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RESUMO

Neste trabalho, realizou-se um estudo sobre asanéstrutural ndo linear fisica e
geométrica de trelicas planas com base na fornmlagéarotacional. Para aplicacdo desta
analise, elaborou-se um sistema computacional fiasadidaticos. O presente trabalho
apresenta as hipéteses simplificadoras fundamedtaisroblema e demonstrando todas as
equacdes que governam o problema. Para consideaangortamento nao linear do material,
foram utilizadas equacdes constitutivas de matbipdrelastico, e as equacdes constitutivas
do modelo de Menegotto e Pinto. Na fase de implémgén computacional utilizou-se a
linguagem de programacao MatLab, com conceitodggdeaprogramacao orientada a objeto.
Para validar o programa, compararam-se 0s resgltabiiidos através deste sistema com o0s
disponiveis na literatura. Nestes testes de valmla; exemplos, comprovou-se a eficacia e
aplicabilidade dos algoritmos implementados paanaise, e a sua praticidade quanto ao uso,
pois é possivel utilizar o sistema computacionaa gansino e analise ndo linear de trelicas

planas.

Palavras Chave:Andlise N&o Linear, Co-rotacional, Trelicas



ABSTRACT

In this work, we carried out a study on the phgsiand geometrical non-linear
structural analysis of plane trusses in co-rotaficlormulation. For the purposes of this
analysis, it elaborated a computer system for ieggbhurposes. This paper presents the key
simplifying assumptions of the problem and dematistg all the equations governing the
problem. To consider the nonlinear behavior of thaeterial, constitutive equations of
hyperelastic material were used, and the constéwgquations of Menegotto and Pinto model.
Computational implementation phase we used the ddagrogramming language, with
general concepts of object-oriented programmingvdlaate the program, we compared the
results obtained through this system to the aviailéterature. In these validation tests and
examples, it has proven efficacy and applicabiityalgorithms implemented in the analysis
and its practicality in the use, it is possibleuse the computer system for teaching and

nonlinear analysis of plane trusses.

Key Words: Non Linear Analisys, Corotational, Treiss
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1 INTRODUCAO

A analise linear de uma estrutura considera quenmaedepois da aplicacdo dos
esforcos, as equacdes de equilibrio sdo satisttasderando-se a configuracdo geométrica
indeformada. Para estruturas civis simples e managadas, este tipo de consideracdo é
aplicavel, pois as deformacgfes sdo muito pequemasomparacdo com as dimensdes dos
elementos estruturais.

Ao passar dos anos, as exigéncias na analiséueatrioram aumentando, através de
estruturas de edificios com arquitetura mais aleoja consideracdo de situacdes criticas,
exigindo que durante a analise fosse consideradanfiguracdo deformada da estrutura,
chamado efeito ndo linear geométrico. A analiselim@ar de estruturas tem avancado nas
ultimas décadas, com o desenvolvimento de métodaematicos mais sofisticados e
precisos para resolver problemas que envolvem gsatelslocamentos.

Estes ultimos avangos da analise ndo linear temnbado junto com avangos no
desenvolvimento das maquinas e sistemas de condputpQis nessas analises, exige-se a
execucdo de uma grande quantidade de calculos,ntamipulacdo de grandes matrizes e

utilizacdo de métodos iterativos para resolucdprdelemas.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal o desenn®nto de um sistema
computacional didatico que modele o comportamenttralicas planas considerando a nao-
linearidade fisica e geométrica utilizando-se anfdacdo co-rotacional.

Os objetivos especificos do trabalho foram:

e estudo dos fundamentos tedricos e das formulap@ésmaticas que governam o
comportamento de trelicas considerando a néo-lohesde geométrica.

e estudo dos fundamentos teoricos e das formulagaésmaticas de ndo-linearidade
fisica.

e estudo dos principios gerais da abordagem oriargabjeto;

e utilizacdo dos recursos da linguagem de programbtgilab para desenvolver o
sistema computacional,

e comparacdo dos resultados obtidos pelo sistemaosorasultados publicados na
literatura e por resultados obtidos por outros rgs de analise nao linear.

e Disponibilizagdo do programa para uso didaticoterés atualizacdes deste.



1.2 Justificativas

Atualmente, diversos programas comerciais de smali calculo estrutural sao
capazes de realizar a analise ndo linear de estsuté&ntretanto, € comum que alguns
estudantes e profissionais aprendam a operar @stgamas e utilizar as funcionalidades de
analise ndo-linear sem entender 0s conceitos efo@dtos matematicos que envolvem este
tipo de analise estrutural.

Diversos livros e artigos cientificos abordam estsunto e se propéem a ensinar 0s
conceitos e 0s métodos matematicos que governani@gside analise. Entretanto, entende-se
que é fundamental para o aprendizado é o desemaii de um software para compreensao
de todas as etapas do processo da andlise nag-énéendendo como é feito os célculos de
todas as variaveis que envolvem esta analise paeaalemento estrutural, como as barras, e
como 0os métodos numéricos sao utilizados dentyralgrama para resolucéo de etapas desta
andlise.

No ensino de analise ndo-linear geométrica eafidicestruturas sdo abordados varios
conceitos de mecanica dos soélidos e métodos nursépara resolucdo de problemas
matematicos encontrados durante esta andlise. Areemsdo do processo de analise nédo-
linear de estruturas € auxiliada com o desenvolitmée um sistema computacional, pois
através desta construcado, é possivel a visualizig@uterligacdo dos elementos matematicos
com fundamentos da mecéanica dos sélidos.

A orientacdo a objeto € uma metodologia para debamento de sistemas
computacionais que vem sendo uma das mais utibzadatualidade. Muitas linguagens de
programacao séo criadas para facilitar a aplicagidoonceitos de orientagédo a objeto. Uma
das vantagem da utilizacdo desta metodologia @sf@incipio da reutilizacdo de software,
pois os programas criados podem ser facilmentengixteis com novas funcionalidades, sem

precisar de alteracéo da estrutura do programaipaiin

1.3 Escopo do trabalho

O estudo realizado é apresentado seguindo as sa@aetodologia cientifica, e foi
dividido em capitulos conforme apresentado abaixo.

No capitulo 2, esta a revisdao bibliografica codterum resumo das principais
literaturas relacionadas com o tema e utilizadasal@oracdo deste estudo.

No capitulo 3, sdo apresentados os fundamentameeitos da analise nao linear

geométrica de estruturas através da formulacdmtecional, onde sdo demonstrados os



calculos envolvidos neste tipo de andlise, inckigsiemonstracdo dos métodos numeéricos
neste processo. Os conceitos e fundamentos daseanddio linear fisica também séo

apresentados, e o material utilizado no sistenmanado de modelo de Menegotto Pinto, tem
suas equacdes apresentadas.

No capitulo 4, sdo apresentados alguns fundamentmsncipios da orientacdo a
objeto aplicados ao desenvolvimento de sistema gtanjnais. Focando em como estes
principios podem facilitar etapas de desenvolvimes# um programa, e como sistemas
computacionais criados com estes conceitos podefacknente incrementados.

No capitulo 5, é apresentado o processo de cgastdb sistema computacional para
andlise nao linear fisica e geométrica baseadoomaufacdo co-rotacional, utilizando os
métodos matematicos apresentados no capitulo 3 reeibtss e fundamentos de
desenvolvimento de software apresentados no cagitul

No capitulo 6, sdo apresentados testes de vatiddggprograma. Os resultados dos
testes sdo comparados com os resultados conhewditgratura e com resultados obtidos
por programas de analise néao linear.

No capitulo 7, finaliza-se o estudo propostofaatio-se as principais conclusdes e
dando sugestdes para extender o sistema compwthcmn novas funcionalidades para fins

didaticos.



2 Reviséo Bibliografica

Este capitulo apresenta pesquisa bibliografica gibre a analise considerando a nédo
linearidade fisica e geométrica baseadas na fog&ollao-rotacional, e também conceitos e
técnicas de boa pratica de programacdo e orientacabjetos no desenvolvimento de
sistemas computacionais.

2.1 Na&o Linearidade Fisica e Geométrica de Estruturas

As teorias de barras, segundo ARANHA (2003), foramialmente estudadas a
partir do século XVII. Os primeiros estudos feismbre o comportamento geometricamente
nao linear, com o emprego de material linear edstoram realizados ja no século XVIII por
Bernoulli e por Euler.

Na atualidade, o tratamento de grandes rotacossbdeas pode ser realizado
utilizando-se a formulac¢édo co-rotacional, a quizinelamentada na utilizacdo de uma base, ou
sistema auxiliar de coordenadas, em geral formadads das extremidades do elemento, que
se move e gira com o elemento a medida que esief@ena.

Através desta formulacao, é feita a transformag@ice os sistemas de coordenadas
que descrevem os graus de liberdade de um elertiearisformacéo entre os sistemas béasico
e local, ou entre os sistemas bésico e globallizahtido esse procedimento, a formulacdo do
elemento no sistema basico é completamente indepndla transformacéo, isto €, no
sistema basico o elemento pode ser formulado coewmnetricamente linear e a nao-
linearidade geométrica € introduzida na transfofmac

BARON (1971) criou algoritmos e fluxogramas pam@nsformar um programa de
analise linear de trelicas e cabos, com base nodoéla rigidez direta, em analise nao linear
utilizando as equacdes nado lineares com a abordatpennigidez direta para grandes
deslocamentos nos nés e pequenas deformacfes @mengds. A matriz de rigidez
geomeétrica da estrutura € derivada somente a pgagiconsideracdes geométricas e estaticas
de um estado de equilibrio perturbado.

JAGANNATHAN et al (1975) afirma que a maioria dogtodos existentes até entéo,
de analise de estruturas reticuladas eram ou apaolis ou eram aplicaveis a casos especiais.
Portanto foi feita uma investigacdo para estudeoraportamento ndo-linear geométrico de
estruturas reticuladas. O método baseou-se em omaulacdo de elemento finito para
grandes deslocamentos, utilizando elementos dadyamas podendo ser expandida para
incluir um comportamento ndo linear geométrico enentos mais gerais. A formulacéo

pode ser usada para analisar estruturas espaciaigpadem ser submetidas a grandes



deslocamentos e grandes rotacbes dos membros. Rooatrados que os limites superior e
inferior ndo sdo sempre confiaveis, e que a apragdm pela analise ndo linear pode ser
utilizada para determinar com preciséo os esfaleagandes estruturas.

Um teste de movimento de corpo rigido € propostoANG et al (1987) para a
verificagdo da legitimidade de um elemento finitwgpser utilizado numa andlise néo linear
geomeétrica. O teste requer que as forgas inictasndo sobre um elemento que pode girar
nao se alterem com a imposicdo de um movimento adpocrigido, de modo que as
magnitudes das forgas iniciais permanecam inakstade modo a preservar o equilibrio do
elemento durante o movimento de corpo rigido. O®ras concluem gue este teste é
consistente com as leis fisicas bésicas, e €, ntortanais racional do que consideragdes
anteriores sobre movimentos de corpo rigido. Edttede também demonstra a importancia da
utilizacdo de uma analise néo linear iterativa sbeste durante o processo de solucéo.

LEU et al (1990) afirma que de acordo com a leimwrimento de corpo rigido, um
corpo inicialmente influenciado por um conjuntofdiecas em equilibrio ndo vai experimentar
nenhum esforgo adicional quando sujeito a um mavimde corpo rigido, e permanecera no
equilibrio apés o movimento de corpo rigido. Quataldei ndo € estritamente seguida em
uma analise ndo linear iterativa incremental, ferfieticias podem ocorrer em cada etapa
intermedidria, 0 que eventualmente pode resultadesnio do comportamento calculado de
uma estrutura. Do ponto de vista da precisdo dego) o efeito de corpo rigido desempenha
um papel mais importante do que o efeito de aloegém Neste papel, ambos estes efeitos
sao considerados na geracao das matrizes de rigidelmeares para um elemento de trelica.

Em MARQUES (1990) presentou uma formulagédo do tipo incremental meat
destinada a analise nao linear de porticos espadiainsiderou-se os efeitos nado lineares
introduzidos pelas mudancas de configuracdo gemaétta estrutura e também pela
combinacdo destes efeitos com aqueles inerente®raportamento plastico exibido pelo
material. As relagBes cineméaticas empregadas permit consideracdo de deslocamentos
arbitrariamente grandes, acompanhadas de pequefoasidcoes.

ARANHA (2004) também desenvolveu um trabalho goesste em um estudo
numeérico sobre o comportamento de estruturas famambr barras sujeitas a grandes
deslocamentos. Para isto, apresentou a formulas@mdlemento finito de barra para analise
estatica e dindmica geometricamente ndo-linearddicps planos. O tratamento de grandes
rotacdes das barras foi realizado utilizando-seranklacdo Co-rotacional. Foi desenvolvido
um programa na plataforma Matlab para validacdanétodologia proposta. Através do

programa desenvolvido, pode-se realizar analisggias modal e dinamica (linear ou nao-



linear). Véarios exemplos foram apresentados, coamgirse os resultados da formulacao
proposta com solu¢des analiticas simplificadas & aesultados de outros modelos
apresentados na literatura. Ficou demonstradaceérmfia e precisdo da formulacdo co-
rotacional pela facilidade de tratamento de granoiegdes

SAFFARI (2008) conclui que a fim de avaliar o caripmento das estruturas com
precisdo, um algoritmo matematico adequado e unjutinde hipoteses adequadas relativas
aos comportamentos estruturais devem ser adot@u@sto mais preciso o algoritmo e as
premissas adotadas, mais preciso é o comportangagaestruturas. No caso de analise néo
linear, o processo de avaliacdo é complexo, masiste eficaz. No método proposto, no caso
de analise ndo-linear, esta analise é feita aplwanétodos de convergéncia iterativo para
obtencéo da trajetéria de equilibrio. Neste estadocondicfes de equilibrio sédo atendidas
utilizando o algoritmo iterativo de Newton-Raphson.

LE (2012) afirma que estruturas flexiveis sdo pem@s em engenharia civil e
mecanica. Muitas destas estruturas sofrem graresdsodmentos e rotacoes finitas, mas com
pequenas deformacdes. Seus comportamentos dinams&msnormalmente investigados
usando elementos finitos de viga. Um método berhecxido para formular tais elementos de
viga é a abordagem co-rotacional. Este método idm amplamente utilizado na andlise
estatica ndo linear. No entanto, a sua aplicacabndnica ndo-linear é bastante limitado.

BOSCO et al (2014) afirma que o modelo proposto [denegotto e Pinto é
amplamente utilizado para simular a resposta aideestruturas metalicas e barras de aco de
estruturas de concreto armado. Devido a simpliedda sua formulacdo, € aplicado em
inimeros programas destinados a resposta de eagupor exemplo, 0 OpenSees (Open
System for Earthquake Engineering Simulations)e lBsbdelo consiste em um material para
comportamento uniaxial e € bastante utilizado @amdescricdo das respostas do aco em
secoes transversais discretizadas por meio des fdsajeitas a tensbes normais. A primeira
formulacdo do modelo foi publicada em 1970 por feduke Pinto. As relacdes analiticas
tiveram a sua origem a partir de um estudo de tigagsio anterior por Goldberg e Richard
(1963) e considerou a possibilidade de descarregacarregar o material estudado. Pouco
tempo depois, 0 modelo proposto por Giuffré e Pfotanelhorado por Menegotto e Pinto
(1973) para simular endurecimento cinematico. EB31%ilippou et al. melhoraram o
modelo original, introduzindo endurecimento isotcope revelando uma falha na formulagéo
o original. Especificamente, esses pesquisadoresnaram que, se um descarregamento
parcial ocorre em deformacdes menores do que or vakximo, quando recarregada

proporciona for¢cas que sdo maiores do que as egserfdado obstante, Filippou et al. (1983)



consideram que esses erros ndo foram particulaensegriificativos e ndo propdem qualquer
alteracdo na formulagdo do modelo na opiniao dasresr Esta conclusdo pode ser
questionavel e, portanto, BOSCO et al(2014), propdena versdo melhorada do modelo
Menegotto e Pinto.

FAROUGHI (2015) desenvolveu um novo algoritmo estavel paaiaalise ndo linear
geométrica de estruturas de trelica com base nmipid paramétrico variacional e a
abordagem co-rotacional. O modelo constitutivo, lieado resumidamente abaixo, foi
proposto para a modelagem de estruturas. O prinpgriamétrico variacional é introduzido
primeiro para analise com pequena deformacdo, eseguida, a formulacdo nédo linear
geomeétrica é originada combinando a formulac&orawipio paramétrico variacional linear
com o sistema co-rotacional. O método de NewtorhBap € empregado para resolver as
equacbes nao lineares resultantes. Tratamento deerg@&ncia de diferentes sistemas
computacionais para analise nao linear geométiciimbém discutido em pormenor, o que
demonstrou a boa estabilidade numérica e a efidacmétodo proposto.

2.2 Metodologia de Desenvolvimento de Sistemas Computacais

FUJII (1997)desenvolveu uma ferramenta computacional oriendadbjetos a ser
utilizada na andlise de estruturas tridimensioriassa ferramenta computacional é baseada
no método dos elementos finitos e é implementadavég de conceitos da programacao
orientada a objetos. A escolha deste tipo de filasale programacdo, deve-se,
principalmente, as suas caracteristicas de extkdatdes e adaptatividade de cddigo
computacional. Um programa que possui uma estruitiemtada a objetos permite uma
completa reutilizacdo do codigo. A implementacamaoeas classes torna-se uma tarefa mais
facil e rapida, consequentemente outros tipos désanenvolvendo problemas dinamicos ou
processamento paralelo podem ser prontamente madns. Particularmente, nesta
ferramenta descrevem-se as implementacoes de eteyknvigas e de trelicas, elementos de
placa e fungbes para imposicao de vinculagéesnexenodais. Para validar os resultados
obtidos pela ferramenta apresentada, foram estsdpdiblemas para os quais solucdes
analiticas sdo conhecidas ou solucbes numéricasxiafadas sdo geradas através de
programas comerciais que utilizam técnicas conosiads.

VINCENZI (2004) afirma que o desenvolvimento de softwameldo no paradigma
Orientado a Objetos e baseado em componentes éeatdade. O trabalho desenvolvido,
trata de teste e validacdo dentro desse contexbser@a-se que diversos trabalhos

relacionados ao teste de programas OrientadoseaddEm sendo desenvolvidos.



ZAMBONI et al. (2005)observa que o estudante de engenharia possudia®sie
hoje, muitos recursos e ferramentas computacigoaia auxilid-lo na confec¢do de seus
projetos. Linguagens de programacao estao disperpaea o desenvolvimento de aplicacfes
cientificas de forma rapida, com interfaces gr&fietraentes e de facil manipulacdo, em
ambientes propicios a orientacdo a objetos comprsgmatismo voltado para o reuso.

SMITH (2015) afirma que a programacao orientadajatos é a pratica de criar uma
arquitetura de software que permite flexibilidattawes do design modular. Um programador
que esta utilizando os recursos de orientacdo atmhjdo € necessariamente aquele
codificador mais avancado, mas quem escolhe serprogramador mais estratégico.
Programacédo Orientada a Objeto ndo é uma linguagenma préatica de arquitetura e do

processo de concepc¢ao dos sistemas computacionais.



