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RESUMO

0 objetivo deste trabalho ¢ apresentar os principais
métodos de minimizacdo empregados em anilise nSo-1inear de
estruturas. Iniciando com uma formulacio consistente com a
Frogramac3n Matemadtica, os fundamentos tedricos do processo

de minimizaglo v3p sendo apresentados até se chegar ao

problema  particular de anédlise estrutural. Um problema
estrutural ndo-linear &, entfo, analisado e a eficiéncia
ceomputacional dos métodos & testada. Em angxo s30
apresentadas as listageﬁs dos programas 2m linguagem

FORTRAN.
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1 - O PROBLEMA DA PROGRAMACZO NZXO-LINEAR

1.1 - Introdugio

A programagio n¥o—-linear trata da otimizacio de
fungfies n3o—1lineares submetidas a um conjunto de restrigtes
lineares on nfo-lineares. Otimizar uma fungan significa
- encontrar o "melhor" valor das variiveis indepsndentes qgue
satisfaz todas as restrigSes impostas. 0 melhor valor, ou
valor étimo, corresponde a um ponto estacionario para a
funcio podendo ser um ponto de maximo ou de minimo. A func3o
a ser ptimizada & denominada func®o objetiva.

Matematicamente, o problema pode ser apresentado na

forma

minimizar: f(g} Com e E

4

sujeito a:
h(‘;‘} = Q.n jxlg'augm
e t (U = 0, J=m+l. ... ap-

*No problema acima f{U) representa a fung3io objetiva e
U & o vetor de incégnitas definido no espaco Euclidiano
n—dimensional E". As restrig@es podem ser de igualdade,
hj(g) = 0, e de desiguzldade, Fﬁg} = O,

A Tung3o objetiva f{U} ¢ nZo-linear e as restrig8@es
podem ser lineares efoun nSo-lineares.

Como exemplo, seja o problema




minimizar: f{u)
sujieito as hicg}

t (W)

Na figura 1.1 indicam—se os contornos

restrigtes,

il

+ u_ + 2un
2
+ul -1 =0
2
+ Z2u_ - 0,5 2
= 0
=z 0

hy(U)

(1.1}

(1.2)

aQ (1.3)

(1.4)

i

{1

de f(U) e as

regido vidvel

contorno de f(U)

Figura 1.1 - Representacio geométrica de fungdes
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A regiZfo viavel & definida como o conjunto dos pontos
=-= atendem a todas as restric@es. Os contornos  da fung3o
ctiztiva s3o obtidos igualandn—ge () a Lm valor
==nstante. O vetor g* que minimiza f(U) ¢ denominado ponto
Stimo & deve situar—se na regifo viivel.

Areas tipiras de aplicag¢lo da prngramaéﬁn nao—-linear
EZ0: rcontrole de gqualidade, cantrole de producio,
Simensionamento e andlise estrutural, etrc.

A soluclo do problema de otimizac3c &, on geral,
obtida através de processos iterativos onde em cada iteragso
Rrocura-se o minimo da fung3o objetiva. No caso da
Brogramacio nXo-linear nEoc existe um métodn geral de
ctimizacso —omo existe o método simplex para fungtes
lineares. Assim, os algoritmos szo aplicaveis a problemas
particulares P&Fa os guais se constata sua eficiénria.

Os diverses métodos de otimizacyin poden ser

Classificados CoOmD segues

1 - Métpdos analiticops

Esses métodos utilizam técnicas tlassicas do c4lculo
diferencial e do calculp variacional. 0O sxtremno da funcXo
F(U) ¢ encontrado fazendo com que as derivadas de (U} com
relacio a U se anulem. Quando s30 impostas restricdies  ap
Problema utilizam—ce técnicas como multiplicadores de
Lagrange e variac%o de restrigles. 0 problema deve ser
definido em termos matematicos para ser possivel empregar o
m&tondo, Fara grandes problemas [a] metodo torna—se

impraticavel .

2 — Métodos numeéricos

Esses métodos utilizam &nformacaes anteriores para
gerar uma solucio melhor através de um processo iterativo.

Somente essec métodos serlyo discutidos neste trabalho.
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= Métodos graficos

Desenha~se 3 funcio e determina-se o ponto  Stimo
graficamente. Na pPréatica o método ¢ restrito a problemas rom

duas varigveis independentes .

