discretizacao temporal das funcgoes de con-
trole baseadas em taxas de energia dissipada e interna vistas no Capitulo [2 Tal
discretizacao pode ser obtida através da aplicacao de métodos de aproximacao da
analise numérica.

Para uma determinada fungao f(z(t)), cujo dominio é o conjunto dos nimeros
reais, delimitada em um intervalo de tempo € [0, 7’| e assumindo-se a condigao inicial

dada por:

€ [0, 7], (B.1)
z(0) = z;

a discretizagao temporal pode ser generalizada na seguinte forma (Simo e Hughes,

1998):

Tit1 = i + Atf(Tiya)
a€0,1] (B.2)

Tita = aTip1 + (1 — a)w;

onde,

a =0, para método de Euler explicito
a = %, para regra do ponto médio (B.3)

a =1, para método de Euler implicito.
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Na Equacao , x; e ;41 representam, respectivamente, a solugao para a varia-
vel £ nos passos incrementais i e i+ 1 da andlise. O parametro oo depende do método
de aproximacao escolhido, podendo este corresponder a trés valores distintos, con-
forme a Equacao O método de Euler explicito calcula o estado do sistema em
um tempo posterior ao estado atual deste, enquanto que o método de Euler impli-
cito, encontra a solucao resolvendo uma equagao que envolve ambos estados atual e
posterior do sistema.

As fungoes de controle baseadas em energia sao aqui discretizadas considerando-
se a aplicacao da regra do ponto médio, também conhecida como método de Euler

modificado, com o = %, como apresentado nas segoes a seguir.

B.1 Discretizacao Temporal para Taxa de Energia
Dissipada

No Capitulo [2] foi visto que a taxa de energia dissipada, em funcao das forgas

atuantes na estrutura, pode ser representada por:

# = {0V AP - YT AP, (B4

Efetuando-se as substituicoes da Equacao na Equacao obtém-se:

#Dji _ D1 _ 1[{U}’T _ {U}iflT
At 2 At o
Uy 0 -auy ) A ey (B5)
_{0ANUP) {0 AP
2At 2At '

(XN + (1 — )N H{PY
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Assim, a funcao de controle, para qualquer variacao de tempo, pode ser escrita

na forma abaixo:

ATP = %()\i‘l{U}iT —\N{UYy") - {P}. (B.6)

onde A7P ¢ a variacao da energia dissipada para um passo da andlise.

B.2 Discretizacao Temporal para Taxa de Energia
Interna

A representacao da taxa de energia interna em funcao das forcas atuantes na

estrutura ¢ dada por:

U %{U}T MPY + %{U}T - MPY. (B.7)

A partir das Equagoes ¢ [B.7 chega-se a:

T e oy —{uy- ; i1
—— = 5[ N (o +(1 —'Oz))\ ){P}]
Uy + 0 -a) Uy APy

1 i iT i—1 i’
= o 1P} RaX{UY + (1= 20071 {U}

(B.8)

(1 = 20)N{UY Y + (24 20N U

Aplicando-se a regra do ponto médio, com o = %, obtém-se a funcao de controle

discretizada para qualquer variacao temporal, na forma:

A7 = SONUYT N HOY ) (P), (B.9)

onde A7V é a variacdo da energia interna para um passo da andlise.



Apéndice C

Classe StandardNewtonRaphson

Na Secao [3.1] apresentam-se as implementagoes computacionais do sistema IN-
SANE para processamento de problemas envolvendo nao linearidade, com enfoque na
classe StandardNewtonRaphson, responsavel por proporcionar a solu¢ao de um passo
incremental-iterativo, conforme apresentado anteriormente. De forma a consolidar
a explicacao apresentada, as principais varidveis da classe StandardNewtonRaphson

sao apresentadas a seguir:

assembler: montador de matrizes e vetores da equacao de equilibrio;
- constantLoad: vetor de carga constante;
- convResult: resultado do teste de convergéncia (verdadeiro ou falso);

- convType: critério de convergéncia adotado, sendo 1 para o critério baseado

em forca, 2 para o critério baseado em deslocamento, ou 3, para ambos;
- currentError: erro corrente;
- currentlteration: iteracao corrente;

- cuu: parcela referente as incégnitas da matriz de coeficientes C' da equagao de

equilibrio (ver Secao (3.1));
- dxp: vetor de deslocamentos incrementais associado a carga de referéncia;

- dxq: vetor de deslocamentos incrementais associado a carga residual;
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- equilibriumType: tipo de equilibrio para equacao matricial;
- f: vetor de forcas internas;
- finalLoadFactor: fator de carga acumulado no final do passo corrente;