3 ANALISE NAO LINEAR

Neste capitulo é apresentada a formulacdo utdizalamada co-rotacional, para
analise ndo linear geométrica de trelicas planasnbEm é apresentado o estudo do
comportamento ndo linear do material, e sdo taminé@strados os métodos numeéricos que
sdo utilizados em uma analise ndo linear geométritiaica de trelica. Serdo apresentados
também a utilizagdo da expanséo de uma funcéo e &2 Taylor e o método de Newton

Raphson para solucéo de sistemas nao lineares.

3.1 Andlise ndo Linear de um Caso Simples de Trelicas

Para melhorar a compreensao do problema da andlisknear geométrica de trelicas, nesta
secao € apresentada uma solucdo analitica parasamsinples de trelicas como mostrado na
Figura 3.1 O problema consiste em uma trelica formada pas diarras e sujeita a uma forca
vertical no n6 central, de modo que a estruturasgmte grandes deformagdes com um grande
deslocamento vertical no ponto de aplicacdo daforg

Figura 3.1 - Trelica: Geometria indeformada e defomada

P

De acordo com Bgigura 3.1 tem-se as seguintes relacdes geométricas:
sen(ay) = LE Eq (3.1)
0

L, = VaZ + bZ Eq (3.2)
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b+é

sen(a) = Eq3.3)

L=\a%+ (b+ 6)2 Eq3.4)

ondeL, é o comprimento inicial (da configuracdo indefodagada barral. € 0 comprimento

final (da configuracdo deformada)d & o deslocamento vertical do topo da trelica

3.1.1. Equacéo de equilibrio (relacdo estatica)

As condicbes de equilibrio garantem o equilibriateso de qualquer porcéo isolada
da estrutura ou da estrutura como um todo, de a@mnth as leis de Newton.

Pode-se obter as seguintes relacdes geométricamedes de equilibrio do problema
ilustrado na Figura 3.1. Inicialmente, consideraeseequilibrio de forgcas dos nés, na
configuracdo deformada:

2Nsen(a) = P Eq. (3.5)
ondeP é for¢a atuando no topo da trelicay,eé o esfor¢co atuando no eixo da barra.

Substituindo, a Eq. (3.4) na Eq. (3.3), e o redoltaa Eqg. (3.5), tem-se
b+68

ZNW =P Eq. (3.6)
A relagdo entre a forca e a tensdo em uma seddardgaé dada pela relacdo
N=o0.A Eq. (3.7)

sendo A, area da secao transversal da barra

Substituindo-se a Eq. 3.7 na Eg. 3.6, chega-se a:

b+é
204 m =P Eq. (3.8)

3.1.2. Equacgtes de compatibilidade de deslocamen{osacdo cinematica)
A partir das definicbes de deformacgdo especificae alongamentad\l tem-se a

seguinte relacao

AL L-Lg
Lo Lo

£ = Eqg. (3.9)

Substituindo-se a Eq. 3.4 na Eq. 3.9, e consideramddeformacado da baritam-se que
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e = YA+ )2 Lo Eq. (3.10)

Lo
3.1.3. Equacéo constitutiva

Uma equacéo constitutiva € uma relacéo entre @ésvess tensédo e deformacéo. Cada
material ou substancia tem uma equacao constitepecifica, tal relacdo sé depende da
organizacdo molecular interna.

Em mecanica dos solidos e em engenharia estruagaguacdes constitutivas sao
igualdades que relacionam as tensdes com as degf@esham um ponto, De uma forma mais
geral, tais equacdes relacionam componentes dssréantensao, deformacéo e velocidade de
deformacgdo. Para um material elastico linear aa@ips constitutivas se chamam equacgodes
de Lamé-Hooke, ou mais simplesmente, lei de HoGke&omportamento linear-elastico é
utilizado nesta demonstracéo, ou seja, a tensémpéneional a deformacgéo. Logo, existe uma

constante de proporcionalidade entre essas duadegas.

o = Ee Eq. (3.11)

ondeo é a tensao, & é o modulo de elasticidade.

Substituindo as relacdes da Eq. 3.10 e da Eq.i&Hg. 3.8, encontra-se a solucéo

para o problema.

_ a?+(b+ 6)2—L0) (b+6)
P(5) = 2EA (V - ==t Eq. (3.12)

Nas proximas sec¢des deste capitulo, sera apresemtaarizacdo de fungdes. E
utilizando esse procedimento, pode-se lineariZzquacéao (3.12), obtendo-se:

P(8) = 2EA% Eq. (3.13)
0

Este resultado linearizado corresponde a solugéo sg obtém para o problema

considerando deformacdes infinitesimais.

3.2.Aproximacdo atraves de Expansdo em Série de Taylor
O polindbmio de Taylor de grau n de uma funcdo emotale um ponto fixo, digamos

a, € 0 polinbmio que interpola a funcéo e suas ddeds até a ordemno pontca. Ou seja, 0s
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valores da funcéo e de suas derivadas, até ondera pontoa coincide com os valores do
polinémio e suas derivadas de ordens corresporslapte mesmo ponto. E claro que, para
que seja possivel falar de um polinémio de graunecessario que a funcdo em questao possa
ser derivada pelo menos n vezes no ponto desefumtie-se expressar, qualquer funcao,
como um somatorio infinito de termos polinomiais.sAguir apresenta-se a deducdo da

expansado em série de Taylor.

3.2.1. Expansao em torno da origem
Seja uma funcgaffx) expressa como um polinémio,
f(x) = ag+ax + ax? + azx3+...+a,x" + Eq.(3.14)
As derivadas da funcéd(x) sao:
fl(x) = 04 a;x° + 2a,x* + 3a3x? + 4a,x3 + na,x" 1+...x"
f"(x) = 040+ 2a,x° + 2.3.a3x + 3.4a,x*+...+(n — 1)(n)a,x" >
f"(x) =2 040+ 0+ 23a; + 23.4a,x+...+(n—2)(n — D(M)a,x" 3+...

n!

(n—i)!

fix) = ilaj+...+ A, x ™ Oxm4, Eqg. (3.15)

Consideranda = x, = 0, tem-se
fxo) = f(0) = ag
f'xo) = f'(0) = a, =1lay
f"(x0) = f"(0) = 2a, = 2!a,
f"(xo) = f"'(0) = 6a; =3'as
fiv(xo) = fiv(o) = 24a, =4lay
fixe) = f1(0) = 1lay

Substituindo as constantes a0, al, etc, na fungl@omial, tem-se que

i ii iii iv n
fx) = f(0) + fl—(!o)x + fz(!o)x2 + L 3!(0)x3 + f4fo)x4+--- + fT(!O)x”x”—i-.. Eq. (3.16)

3.2.2. Expansao em série em torno de um pontg
Para qualquer, # 0, pode-se demonstrar que

fx) = ag+ a;(x — xp) + ax(x — x9)% + as(x — x9)3 + a,(x — x)*+ ... a,(x — x)"x™ + Eq. (3.17)

Derivando-se a Eq. (3.17) e considerande 0, tem-se

fO) = flo) + f o) (50) + £ (xo) (""‘0)2+...+fn(x0) (229)" xm+.q(3.18)

1! 2! n!
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A linearizacdo de uma funcdo consiste em expanflingdo em série de Taylor é
manter apenas os dois primeiros termos da expresgasao termos lineares.
Por exemplo, para linearizar a fungaa(x) em torno da origemy, = 0, faz-se:
sen(x) = f(0) + f'(0)x + .. €3.19)
sen(x) = sen(0) + cos(0) x
sen(x) =0+ 1.x
sen(x) = x Eq(3.20)

3.2.3. Aplicacédo da série de Taylor

A seguir serdo apresentados alguns exemplos comabd&de de confirmar a
aplicabilidade da expansédo da série de Taylor eflgmas na area de estruturas.
12 Aplicacda Célculo do alongamento de uma barra de treligeali sujeita a um
deslocamento imposto na extremidade perpendicalaxa inicial da barra

Figura 3.2. — Deformacéo da barra

U

\ Lo \

Observando a Figura 3.2, pode-se retirar as caietusbaixo:
AL = Lg— Ly Eq(3.21)
Le(d) = I3+ d? Eq(3.22)
Substituindo a Eq.3.22 na Eq.3.21, tem-se,
AL(d) = Ly — Ly = I3+ d?— L, H3.23)
Observa-se, através da Eq. 3.23 que a fuAf&d) tem comportamento néo-linear
em relacdo a variavel d
Assim, pode-se utilizar a expansao em série gioilda funcd\L(d) para
lineariza-la.
Substituindo-se porx, eAL por f, tem-se

f(x) = L5+ x2 — L, Eq (3124

Colocando-se a Eg. (3.24) em forma de poténaiasie
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f) = Lg+ x)Y? = Lo K3.25)
Derivando a Eq. 3.25, tem-se

fl0) = 225 (13 + x2)7V/? K3.26)
Consideranda, = 0, e substituindo nas Eq. 3.25 e Eq. 3.26, tem-se
fxo) = f(0) = (L§+ 0DY*— Ly =0
1
f'(xy) = 2.0.§(L% + 02) Y2 =90

Substituindo os resultados acima na forma lineddezle uma funcdo genérica atraves
da expansdo em série de Taylor, tem-se a Eq. 3.27

fx) =fxo) + f'(x0)(x = x0) Eq. (3.27)
f(x)=0+0.(x—0)
f(x)=0 Eq. (3.28)
Logo
AL(d) =0 Eqg. (3.29)

Conclui-se que o alongamento de uma barra dedrelom comportamento linear
sujeita a um deslocamento imposto na extremidadeepdicular ao eixo inicial da barra

calculado através da linearizacao pela série dmiT@yulo.

22 Aplicacéa Linearizagdo a equacédo de deformacéao do prolbdenieelicas com duas barras
dado acima.

Utilizando-se a Eg. 3.10

£(8) = —V““"Z‘”‘L Eq (3.10)
Para o caso d& = 0, tem-se
e(0) = YL Eq.30)
£(0) = % =0 Eq.3B)
Derivando a Eqg. 3.10 em relacaé,dem-se
£(5) = @+ (b+ 62:)_%.2(b+6) Eq. (3.32)
Para o caso d& = 0, tem-se
£'(0) = ;- (a* + b?)"z . (2b) Eq. (3.33)

£(0) = (a®+ b2 Eq. (3.34)
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b
Lo.Lo

e'(0) = .K§.35)

i Eq. (3.36)

Lo?

£'(0) =

Substitui-se os resultados acima na forma linadazde uma funcdo genérica,

Eq.3.37, através da expansdo em série de Taylor.

f(x) = f(xo) + f'(xo)(x — x0) Eqg. (3.37)
Parax, = 0
fx)= fO)+ f'(0).x Eq. (3.38)
e(d) = €(0) + £'(0)6 Eqg. (3.39)
Ou seja, substituindo-se as Eq.3.31 e Eq.3.36gonacao 3.40, tem-se
£(8) =0+ ”L—5 £8.40)

Obtem-se assim como resultado final da linearzalgi equacdo de deformacédo do

problema de trelicas com duas barras

£(8) = ‘1—5 Eq. (3.41)

32 Aplicacéa Linearizacdo da Eq.3.12, resultado ndo-linegordblema de trelicas com duas

barras dado inicialmente.

_ a?+(b+ 6)2— L0> (b+6)
P(5) = 2EA (V - =D Eq. (3.12)

Aplica-se a expansao da série de Taylor em tornorig@m, ou seja, considerando
(6 =x0=0)
fG) = f(0)+ f'(0).x Eq. @4
P(6) = P(0)+ P'(0)6 Eq. (3143
O problema é resolvido encontrando-se os valayegaimos da Eq. 3.43.
Substitui-se o valofé = 0) na Eq. 3.12

P(0) =0 Eq. (3.44)
Deriva-se a EQ.3.12 em relacad.a
o) = &
P'(0) = =5 Eq. (3.45)
24E|Lg.a?— (a?+ 62+2b6+b2)%
P'(8) = Eq. (3.46)

3
Lo(a%+ b2+ 624+2b6)2

Substitui-se o valofs = 0) na Eq. 3.46.
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3
24E|Lg.a?- (a?+b?)?

P'(0) = ; Eq. (3.47)
Lo(a?+ b2)2
Utilizando as relacdes da Eq.3.2, e fazendo opesaglgébricas, tem-se
2_713
P'(0) = —“’5[“2; L] Eq.48)
, _ 2AE[a®- L3]
P'(0) = == €8.49)
/ __ 2AED?
P'(0) = = Eq. (3.50)

Substituindo os valores e relagcbes obtidas petps3E4 e Eq. 3.50 na Eq. 3.43,

obtem-se a solucéo para o problema de linearizée&65).

P(8) =0+ 5 E8.51)
0
P(5) =25 Eq. (3.52)
0

3.2.4. Método de Newton Raphson

O método de Newton-Raphson é um procedimento paengar raizes de funcdes
de maneira iterativa. Partindo de um ponto qualdaduncao obtém-se o préximo ponto com
deslocamento em funcdo do ponto inicial. Faz-se esbcedimento repetidamente até

encontrar-se o resultado aproximado dentro dadiobes desejada.

Figura 3.3 — Interpretacao geométrica do método de Newton Raphson
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Pode-se deduzir o método de Newton Raphson a garsiérie de Taylor.

GO = Flr) + £/G0) (22) + £7eo) (52) o 4F1 ) ((22) Eq. (359)

1! 2! i!

g@) = f(xo) + f'(x0)(x — x0) Eqg. (3.54)
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Considerandg (x) = g(x) = f(xo) + f'(xo)(x — x,), € considerandf(x) sendo
conhecido, pode-se calcular o valor aproximado.de x
Conhecenda, e f(x,), pode-se utilizar a série de Taylor

12 tentativa:

x = X+ 7o ()~ f(xo)] Eq. (3.55)

22 tentativa:
..... Atribui-se o valor de x &, € repete-se alé& — x,| < tol ou |f(x) — f(xq)| < tol.

Este método iterativo de encontrar raizes é usadsistema computacional para
encontrar solu¢des durante o processo de anatisknear geométrica de treligas.

3.3. Formulacéo Co-rotacional para Analise Nao Linar de Trelicas Planas.

Na andlise utilizando-se a formulacdo co-rotacichatmpregado um sistema de
coordenadas sem modos de corpo rigido, denominstgons basico, mostrado na Figura 3.6.
Segundo JUNIOR (2003), a transformacdo entre dens#s basico e local, ou entre os
sistemas basico e global é feita através da fogéalaco-rotacional. Utilizando esse
procedimento, a formulacdo do elemento no sistedsicd € completamente independente da
transformacdo, isto €, no sistema basico o elemgide ser formulado como
geometricamente linear e a ndo-linearidade georaéfriintroduzida na transformacéo. Para
esse caso, a formulacdo pode representar arbitemia grandes movimentos de corpo
rigido, porém com pequenas deformagfes ao longdetioento. Ainda assim, se 0s membros
estruturais de um poértico forem divididos em pe@seglementos, a formulacéo co-rotacional

pode ser utilizada para a solucédo de problemasdefonmacdes finitas.

3.3.1. Formulagéo do problema para uma barra da trigga
Uma barra de trelica representada na Figura 3idliZzada para demonstracao, e em

funcado das coordenadas dos seus nés | e J.
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Figura 3.4 — Deslocamento de uma barra

J(X,.Y)

— (X
X = {Y} Eq. (3.56)
X

X = {Y]} Eq. (3.57)

Utilizando-se operagdes vetoriais, € possiveltal@s coordenadas do vely.

X+X,=X H8.58)
X, =X - X F8.59)
Substituindo-se os valores das Eq. 3.56 e Eq, B&Eq. 3.59, tem-se
X, = {Yj _ Yi} 8.60)
— A
X, = { A;} Eqg. (3.61)
O modulo do vetok;; € obtido fazendo-se:
2 _— —
x| = X, . X, H8.62)

O calculo vetorial tem como umas das propriedgdeso modulo de um vetor €é igual
ao seu comprimento. Portanto
2

Utilizando-se as propriedades de multiplicacO¢seretores, tem-se
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2 = (Ax Ay}.{ﬁgi} Eq. (3.64)
2 = Ax? + Ay? Eq.63)
2= \[AxZ + Ay? EQ§.66)
x| = ¢ Eq. (3.67)

A determinacdo dos vetores unitarios que formamase ldo espaco vetorial do

sistema local é calculada através do método abaixo.

oo %
LR

Eq. (3.68)

Observando a Figura 3.5, pode ser feita a detegdindos componentes égem

funcéo dex, ondex é o angulo formado pelos eixo® x'.

Figura 3.5 — Componentes do vetor unitéio

Ely

O vetoré; € formado pelas seguintes componentes

. (C1x
8, = {ely} q.H3.69)
Utilizando-se a informagdes trigopnométricas obtidas-igura 3.5, tem-se
. _ [CcOoS X
€1 = {sen oc} -H.70)

As componentes do vetor unitari®, sdo obtidos a partir dé; conforme

desenvolvimento abaixo

&, ={,) q.H2.71)

€2y
Utiliza-se a matriz de rotacéao 90°, EQ.3.72, demawié R, para o calculo dos

componentes do vetor unitadg em funcdo das relagdes trigopnométricas.

R = [cos 90  —sen90 ] Eqg. (3.72)
sen 90 cos 90
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)= [se o’ 1e) 079
ferd=1 1) Eq. (3.74)
fer}=(or) 78.75)
o) = (o) £q.70
€2 = {_ciesnococ} Eq. (3.77)

A Figura 3.6 apresenta a orientacdo através destiseetores da barra em relacéo

aos sistemas global, local e basico.

Figura 3.6 — Sistemas global, local e basico

Na figura 3.6 X, & o vetor posig&o do noX, é o vetor posigéo do néld, € o vetor
deslocamento do né 1,io vetor deslocamento no né J.
Pode-se estabelecer as seguintes relacdes ateadégetira vetorial
X+ U+ X, =X+, Eq. (3.78)

Isolando o term&”,, na Eq. 3.78, tem-se

_ = = =

X/ =X-X+1U-0, Eq. (3.79)
Simplificando a Eqg. (3.79), tem-se
X/ =X,+0, £3.80)
O calculo do comprimento final da barra é feitcaafis do mddulo do vetd?if].,

conforme o desenvolvimento abaixo
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o = |X}] Eq. (3.81)
A determinacdo dos vetores unitarios que formamase ldo espaco vetorial do
sistema basico segue de modo analogo a demonsilasawetores unitarios referente ao

sistema local, ond&’ = angulo formado pelos eixase x?.

F_ Xy
6f = P?_’{ Eq. (3.82)
ij
5f _ {cos ocf}
6! {Sen < Eq. (3.83)
sf _ [—sen ocf}
6! { sen 8.84)

O calculo do alongamento da barra é feito pelaetiiga entre o comprimento final e
0 comprimento inicial.
A= ¢ — ¢ Eg. (3.85)
O processo de subtracdo dentro de métodos compuagipode levar a formacéo de
erros nos calculos numéricos. Para evitar estelggma) pode-se usar um artificio para
eliminar a operacao de subtracdo no processamentérito.