4 ~ Métodos Experimentais

O minimp & obtido por tentativas sSem  uma sequéncia
Iégica de iteracdes,

1.2 - Prngramagﬁn guadratica

problema & importante POrque funcles gerais podem =gr
Aproximadas por fungBes quadriticas préximeo ac minimo,

0 problema da Programacio quadritica ¢ apresentado na
forma

minimizar: f(U) = ao+ ET U+ {;IT a y (1.6)

sujeitao a: AU=p {1.7)

AU=h (1.8)

onde @, € uma constante e B ¢ uma matriz simétrica positivo

definida. As matrizes A e § s30 guadradas (n x n} e b b e
C s8o vetores (n x 1),

S8e a matriz 2 & nula, a equacio (1.4) repressnta o

problema de Programag3o linear.

1.¥ - Tipos de restrices

Em um problema real de otimizagan diversos tipos de




tn

YEridvaeis que ASSBgUram Sua realidade fisica ou
~ompatibilidade.

Num segundo grupo as variaveis S30 conectadas por leis
fisicas tajs cComn Lonservagclo da massa ou da energia,
Squscio de Bequilibrio, etc. Estas restrigsSes Consistem de
4ima relac¥p funcionai.

RelacSas empiricas e hipstesey simplificadoras
constituem, também, restricées Rara as varigveis,

Como exemplo, seja 3 analise de vigas pelg método dog
slementos finitos no modelp de deslocamentos, As  varisveis
inﬁependentes s3D ps deslncamentoa nodais U da Bstrutura, p
fungso obietiva g cap minimizada & a4 energia potencial total

da estrutura, fAs restric®eg impostas s¥o:

a} Os deslocamentos nodais U devem ser fais que Preservem g
tondic¥o de moderadass rotag@es .

b) Em 2lguns pontas nodais deve-ga ter Uf=[1 onde U & gm

) Equacdes constitutivas ndo-linsares relacionam tensties 4
deformacaes que, por sua vezr, s3o obtidas dos
deslocamentos Por diferenciagau.

d) A hipétese das secies Planas € introduzida para

simplificar O problema resul tando que

£ = €, ~ zx (1.9)
onde 50 =] IZ s30 g defnrma;&n axial e 3 curvatura,
respectivamente, ez & a deformacyo longitudinal em  uma
fibra genérica a uma distinria > dp eixn,. A fquagio (1.9)

impSe  uma restricio  aps daslocamentca &M uma secio
transversga) da viga.

Potencial epm funcio dos deslocamentos nodais.

Um problema de otimizac®%o nno qual nZo =30 impostas



restrigfes as variaveis ¢ conhecido como um problema de
otimizagdo irrestrita. Apesar de np raso  real SEMRre
existirem restrig®es, a classe de problemas de otimizagio
irrestrita ¢ importante porque os algoritmos de otimizagHo
irrestrita podem ser usados para a otimizagio com
restrigBes.

No problema de andlise estrutural as restrigBies s3o
implicitas e s%o introduzidas automaticamente no processo de
solugdo. Assim, no problema estrutural, pode-se trabalhar

comp em otimizag®o irrestrita.

1.4 - 0 gradiente da fung3p objetiva

92 a fung®o objetiva ¢ continua e diferencisvel o
gradiente de f{U) & um vetor de primeiras derivadas parciais
de f(U) com relagio a U em um ponto dado. FPor exemplo, no

punto l«?'i’ vEem

Bf(yi)
au
1

It
n

VFU) = g, . (1.10)
~Y 11

0 gradiente aponta na direc3o de maior incremento da
fungfo e ¢ ortogonal ao contorno de f(gt) quUEe passa por 91'
0 negativo do gradiente aponta na direcio de maior
decréscimo da fung3o.

Um vetor V ortogonal a 9. ¢ tangente 3 superficie em

T —
U, e vig =o.



1.5 - Aproximag¢So de funcBes

Alguns dos procedimentos de programacao nIo—linear
requerem aproximactes lineares ou guadriticas de f{u), thtg}
= tj(g).

Uma aproximaciio linear, ou de primeira ordem, de f{U)

pode ser dada por sérip de Taylor em torno de Ui como

fU) = F(U ) + g (U — U.) (1.11)
= ~i L

s -

onde gi & 0 gradiente de f(gt) dado por (1.10:%.

Uma aproximac¢3o quadritica &

T = FU) + gleU-U) + 1(U-U)"H (u-u ) (1.12)
. o oA “HeE e

onde H=H(l) ) & a matriz Hessiana de f(gt) dada por

Eo M ~

- .
a°f(y.) " f(U.)
6uz du fu
1 i ™
H = : ’ {1.12)
a%f{u_ ) a*f(u )
i b
2
au Bu au J
i T 1 ial

') < FU) YU e EV (1.13)

Eonsiderando a egquacio (1.12) vem que



fun—fw™ = ghwu-u*) + LU wuty s 0 (1.14)
2

Para um ponto arbitrariog U a equagZo (1.14) & atendida

g =gwW" =o0 (1.15)

i

=1
WU THW ) w-u*) > o (1.16)

A condig3o (1.16) & satisfeita S8 a matriz Hessiana
ﬂ[g*) for positivo definida.