- initialLoadFactor: fator de carga inicial do passo corrente. Esta variavel é

atualizada no final de cada passo, apds a convergéncia ter sido alcancada;

- initialX: vetor de deslocamentos inicial do passo corrente. Este vetor é atuali-

zado no final de cada passo, apds a convergéncia ter sido obtida;
- is: estratégia de iteracao;
- numMaxlIterations: niimero méaximo de iteragoes;
- p: vetor de carga de referéncia;
- q: vetor de carga residual;
- 1: vetor de forcas externas;

- solverAdapter: adaptador cuja funcao é definir uma forma de solucao para o

procedimento de Newton-Raphson;
- stepCount: contador de passos;
- tolerance: tolerancia para convergeéncia;

- toleranceControl: critério de controle para convergéncia. Este objeto permite
alterar a tolerancia durante uma analise apdés um determinado numero de

iteracoes;

x: vetor de deslocamentos acumulado da iteragao corrente;

Os principais métodos da classe StandardNewtonRaphson sao apresentados na
sequéncia. Cada um desses métodos possui um papel especifico no processo de

obtencao da solugao e atualizacao da trajetoria de equilibrio.
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+ execute(): Este é o principal método da classe StandardNewtonRaphson e é
responsavel pelo loop sobre o ntimero de iteragoes (Fuina, 2009). O procedi-
mento realizado por este método corresponde ao apresentado na Figura [2.1
do Capitulo Primeiramente, a partir da matriz de rigidez e dos vetores
de carga de referéncia e carga residual, obtém-se os vetores de deslocamentos
incrementais associados as referidas cargas. Em seguida, calcula-se o incre-
mento do fator de carga. Para a primeira iteragdo, o método getPredictor() da
estratégia de iteracao escolhida (IterativeStrategy) é invocado, ao passo que,
para as demais iteragoes, invoca-se o método getCorrector() da mesma. Por
fim, verifica-se a convergéncia e troca-se a estratégia de iteragao se necessario.
Atualmente, este recurso de troca de estratégia de iteracao é aplicdvel apenas
para o método de controle por taxas de energia, nao interferindo nos outros

métodos de controle ja implementados no sistema;

+ getXPXQ(): Método responsavel por obter os vetores de deslocamentos incre-
mentais associados a carga de referéncia e a carga residual a partir de solverA-
dapter, o qual contém um objeto LinearEquationSystems capaz de solucionar

uma equacao de equilibrio através de decomposicao de matrizes;

+ getXPandXQ(): Método responséavel por obter os vetores de deslocamentos
incrementais associados a carga de referéncia e a carga residual a partir de
diferentes métodos de solugao por decomposicao de matrizes. Este método é

invocado no método ezecute() e é uma expansao do método getXPXQ();

+ assignStepState(): Método responsavel por enviar para o solucionador solve-
rAdapter o valor encontrado para o incremento do fator de carga. Em seguida,
a partir deste incremento, ele realiza a atualizacao das variaveis deslocamentos
incrementais, deslocamentos totais acumulados, forcas externas, fator de carga
total acumulado e assembler. A atualizacao do objeto assembler permite que

a nova equagao de equilibrio seja montada;
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getInitialX(): Retorna o tltimo vetor de deslocamentos acumulado no qual a
convergencia foi obtida. Este método foi adicionado na interface Step para

auxiliar no célculo das taxas de energia interna e dissipada.
getX(): Retorna o vetor de deslocamentos acumulado da iteragao corrente;

setConvergence(): Método que define o resultado da convergéncia a partir do
método checkConvergence() da classe Convergence. As varidveis usadas neste
processo sao: tolerance, convResult, convType, currentError e os vetores de

forcas ou de deslocamento;

getConvergence(): Método que retorna o resultado da convergéncia (verda-

deiro ou falso);

update(): Método responsavel por informar as classes observadoras (que im-
plementam a interface java.util. Observer) que as varidveis do modelo foram
modificadas. Tal atualizagao é feita através do padrao de projeto Observer-

Observable, como visto no Capitulo [3]



Apendice D

Relacoes Tensao-Deformacao e
Equacao de Evolucao Polinomial
do Dano

Os modelos apresentados no Capitulo [5| para descrever problemas fisicamente
nao lineares dependem diretamente de leis constitutivas (relagoes tensao-deformagao
ou fungoes de dano) capazes de calcular a degradagao das propriedades fisicas do
material. Conforme Penna (2011)), além da descrigdo do processo de deterioragao,
estas leis sao também responsaveis pela intensidade de crescimento ou decrescimento
do regime poés-critico do material. A seguir, sao apresentadas as relagoes tensao-
deformacao e a equacao de evolucao do dano com variagao polinomial usadas neste

trabalho, de forma a consolidar as especificacoes sobre os modelos adotados.