O processo inicia-se multiplicando o lado direitoedjuagéo Eq. (3.85) pela Eq.(3.86)
(F+ )\ _
<({’f+ e)) =1 Eqd8)
_ (¢f+¢)
AL = (&F — 0 (WH,)) Eq.(3.87)

Utilizando-se propriedades algébricas basicasatarhento da Eq.(3.87), obtem-se o
arranjo da Eq.(3.88)

oo Eq.(3.88
o+ e Q( . )

Substituindo os valores dos comprimentos finaisi®ais pelos dados vetoriais, no
numerador da Eq. (3.88), tem-se 0 seguinte desamaaito.

o2 (X, + U)X, + U,) - (X)(X)
o+ 0 o+ ¢

At =

X,. X, + 2X,U,+ U,.U, — X,,.X,
4+t

_ 2X,U,+ U,.U,
o+ ¢

_ (2xy+U,).0,
I+t

_ CRpIpTy

ot e Eqq9)

At =

Af

At
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As componentes do vetor de deslocamentos da barralacdo ao sistema global s&o
representados na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Componentes de deslocamento em retaxdistema global

ds®
J d3g
d?d |
d-Y
Assim
dy
dg
(@3=15 B3190)
3

\d¢)

Os deslocamentos nos nés | e J podem ser deduAdeigura 3.7.

U, = { ;} Eq.(3.91)
dZ
—  (d?

U, = { 3} Eq.(3.92)
d4

Logo, substituindo as Eq.(3.91) e Eq.(3.92) na(E§0), tem-se

U,

{d9} = {_} Eq.(3.93)
UJ

Na formulacg&o co-rotacional pode-se utilirés sistemas de coordenadaa saber:
e Sistema global (x4, y9) - Utilizado como referéncia para toda estrutura.

e Sistema local (x‘),y{)) — Utilizado como referéncia para cada barra individualmente, de

£

modo que o eixo x* coincide com o eixo da barra na posi¢cdo indeformada.

¢ Sistema basico (xb,yb) - Utilizado como referéncia para cada barra individualmente, de

b

modo que o eixo x” coincide com o eixo da barra na posicdo deformada.
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Os deslocamentos da barra nos diversos sistentdmlglocal e basico) podem ser
calculados e visualizados com a ajuda da Figura 3.8

Figura 3.8 — Deslocamentos nos sistemas globall éobasico

o

&

\;‘0

As forcas nos diversas sistemas (global, local gcbp podem ser calculados e
visualizados com a ajuda da Figura 3.9

Figura 3.9 — Forcgas nos sistemas globais, loch#siEos

e
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A relacdo de equilibrio entre as forcas do sistema bésico e global é e
geometricamente nas Figura 3.10 e Figura 3.11.

Figura 3.10 — Forcas’ epy nos sistemas global e basico

g9
. Y
jo)
) R
P O 8
A5

A analise da Figura 2.10 permite a obtencao dasdes apresentadas na Eq. 3.94.

9 _ Eq98)

(11 = ot
—pb f
p, = —pisena

Figura 3.11 — For¢gs; ep) nos sistemas global e basico

A andlise da Figura 2.11 permite a obtencéo dasrgeg relaces de equilibrio.

g _ b f
{p3 p? cosa Eqe®)

bl = plsenat

Pode-se rearranjar as Eq. (3.94) e Eq. (3.95nato que
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(v = —pl cosa!
g _ _.b f

p, = —pisena

4 2, N . Eq. @)9
p; = picosa

Utiliza-se propriedades de operacdes entre matrizara isolar os termos da

Eq.(3.96), resultando em

g
P1 —cosa’
Piq —senal b

g0 = F (D1 Eq.(3.97)
125 cosa
kpf) senaf

Na forma matricial, tem-se a Eq. (3.98) que regmts as relagdes estaticas entre as
forcas no sistema global e basico.
{p9} = [T]"P" Eg.98)
Eqg. (3.99)

onde,[T] é uma matriz de transformacao

—sena’ cosa’ sena'}

[T] = {—cosaf
A relacdo cinematica ou equacbes de compatibilidade do deslocament no

sistemas basico e global é desenvolvida abaixo.

No sistema global tem-se
df = Al £8.100)
dd = ¢f — ¢ Eg. (310
Os comprimento inicial e final da barra podem sdcuwdados conforme
2= x| E§.402)
o =[x Eq. @3)

Utiliza-se as informacdes vetoriais obtidas atsagé Figura 3.9 para o calculo do

comprimento final.
= |X,+ U, Eq.134)
o =x"x" [8.105)
of = (xT]f X, )1/2 Eq. (3.106)
Calcula-se a diferencial do comprimento final, ecdaesando-se
Eq. (3.107)

d
=
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Considera-se também a Eq. (3.108)

dz

Utilizando-se propriedades da diferenciacéo, okéra Eq (3.109).

5z = %2 Ly EQ.109)

T dydy

Aplicando-se a propriedade da diferenciagdo dq4¥E#09) na Eq. (3.106), tem-se
1 (—f —Ff

sef = 2(x, X))

Tratando separadamente o termo da Eq. (3.110)s¢éem-

-1/2

5 (x_’l,f.x_’uf) Eq. (3.110)

—f —f —f —f —f f
5(x, X, )= 68X, X, +X, .6X, Eq. (3.111)
Utilizando a propriedade da Eq (3.112) na Eq. (B)11
a.b=b.d £3.112)
encontra-se
—f —f —f f
5(x, X, )=2X, 6%, Eq. (3.113)
Observando-se que
—f —\"Y? 4
x, X)) == Eq. (3.114)
Substitui-se os resultados das Eq. (3.113) e Ef143na Eq. (3.110), tem-se:
1 1 ,5=f 5f
547 = =25 2X,, . 6X, Eg. (3.115)

Simplificando-se a Eqg. (3.115), tem-se:

1 —f —f

5 = X, 6%, Eqg. (3.116)

Como a relacéo da pela Eqg. (3.117) é verdadeiraste
f

X, =X,+ U, Eq. (37)1
ComoXT, € constante, conclui-se que
sx. = U, E8.118)
Logo
1 —f
547 = 7 Xy .6U,, Eqg. (3.119)

Substituindo a Eq. (3.117) na Eq. (3.119)
s¢f = . (X, +0,,).60, Eq. (3.120)

Como



éf — Xl]

1 of
N XT,#UT}
6’1 =

Af _ 1 —_ —_—>
&) = t,—f.(XU+UU)
Substituindo a Eq. (3.123) em Eq. (3.120), tem-se:

s¢f = &l.5U,
Lembrando-se que

(@) _ (df
Y7 lag) ” lag
. (647 sdy

6U, = g~ g

sd? Sds
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Eq. (3.121)

Eq. (3.122)

Eq. (3.123

Eq.124)

q.H3.125)

Eqg.126)

Eq. (3.127)

A relacdo cinematica, ou equacdes de compatib#idddeslocamento no sistema

basico é desenvolvida abaixo.

dl = A
db= ¢S —¢

Deriva-se a Eq. (3.128)
5db = 5A¢

sdb = §¢/ - §¢
Comoé? = 0, pois? é constante.

5db = 6¢7
Utiliza-se a relacdo obtida através Eq. (3.1290

sd? = &fsU,
Como

of — {cos af}
1 senaf

Substituindo-se a Eq. (3.134) em Eq. (3.133)

85d? = (cosa’ sena’)

5Uij2

Logo, substituindo os valoré?dl-j1 e5Uij2.

§d9 — 5d¢
5d? = {cosa’ senaf) 2 Y
5d9 — 5dS

Eq. (3.128)
Eqg. (3.129)

Eg. (3.130)
q.§3.131)

Eqg. (3.132)

HQ.133)

Eq.134)

Eqg. (3.135)

Eq. (3.136)



Efetuando a multiplicagéo entre vetores da E4.3@.
foa)

5dJ
8d? = (—cosa’ | —sena’ |cosa’ |sena’ ) 46dzg ¥

3

5dj
Sendo[T] a matriz de transformacado de deslocamento

[T] = (—cosa’ | —sena’ |cosa’ |sena’ )
5d?
5dj
5d?

\5d¢)

Por fim, tem-se a relagcdo cineméatica (compatihil&a

sdb = [T]{8d9}

{6d9} =

Lembrando-se da relagéo estatica, ou equagédo diébegqudada pela Eq. (3.98)

{p9} = [T1"{p"}
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Eqg. (3.137)

Eq. (3.138)

Eq. 39

Eq. (3.140

Observa-se na EQ.(3.98) e Eq. (3.140) o princigicahtragradiéncia generalizada

para o caso nao linear. Este principio pode seuzigo a partir do principio dos trabalhos

virtuais.

elastico.
Utiliza-se a Lei de Hooke

o=Es¢

O equilibrio da secéo é dado pela relagcéo

N
o= —
Ao
b
o=

A compatibilidade de deformacéo € dada pela relaga¢3.144)

Y
=7

Aplicando-se as propriedades constitutivas paracsde area igual A
P =0.A
PP = EAe

Estabelece-se inicialmente relacdo constitutiva considerando material linear

q.K3.141)

HQ.142)

£§.143)

[§Q.144)

H§.145)
KQ.146)
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P =22 EQ.147)
0
EA
pP = de £Q.148)
Ou seja:
EA
b= b EQ.149)

Estabelece-seralacdo constitutiva(linear elastico) a nivel de barra no sistema
béasico
{P"} = [K"{d"} Eq. (3.150
onde[K"] é a matriz de rigidez de barra no sistema basico.

Derivando-se a Eq. (3.150), tem-se

(PP} = 5[[Kb]{db}] Eq. (3.151)
{6P"} = [KP]{6d"} Eqg. (3.152)
Utilizando-se a relagéo de equilibrio
{P9} = [T]"{P"} Eq. (3.153)
Deriva-se a Eq. (3.153)
{6P9} = §([T1"{PP}) Eqg. (3.154)
Aplicando-se a regra de derivagéo por partes,sem-
{6P9} = S[T]T{P?} + [T]TS6{PP} Eg. (3.155)
Para resolver esta equacéao, faz-se
5(cosa’) = (—sena’)sa’ Eg. (3.156)
S(sena’) = (cosa’)ba’ Eg. (3.157)
Conclui-se que:
[6T]" = (sena’ —cosa’ —sena’ cosa’ )T s5af Eqg. (3.158)

Pode-se extrair as informagdes sobre as compandateetor unitéri(élf através da
Figura 3.12.



Figura 3.12 — Componentes do vetor unitélﬁo
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Af
€1
Af
€

{cos af}
senaf
{—sen af}

cosaf

— f
sel = { sena }&rf
cosa

sel = el sar
- . Nay
Multiplicando os dois lados pé, }
s (85fY — (21 (5f
{ez} {591} = {ez} {ez } saf
Utilizando-se a propriedade vetorial, conclui-se

sAT (5 —
e} {e)=1
Substituindo Eq. (3.164) em Eq. (3.163)
saf = elsef
Como sabe-se que

—f
of = Xu

1 of
Resolve-se pela diferencial do quociente

f f

sef = u of-%,; s¢f
1

2
53

£8.159)
Eq.180)
Eg. (3.161)

q.H3.162)

Eqg. (3.163)

Eq.184)

Eq.185)

K8.166)

Eqg. (3.167)

Divide-se os termos da Eq. (3.167) para aplicaégsearde derivacao

sz ef %) sef

er2 of2

Af _
6é; =

Como

Eq. (3.168)
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y =X, + U, Eq. (39)6
§X,, = 68U, q.K3.170)
Substitui-se
—f  —f
85U, X, o¢f
856 = - - = Eq. (3.171)
%)
;—} = & Eq. (3.172)
se] = % (6T, - &f.5¢7) Eq. (3.173)
Substituindo os resultados encontrados na Eq.3B&m Eq. (2.165).
saf = &f [2 (5T, — ef.s¢7)) Eq. (3.174)
éf.dff f Af
Saf = e (e;.6])5¢f Eqg. (3.175)

5f apf
Comoé; eé;

sao perpendiculares, tem-se a relagéo Eq. (3.176)
(ef.e))=0 Eq. (3.176)

Substituindo-se o resultado de Eq. (3.176) en3ELYb).

r_ |don f

i

f—
oa’ = oF

Eqg. (3.178

Conhecendo-se os resultados abaixo

sd7 —&dj —f
= §U Eq. (3.179
{ 5d0 —sdd 3 0. (3.179)
(—sena’ cosa’) = é] Eg. (3.180)
Substitui-se as Eq. (3.179) e Eq. (3.180) em &4.78)

Eqg. (3.181)

sd —é&df
Safzfif(—senafcosaf){ 3 1}

5dy —é&dj
Efetuando-se a multiplicacdo em Eqg. (3.181), tem-s
Sa’ =sena’.8d] — cosa’.5dJ —sena’ .5d7 + cosa’.5d] Eq. (3.182)

Alterando-se o arranjo da Eq. (3.182)

6d;
5dj
5d7
\5d¢)

saf = L(senal |~cosaf|—sena |cosa) Eq. (3.182)



Onde
[S] = (sena' |-cosa’| —sena’ | cos a’)
“
bd? = 46sz¥
[sa2)
Assim:

1
Saf = t,—f[S]{(Sdg}
Substituindo-se a Eq.(3.185) em Eq.(2.158), tem-se

senaf

— f
[6T]T = cosa (senaf |—cosaf|—sena’ | cos a’){ 5d9}{lf

—sena’
cosa’

Onde
s —-c —-S c
(sen o/ | —cos o/ | —sen «f | cos o<f)
Substituindo as informag6es dadas em Eq. (3.18 8 en(3.186)
s2 —CS—g2 S
2 2
T _ 1]|—cs € ¢s —C g
[6T1" = 7| _2 ¢s o2 cs |- 1697
cs —C%—cs c?

Sendo
s2 —cs—g2 cs
_|—cs c? cS —c?
6] = —s2c¢s g2 —cs
cs —C%—cs ?
Colocando a Eqg. (3.189) na forma matricial, tem-se
(671" = (6] {649}
Lembrando-se da Eqg. (2.155)
{6P9} = [8T]"{P"} + [T]"6{P"}
Substitui-se em Eqg. (3.155) as Eq. (3.190) e £E45Q)
{6P9} = -[GIPE{8d9} + [TIT[KP]{5d"}
Lembrando-se da relagao de compatibilidade dadayr(@.134)
{6d"} = [T){6d9}
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Eq. (3.183)

Eqg. (3.184)

£9.185)

Eqg. (2.186)

Eq. (3.187)

Eqg. (3.188)

Eq. (3.189)

Eqg. (3.190)

Eq. (3.191)
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Substitui-se a Eq. (3.140) em Eq. (3.191)

{6pP9} = {)if [G1P2{5d9} + [T]"[KP][T]{6d7} Eq. (3.192)
Isolando o termédd?} na Eq. (3.192), tem-se
(5P9} = fif [GIP? + [T]T[KP][T]| {649} Eq. (3.193)
Estabelecendo-se novas variaveis, tem-se
[K6] = 7 [G1p? Eq. (3.194)
[Ky] = [TI"[K"][T] Eq. (3.195)

OndeK, é a matriz de rigidez geométrickg € uma matriz de rigidez material (com termos
geometricamente néo lineares). Caso a matriz Efiossar, a matriX,, seria uma matriz de

rigidez material “pura” (geometricamente linear).

Logo, substituindo-se Eq. (3.194) e Eq. (3.195k0a(3.193), tem-se
{6P9} = [[K;] + [Ky1]{6d9} Eq. (3.196)

Send¢K?] a matriz de rigidez da barra em relacao ao sistgafel

[K9] = [[K¢] + [Ku]] Eq. (3.197)
Substituindo-se a Eq. (3.197) em Eq. (3.196)
{6P9} = [KI){6d9} Eq. (3.198)
Se se considergP9} uma funcdo em relacao a varia@?y }
a(p9y
o] = [K9] EQ.139)

Onde[K?Y] é a matriz Jacobiana

Adicéo da matriz de rigidez da barra na matrizigidez da estrutura se faz atraves

do somatorio

[K] = X02Ei[He " [Keil[Hel Eg. (3.200)

3.3.2. Calcular a trajetéria de equilibrio usando anétodo de Newton-Raphson

O calculo da trajetoria de equilibrio usando a fdagao co-rotacional apresentada,
usando o método de Newton-raphson é demonstradigontmo abaixo.
Algoritmo:

1° passo: Determinar o valor inicial paa Normalmente em andlise estrutugl= 0.
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§; = 6
2° passo: Avaliar a func&o no pordo
Pi = Pine(6)
Ap; = pexr — Ppi

3° passo: Avaliar a derivada da fungéo em relaggo@pontos;.

— dpint (6)

k; = tan x; 15

8o

4° passo: Determinar variacao &i&
AS; = (k™) (Pexr — P)
5°passo: Determinar novi
Sive = 6; + AG;
8i = Oi41
{Diy1} = (D} — ([KI"D){Pexr} — {(Pinr ({DI)Y)

6° passo: Avaliar s&d;é€ inferior a tolerancia desejada.
Se(Ad; < tol) for verdadeiro: finalizar processo

Caso contrario: voltar para o 2° passo atéAjyeeja inferior a tolerancia.

3.4. N&o Linearidade Fisica

Para se estudar o comportamento tensao-deformdmsiomateriais € necessario
estabelecer teorias sobre os aspectos predomindetds comportamento. Tais teorias
permitem a formulacdo de equacdes matematicas qssibpitam representar o
comportamento do material. Estas equacdes séo dembes equacdes constitutivas ou leis
constitutivas ou modelos constitutivos. Um modelostitutivo, como tratado neste trabalho,
tem como objetivo descrever a relacédo entre a teasd deformacédo de uma barra quando
submetido a variagdes no seu estado de tensao.

Diz-se que um material é elastico quando a enatigisipada apdés um ciclo de
carregamento-descarregamento € nula e assim, camde ger visto na Fig. 3.13, as
deformacdes envolvidas no processo séo totalmentsiveis. E importante ressaltar que

um material elastico pode apresentar uma curva@oetsformacao linear ou néo linear.
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Figura 3.13 - Comportamento de material elastico

F s N

c c

-
-

(@) (b)

A analise linear é baseada em pressuposi¢cdescastétide linearidade e, portanto, &
valida enquanto essas pressuposi¢cdes forem val@Qasndo uma (ou mais) dessas
pressuposicdes falham, a analise linear produzgiiey erradas e a analise ndo linear deve
ser utilizada como modelo das nao linearidadeste&uposicdo de linearidade é verdadeira
se:

- Todos os materiais do modelo estdo de acordoacben de Hook, que afirma que a tenséo é
diretamente proporcional a deformagéo. Alguns rasedemonstram esse comportamento
apenas se as deformagées sdo pequenas. A medida de®rmacdes aumentam, as relages
tensdo-deformacdo se tornam nao lineares. Outrdsrima exibem comportamento nao
linear mesmo com deformagbes pequenas. Um modelonaterial € uma simulacéo
matematica do comportamento de um material. Um nahté considerado linear se suas
relacdes tensdo-deformacdo séo lineares. A arladessr pode ser usada em modelos com
materiais lineares, pressupondo-se que nao hasotipos de nao linearidades. Materiais
lineares podem ser isotropicos, ortotrOpicos owsaropicos. Sempre que um material no
modelo demonstra um comportamento tensao-deforme@bnear sob a carga especificada,
a analise ndo linear deve ser usada. A analisdimgar pode ser realizada com diversosn
tipos de modelos de material.