Ent3p a condigio necessaria para que H* seja um ponto
de minimo € que o gradiente de f{y*) seja nulo. A condigZo
suficiente ¢ gue a matriz Hessiana seja positivo definida.

S5e a fung3o f(U) for quadratica a equacio (1.12) &
exata e o minimo local sers também o minimo global. Fara
uma fung3o geral n¥o fica garantido gue g* sgja um minimo
global.

Os algoritmos que sersn apresentados levam ao ponto
otimo local. Na pratica pode—-se iniciar com diferentes
?etprea de partida mas, mesmo se somente uma solug3o  for
gncontrada, nZ%o pode ser demonstrado que  a solugio
torresponde ao Stimo global. Felizmente, para os probiemas
reais a fun¢Xo obietiva € bem comportada apresentando um

unien extremo.




2 = A FUNCAO ENERGIA FOTENCI AL

2.1 - Introducso

Na andlise estrutural pelc método dos elementos
finitos a estrutura & discretizada em pequenos elementos
ligados através de pontos nodais. Ocs deslocamentns nodais u
s80 tomados como as incégnitas do problema {modelo em
deslocamentos). As Cargas distribufidas ao longo dos
elementos s3p transformadas em nodais equivalentes e
Superpostas 3s cargas aplicadas diretamente nos nds  dando
origem an vetor de cargas P.

Considerando um material elastico nIo-linear a energia

potencial total da estriatura & dada por

n=g + Y (2.1)

onde ¢ = P{U) & a energia de deformac® e V & o potencial

das forgas externas dado por

V = - S (2.2)
Entao

7 = ¢{U} - U r {2.3)
As nao-linsaridades fisica e geométrica s3o

introduzidas em ¢{U).
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2.2 - 0 gradiente # a Hessiana

Seja um processo iterative de minimizagdo dado pela

TErmula de recorréncia

: = U + Al (2.4)
~i+1 T i
onde gi representa os deslocamentos na iteragio i e Agté o
incremento a ser dado para a préxima iteracfo.

Expandindo a energia potencial em série de Taylor ate

os termos quadraticos vem

(U, ) = nl ) + gl AU, + 1AUTH AU (2.5)
~i+ 1 £ i~y 2 R ST
an
sendo i “ay | - T 9radiente de n em th
~ ~=!-'.-’i_
o°n
H = s = matriz Hessiana de 7 em U .
~ ale ~

U=y
C

A equag3o (2.3) pode ser escrita na forma

i (2.8)

E & componente j-ésima do gradiente ¢ dada par

apiu )
g(u) = i - P (2.7)
i

Felo primeiroc Teorema de Castigliano tem—se que
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" o (2.8)
NLj ~i Bl
J
onde HNLJU,} & a j—ésima componente do vetor de agies
i~
nodais nFo-lineares para os deslocamentos gi'
Introduzinde (2.8) em (2.7) vem
: i o = i .2
gjﬂgtk ﬁNLj(gi] Pj wjigi) (2.9)
onde wj & a j—ésima componente do vetor de forgas

desequilibradas.

Extendendo a equagd3o (Z2.9) para todos os graus de

liberdade chega—se a

g. = - ¥ (2.10)

onds yt = E =] ENL(gi]’ ol seja, 0 gradiente da energia
potencial & igual ao vetor de forcas desequilibradas ecom
sinal trocado. Como o gradiente aponta na direc®%p de maior
crescimento de 7 o vetor de desequilibrio aponta na
diregac de maior decréscimo de .

Considerando a equag¥o (2.6) pode—se definir o

. 8lemento H]JLk) da matriz Hessiana como
k=

a ¢
H%{Ut) = e (2.11)
ik -
aujauk =
Rl
e introduzindo {2.8) vem
. 6[ﬁubktgt)]
Hk(y.) = - {(Z2.12)
i i al
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Assim, a matriz Hessiana de & cbtida por
diferenciagfio das acBes n¥o-lineares em relac3o ans

deslocamentos nodais. Isto, por definic8p, € a matriz de

rigidez tangenite da estrutura, ou seja,

Ho (U) = K )) (2.13)

Extendendo para todos os elementos vem

H = K, {(2.14)
S s

~L

i
deslocamentos U .
~ %

onde K, = E{gi) © a matriz de rigider tangente para os
Introduzindo (2.10) & (2.14) em (2.5) chega-se a

U, ) o~ w(U ) - pr AU+ LAUTK AU (2,15)
~L+4 Sl L ~MLML ML

2

Fele teocrema da minima energia potencial total., a
configuragio de equilibrio estivel ¢ agusla que torna minima
a energia potencial da estrutura.