D.1 Relacoes Tensao-Deformacao

Os diversos modelos de fissuracao captam a integridade do mddulo secante a
partir de relagoes tensao-deformacgao para o concreto. Estas relacoes, apresentadas
nesta se¢ao, sao propostas pela aproximacao de equacoes matematicas baseadas em
testes laboratoriais e correlacionando as caracteristicas do material com os parame-

tros das equagoes.
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D.1.1 Proposta de Boone et al.| (1986)

A proposta de |Boone et al.| (1986) aproxima o comportamento a tragdo do con-
creto por uma lei exponencial baseada na energia de fratura e nos limites de tensao

e deformacao considerados, na forma:

Lyf,
Gy

o= fie*eE) com k=

(D.1)

onde,
o € a tensao corrente;
¢ é a deformacao corrente;

ft, €1, Ly e Gy sdo parametros do material definidos no Capitulo [5|

A Figura ilustra de forma esquemaética os parametros da equacao.

a
[t
.... Et
P ’
f
FEs oo Lf .......
0 + -

Figura D.1: Lei de Boone et al. (1986)).

Na Figura|D.1 Ey, £ e E! representam, respectivamente, os médulos de elasti-
g

cidade inicial, secante e tangente.



136

D.1.2 Proposta de |Carreira e Chu| (1985, 1986)

As leis constitutivas de (Carreira e Chu| (1985] [1986)) apresentam formas polino-
miais com base nos limites de tensao e deformacao para compressao e para tragao.

As relacoes tensao-deformacao para os dois casos sao dadas por:

€
(=
<€c> 1 fe
e = fe -, com k= 7 e50>E (D.2)
g c 0
_ = 1-—
e (=)
€t 1 t
oy = fi com k = ee > — (D.3)

I f
e\" _( Ji ) Eo
k_1+<€_t> ! Eoey

0. € 0; 820 as tensoes equivalentes de compressao e tragao, respectivamente;

onde,
fes €c, fi € €4 sao parametros do material definidos no Capitulo .

Os parametros das Equagoes e sao ilustrados de forma esquemética na

Figura[D.2]

o o
o o/

Et Et
E* Es

 Eo Ly

Ee £ £y £
(@) (b)

Figura D.2: Leis de (Carreira e Chu (1985, [1986): (a) Compressao; (b) Tragao.
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D.1.3 Aproximacao Bilinear

Nas aproximacoes bilineares, uma composicao linear é usada para descrever o
comportamento do material tanto para o regime elastico quanto para o regime ine-
lastico. O trecho eldstico é dado pela lei de Hooke e o trecho inelastico é descrito
pelas caracteristicas do material e seus limites de resisténcia. As relagdes tensao-
deformagao para compressao e tragao, respectivamente, podem ser escritas na se-

guinte forma:

Eeu — fc
= = ,  COM E., =€+ — D4
7 6c,u_ ch o ’ E2 ( )
€ty — € 2Gy
o=——7—f, come, =c¢c+ D.5
— Ji ¢, I (D.5)

onde,

Ecu € €y S0 as deformagoes tltimas admissiveis na compressao e tracao, respecti-

vamente.

A Figura ilustra as relagoes tensao-deformacao da lei bilinear.

a o
fe & fi
Et
Ey E, R
Es £ S
£ By €
0 Ee Eeu 0 &t Etu
(a) (b)

Figura D.3: Aproximagcao bilinear: (a) Compressao; (b) Tracao.
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D.2 Equacao de Evolucao do Dano com Variacao
Polinomial

As equacoes de evolugao do dano apresentam diversas formas de variagao, sendo
que as formas mais tradicionais apresentam variacoes exponenciais. Entretanto, é
possivel representar o processo de degradacao por equacoes polinomiais e lineares.
Nesta secao, sera apresentada apenas a equagao de evolucao do dano com variagao
polinomial usada na modelagem do exemplo do Painel em “L” (Secao .

A referida equagao, obtida por [Pennal (2011)), descreve o dano usando a mesma
equagao polinomial vista nas leis constitutivas de |Carreira e Chul (1985| [1986). O

dano ¢ entao dado por:

D(E) = 1— —_ Ho (D.6)

g k—1
2 [ &
8D . fEk (fﬂ?o)

e <\ k
k—1+<3)]
Ko

£ é a medida de deformacao equivalente;

[,.2
Exg

onde,
E, f. e ko sao parametros do material definidos no Capitulo .

Segundo Penna/ (2011)), a Equacao apresenta uma evolucao continua e kg

marca o limite elastico, podendo esta ser linear ou nao, sendo que

Je :
Ko > =, ois k = D.8
0 I3 p (D.8)
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