- Os deslocamento induzidos sado pequenos o bastaot&nto, € possivel ignorar as
alteracdes na rigidez causadas pelo carregamensmallse ndo linear permite representar
materiais com relacdo tensdo-deformacdo bastaméesdicados. Os calculos de matriz de
rigidez podem ser refeitos a cada etapa de soldcdiequéncia do recélculo da matriz de

rigidez pode ser controlada pelo usuario.
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3.4.1.Modelo de Menegotto Pinto
Neste estudo para simular o comportamento naorlideamaterial, utilizou-se o

modelo de Menegotto Pinto.

Figura 3.14 — Curva tenséo x deformacao do modeodgotto Pinto

Este modelo é utilizado para descrever a respastgal para ciclos de carregamento
e descarregamento. A tensdo uniaxia¢ calculada a partir da tensdo normalizatiaA
relacdo que calcula a tensdo normalizada é:
- (1->b)e :
(14 &R
Ondee* € deformagéo normalizada,é taxa de enrijecimento da deformaca®, &

o* = be

um parametro que influencia na forma da curvaatestcao
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4.Fundamentos de Desenvolvimento de Sistemas Computawis

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentatesknvolvimento de sistemas
computacionais, principalmente abordagem orientadaobjeto, que direcionaram o
desenvolvimento do programa. A compreensdo dosedoscprincipais apresentados neste
capitulo e a utilizacdo correta dos elementos aquepéem um sistema, sdo as condicdes

necessarias para a criacao do sistema computademalalise ndo linear de trelicas.

4.1.Evolugéo das linguagens de programacéo

As linguagens de programacao tém evoluido (Fifj) Ba procura de ferramentas
cada vez mais proximas da percepcado humana, eegutgam lidar com problemas de maior

dimensao e complexidade.

A procura de mecanismos que permitissem a divdgdom problema complexo em
sub-problemas comecou por dar origem a nocao deeghroento. Isso tornou possivel

raciocinar sobre unidades de menor dimensao.

A interdependéncia entre as estruturas de dadws agperagbes que as manipulam
implica que se alterada a implementacdo de umatestrde dados tem-se também que
alterar as suas operacdes. E como as unidadesidm c@o eram independentes, ndo podiam
ser compilados separadamente (ALMEIDA; DAROLT, 2001

O passo seguinte foi a criagdo de uma abstraga@epunitisse definir um programa
como um conjunto de entidades ou médulos, relagvaeautbnomos, que encapsulam dados
e funcionalidade. Surgiu o conceito de modulo. 8dguDEITEL e DEITEL (2002), um
modulo oferece uma interface para o exterior agrad@ qual os seus dados podem ser
manipulados. A sua estrutura interna ndo € conagoa outras entidades, podendo ser
compilado e armazenado em bibliotecas para postetiizacdo. Mas ndo € possivel criar

dinamicamente varias instancias de um mesmo modulo.

O conceito de Tipo de Abstracdo de Dados (TAD)niter a definicdo de tipos de
dados que incluem um conjunto de variaveis e asagfes que os manipulam. A partir de um
TAD podem ser instanciadas variaveis tal como pgwalquer outro tipo de variavel
(ALMEIDA; DAROLT, 2001). O compilador podera tambénerificar a coeréncia da

utilizacao desse TAD.
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Da evolucdo dos tipos de abstracdo de dados durgknente o conceito de
Orientacdo a Objetos. A idéia foi tornar o modeltedor mais flexivel, permitindo que um
tipo seja progressivamente especializado, redefinou incrementando sua funcionalidade.
Pretende-se poder reutilizar o software ja desemdml e testado, adicionando-lhe o

comportamento que as novas aplicagbes necessitem.

Figura 4.1 - Evolucdo dos conceitos de programagao

Procedimento = Modulo = Tipo Abstrato de Dados = Orientacdo a Objetos

Segundo ALMEIDA e DAROLT (2001), um conceito comantodas as linguagens
que se reclamam “Orientadas a Objeto” € o de entmpsnto. Oencapsulamentoé
tradicionalmente importante em computacéo, na naedid que permite decompor grandes
sistemas em sub-sistemas autbnomos menores que gedenais facilmente desenvolvidos
e mantidos.

A Abordagem Orientada a Objeto formaliza o enciapsento, permitindo descrever
um sistema como um conjunto de entidades ou obpitdhomos, no sentido de que o
funcionamento de um objeto ndo depende da estrnutigraa de outros objetos.

Um outro conceito importante em Orientacdo a @Q(&O) € o dderanca Através
de mecanismos de heranca é possivel criar novos ¢i@ objetos partindo dos ja existentes
através da especificacdo de como o novo diferegigmal.

Encapsulamento e heranca vao permitir a reutdizagas funcbes de andlise néo

linear de trelicas planas ja definidas, sem maalifio, para resolver os novos problemas.

4.1.1. Encapsulamento

Pode ser definida como sendo o processo de forroafeceitos gerais por extracao
de propriedades comuns de exemplos especificosisi®o®m abstrair uma entidade, através
de um conjunto de operagcbes que definem a sudaicéeexterna ou comportamento. As
técnicas de abstracdo de dados, as quais € dadggaatdo genérica de encapsulamento, tém

a ver com dois tipos de mecanismos: modularizagastacdes de acessos as informacoes.

Segundo DEITEL; DEITEL (2002), a modularizacdo siste na divisdo de um
sistema em entidades ou modulos, contendo cadatadss as estruturas de dados e

algoritmos necessarios para implementar essa plartsistema (cada médulo pode ser



39

facilmente reutilizado, e eventuais alteragcbesunaibnalidade de uma entidade ndo pdem em

causa a funcionalidade dos componentes restantes).

Restricbes de acesso a informacéo permitem cantochcesso aos varios elementos
de uma entidade, sejam estruturas de dados, oedimoentos. Os “utilizadores” de um
mabdulo ndo tém autorizagcdo para manipularem osdegathes internos, isto €, a Unica forma

de acessar a uma entidade sera invocar umas dagpracoes externas.

4.1.2. Heranca

Em computacdo os requisitos de um sistema evolugoidamente. Segundo
ALMEIDA; DAROLT (2001), pode-se considerar evolugémmo a necessidade de adicionar
novas funcionalidades e de modificacdo das exetenu, para sistemas em que 0s objetivos
finais ndo estejam bem definidos, a evolucdo podasistir num desenvolvimento
incremental, em que as varias entidades vdo seadessvamente especializadas até a

solugéo completa.

Resumindo, a diferenca importante da orientacélojeto em relacdo a programacao
convencional (imperativa ou procedural) consistea@acidade de estender um sistema por
simples adicdo de um novo cddigo, em situacfes oadeas técnicas convencionais, seria

necessario modificar o cédigo anterior.
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5. Desenvolvimento do Sistema Computacional

Neste capitulo serdo mostradas as fases do dégemmto do sistema
computacional que realiza a andlise ndo linearalgds utilizando o método co-rotacional.
Aplicam-se os conceitos gerais de Programacéo tadara Objeto, apresentadas no capitulo

anterior e utiliza-se a linguagem de programacat.da

5.1. Processo de Desenvolvimento

Um processo de desenvolvimento de sistemas conipogés € um conjunto de
atividades necesséarias para transformar exigénd@sum usuario em um sistema

computacional.

Segundo PEREIRA (2004), os processos modernogskndolvimento de sistemas
computacionais sao iterativos e incrementais, mp@se sobre uma série de iteracdes
criando o ciclo de vida de um sistema. Cada iteragérre sobre um tempo definido e
consiste em passar através das exigéncias, dasegndb projeto, da implementacédo e
atividades de teste, construindo um numero de etifes modelos. Estes modelos estédo
relacionados uns aos outros e sao semanticamentepsstos, onde juntos representam o

sistema como um todo.

Por outro lado, devido a natureza incremental mezgsso cada iteracdo resulta em
um incremento nos modelos construidos em iterapdesedentes. Um incremento ndo é
necessariamente aditivo. Geralmente, nas fasegisido ciclo de vida, um modelo
superficial & substituido por outro mais refinadosofisticado, porém em fases posteriores 0s
incrementos sao tipicamente aditivos, isto €, umdetm € enriquecido com novas

caracteristicas, enquanto as caracteristicas metEesdsao preservadas (PEREIRA, 2004).

O processo utilizado no desenvolvimento do sisteomaputacional para analise nao
linear de trelicas foi baseado em algumas idéidandamentos do processo iterativo e
incremental. Para se compreender melhor esse pomcds desenvolvimento, faz-se

necessario definir alguns termos importantes.

A vida de um sistema computacional pode ser reptada como uma série de ciclos.

Um ciclo termina com a liberacdo de uma versaoisteraa para os clientes. O ciclo de vida
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do desenvolvimento de um sistema computacionahgbras fases que um desenvolvedor de

sistema vai percorrer para alcancar o resultadgiatss (PEREIRA, 2004).

Um ciclo de vida consiste basicamente de cincesfaglanejamento do sistema, que
inclui as exigéncias e investigacfes iniciais; i@rado sistema, que inclui a captura e
elucidacao das exigéncias; projeto do sistema;te@d® e implementacdo do sistema, que
inclui os testes; e distribuicdo do sistema.

Segundo PEREIRA (2004), uma fase pode ser deftodao sendo um intervalo de
tempo, onde um conjunto de objetivos bem definglakancado, modelos sédo desenvolvidos
e decisbGes sdo tomadas para que se possa avargarmva fase. As fases sédo constituidas
por etapas. Uma etapa é definida com sendo umrttonjie atividades bem definidas.

O ciclo de vida de desenvolvimento do sistema egagonal foi dividido
basicamente em quatro fases e em etapas especHiéas disso, adotou-se um ciclo no

processo de desenvolvimento.

Figura 5.1 - Fases essenciais do processo de ddgemnto.

< Exigéncias Andlise Projeto Implementacdo >

5.2. Definicdo do Problema

Pretende-se desenvolver um sistema computaciamamtado a objeto que faca
andlise ndo linear de trelicas utilizando o métoalwotacional. O programa consiste em trés
partes. A primeira e mais substancial € o simulagiee possui as equac¢des que modelam o
comportamento de trelicas utilizando a analiselm&ar. A segunda é a exibicdo do modelo
na tela, de modo que o usuario possa visualizarajatdria de equilibrio, a estrutura
deformada e indeformada graficamente. A parte final interface grafica com o usuario,
chamado de script, que permite ao usuario conteodamulacao através dos dados de entrada.

O sistema consiste na analise de trelicas utidizaa formulacdo co-rotacional,
usando os métodos de calculo citados nos capiauiteyiores. Onde o0 usuario entra no
arquivo inicial do programa, ou script, com os dadie entrada e nesta simulacdo séo
calculados, os esfor¢os que atuam nas barrasapoass, e as deformagdes nos nos.
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5.2.1. — Dados de entrada

O usuério deve inserir os dados de entrada netesgéara a analise que podem ser

divididos em:

Parametros geométricos:nimero de nos e elementos da estrutura, coordert$anos,
restricdes nodais, cargas nos nés, deslocamentiassnaonectividade dos elementos e area
da secao da barra.

Parametros de esforcoscargas e deslocamentos nodais

Parametros de analisenumero de passos de carga, tolerancia e nimedonmaée iteracdes

para o algoritmo de Newton-Raphson

Parametros de material: equacdo constitutiva do material, limites da curga

comportamento, deformacao de interesse.

5.2.2. — Dados de saida

O programa deve retornar os seguintes dados de: ga@lacdes de apoio, tenséo e
deformacéo nas barras, deslocamentos nos noseerfasgbarras, informacoes divididas em

relacéo ao eixo horizontal e vertical.

A visualizacdo grafica do sistema deve mostraajattria de equilibrio de um ponto
através de um grafico com a relacdo carga x desknt®, e a geometria indeformada e
deformada da estrutura.

N&o serd necessario neste sistema computaciondtasmmento de excecdes, que
informe o usuério quando este inserir dados ingdlidu quando ndo houver dados de entrada

para a realizacao dos calculos.

5.3. Andlise e Projeto Orientado a Objeto

Denomina-se processo de Analise e Projeto OriestadObjetos o processo que
envolve analisar e projetar um sistema de um pd@tgsta orientado a objetos. Esta analise
um termo genérico para as idéias por tras do psocgse € empregado para analisar um
problema e desenvolver uma abordagem para resmh\&dblemas pequenos ndo requerem
um processo exaustivo. Pode ser suficiente esctengrseudocodigo antes de se comecar a

escrever 0 cdodigo. Pseudocodigo € um meio infordelrepresentar o cédigo de um
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programa. Ndo é uma linguagem de programacdo dieder mas pode ser utilizado como
um esbocgo para guiar a medida que se escreve goo@EITEL; DEITEL, 2002).

Pseudocodigo pode ser suficiente para pequenggsapnas, mas, a medida que 0s
problemas e os grupos de pessoas que resolvempesbdsmas aumentam em tamanho, 0s
métodos da analise e projeto orientado a objetorsd® usados. Nesta fase do processo de
desenvolvimento do projeto, € importante definifleigdes que irdo compor o sistema, e suas
distribuices de responsabilidades. Trabalhar aomdes aumenta o nivel de abstracéo, pois

€ possivel decompor o sistema em subsistemas imdieptes.

Para o caso deste programa de andlise ndo linetreldms, foi necessério criar
classes de acordo com as exigéncias dos calculasipalesta analise.

5.3.1. Identificacédo das Classes do Sistema

Para se identificar os elementos do sistema comiput, adota-se uma sequéncia
padrdo de andlise e projeto orientado a objeto,cqun&m trés técnicas principais. Segundo
PEREIRA (2004), uma proposta de sequéncia de angtisontra-se descrita a seguir, porém
ndo ha uma obrigatoriedade em se seguir essa seuEn mesma ordem que esta sendo
apresentada.

1. Identificacdo das necessidades do problema real;

2. ldentificacdo dos fungdes focando nas suas megpdidades e colaboragdes no
sistema (analise CRC — Classe/Responsabilidadd@algéo); e

3. Identificacdo das funcdes e operacdes atravéesxitacao dos substantivos e
verbos através de uma andlise textual, a qual derdo base a fundamentacdo tedrica
apresentada na descricdo do problema.

A escolha da ordem da sequéncia de andlise depeuiie das caracteristicas do
modelo que esta sendo analisado. A escolha desggaéncia de técnicas de identificacdo de
elementos seria mais adequada para o sistemaaf@ada a partir de uma pré-andlise, onde
se verificou principalmente qual seria a técnicasnalequada como ponto de partida na
identificacdo das funcoes.

Para o sistema criado, o ponto de partida de anfdisa identificacdo de objetos
modelando-se o problema real. Verificou-se a nét&ds de criar um arquivo inicial onde
fosse possivel inserir todos os dados de entrast® &cript inicial deve enviar esses dados

para a funcdo que fara os calculos.
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A Fig. 5.2, mostra a primeira relagdo entre as;des previamente identificadas:
inpTrelica e AnaliseTreli2d

Figura 5.2 — Diagrama de Classes a partir do Skrigial

inpTrelicay
(numNos,-numElems,-coords,-restrs,-cargasNos,-deslocNos,-conect,-dadosElem)q

!

(numNos,-numElems,-coords, restrs,-cargasNos,-deslocNos,-conect,-dadosElem)
AnaliseTreli2d"
[Dm,Pm,S]

Para se identificar as funcdes restantes, apBeoa-técnica de cartbes CRC. A Fig.
5.3 a Fig. 5.16 apresenta os cartdes CRC.

Figura 5.3 - Cartdo CRC da funcgicalise TrelicasNaoLinear

analiseTrelicasNaoLinear
- Realiza os calculos iniciais e finais da| - Receber todos os dados de entrada para
analise nao linear da trelicas realizacao dos célculos.
- Retornar os dados de saidas com
resultados finais

Figura 5.4 - Cartdo CRC da fun¢@acTensaoGMP

calcTensaoGMP

- Realiza o célculo da tensdo e modulo deReceber os dados de entrada contendo
elasticidade tangente para um material | informacdes sobre a curva do
representado pelo modelo de GIUFRE +comportamento do material e a
MENEGOTTO - PINTO deformacéo de interesse.

- Retornar os dados contendo a tensao|do
material e médulo de elasticidade tangente

Figura 5.5 - Cartdo CRC da fung@mmpOrientElem

compOrientElem

- Calcula o comprimento entre dois poniesRecebe as coordenadas do nos | e J.
e 0 cosseno e seno diretores da barra. | - Retorna o comprimento da reta entre 0s
nos | e J, e 0s cossenos e senos formagos
pela barra.




Figura 5.6 - Cartdo CRC da fungdesenhaEstrut2d
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desenhaEstrut2d

-Desenha a estrutura indeformada, com

posicionamento das cargas e restricoes.

- Recebe o0 niumero e coordenadas dos
numero de elementos e conectividade,
cargas e restricoes.

-Retorna figura com esquema da estrut
incluindo carregamento e restricoes
nodais.

nos,

ra

Figura 5.7 - Cartdo CRC da funcdesenhaTrelica2dDeformada

desenhaTrelica2dDeformada

-Desenha a estrutura deformada.

- Recebe o nunmroas coordenadas
dos nés, numero de elementos e
conectividade, cargas e restricoes.

-Retorna figura com o novo esquema d:

estrutura incluindo carregamento e
restricbes nodais.

5=

Figura 5.8 - Cartdo CRC da funcBioprimeResultadosTrelica2d

ImprimeResultadosTrelica2d

- Gera um arquivo com os resultados da - Recebe os dados contendo os resulta

anélise.

da analise n&o linear.
- Retorna um arquivo organizado

contendo um relatério com os resultados

da analise.

Hos

Figura 5.9 - Cartdo CRC da func@pTrelica

inpTrelica

- Arquivo inicial para inserir todos 0s
dados de entrada para a analise.

- Recebe os dados de entrada e chama

funcBes de andlise, de geracao de gréfi
de geracédo de arquivos de texto com
resultados.

as
0,

O

Figura 5.10 - Cartdo CRC

da fungdlotemGrausLibElemento

obtemGrausLibElemento

- Determina os graus de liberdade do
elemento.

- Recebe os dados de entrada com
informacdes dos nos do elemento

- Retorna os dados de saida contendo ¢s

graus de liberdade do elemento.




Figura 5.11 - Cartdo CRC da fungélmtemGrausLibEstrut

obtemGrausLibEstrut

- Determina os graus de liberdade da
estrutura.

- Recebe os dados de entrada com
informacdes sobre os nos e graus de
liberdade.