0 problema de otimizagl3oc em analise estrutural
consiste, ent3o, em minimizar a energia potencial da

- estrutura. Os diverspos métodos se diferenciam pela escolha

" da dire¢3p de pesquisa como sera apresentado no capitulo

seguinte.



3 ~ METODOS DE MINIMIZACAO IRRESTRITA

Z«1 — Diregties conjugadas

Seja o problema de wminimizagio de uma fung3o

guadratica dada por
fuy = a + U'c+uauy (3.1)

Se um método de minimizagdo converge ao minimo de uma
func3o quadratica e se o numerp de iteragBes & diretamente
relacionado ap numerco de variaveis n, o méitodo & dito
possuir convergéncia quadratica. Se L mé&todo de
convergéncia guadratica for aplicado a uma fung3o geral
para a gual a série de Taylor ¢ dominada pelos termos
quadraticos préxime ao minimo, ent3o pode-se esperar que a
. convergéncia seja obtida.

Muitos métodos de convergéncia gquadratica =31}
baseados, de uma forma ou de outra, no conceito de diregfes
conjugadas.

No contexto da minimizac3o da fung3o quadratica dada
por {(Z.1) um conjunto de n dire¢Bes s3o ditas conjugadas, ou
mais precisamente B-conjugadas, se

ST@8 =0, V¥V t#;. (3.2)

Um conjunto de dire¢@ss O-conjugadas tem a seguinte

propriedade: "Se a  fung3o guadratica f(g) & minimizada
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sequencialmente, uma vez aoc longo de cada dire¢3o de um
conjunto de n directes Q-conjugadas linearmente
independentes, o minimo global de i) serid localizado em
até n passos, independentemente do ponto de partida.™

0 teorema acima pode ser demonstrado Comn s8& sSegue.

Seja LI1 0 vetor de partida e considere—se a relagio

U =u + x5 {(3.3)
~2 <4 1~1
onde gz £ a nova aproximacip e hi © um escalar que minimiza

f(QZ).
Substituindo (3.3) em {(Z.1) vem

FLU_J=a +(U +x 5 )TC+(U +x 5 2Ta(U +A 5 ) (3.4)
~2 O ~1  A~tT S Teq TTangT TSy TTeRy
0 minimo de f & obtido por
af{gz)
=0 {F.3)
ax
1
de pnde resulta
5,(200, + C)
A, = - —1 - {3.6)
. 25705
~ymet
Tomande a nova aprozimac®o
U =U + A 5 {(3.7)
~B ~2 2 ~2
e minimizando cﬁega—se a
T
S {20U + C)
w2 o~ 2 ~ (3.8)
kz - T
25 @G5




Substituindo (3.32) em {3.8) e lembrando gue §:§§1 =0

resulta

sT(20U + C)
-~ ~ e q ~

2.9
Az - . ( )
25 05
Nzﬂﬂz
0 vetor gg sera dado por
=U + x5 + A5 {(3.10)

E possivel mostrar que o vetor 93 pbtida nesta forma
sequencial corresponde ac minime da fung®o no plano contendo

S 8§ e pagssando por U .
4 ~E ~1

Seja Z uma aproximagZo dada por
Z=U +ab8 + a6t (3.11)
Substituindo Z emn (Z.1} vem
f(Z)=a +(U+a S +a 8 )TC+(U +a 8 +o 8 )70(U +a 8 +ot. 5_)
~ 0O ‘~1 d~g 2Rz’ & R4 4m4 2Rz o~ St 4Am1 252
(Z.12)

A minimizagdo de f(Z) em relagdo a x B o leva an

sistemna de equagles

af(é)
= O
ao
i
(Z.13)
af(1)
= 0
ao
z

Diferenciando e lembrando gue g:g?z = 0 vem
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iy
il
o

2a 505 + 25TO0 + §
17a~~yg “q~od ~

(Z-14)

20505 + 26870 + s'c = 0
2v2~~z - 2T | ~z~

cuja solucZo &

5 (20U + C)
* . . (Z.15)

25705
ruj_fu-v’_

s (3.146)

Conclui—se ent3o que aixki =] azzkz. Logo §=ga, ou
seja, a minimizagio sequencial leva an mesmo resultado que
a minimizagio simultanea.