- Retorna os dados de saida contendo ¢
graus de liberdade da estrutura, namer
graus de liberdade livre da estrutura..

Figura 5.12 - Cartdo CRC da fungélmemMatRotacao

obtemMatRotacao

- Determina a matriz de rotacao.

- Recebe os ddelemtrada com
informagdes sobre seno e cosseno da k
em relacdo ao eixo global.

- Retorna os dados de saida contendo &
matriz de rotacdo em relacao aos eixos
diretrizes.

Figura 5.13 - Cartdo CRC da fungélmtemVetForcasEMatRigBasico

obtemVetForcasEMatRigBasico

- Determina o vetor de forgas e a matriz
de rigidez tangente para um determinad
vetor de deslocamentos em relacdo ao

sistema basico de coordenadas.

- Recebe os dados do material, se¢éo d
darra e deformacao no sistema basico.
- Retorna o vetor de forgas e a matriz d
rigidez

Figura 5.14 - Cartdo CRC da fungélmtemVetForcasEMatRigGlobal
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DS
D de

arra

a

1%}

obtemVetForcasEMatRigGlobal

- Determina o vetor de forcas e a matriz
de rigidez da barra no sistema global

- Recebe os dados da barra e deformag
no sistema global.

- Retorna o vetor de forcas e a matriz d
rigidez da barra no sistema global.

ao

D

Figura 5.15 - Cartdo CRC da fungélmtemVetForcasEMatRigEstrutura

obtemVetForcasEMatRigEstrutura

- Determina o vetor de forcas e a matriz
de rigidez da estrutura

- Recebe os dados de cada barra e
deformacéo de todo sistema.

- Retorna o vetor de forcas e a matriz d
rigidez da estrutura

D
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Figura 5.16 - Cartdo CRC da fungdlotaTrajetériadeEquilibrio

plotaTrajetoriadeEquilibrio

- Determina o vetor de forcas e a matriz - Recebe os dados de cada barra e

de rigidez da estrutura

deformacé&o de todo sistema.

- Retorna o vetor de for¢as e a matriz d

rigidez da estrutura

D

A Figura 5.17 apresenta os dados de entrada & daichda funcéo do sistema

Figura 5.17 — Dados de entrada e saida de cadaduncg

i
.l

(numMNos,-restrs,-NGLN)1
obtemGrausLibEstrutf]
[NGLLE,-gdl]1

(nol,-nol,-gdl)-
I obtemGra usLibEIementoﬂl

125

|

obtemMatRigGlobElem1]
kg1l

i (dadosElem(el,:),- coordNol,-coordNol)- [

l

] (NGLEst,- numNos,-numElems, - coords,-conect,-dadosElem, - gdl)q

]

obtemMatRigEstruturaf
<11l

i
|..

(NGLLE,-NGLEst,-K,-P,-D)1I

resolveSistEquacoesf
] [P,DI1

(coordNol,-coordNol)-

compOrientElem"
[L,cosAlfa, senAlfa] ]

(dadosElem,-coordNol,-coordNoJ)- (nol,-nol,-gdl)-
m“ﬂgﬁ%ﬂ%ﬂm“ obtemGrausLibElementoq]
[erLibElem]q]
(nol,-noJ,-gdl)- (dadosElem,-coordNol,-coordNol)-
obtemGrausLibElemento] obtemMatRigLocElem¥
[arLibElem] ] [kl

(coordNol,-coordNoJ)-

compOrientElem9]

[L,-cost,-sent] ]

(cost,-sent)-
obtemMatRotacaof
R

Na Figura 5.18, Figura 5.19 e Figura 5.20 obseevas principais relacdes entre as
classes mostradas anteriormente através de fluxagrajue revelam toda a trajetéria dos

dados de entrada e saida durante a analise.



Figura 5.18 — Fluxograma geral das fun¢des durmaat#ilise
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Figura 5.19 — Fluxograma a partir da funcdo obtetR{gGIobElem

{coordMal,-coordMol)-
compOrientElem9]

[L,-cosAlfa,senAlfal ]

A

-

(dadosElem,coordNol,coordNol)-

obtemMatRigLocElem
LA

A

-

(dadosElemiel:),coordNol,-coordNol)-
obtemMatRigGlobElem)

[kgl
N

{coordNol, coordNo))-

compOrientElem9
[L,-cost,sent] ]

N

(cost,sent)-

[RI]

obtemMatRotacao]

v {spardhial.-coardhal)
i lem9
(NS, UmE lems, Coords, Testrs.-cargashlos -desiochios, consct -dadesElem) T compQrientElem’
AnaliseTreli2d" [L-soshifa-senalfalf
[Dm.Bm.31T _1
{ {dadosElem.-coardNol -coardNal)-
W obtemMatRigLocElem]
(numMNes, Testrs NGLN) T k9l
obtemGrausLibEstrut] /.?
(nal-nal,-2d)- [NGLLE,-2dN™
gbtemGrausLibElementoq] iladeslem(el), coordhial.-coordhial)-
T2rLibE lem1 1l i obtemMatRigG lobElem9]
= A Tkelql
; (MGLESE, -num i eos,-numElems,-coards, -consct,-dadosElem,-gdl) 1
obtemMatRigEstruturaq \
K11
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Figura 5.20 — Fluxograma a partir da funcdo obtetRgE strutura
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5.3.2. Ambiente de Desenvolvimento

Para o desenvolvimento dos codigos das classézoutse MatLab (MATrix
LABoratory), trata-se de um software interativoal&a performance voltado para o calculo
numeérico. O MATLAB integra andlise numeérica, catc@lom matrizes, processamento de
sinais e construcdo de graficos em ambiente faciishr, onde problemas e solucbes sdo
expressos como eles sdo escritos matematicamentengario da programacao tradicional.
Uma das grandes vantagens em se utilizar o MatLdhciéidade para tratamento de
problemas da matematica.

O MATLAB é um sistema interativo cujo elemento basde informacdo € uma
matriz que néo requer dimensionamento. Esse sisgggn@ite a resolucdo de muitos
problemas numeéricos em apenas uma fracdo do temose gastaria para escrever um
programa semelhante em linguagem Fortran, Basie. ou

O MATLAB possui uma interface (Fig. 5.21) relativamte simples e possibilita o
desenvolvimento de aplicativos com um editor degmde uso bastante facil que pode ser
tanto por via textual como grafica. Além disso, athab disponibiliza um ambiente proprio

de compilacdo, execucao e depuracéo de erros.



Figura 5.21 —Ambiente de Desenvolvimento - MatLab
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6. TESTES DEVALIDACAO

7

Neste capitulo é apresentado o funcionamento giyakistema computacional
orientado a objetos que faz andlise de trelicamaglaconsiderando a nao lineariedade
geomeétrica e fisica, cujo desenvolvimento encosdradescrito no Capitulo 4. O
funcionamento do programa sera descrito baseanéosem teste de validacdo produzido
para avaliar a eficiéncia e a desempenho dos algugipropostos neste trabalho. Neste teste,
0os resultados provenientes das equacdes implenasnsib comparados com exemplos

retirados da bibliografia consultada.

6.1. Teste de validagéo 1

O primeiro teste de validacdo € a comparacdo entesultado obtido através do
programa e o resultado obtido através dos calcahaditicos da estrutura representada na

Figura 6.1.

Figura 6.1. Trelica — Geometria indeformada e deéata

P

A estrutura representada esquematicamente naaHegly corresponde a uma trelica
com duas barras simétricas de material linearietastom apoio de segundo género em uma
extremidade de ambas, e uma carga na direcaoalertioutra extremidade. Sendo a=2m, b
= 1,5m, area da secdo das barras é igual a*oxt@ Médulo de elasticidade para ambas as
barras é igual a 2xiBIPa.
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O resultado analitico é obtido através da equ&c¢E?d mostrada novamente abaixo.

Esta equacao foi demonstrada no capitulo 3.

Jaz+ (b+ 8)2— L (b +9)

0) = 2EA
P(8)=2E Ly Jaz + (b + 6)2

6.1.1. Teste de validagao 1 — Parte 1

Para obter-se o resultado pelo programa, altexom-arquivo de entrada de dados
com informacgdes sobre material, dimensdes dos elesme secdes, e carregamento aplicado,

conforme mostrado no Anexo B.1.

No primeiro teste, o programa foi preparado p@iecar, primeiramente, uma carga
no sentido para baixo de -4,5X&N, e variar o carregamento no sentido para cinm 6o
valor de 4,5x1tkN.

A Figura 6.2 compara a trajetéria de equilibrio eddrutura calculada através dos
resultados obtidos de forma analitica (linha depreta) com os dados numéricos (linha com

circulos de cor azul).

Figura 6.2. Trajet6ria de equilibrio da barra

x 10" Trajetoria de Equilibrio do no = 2, gdl = 2

—&— teorico
numerico

Carga

Deslocamento
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Como pode ser observado pela figura acima, o$tades numéricos sdo gerados da
esquerda para a direita no gréafico acima, e odtadss obtidos pelos dois métodos séo
coincidentes na maior parte da trajetoria de dayuoli porém, quando os valores numéricos se
aproximam de um pico da curva, com valor da camgaimo a 1x10kN, nota-se que os
resultados numeéricos dao um salto para outro tretdacurva, onde a carga continua
crescendo. Esse efeito, chamado de snap througnreoporque a modelagem acontece
através do controle de cargas. Por isso, comoga &programada para continuar crescendo,

ela da um salto no gréafico para onde este crestingepossivel.

Na Figura 6.3, € mostrada a estrutura indefornfeslavermelha) e deformada (cor
verde) gerada pelo programa como parte do resul@sipontos representados pelos circulos
azuis sado as posicées do N6 2 quando o programergenem um determinado passo de

carga. Nesta figura, os deslocamentos estdo naarestala que a estrutura.

Figura 6.3. Visualizacdo da estrutura indeformadafermada

3
@
-
27 < —
2
1t h .
> O 3 1
-1k |
216 4
_3 1 1 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5

O trecho central onde ndo é mostrada a estruefrandada, € justamente o trecho

onde ocorreu o efeito snap through, onde o progre@maonseguiu convergir.
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6.1.2. Teste de validagao 1 — Parte 2

Na primeira parte deste teste de validagéo, toefie snap through apareceu durante
a analise. Para investigar melhor este fenbmenanomcausado pelo método de Newton
Raphson, realizou-se uma segunda etapa deste Restgsada a mesma trelica do primeiro
teste (Figura 6.1), também de material linear iedstporém com o incremento do
carregamento no sentido oposto, ou seja, 0 progr&mhapreparado para aplicar,
primeiramente uma carga, no sentido para cimaxapaslamente de 4,5x3N, e variar o
carregamento para baixo com o valor aproximadoigix2dkN. Sendo a = 2m, b = 1,5m,

area da seco das barras é igual a 5xi00e Médulo de elasticidade igual a 2WPa.

Para obter-se o resultado pelo programa, altezoni-arquivo de entrada de dados
com informacgdes sobre material, dimensdes dos elesme secbes, e carregamento aplicado,

conforme mostrado no Anexo B.2.

A Figura 6.4 compara a trajetéria de equilibrio eddrutura calculada através dos
resultados obtidos de forma analitica (linha depreta) com os dados numéricos (linha com

circulos de cor azul).

Figura 6.4. Trajet6ria de equilibrio da barra

x 10° Trajetoria de Equilibrio do no = 2, gdl = 2
5 I e - - = I -
| | | | | | | |
ab--[—e—teorico | ---po--opommmpem -
| | | | |
numerico ! ! ! ! !
I r I r -
| |
| |
| |

Carga

Deslocamento

Como pode ser observado pela figura acima, o$tadses numeéricos sdo gerados da

direita para a esquerda no grafico acima, e odta€es obtidos pelos dois métodos sao
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coincidentes na maior parte da trajetoria de dmioli porém, no ponto onde a carga tem
valor proximo a -1x1%N, nota-se, novamente, o efeito snap through. Setaeste grafico
que na etapa 2 deste teste de validacdo, algunespde equilibrio sdo diferentes dos

encontrados na etapa 1.

Na Figura 6.5, € mostrada a estrutura indeforneadisformada gerada pelo programa
com deformagbes na mesma escala que a estruturpoghgbes da estrutura deformada

coincidem com 0s novos pontos da trajetéria delibgioi.

Figura 6.5. Visualizacdo da estrutura indeformadafermada
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6.2. Teste de validagéo 2

No teste de validacdo dois € usada uma trelicadigas barras onde a barra 2 esta na
posicao vertical, e carga concentrada no no 2 reg&b horizontal no sentido esquerda para
direita, conforme Figura 6.6 , também de matemadr elastico com modulo de elasticidade

igual a 2x18MPa em ambas as barras, onde L=8 me H =10 m.

Figura 6.6. Visualizagdo do esquema da estrutura

P

Para obter-se o resultado pelo programa, altexom-arquivo de entrada de dados
com informagdes sobre material, dimensdes dos elese sec¢des, e carregamento aplicado,

conforme mostrado no Anexo B.3.

A Figura 6.7 compara a trajetoria de equilibrio efdrutura, obtida através dos
resultados calculado de forma analitica e numédoagdeslocamento do nd superior em

ambos os eixos (horizontal e vertical), conforngetela apresentada nesta figura.

Figura 6.7. Trajetoria de Equilibrio da Estrutura
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Como pode ser observado pela figura acima, odtadss analiticos sdo dados

apenas atraves de alguns pontos, e foram fornep@oSRECO (2009). Os dados numéricos

de pontos que aediig formam uma curva. Observa-se,

umero

-

trados por maior n

sdo mos

gue esta curva coincide com os dados analiticos.

Na Figura 6.8, € mostrada a estrutura indeforneadieformada gerada pelo programa

a0 ha mesma

~

tadas nesta figura est

agiesen

durante a andlise. Vale ressaltar que as deforrmm

escala que a estrutura.

Figura 6.8. Estrutura indeformada e deformada
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6.3. Teste de validagéo 3

Este teste de validacao consiste em analisar iatngatde duas barras com geometria
igual a trelica do primeiro teste de validacdo. iferénca esta no material das barras, que
neste caso, uma barra possui rigidez diferenteutta.oNa primeira etapa do teste, as duas
barras possuem material linear elastico, e na siegatapa, uma das barras possui material
nao linear hiperelastico, e a outra material liredastico. O esquema da trelica na posicéo

indeformada e a posicdo da carga aplicada é daBmue 6.9.

Figura 6.9. Esquema da estrutura na posi¢cao inuefia

Esta estrutura, ap0s a aplicacdo do carregamainige o equilibrio e toma a forma

deformada conforme mostrado na Figura 6.10.

Figura 6.10. Esquema da estrutura na posi¢do dattam
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6.3.1. Teste de validagao 3 — Parte 1

Nesta etapa testa-se 0 programa para a situagim@as barras possuem rigidez
diferentes, apesar de ambas serem de materialr lipEstico. A barra 1 possui
E1A1=80000kN, e a barra 2 temA=20000kN. Os valores do comprimento L € igual abm
altura H é igual a 1m.

Para obter-se o resultado pelo programa, altercu-amuivo de entrada de dados
com informacgdes sobre material, dimensdes dos elesme secdes, e carregamento aplicado,

conforme mostrado no Anexo B.4.

A Figura 6.11 compara a trajetoria de equilibreo ebtrutura, obtida através dos
resultados calculado de forma analitica e numédcagdeslocamento do né superior em

ambos os eixos (horizontal e vertical), conforngeetela apresentada nesta figura.
Figura 6.11. Trajetéria de Equilibrio da Estrutura

x 10° Trajetorias de Equilibrio

20

—/— vert. numer.
154 - - - O —+— horiz. numer. |- - _1____ /i‘”f”f
—M# — vert. analit.

—@ — horiz. analit.

Carga [N]

Deslocamento [m]

Ampliando-se a éarea inferior da Figura 6.11, obsema Figura 6.12, que permite
visualizar o comportamento da trelica no iniciocdoregamento, detectando-se o efeito snap

through.
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Figura 6.12. Trajetoria de Equilibrio Ampliada

Trajetorias de Equilibrio

Carga [N]

|
|
L
—— vert. numer. |,
—#— horiz. numer. |,
—& cwertanalit. [
—® horiz. analit. ||

Deslocamento [m]

Na Figura 6.13, é mostrada a estrutura indeformaddeformada. Os pontos
representados pelos circulos azuis séo as posipd€s 2 quando o sistema atinge um ponto
de equilibrio. Observa-se que o né 2 , devido aomeigidez da barra 2, desloca-se para
direita quando as barras sdo comprimidas, e pgresta, quando as barras sao tracionadas.

Figura 6.13. Esquema da estrutura deformada edndatia
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6.3.2. Teste de validagao 3 — Parte 2

Nesta segunda parte deste teste de validagcédo-seuglaenas a equacao que governa
0 comportamento da barra 1 que passar a ser & hiperelastico com lei constitutiva igual

aoc = Ev/e.

Para obter-se o resultado pelo programa, altercu-gmuivo de entrada de dados
com informagdes sobre material, dimensdes dos elese sec¢des, e carregamento aplicado,

conforme mostrado no Anexo B.5.

A Figura 6.14 compara a trajetéria de equilibreo ebtrutura, obtida através dos
resultados calculado de forma analitica e numédcagdeslocamento do né superior em

ambos os eixos (horizontal e vertical), conforngefela apresentada nesta figura.
Figura 6.14. Trajetéria de Equilibrio da Estrutura

Trajetorias de Equilibrio

T
|

¥ vert. numer.

“*  horiz. numer.
—H — vert. analit.
—@ — horiz. analit.

Carga [N]

Deslocamento [m]

Ampliando-se a éarea inferior da Figura 6.14, obsema Figura 6.15, que permite
visualizar o comportamento da trelica no inicicapgicacdo das cargas.
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Figura 6.15. Trajetoria de Equilibrio Ampliada
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Figura 6.16. Esquema da estrutura deformada edndatia
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Na Figura 6.16, € mostrada a estrutura indeformaddeformada da estrutura,

indicando o deslocamento do né 2 durante a analise.
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6.4. Teste de validagao 4

Este teste de validagdo compara os resultadodogbéitravés do programa com 0s
resultados de YAW(2009) que também fez um progrpama andlise ndo linear utilizando a

formulacao co-rotacional.

A estrutura modelada trata-se de uma trelica cammpcimento total de 10 polegadas,
sendo formada por 42 nds e 81 barras, sendo gas tmibarras possuem 0,5 polegadas de

comprimento. O material € linear elastico.

Esta trelica possui dois apoios de segundo gé&rarama extremidade, e na outra

possui uma carga concentrada.

Na Figura 6.17, é mostrada a estrutura indefornfemlavermelha) e deformada (cor
verde) gerada pelo programa como parte do resul@slpontos representados pelos circulos
azuis sado as posicoes do N6 2 quando o programergenem um determinado passo de

carga.

Figura 6.17. Esquema da estrutura deformada edndatia
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7.CONCLUSAO

Este estudo tinha como objetivo 0 desenvolvimel@oum sistema computacional
com a funcionalidade de fazer andlise estruturaltrdégas planas considerando a nédo
lineariedade fisica e geométrica utilizando a fdagd@o co-rotacional. Esta formulacéo
permite a utilizacdo de um sistema adicional, cltmmbasico, onde os deslocamentos
ocorrem somente no eixo axial, e ndo possui daslectns de corpo rigido.

A linguagem de programacdo utilizada para o dedemvento foi MatLab,
utilizando-se também, durante as etapas de amafisejeto do sistema, conceitos e filosofia
de programacéao orientada a objeto, com a finalidiedielentificar e organizar as funcdes de
facilitar a compreensdo do programa, e possibilifae futuros incrementos com novas
funcionalidades no programa sejam feitos com omirde alteracéo no codigo existente.

Foram feitos seis testes de validacdo do prograomparando os dados gerados por
este sistema com dados encontrados em artigosficiesit que foram calculados de forma
analitica e numérica.

Nos testes de validacdo foram utilizados casos t@fiicas considerando néo
lineariedade fisica e geométrica, e casos considerapenas a nao lineariedade geométrica.

A comparacdo mostrou que os resultados calculaalosste sistema computacional e
os resultados retirados da literatura coincidiraomfirmando que o programa desenvolvido é
eficaz e com aplicabilidade para o objetivo propost

O método de encontrar raizes utilizado, NewtonhRap, produziu bons resultados,
exceto em trechos da trajetéria de equilibrio, artefoi possivel a convergéncia.

Como sugestao para trabalhos futuros indica-se:

- implementar um método de solugdo de equacBegpossEam percorrer toda trajetéria de
equilibrio, como o método do comprimento de arco eninimal residual displacement
method;

- Incrementar o programa para trelicas espaciais;

- Adicionar a funcionalidade de ter como dado ddssam arquivo de texto com resultados
principais.

- Adicionar novas leis constitutivas de materidis tineares
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ANEXO A
Passo a passo da formulacdo co-rotacional
Para determinar o vetor de forcas resisténfg e a matriz tangenf&?] de uma
barra de trelica sujeita a grandes deslocamertosjderando material linear elastico e
empregando a formulacéo co-rotacional

Dados:

Coordenadas:
I=(X,Y)
J=(Y)
Secao:
E = Mddulo de Elasticidade
A = Area da secéo transversal da barra
Deslocamento iniciais:

dy

d‘g
{d9} = dzg

\ag)

Passo a passo para solucéo do problema:

1° passo: montagem do vetor para o ponto |

%= {y)
Ty
2° passo: montagem do vetor para o ponto J
X
> J
%=y}
Ty

3° passo: calcular o vetsf,
XI] = X] - XI

4° passo: calcular o comprimento inicial da barra



5° passo: calcular vetor unitaig

Q
[
S

6° passo: calcular vetor unitaig
~ €xx —ey
2= {ezy} = { e1x }

7° passo: calcular vetdk,
8° passo: calcular vetak

9° passo: calcular vetak;

UI] = U] - UI
10° passo: calcular vetdrr,’;

X{] = XI] + UI]
11° passo: calcular o comprimento fidal

—|vf| = 2RY8'Zi
o =|xpl = J(Xi) (X))

12° passo: calcular o vetor unitario do sistemziacbé?{
v/
1 P?f pf

13° passo: calcular o vetor unitario do sistemziacbég

f f
Af V€| )€y
2y €1x
14° passo: calcular o alongamento da bAfra

A¢ = ¢/ — ¢ (pode haver consideravel arredamento)

ou

- — T -
2X17+ U U . .
Ae = FEutUy) Oy (mais preciso)
{’f+ £

15° passo: determinal’
a’ = A¢



16° passo:

17° passo:

18° passo:

19° passo:

20° passo:

21° passo:

22° passo:
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Calculdf® (material linear elastico)

Kb =E

YR

Calcular?
p? = kb.d}
Determingr|
[T] = [—cos &/ —sen o/ cos </ sen oc/]
) = [(-ef} {el}]
Calcular vetor de fordad}
{09} = [T1Tealp"Yaxs
Calcular a matiig]
[S] = (sena’ |-cosaf| —sina’ | cos a’)
Determinar a matfiz]
[G] = [S]"[S]

s? —cs—s? cs

6] = |~¢8 c? cs —c?
_g2 CS g2 —CS
c? c?

cs —cs

Determinar a matriz de rigidez da bemaelacdo ao sistema glopaV |

(K9] = 27 (61} + T7IK?] [7]
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Anexo B

Neste anexo sdo apresentados os arquivos de @&mteadados utilizados nos seis
testes de validacédo. Nestes arquivos séo insandos os dados de entrada necessarios para a

realizacdo da analise néo linear de trelicas ceramdlo 0 método co-rotacional.

Os cadigos foram copiados diretamente do editdexte do MatLab, com isso foram
mantidas todas as formatagdes padrdes deste editor.



ANEXO B.1 — Teste de validagédo 1 — parte 1

% Universidade Federal do Para - UFPa

% Centro Tecnologico - CT

% Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil

% Arquivo exemplo para entrada de dados - inpTrelic a0l.m

function  inpTrelica0l

close all ; % fechatodas as figuras

% dados de entrada

numNos =3 % numero de nos da estrutura
numElems = 2 % numero de elementos da estrutura
a =2.0;

b =1.5;

LO = sqgrt(a”2+b"2);

% coordenadas dos nos

% XY

coords =[0.0 0.0; % no 1
a b; % no 2
2*a 0.0]; % no 3

% restricoes nodais (condicoes de apoio)

% Cx Cy
restrs = [1 1, % no 1
0 0 % no 2
1 1j; % no 3

% cargas nodais
% Fx Fy
cargasNos =[0 0; % no 1l

0 10000; % no 2 %MN

00J; % no 3
% deslocamentos nodais
% Dx Dy
deslocNos = [0 0; % nol

00; % no 2

00J; % no 3
% parametros da analise (armazenado em um estrutura )
param.numPassos = 38; % numero de passos de carga
param.TOL = le-12; % tolerancia para o algoritmo de newton-raphson
param.numltersMax = 15; % numero de iteracoes maxima no algoritmo de
Newton-Raphson
param.noChave = 2; % no chave para o tracado da trajetoria de
equilibrio
param.gdiChave = 2; % grau de liberdade chave para o tracado da
trajetoria

% de equilibrio
param.lambda0 = -3.6;
param.delta_lambda = 0.2;

% conectividade dos elementos
% nol noJ
conect=[1 2; % elemento 1
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2 3] % elemento 2

% Dados do material

Ei = 2e8; % [MPa] modulo de elasticidade inicial

fy = 1.769e3; % [MPa] tensao de escoamento

bm = 0.9999; % parametro referente a rigidez do trecho final da

curva (endurecimento)

phi = 5; % parametro referente a curvatura do trecho de tra nsicao

%epslon = 0.002; % deformacao de interesse

% area da secao
A = 5e-4; % [m2]

% agrupa dados do material em um Unico vetor
mate = [Ei fy bm phi];

% area e material
dadosElem = [A mate; % elemento 1
A mate]; % elemento 2

% chama o arquivo para analise estrutural
[Dm,Rm,S,Im] = AnaliseTreli2dNaoLinearFisicaV02 (nu mNos, numElems, coords,
restrs, cargasNos, deslocNos, conect, dadosElem, pa ram);

% imprime os resultados da analise

%ImprimeResultadosTrelica2dv3(numNos, numElems, coo rds, restrs, cargasNos,
deslocNos, conect, dadosElem,...
% ‘'outTrelica0lv2.m', Dm , Rm, S, param);

%
%desenha a estrutura deformada

escala = 1; % fator de escala para os deslocamentos
DesenhaTrelica2dDeformadav3(numNos, numElems, coord s, conect, Dm, escala,
param);

% desenha a estrutura indeformada

%escala = 20;

DesenhaEstrut2zd(numNos, numElems, coords, conect);
box on;

axis([-1 5 -3 3));

%PIlotaTrajetoriaDeEquilibrio(param, cargasNos(2,2), Dm);
PlotaTrajetoriaDeEquilibriov2(param, cargasNos(2,2) ,Im, Dm);
i=1;
for d=-4:0.1:1

delta(i)=d;

Lf = sgrt(a"2+(b+d)"2);
Forca(i)= 2*Ei*A*((Lf-LO)*(b+d))/(LO*Lf);

i=i+1;

end

plot (delta, Forca, k=),
hold on;

legend ( ‘'teorico’ , 'numerico’ );
grid;

box on;



ANEXO B.2 — Teste de validagao 1 — parte 2

% Universidade Federal do Para - UFPa

% Centro Tecnologico - CT

% Departamento de Construcao Civil - DCC

% Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil

function  inpTrelica0l

close all ; % fechatodas as figuras

% dados de entrada

numNos =3 % numero de nos da estrutura
numElems = 2 % numero de elementos da estrutura
a =2.0;

b =1.5;

LO = sqgrt(a”2+b"2);

% coordenadas dos nos

% XY

coords =[0.0 0.0; % no 1
a b; % no 2
2*a 0.0]; % no 3

% restricoes nodais (condicoes de apoio)

% Cx Cy
restrs = [1 1, % no 1
0 0 % no 2
1 1j; % no 3

% cargas nodais
% Fx Fy
cargasNos =[0 0; % no 1l

0 10000; % no 2 %MN

00J; % no 3
% deslocamentos nodais
% Dx Dy
deslocNos = [0 0; % nol

00; % no 2

00J; % no 3
% parametros da analise (armazenado em um estrutura )
param.numPassos = 40; % numero de passos de carga
param.TOL = le-12; % tolerancia para o algoritmo de newton-raphson
param.numltersMax = 15; % numero de iteracoes maxima no algoritmo de
Newton-Raphson
param.noChave = 2; % no chave para o tracado da trajetoria de
equilibrio
param.gdiChave = 2; % grau de liberdade chave para o tracado da
trajetoria

% de equilibrio
param.lambda0 = 4;
param.delta_lambda = -0.2;

% conectividade dos elementos
% nol noJ
conect=[1 2; % elemento 1
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2 3] % elemento 2

% Dados do material

Ei = 2e8; % [MPa] modulo de elasticidade inicial

fy = 1.769e3; % [MPa] tensao de escoamento

bm = 0.9999; % parametro referente a rigidez do trecho final da
curva (endurecimento)

phi = 5; % parametro referente a curvatura do trecho de tra
%epslon = 0.002; % deformacao de interesse

% area da secao
A = 5e-4; % [m2]

% agrupa dados do material em um Unico vetor
mate = [Ei fy bm phi];

% area e material
dadosElem = [A mate; % elemento 1
A mate]; % elemento 2

% chama o arquivo para analise estrutural

nsicao

[Dm,Rm,S,Im] = AnaliseTreli2dNaoLinearFisicaV02 (nu mNos, numElems, coords,

restrs, cargasNos, deslocNos, conect, dadosElem, pa ram);

% imprime os resultados da analise

%ImprimeResultadosTrelica2dv3(numNos, numElems, coo rds, restrs, cargasNos,

deslocNos, conect, dadosElem,...

% ‘'outTrelica0lv2.m', Dm , Rm, S, param);

%
%desenha a estrutura deformada
escala = 1; % fator de escala para os deslocamentos

DesenhaTrelica2dDeformadav3(numNos, numElems, coord s, conect, Dm, escala,

param);

% desenha a estrutura indeformada

%escala = 20;

DesenhaEstrut2zd(numNos, numElems, coords, conect);
box on;

axis([-1 5 -3 3));

%PlotaTrajetoriaDeEquilibrio(param, cargasNos(2,2)/ 2, Dm);
PlotaTrajetoriaDeEquilibriov2(param, cargasNos(2,2) ,Im, Dm);
i=1;
for d=-4:0.1:1

delta(i)=d;

Lf = sgrt(a"2+(b+d)"2);
Forca(i)= 2*Ei*A*((Lf-LO)*(b+d))/(LO*Lf);

i=i+1;

end

plot (delta, Forca, k=),
hold on;

legend ( ‘'teorico’ , 'numerico’ );
grid;

box on;
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ANEXO B.3 — Teste de validagéao 2

% Universidade Federal do Para - UFPa
% Centro Tecnologico - CT
% Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil

function  inpTrelicaOl

close all ; % fechatodas as figuras

% dados de entrada

numNos =3 % numero de nos da estrutura
numElems = 2 % numero de elementos da estrutura
a =8;

b =10;

LO = sqgrt(a”2+b"2);

% coordenadas dos nos

% XY

coords =[0.0 0.0; % nol
a b; % no 2
a 0.0]; % no 3

% restricoes nodais (condicoes de apoio)

% Cx Cy
restrs = [1 1, % no 1
0 0O; % no 2
1 1]; % no 3

% cargas nodais
% Fx Fy
cargasNos =[0 0; % nol

100000 0; % no 2 %MN

00]; % no 3
% deslocamentos nodais
% Dx Dy
deslocNos = [0 0; % no 1

00; % no 2

00j; % no 3
% parametros da analise (armazenado em um estrutura )
param.numPassos = 29; % numero de passos de carga
param.TOL = le-12; % tolerancia para o algoritmo de newton-raphson
param.numltersMax = 15; % numero de iteragoes maxima no algoritmo de
Newton-Raphson
param.noChave = 2; % no chave para o tracado da trajetoria de
equilibrio
param.gdiChave = 2; % grau de liberdade chave para o tracado da
trajetoria

% de equilibrio
param.lambda0 = 0;
param.delta_lambda = 0.05;

% conectividade dos elementos

% nol noJ

conect=[1 2; % elemento 1
2 3] % elemento 2
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% Dados do material

Ei = 2e8; % [MPa] modulo de elasticidade inicial

fy = 1.769e3; % [MPa] tensao de escoamento

bm = 0.9999; % parametro referente a rigidez do trecho final da
curva (endurecimento)

phi = 5; % parametro referente a curvatura do trecho de tra
%epslon = 0.002; % deformacao de interesse

% area da secao
A = 5e-3; % [m2]

% agrupa dados do material em um Unico vetor
mate = [Ei fy bm phi];

% area e material
dadosElem = [A mate; % elemento 1
A mate]; % elemento 2

% chama o arquivo para analise estrutural
[Dm,Rm,S,Im] = AnaliseTreli2dNaoLinearFisicaV02 (nu
restrs, cargasNos, deslocNos, conect, dadosElem, pa ram);

% imprime os resultados da analise

nsicao

mNos, numElems, coords,

%ImprimeResultadosTrelica2dv3(numNos, numElems, coo rds, restrs, cargasNos,

deslocNos, conect, dadosElem,...

% ‘'outTrelica0lv2.m', Dm , Rm, S, param);

%
%desenha a estrutura deformada

escala = 1, % fator de escala para os deslocamentos
DesenhaTrelica2dDeformadav3(numNos, numElems, coord s, conect, Dm, escala,
param);

% desenha a estrutura indeformada

%escala = 20;

DesenhaEstrut2d(numNos, numElems, coords, conect);
box on;

axis([-1 18 -1 11]);

%PIlotaTrajetoriaDeEquilibrio(param, cargasNos(2,2), Dm);
PlotaTrajetoriaDeEquilibriov2(param, cargasNos(2,1) ,Im, -Dm,
param.noChave = 2; % no chave para o tracado da trajetoria de
equilibrio
param.gdiChave = 1; % grau de liberdade chave para o tracado da
trajetoria

% de equilibrio
PlotaTrajetoriaDeEquilibriov2(param, cargasNos(2,1) ,Im, Dm,
% i=1;

% for d =-4:0.1:1

% delta(i)=d;

%  Lf =sqgrt(a*2+(b+d)"2);

%  Forca(i)= 2*Ei*A*((Lf-LO)*(b+d))/(LO*Lf);
% i=i+1;

% end

DX =[00.08236812 1.31521187 2.68340359 4.01052214
7.25968574 7.94301344 8.36620175 8.50949359];

bv-');

g~ )

5.24877902 6.34782172
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DY = [0 0.0215127 0.40869869 1.00149329 1.78315971
5.27962604 6.76819118 8.35790251 10];

P =[1.283e-6 1.697 26.356 51.962 74.953 94.785 111
138.325 140.126]*1000;

2.76215903 3.93383827

.134 123.853 132.91

h=plot (DY, P, ks' );

set(h(1), 'MarkerEdgeColor' ,'k' , 'MarkerFaceColor' k)

hold on;

h=plot (DX, P, ro' ),

set(h(1), ‘'MarkerEdgeColor' , ', 'MarkerFaceColor' r)

hold on;

% legend (‘teorico’, 'numerico’);

grid;

box on;

legend ( 'vert. numer.’' ., 'horiz. numer.' , 'vert. analit.’ ., 'horiz. analit.’
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ANEXO B.4 — Teste de validagéo 3

% Universidade Federal do Para - UFPa
% Centro Tecnologico - CT
% Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil

function  inpTrelica04

close all ; % fechatodas as figuras

% dados de entrada

numNos =3 % numero de nos da estrutura
numElems = 2 % numero de elementos da estrutura
a =2.5;

b =1;

LO = sqgrt(a”2+b"2);

% coordenadas dos nos

% XY

coords =[0.0 0.0; % nol
a b; % no 2
2*a 0.0]; % no 3

% restricoes nodais (condicoes de apoio)

% Cx Cy
restrs = [1 1, % no 1
0 0 % no 2
1 1j; % no 3

% cargas nodais
% Fx Fy
cargasNos =[0 0; % nol

0 -200000; % no 2 %MN

00]; % no 3
% deslocamentos nodais
% Dx Dy
deslocNos = [0 0; % no 1

00; % no 2

00j; % no 3
% parametros da analise (armazenado em um estrutura )
param.numPassos = 140; % numero de passos de carga
param.TOL = le-12; % tolerancia para o algoritmo de newton-raphson
param.numltersMax = 15; % numero de iteragoes maxima no algoritmo de
Newton-Raphson
param.noChave = 2; % no chave para o tracado da trajetoria de
equilibrio
param.gdiChave = 2; % grau de liberdade chave para o tracado da
trajetoria

% de equilibrio
param.lambda0 = 0;
param.delta_lambda = 0.35;

% conectividade dos elementos

% nol noJ

conect=[1 2; % elemento 1
2 3] % elemento 2
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% Dados do material

Ei = 2e8; % [MPa] modulo de elasticidade inicial

fy = 1.769e3; % [MPa] tensao de escoamento

bm = 0.9999; % parametro referente a rigidez do trecho final da
curva (endurecimento)

phi = 5; % parametro referente a curvatura do trecho de tra
%epslon = 0.002; % deformacao de interesse

% area da secao
Al =0.4; % [m2]
A2 =0.1;

% agrupa dados do material em um Unico vetor
mate = [Ei fy bm phi];

% area e material
dadosElem = [Al mate; % elemento 1
A2 mate]; % elemento 2

% chama o arquivo para analise estrutural

nsicao

[Dm,Rm,S,Im] = AnaliseTreli2dNaoLinearFisicaV02 (nu mNos, numElems, coords,

restrs, cargasNos, deslocNos, conect, dadosElem, pa ram);

% imprime os resultados da analise

%ImprimeResultadosTrelica2dv3(numNos, numElems, coo rds, restrs, cargasNos,

deslocNos, conect, dadosElem,...

% ‘'outTrelica0lv2.m', Dm , Rm, S, param);

%
%desenha a estrutura deformada
escala = 1; % fator de escala para os deslocamentos

DesenhaTrelica2dDeformadav3(numNos, numElems, coord s, conect, Dm, escala,

param);

% desenha a estrutura indeformada

%escala = 20;

DesenhaEstrut2zd(numNos, numElems, coords, conect);
box on;

axis([-0.5 5.5 -3 1.5]);

%PIlotaTrajetoriaDeEquilibrio(param, cargasNos(2,2), Dm);
PlotaTrajetoriaDeEquilibriov2(param, -cargasNos(2,2 ),Im, -Dm,
param.noChave = 2; % no chave para o tracado da trajetoria de
equilibrio
param.gdiChave = 1; % grau de liberdade chave para o tracado da
trajetoria

% de equilibrio
PlotaTrajetoriaDeEquilibriov2(param, -cargasNos(2,2 ),Im, Dm,
% i=1;
% for d =-4:0.1:1
% delta(i)=d;
% Lf=sqgrt(@"2+(b+d)"2);
%  Forca(i)= 2*Ei*A*((Lf-L0)*(b+d))/(LO*Lf);
% i=i+1;
% end

m*-');
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DX = [0 0.04506495 0.08485474 0.10798164 0.11554944
0.04506495 4.896916e-8 -0.0127411 -0.08965458 -0.18
0.40731321 -0.46414358 -0.61688269 -0.6817887]

DY =[00.21271915 0.476024 0.73832902 1 1.26167098
1.9999998 2.0515962 2.31677771 2.58301321 2.8515575
3.47302961 3.59705573]

P =[6.689e-4 510.228 674.002 443.35 4.799e-7 -443.
0.000669 180.628 1484.897 3465.803 6200.907 9022.62
18270.317]*1000

h=plot (DY, P, k--s' ),

set(h(1), 'MarkerEdgeColor' ,'k' , 'MarkerFaceColor'

hold on;

h=plot (DX, P, r--0' );

set(h(1), ‘'MarkerEdgeColor' ', 'MarkerFaceColor'

hold on;

% legend (‘teorico’, 'numerico’);

grid;

box on;

legend ( 'vert. numer.' ., 'horiz. numer.' , 'vert. analit.'
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0.10798164 0.08485474
611601 -0.30175339 -

1.523976 1.78728085
7 3.07021455 3.18185526

35 -674.002 -510.228 -
110684.35 15766.845

., 'horiz. analit.’ )



ANEXO B.5 — Teste de validagao 4

% Universidade Federal do Para - UFPa

% Centro Tecnologico - CT

% Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil

function  inpTrelica05

close all ; % fechatodas as figuras

% dados de entrada

numNos =3 % numero de nos da estrutura
numElems = 2 % numero de elementos da estrutura
a =2.5;

b =1;

LO = sqgrt(a”2+b"2);

% coordenadas dos nos

% XY

coords =[0.0 0.0; % nol
a b; % no 2
2*a 0.0]; % no 3

% restricoes nodais (condicoes de apoio)

% Cx Cy
restrs = [1 1, % no 1
0 0 % no 2
1 1j; % no 3

% cargas nodais
% Fx Fy
cargasNos =[0 0; % nol

0 -2000000; % no 2 %MN

00J; % no 3
% deslocamentos nodais
% Dx Dy
deslocNos = [0 0; % no 1

00; % no 2

00J; % no 3
% parametros da analise (armazenado em um estrutura )
param.numPassos = 100; % numero de passos de carga
param.TOL = le-12; % tolerancia para o algoritmo de newton-raphson
param.numltersMax = 40; % numero de iteragoes maxima no algoritmo de
Newton-Raphson
param.noChave = 2; % no chave para o tracado da trajetoria de
equilibrio
param.gdiChave = 2; % grau de liberdade chave para o tracado da
trajetoria

% de equilibrio
param.lambda0 = 0;
%param.delta_lambda = 0.1;
param.delta_lambda = 0.1,

% conectividade dos elementos
% nol noJ
conect=[1 2; % elemento 1
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2 3] % elemento 2

% Dados do material

Ei = 2e8; % [MPa] modulo de elasticidade inicial

fy = 1.769e3; % [MPa] tensao de escoamento

bm = 0.9999; % parametro referente a rigidez do trecho final da
curva (endurecimento)

phi = 5; % parametro referente a curvatura do trecho de tra
%epslon = 0.002; % deformacao de interesse

% area da secao
Al =04; % [Mm2]
A2 =0.1;

% agrupa dados do material em um Unico vetor
codmatl = 0; % material hiperelastico sigma=E*srqt(epslon);
codmat2 = 1; % material Giufre-Menogoto-Pinto

matel = [Ei fy bm phi codmat1];
mate2 = [Ei fy bm phi codmat2];

% area e material
dadosElem = [Al matel; % elemento 1
A2 mateZ2]; % elemento 2

% chama o arquivo para analise estrutural

85

nsicao

[Dm,Rm,S,Im,checkEquil] = AnaliseTreli2dNaoLinearFi sicaV02 (numNos,
numElems, coords, restrs, cargasNos, deslocNos, con ect, dadosElem, param);

% imprime os resultados da analise

%ImprimeResultadosTrelica2dv3(numNos, numElems, coo rds, restrs, cargasNos,

deslocNos, conect, dadosElem,...

% ‘outTrelica0lv2.m', Dm , Rm, S, param);

%
%desenha a estrutura deformada
escala = 1; % fator de escala para os deslocamentos

DesenhaTrelica2dDeformadav4(numNos, numElems, coord s, conect, Dm, escala,

param, checkEquil);

% desenha a estrutura indeformada

%escala = 20;

DesenhaEstrut2d(numNos, numElems, coords, conect);
box on;

axis([-0.5 5.5 -3 1.5]);

%PIlotaTrajetoriaDeEquilibrio(param, cargasNos(2,2), Dm);
PlotaTrajetoriaDeEquilibriov3(param, -cargasNos(2,2 ),Im, -Dm,
checkEquil);
param.noChave = 2; % no chave para o tracado da trajetoria de
equilibrio
param.gdiChave = 1; % grau de liberdade chave para o tracado da
trajetoria

% de equilibrio
PlotaTrajetoriaDeEquilibriov3(param, -cargasNos(2,2 ),Im, Dm,
checkEquil);

% i=1;

‘bv'

m*



% for d =-4:0.1:1

% delta(i)=d;

%  Lf=sqgrt(@"2+(b+d)"2);

%  Forca(i)= 2*Ei*A*((Lf-LO)*(b+d))/(LO*Lf);
% i=i+1;

% end

% DX = [0 0.04506495 0.08485474 0.10798164 0.115549
0.04506495 4.896916e-8 -0.0127411 -0.08965458 -0.18
0.40731321 -0.46414358 -0.61688269 -0.6817887]

% DY =[00.21271915 0.476024 0.73832902 1 1.261670
1.9999998 2.0515962 2.31677771 2.58301321 2.8515575
3.47302961 3.59705573]

% P =[6.689e-4 510.228 674.002 443.35 4.799e-7 -44
0.000669 180.628 1484.897 3465.803 6200.907 9022.62
18270.317]*1000

DX =[00.07274114 0.14059144 0.18209917 0.1960889
0.07274114 0 -0.01993828 -0.13578096 -0.27291633 -0
0.6375627 -0.82416783 -0.90076282]

DY =[00.20415791 0.46472562 0.73089246 1 1.26910
1.79584209 2 2.04855328 2.29157875 2.52362992 2.744
2.99599961 3.20080955 3.28428241]

P =[-7.9e-4 621.486 850.184 573.469 6.265e-8 -573
7.9e-4 211.736 1677.188 3785.261 6574.977 9366.676
18182.005]*1000

h=plot (DY, P, k--s' ),

set(h(1), 'MarkerEdgeColor’ ,'k' , 'MarkerFaceColor'

hold on;

h=plot (DX, P, r--0' );

set(h(1), 'MarkerEdgeColor' , ', 'MarkerFaceColor'

hold on;

% legend ('teorico', 'numerico');

grid;

box on;

legend ( 'vert. numer.' , 'horiz. numer.' , 'vert. analit.'

%plot (checkEquil',-lm*cargasNos(2,2)",'g-d");
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29806 2.91337095
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)
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ANEXO B.6 — Teste de validagéao 5

% Universidade Federal do Para - UFPa
% Centro Tecnologico - CT
% Programa de Pés-Graduacao em Engenhria Civil

function  inpTrelica04
close all ; % fechatodas as figuras
% dados de entrada

L=10;
dL=0.5;
H=0.5;
n=20;

% coordenadas dos nos

% XY

% coords =[0.00.0; %no1l
% a b, %no2

% 2*a0.0]; %no3

for i=1:n+1
x(i)=dL*(i-1);
y(i)=0;
x(i+n+1)=dL*(i-1);
y(i+n+1)=H;

end

numNos=2*(n+1);

coords = [x"y1;

% restricoes nodais (condicoes de apoio)

% Cx Cy
%restrs=[1 1, %nol
% 00; %no?2
% 11]; %no3

restrs = zeros (numNos,2);
restrs(1,:)=[1 1];
restrs(n+2,:) = [1 0];

% cargas nodais

% Fx Fy

% cargasNos =[00; % no 1

% 0 -2000000; % no 2 %MN
% 00]; %no3

cargasNos = zeros(humNos,?2);
noCarga=numnNos;

%noCarga = n+1;
%cargasNos(numNos,:) = [0 20];
cargasNos(noCarga,:) = [0 -20];

% deslocamentos nodais
% Dx Dy

% deslocNos =[00; % no 1
% 00;%no 2
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% 00];%no3

deslocNos = zeros(humNos,2);

% parametros da analise (armazenado em um estrutura )
param.numPassos = 11, % numero de passos de carga

param.TOL = le-12; % tolerancia para o algoritmo de newton-raphson
param.numltersMax = 15; % numero de iteragoes maxima no algoritmo de
Newton-Raphson

param.noChave = noCarga,; % no chave para o tracado da trajetoria de
equilibrio

param.gdiChave = 2; % grau de liberdade chave para o tracado da
trajetoria

% de equilibrio
param.lambda0 = 0;
param.delta_lambda = 0.1;

% conectividade dos elementos

% nol noJ

% conect=[1 2; % elemento 1
% 2 3]; % elemento 2
for i=1:n;

% banzo inferior
conect(i,:)=[i (i+1)];

% banzo superior
conect(n+i,:)=[(n+i+1) (n+i+2)];

% montantes
conect(2*n+i,:)=[i (n+i+1)];

% diagonais
conect(3*n+1+i,:)=[i (n+i+2)];
end
conect(3*n+1,:)=[(n+1) 2*(n+1)];
numElems = 4*n+1;

%DesenhaEstrut2dv2(numNos, numElems, coords, conect );
%box on;

% Dados do material

Ei = 29000; % [ksi] modulo de elasticidade inicial

fy = 1.769e3; % [MPa] tensao de escoamento

bm = 0.9999; % parametro referente a rigidez do trecho final da curva
(endurecimento)

phi = 5; % parametro referente a curvatura do trecho de tra nsicao

%epslon = 0.002; % deformacao de interesse

% area da secao
A=0.1; % [m2]

% agrupa dados do material em um Unico vetor
%codmat = 0; % material hiperelastico sigma=E*srqt (epslon);
codmat = 1; % material Giufre-Menogoto-Pinto

mate = [Ei fy bm phi codmat];



% area e material
for i=1: numElems

dadosElem(i,:) = [A mate];
end

% chama o arquivo para analise estrutural
[Dm,Rm,S,Im] = AnaliseTreli2dNaoLinearFisicaV02 (nu
restrs, cargasNos, deslocNos, conect, dadosElem, pa

% imprime os resultados da analise
%ImprimeResultadosTrelica2dv3(numNos, numElems, coo
deslocNos, conect, dadosElem,...

% ‘outTrelicaOlv2.m', Dm

%

%desenha a estrutura deformada

escala = 1; % fator de escala para os deslocamentos
DesenhaTrelica2dDeformadav4(numNos, numElems, coord
param);

% desenha a estrutura indeformada

%escala = 20;

DesenhaEstrut2dv2(numNos, numElems, coords, conect)
box on;

axis([-1 11 -8 2])

%axis([-0.5 5.5 -3 1.5]);

%PIlotaTrajetoriaDeEquilibrio(param, cargasNos(2,2),
PlotaTrajetoriaDeEquilibriov3(param, -cargasNos(noC

% i=1;

% for d =-4:0.1:1

% delta(i)=d;

% Lf=sqgrt(@"2+(b+d)"2);

%  Forca(i)= 2*Ei*A*((Lf-LO)*(b+d))/(LO*Lf);
% i=i+1;
% end

% DX = [0 0.04506495 0.08485474 0.10798164 0.115549
0.08485474 0.04506495 4.896916e-8 -0.0127411 -0.089
0.30175339 -0.40731321 -0.46414358 -0.61688269 -0.6

% DY =[00.21271915 0.476024 0.73832902 1 1.261670
1.9999998 2.0515962 2.31677771 2.58301321 2.8515575
3.47302961 3.59705573]

% P =[6.689e-4 510.228 674.002 443.35 4.799e-7 -44
-0.000669 180.628 1484.897 3465.803 6200.907 9022.6
18270.317]*1000

% DX =[00.07274114 0.14059144 0.18209917 0.19608
0.14059144 0.07274114 0 -0.01993828 -0.13578096 -0.
0.56585936 -0.6375627 -0.82416783 -0.90076282]

% DY =[00.20415791 0.46472562 0.73089246 1 1.269
1.79584209 2 2.04855328 2.29157875 2.52362992 2.744
2.99599961 3.20080955 3.28428241]

% P =[-7.9e-4 621.486 850.184 573.469 6.265e-8 -5
621.486 -7.9e-4 211.736 1677.188 3785.261 6574.977
15832.141 18182.005]*1000

DY = [0 1.825 3.3889 4.5818 5.4569 6.0956 6.5826 6
7.6815];
P=[02468101214 16 18 20];

mNos, numElems, coords,
ram);

rds, restrs, cargasNos,

, Rm, S, param);

s, conect, Dm, escala,

Dm);
arga,2),Im, -Dm, 'bo-' );

440.10798164
65458 -0.18611601 -
817887]

98 1.523976 1.78728085
7 3.07021455 3.18185526

3.35-674.002 -510.228
21 10684.35 15766.845

892 0.18209917
27291633 -0.42909638 -

10754 1.53527438
29806 2.91337095

73.469 -850.184 -
9366.676 10982.435

.9521 7.2495 7.4916
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%set(h(1),' MarkerEdgeColor','k','MarkerFaceColor",'

h=plot (DY, P, k--s'
hold on;

legend ( 'presente estudo’
grid;

box on;

);

‘Yaw (2009)'

);

k)
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ANEXO C

Neste anexo esta disponibilizado todo cédigo faleeodas as funcdes do sistema
computacional desenvolvido que realiza analiseiderendo néo lineariedade geométrica e
fisica de trelicas planas.

As cdédigos foram disponibilizados com a formatagiminal do MatLab para
facilitar a identificacdo e compreensdo, caso veniser feitas futuras atualizacées no

programa

ANEXO C.1 — fungéoinaliseTrelicadNaoLinear

% Universidade Federal do Para - UFPa
% Instituto de Tecnologia - ITEC
% Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Civil

% Programa didatico para Analise N&o Linear de Trel icas Planas

%

%function [Dm,Pm,F] = AnaliseTrelicadNaoLinear (num Nos, numElems, coords,
restrs, cargasNos, deslocNos,...

% conec t, dadosElem, param);

%

% Dados de entrada:

% numNos = numero de nos

% numElems = numero de elementos
% coords = coordenadas dos nos

% restrs = restricoes nodais

% cargasNos = cargas nodais

% deslocNos = deslocamentos nodais

% conect = conectividade dos elementos (incide ncia nodal)
% dadosElem = dados do elemento (e.g., E, A)
% param = estrutura de dados contendo paramet ros da analise

%
% Parametros de saida:

% Dm = vetor de deslocamentos nodais

% Pm = vetor de forcas nodais (incluindo reacoes de apoio)

% F = matriz contendo as forcas locais do s elementos (esforcos
normal N)

% Parametros da estrutura

% nGrLib = numero de graus de liberdade da estrutur a
function  [Dm,Pm,F] = AnaliseTrelicadNaoLinear (numNos, numE lems, coords,
restrs, cargasNos, deslocNos,

conect, dadosEle m, param)

% especifica parametros da estrutura

NGLN =2 % numero de graus de liberdade por no
NGLE =4 % numero de graus de liberdade por elemento
NGLEst = NGLN * numNos % numero total de graus de liberdade da estrutura

% obtem os graus de liberdade da estrutura
[NGLLE, gdl] = obtemGrausLibEstrut(numNos, restrs , NGLN)
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% monta vetor de carga nodal diretamente aplicado n 0S noés
% e o vetor de deslocamentos nodais (considerando o s deslocamentos
prescritos)

Pext = zeros(NGLEst,1)
D = zeros(NGLEst,1)
D
for n=1: numNos
n
for m=1: NGLN
m
g = gdl(n,m)
Pext(g,1) = cargasNos(n,m)
D(g,1) = deslocNos(n,m)
end
end

% resolve o sistema iterativamente através do métod o de Newton-Raphson

% atribui o vetor de deslocamentos como chute inici al para os graus de
liberdade

% livres, e respeitando os

% deslocamentos impostos nos nés

DL = D(1:NGLLE)
DR = D(NGLLE+1:NGLESst)

% aplica o carregamento em passos de carga
lambda = 0
DiL = DL % chute inicial para os deslocamentos livres

for j=1: param.numPassos

J
lambda = (j-1)/(param.numPassos-1)

lambda

DiR = lambda*DR; % impoe uma parcela lambda dos deslocamentos
prescritos nos nos

DIR

Pextj = lambda*Pext; % aplica uma parcela lambda da carga externa

Pextj

cont=0 % contador do numero de itera¢des

erro =10 % define um valor grande para o erro, forgcando pelo menos uma
iteracao

DeltaDi = zeros(NGLEst, 1) % nao permite alteracdo na parte restringida
dos

% deslocamentos
while (erro > param.TOL)
% monta a matriz de rigidez global da estrutura
Di = [DiL;
DIiR]

[Pinti, Ki, N] = obtemVetForcasEMatRigEstrutu ra(NGLEst, numElems,
coords, conect, dadosElem, gdl, Di)



% particiona e resolve o sistema de equacoes

DeltaPi = Pextj - Pinti % sera considerada apenas a parte livre de
DeltaPi

[DeltaPi, DeltaDi] = resolveSistEquacoes(NGLL E, NGLEst, Ki, DeltaPi,
DeltaDi)

Di = Di + DeltaDi
DiL = Di(1:NGLLE)
erro = norm(DeltaDi)

% outra possibilidade: erro = norm(DeltaPi)
% outra possibilidade: erro = abs(DeltaDi*DeltaPi ); % norma de
energia

cont=cont+1

if (cont > param.numltersMax)

fprintf ( 'numero de iteragdes %d superou o valor maximo' , cont);
break ;
end
end
% obtem os esforcos locais dos elementos para cada passo de carga
%F(:,j) = obtemForcasSistemaBasicoElementos(NGLE, n umNos, numElems,

coords, conect, dadosElem, gdl, Di)
for el =1: numElems

el
F(el)=N
end
% armazena as componentes do vetor P e D em matrize s (de forma analoga
as
% matrizes forcasNos e deslocNos
for no=1:numNos
no
for m=1:NGLN
m
g = gdi(no,m)
Pm(no,m,j) = Pinti(g,:)
Dm(no,m.j) = Di(g.:)
end
end
end

return

%
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ANEXO C.2 — funcéocal cTensaoGWP

% Universidade Federal do Para - UFPa

% Instituto de Tecnologia - ITEC

% Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Civil
% Programa didatico para Analise Nao Linear de Trel

% funcao para calculo da tensdo e modulo de elastic
% para o modelo de Giufre-Menegoto-Pinto, referente
% valor de deformacéo

function  [sigma, Et] = calcTensaoGMP(mate, eps)

% dados de entrada

% mate = vetor contendo os dados do material

% Ei = modulo de elasticidade inicial

% fy = tensao de escoamento

% b = parametro referente a rigidez do trecho final
% (endurecimento)

% phi = parametro referente a curvatura do trecho d
% epslon = deformacao de interesse

% dados de saida
% sigma = tensdo no material referente a deformacao
% Et = modulo de elasticidade tangente referente a

Ei = mate(1)
fy = mate(2)
b = mate(3)
phi = mate(4)

epslon = abs(eps);
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icas Planas

idade tangente
a um determinado

da curva

e transicao

epslon
deformacao epslon

ey = fy/Ei % deformacéo de escoamento
a=epslon/ey % fator entre a deformacao e a deformacao de escoam ento
R = 1/phi % raio de curvatura do trecho de transicao

sigma = fy * (b*a+(1-b)*a/((1+(a”phi))*R))
Et = fy *((b/ey)-(b-1)/(ey*(a”phi+1)"R) + epslon*(a
1)/((ey*2)*(a”phi+1)N(R+1)))

sigma = sigma * sign(eps);
end

"(phi-1))*(b-



ANEXO C.3 — fungaoconpOri ent El em

% Universidade Federal do Para - UFPa

% Instituto de Tecnologia - ITEC

% Faculdade de Engenharia Civil - FEC

% Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Civil
% Programa didatico para Analise Nao Linear de Trel

% calcula o comprimento e os cossenos diretores da
function  [L, cost, sint] = compOrientElem(coordNol, coordNo

% Dados de entrada
% coordNol = coordenadas do no | do elemento
% coordNoJ = coordenadas do no J do elemento

% Dados de saida
dX = coordNoJ(1) - coordNol(1)
dY = coordNoJ(2) - coordNol(2)

L = sgrt(dX”"2 + dY”2)

cost = dX/L
sint =dY/L

return

%

icas Planas

barra

J)
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ANEXO C.4 — fungaobesenhaEst r ut 2d

% Universidade Federal do Para - UFPa

% Instituto de Tecnologia - ITEC

% Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Civil

% Programa didatico para Analise Nao Linear de Trel icas Planas

% function DesenhaEstrut2d(humNos, numElems, coords , conect);
% Parametros de entrada:

% numNos = numero de nos

% numElems = numero de elementos

% coords = coordenadas dos nos

% restrs = restricoes nodais

% cargasNos = cargas nodais

% conect = conectividade dos elementos (incidenc ia nodal)

function  DesenhaEstrut2d(numNos, numElems, coords, conect);
%cla;

%axis (‘off');
%view([0 75]);

set(gcf, 'DefaultLineColor’ ,'red" ) % define a cor "default” das linhas
axis equal % mesma escalaemxey
% determina dimensoes minimas e maximas da estrutur a

xmin = min(coords(:,1));
ymin = min(coords(:,2));
xmax = max(coords(:,1));
ymax = max(coords(:,2));

dx = xmax - xmin;
dy = ymax - ymin;

lado = max([dx,dy]);
delta = lado/10;

axis ([xmin-delta,xmax+delta,ymin-delta,ymax+delta] );
delta = lado/40;
for el=1: numElems
% determina os nos do elemento
nol = conect(el,1);
noJ = conect(el,2);
% determina as coordenadas dos nos do elemento
coordsElem(1,:) = coords(nol,:);
coordsElem(2,:) = coords(noJ,:);

coordMeio = (coordsElem(1,:) + coordsElem(2,:))/ 2;

xLinha = coordsElem(1:2,1);
yLinha = coordsElem(1:2,2);



% desenha o elemento na configuracao indeformada

H=line(xLinha,yLinha);
set(H, ‘color  ,[1,0,0]);
set(H, ‘LineWidth' 12]);

elemNum = sprintf( "%d" ,el);

Ht=text(coordMeio(1)+delta,coordMeio(2)+delta,el

set(Ht, ‘color  ,[1,0,0]);
end

hold on

for no=1: numNos
xNo = coords(no,1);
yNo = coords(no,2);

plot(xNo,yNo, k" , 'Markersize' ,18);
noNum = sprintf( '%d"' ,no);
Ht=text(xNo+delta,yNo+delta,noNum);

set(Ht, ‘color  ,[0,0,1]);

end
xlabel (X' );
ylabel ("Y' );

set(gcf, 'DefaultLineColor' ,'red” )

emNum);
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ANEXO C.5 — fungaobesenhaTr el i ca2dDef or mada

% Universidade Federal do Para - UFPa
% Instituto de Tecnologia - ITEC
% Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Civil

% Programa didatico para Analise Nao Linear de Trel icas Planas
% function DesenhaTrelica2dDeformada(numNos, numEle ms, coords, conect, D,
escala);

% Parametros de entrada:

% numNos = numero de nos

% numElems = numero de elementos

% coords = coordenadas dos nos

% restrs = restricoes nodais

% cargasNos = cargas nodais

% conect = conectividade dos elementos (incidenc ia nodal)
% Dm = matriz contendo os deslocamentos noda is

% escala = fator de escala para os deslocamentos

function  DesenhaTrelica2dDeformada(numNos, numElems, coords , conect, Dm,
escala, param);

%cla;
%axis (‘off");
%view([0 75]);

set(gcf, 'DefaultLineColor' ,'red ) % define a cor "default" das linhas
axis equal % mesma escalaemxey

for j=1: param.numPassos
% calcula as coordenadas deformadas

for i=1: numNos
coordsDef(i,1) = coords(i,1) + Dm(i,1,j)*esc ala;
coordsDef(i,2) = coords(i,2) + Dm(i,2,j)*esc ala;
end

% determina dimensoes minimas e maximas da estrutur a

xmin = min([coords(:,1)
coordsDef(:,1)]);
ymin = min([coords(;,2)
coordsDef(:,2)]);
xmax = max([coords(;,1)
coordsDef(:,1)]);
ymax = max([coords(:,2)
coordsDef(:,2)]);

dx = xmax - xmin;
dy = ymax - ymin;

lado = max([dx,dy]);
delta = lado/10;

axis ([xmin-delta,xmax+delta,ymin-delta,ymax+de lta]);
delta = lado/40;

for el =1: numElems



% determina 0s nos do elemento
nol = conect(el,1);
noJ = conect(el,2);

% determina as coordenadas dos nos do elemento
coordsElem(1,:) = coordsDef(nol,:);
coordsElem(2,:) = coordsDef(noJ,:);

xLinha = coordsElem(1:2,1);
yLinha = coordsElem(1:2,2);

% desenha o elemento na configuracao indeformada

H=line(xLinha,yLinha);

set(H, ‘color  ,[0,1,0]);
set(H, ‘LineWidth' 12]);
set(H, 'LineStyle’ A
end
hold on

for no=1: numNos
xNo = coordsDef(no,1);
yNo = coordsDef(no,?2);

plot(xNo,yNo, 'bo" );
end

end

xlabel (X" );

ylabel ("Y' );

set(gcf, 'DefaultLineColor’ ,'red” )
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ANEXO C.6 — fungaoobt enfor casSi st enaBasi coEl enent os

% Universidade Federal do Para - UFPa

% Instituto de Tecnologia - ITEC

% Programa de Pds Graduac&o em Engenharia Civil
% Programa didatico para Analise Nao Linear de Trel

% obtem os esforgos locais dos elementos

%function F = obtemForcasSistemaBasicoElementos(NGL

coords, conect, dadosElem, gdl, D)

for el =1: numElems
el
% determina os nos do elemento
nol = conect(el,1)
noJ = conect(el,2)

% determina as coordenadas dos nos do elemento

icas Planas

E, numNos, numElems,

coordNol = coords(nol,:) % copia a linha 'nol' da matriz coords na

matriz coordNol

coordNoJ = coords(noJ,:) % copia a linha 'noJ' da matriz coords na

matriz coordNoJ

% determina os graus de liberdade do elemento
grLibElem = obtemGrausLibElemento(nol, noJ, gdI

% extrai os deslocamentos das barras, do vetor de d

estrutura
for i=1:4
dg(i,1) = D(grLibElem(i))
end

% obtem dados da sec¢éo e do material
A = dadosElem(el,1)
mate = dadosElem(el,2:5)'

% calcula a matriz de rigidez do elemento em coorde
[pb, kb, N]=obtemVetForcasEMatRigBasico(coordNo
db)

% armazena as forcas locais na matris s para saida
F(el) =N

el
N

end
return

eslocamentos da

nadas globais
I, coordNoJ, A, mate,

de resultados
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ANEXO C.7 — fungéoobt enzr ausLi bEl enent o

% Universidade Federal do Para - UFPa

% Instituto de Tecnologia - ITEC

% Faculdade de Engenharia Civil - FEC

% Programa de Pds Graduacéo em Engenharia Civil

% Programa didatico para Analise N&o Linear de Trel icas Planas

% determina os graus de liberdade do elemento
function  grLibElem = obtemGrausLibElemento(nol, noJ, gdl)

grLibElem(1:2) = gdli(nol,:)
grLibElem(3:4) = gdI(noJ,:)

return

%




ANEXO C.8 — fungaoobt enr ausLi bEst r ut

% Universidade Federal do Para - UFPa

% Instituto de Tecnologia - ITEC

% Faculdade de Engenharia Civil - FEC

% Programa de P4s Graduacdo em Engenharia Civil
% Programa didatico para Analise Nao Linear de Trel

% obtem os graus de liberdade da estrutura

function  [NGLLE, gdl, N] = obtemGrausLibEstrut(hnumNos, rest

% NGLLE = numero de graus de liberdade livre da est
% gdl = graus de liberdade da estrutura

gdl = zeros(numNos, NGLN)

con=0
for no =1: numNos
for i=1: NGLN
if (restrs(no,i) == 0)
con=con+1
gdl(no,i) = con
end
end
end
NGLLE = con
for no =1: numNos
for i=1: NGLN
if (restrs(no,i) ==1)
con=con+1
gdi(no,i) = con
end
end
end
return

%

icas Planas

rutura

rs, NGLN)
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ANEXO C.9 — fung&oobt enmvat Rot acao

% Universidade Federal do Para - UFPa

% Instituto de Tecnologia - ITEC

% Faculdade de Engenharia Civil - FEC

% Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Civil

% Programa didatico para Analise N&o Linear de Trel icas Planas

% calcula a matriz de rotacao do elemento (do siste ma global para local)

function [T, G] = obtemMatRotacao(cost, sint)

c = cost
s = sint
T=[-c-scs]

S=[s-c-sc]

G=S8"S

return
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ANEXO C.10 - fung&oobt emvat Rot acao

% Universidade Federal do Para - UFPa

% Instituto de Tecnologia - ITEC

% Faculdade de Engenharia Civil - FEC

% Programa de Pds Graduacéo em Engenharia Civil

% Programa didatico para Analise N&o Linear de Trel icas Planas

% funcao para a obtencao do vetor de forcas e a mat riz de rigidez tangente
% para um determinado vetor de deslocamentos
% em relagdo ao sistema local de coordenadas

function  [pb, kb, N]J=obtemVetForcasEMatRigBasico(Li,A,mate, epslon)
% dados de entrada
% L = comprimento da barra
% A = area da sec¢éo
% mate = dados do material
% epslon = deformagé&o da barra no sistema local

[sigma, Et] = calcTensaoGMP(mate, epslon);

pb = A*sigma
kb = (A*Et/Li)
N = A*sigma

return
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ANEXO C.11 — fung&oobt enVet For casEMat Ri gEst rut ur a

% Universidade Federal do Para - UFPa

% Instituto de Tecnologia - ITEC

% Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Civil

% Programa didatico para Analise Nao Linear de Trel icas Planas

% monta a matrix de rigidez da estrutura

function  [Pint, K, N] = obtemVetForcasEMatRigEstrutura(NGLE st, numElems,
coords, conect, dadosElem, gdl, D)

% zeros (numLinhas, numColunas)
K = zeros(NGLEst, NGLEst)
Pint = zeros (NGLEst, 1)

% loop nos elementos
for el =1: numElems
el
% determina os nos do elemento
nol = conect(el,1)
noJ = conect(el,2)

% determina as coordenadas dos nos do elemento

coordNol = coords(nol,:) % copia a linha 'nol' da matriz coords na
matriz coordNol
coordNoJ = coords(noJ,:) % copia a linha 'noJ' da matriz coords na

matriz coordNoJ

% determina os graus de liberdade do elemento
grLibElem = obtemGrausLibElemento(nol, noJ, gdl)

% extrai os deslocamentos das barras, do vetor de d eslocamentos da
estrutura

for i=1:4

i

gdIEl = grLibElem(i)
dg(i,1) = D(gdIEl)

end

|_dg = size(dg,1)
c_dg = size(dg,2)

dgTransp = dg'
Ul = dgTransp(1,1:]_dg/2)
UJ =dgTransp(1, |_dg/2 + 1:_dg)

coordNolAtual= coordNol + Ul
coordNoJAtual= coordNoJ + UJ

% obtem dados da secéo e do material
A = dadosElem(el,1)
mate = dadosElem(el,2:5)'

% calcula a matriz de rigidez do elemento em coorde nadas globais
[pg, kg, N]=obtemVetForcasEMatRigGlobal(coordNol , coordNoJ,
coordNolAtual, coordNoJAtual, A, mate, dg)
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% adiciona matrix de rigidez do elemento a matriz d e rigidez da
estrutura
for 1=1:4

I
L = grLibElem(l)
Pint(L) = Pint(L) + pg(l)

for c=1:4
C = grLibElem(c)
K(L, C) = K(L, C) + kg(l,c)
end
end

end

%




ANEXO C.12 — fungaoobt enVet For casEMat Ri gG obal

% Universidade Federal do Para - UFPa

% Instituto de Tecnologia - ITEC

% Programa de Pds Graduacéo em Engenharia Civil
% Programa didatico para Analise Nao Linear de Trel

% funcao para a obtencao do vetor de forcas e a mat
% para um determinado vetor de deslocamentos
% em relacdo ao sistema global de coordenadas

function  [pg, kg, N]=obtemVetForcasEMatRigGlobal(coordNol,
coordNolAtual, coordNoJAtual, A, mate, dg)

%dados de entrada

% coordNol = coordenadas do né |

% coordNoJ = coordenadas do n6 J

% A = area da se¢éo

% mate = dados do material

% dg = vetor de deslocamentos no sistema global

% dados de saida
% pg = vetor de forcas em relacéo ao sistema global
% kg = matriz de rigidez tangente em relagao ao sis

% obtem o comprimento inicial e os cossenos diretor
[Li, costi, sinti] = compOrientElem(coordNo

% obtem o comprimento final e os cossenos diretores
[Lf, costf, sintf] = compOrientElem(coordNolAtu

% obtem a matriz da rotacéo da barra
[T, G] = obtemMatRotacao(costf, sintf)

% obtem o deslocamentos no sistema basico
dL =Lf-Li

% obtem deformacé&o da barra no sistema basico
epslon=dL/Li

% obtem o vetor de forcas e a matriz de rigidez tan
% em relacao ao sistema basico
[pb, kb, N]=obtemVetForcasEMatRigBasico(Li,A,ma

% transforma o vetor de forcas e a matriz de rigide
% sistema basico para o global

pg =T *pb

L=Lf

KG = (1/L)*G*pb

KH = T*kb*T

kg = KG + KH
return

%
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icas Planas
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tema global
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ANEXO C.13 — func&opl ot aTr aj et ori aDeEqui | i bri o

% Universidade Federal do Para - UFPa

% Instituto de Tecnologia - ITEC

% Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Civil
% Programa didatico para Analise Nao Linear de Trel

function  PlotaTrajetoriaDeEquilibrio(param,carga, Dm)

no = param.noChave;
gdl = param.gdiChave;

for j=1: param.numPassos
lambda(j)= (j-1)/(param.numPassos-1);
desloc(j) = Dm(no,gdl,j);

end

figure(2)

hold on

texto = sprintf(
gdl);

title (texto);

xlabel ( ‘Deslocamento’  );

%ylabel (‘Lambda’);
ylabel ( '‘Carga’ );

plot (desloc, lambda*carga, 'bo-' );

return

icas Planas

"Trajetoria de Equilibrio do no = %d, gdl = %d' , o,
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ANEXO C.14 - funcéor esol veSi st Equacoes

% Universidade Federal do Para - UFPa

% Instituto de Tecnologia - ITEC

% Programa de Pds Graduacéo em Engenharia Civil
% Programa didatico para Analise Nao Linear de Trel

% resolve o sistema de equacoes
function [P, D] = resolveSistEquacoes(NGLLE, NGLE, K, P, D)

% particiona o sistema de equacoes

% sistema original: K*D =P

% sistema particionado:  |KIl Klr| [DI| |P]|
% | L=

% |Krl Krr| |Dr| [Pr|

%

% onde:

% DI = deslocamentos nodais desconhecidos
% Dr = deslocamentos nodais prescritos (conhecidos)
% PI = forcas nodais prescritas (conhecidas)
% Pr = forcas nodais desconhecidas

%

% tal que:
% KII*DI + Klr*Dr = PI => DI =inv(KIl)
% Krl*DI + Krr*Dr = Pr => Pr=Krl*Dl +

%

if (NGLLE < NGLE)
nl = NGLLE
nt = NGLE

KIl=K( 1:nl, 1:nl)
Krl = K(nl+1:nt, 1:nl)
Kir = K( 21:nl, nl+1:nt)
Krr = K(nl+1:nt, nl+1:nt)

Pl =P( 1:nl, 1)
Dr = D(nl+1:nt, 1)

% resolve o sistema de equacoes particionado
DI = inv(KI)*(PI - KIr*Dr)
Pr = Krl*DI + Krr*Dr

% monta o vetor completo de deslocamentos nodais
D =[Dl;
Dr]

% monta o vetor completo de forcas nodais
P =[Pl
Pr]

else

P=K*D

end
return

%
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*(PI - KIr*Dr)
Krr*Dr