Generalizande o resultado para j ciclos de minimizag3o
sequencial ap longo das dire¢Ses conjugadas §1, %z, — §j
conclui-se que sera obtido o minimo da fungTo no subespaco
varrido pelos vetores §1, §z
o minimo de f{U) seri alcancado pois U e E".

x sen3x 5. Ent3o em até n  passos
™~

3.2 - Pesquisa linear

Em um processp iterative de minimizag3o da func3o (L)

em geral emprega-se a formula de recorréncia

u =y, + g, (3.17)

R | B

onde §i ¢ a diregdo de minimizagSo e A € um escalar qgue

controla o tamanho do passo.

A forma de s= obter § da origem aps diversos métodos
1
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de minimizag3o. 0 escalar A pode ser tornado igual a 1 ou
pode ser o valor que minimiza ftguﬁ) na direc3o §V
A minimizac¥o de f(Uqﬁ) pode ser obtida expandindo a
~y

fungso em série de Taylor até os termos quadriticos como

flY, ) = FW) + 87 g + %" H g (3.18)

IR | ~ i g‘ i i~

onde g. ¢ o gradiente de f(gt} (=] ﬁt & a matriz Hessiana da

funcso em U .
~u

0 valor étimo para A ¢ obtido por

ar(y, )

~L+1

— T = =,
T 0 (F.19)

de onde resulta

5 . ) (3.20)

A dificuldade em se determinar )\ ests na definicfo da
matriz Hessiana. Para problemas com muitas variidveis esta
avaliagio de Hi pode levar a um alto custo computacional e
a redugfo do namero de iteragtes gue se obtém adotando A
dado por (3.20) pode ser menos eficiente que simplesmente

adetar X = 1.

Uma alternativa para encontrar o valor &timo de A sem

a necessidade da montagem da matriz Hessiana consiste no
emprego de um processo  iterativo de procura denominado
pesquisa linear. Este processo haseisa—se no teorema

seguinte:
- "Be f(U) @ uma fungZo quadratica sua minimizacZo

numa diregSo 5§ leva a um ponto Uu1 tal que &
O\JL -~

Fing

ortegonal a Bt'”



Demonstracio

Se f(U) ¢ quadritica ela ¢ da forma

fa = a, + u'c + 10Ty

i J

onde H & uma matriz constante positivo definida
Hessiana).

0 gradiente de f(g) &

g =G+ Hy
e
= + 5
gi+1 g El-:fli.+1.

Admitindo a aproximac3e (3.17) vem

FEU ) = oa + (U8 1% +
(s ] Lt B ~ o~

S+

1L 428, ) TH(U_ +75 )
2 ~ L L B — il Lt 1

e minimizando em relac%o a A chega—-se a

af(g_ 1) T T T
LT =S C+8H) +ASHS =0
N T R ”
De (3.17) tem-se
U =U -~ A8,
=, ~iL+4 L

gue substituido em (3.25) leva a

sT(C + HY_ )=0

i

ou seja

18

(3.217}

{matriz

(2.22)

(32.23)

{3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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T

5.9, = Q. {F.28)

Em vista da propriedade (2.28) pode-se desenvolver o
processo de procura. 0 valor &timp para o escalar A & agquele

gue torna verdadeira a equacio {(3.28). Como gbu depends de

e este de A a equagZo (3.28) & da forma

~i+1
hix) =87 g (A) =0 (3.29)
~Y L+l

Fode-se. ent3o, empregar o processo da bissecante como

s2 sSpgue.

Inicialmente admits—se A=, Assim, gu1 = U e

Qi+t = g. - Logo, a fungSo hix) em A = O vale

h =5Tg (3.30)
o ~yA
Admite-se A=1 e calcula—-se 9#& por (3.17). Com gt+1
avalia-se o gradiente de f(9u1) g calcula-se
h =84 (3.31)
1 ~LREL+ 1

Ma figura 3.1 indica—-se esquematicamente a fung3o
h(}).
h(N\)
ho

No=0 N2 A=

h2

 hy

Figura 3.1 - Processo da bissecante
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0 novo valor h=h2 & determinado pela interseccin da
reta que une os pontos (O,ho) e {1’h1} com o eixo das

abscissas. Com hz calcula-se novo U

e g e sSegue-sg o
~ L+ 1+1

processo de procura.
A convergéncia & arceita nuando em determinada

iterac3ic j for atendida a desigualdade

= tolerancia = ¢ (F.32)

Deve-se observar que se o pProcesso  converge em  Jj
iteragB®es sS¥o nececssarias J avaliag@es do gradiente Diea
Para se definir o conjunto yhi gue minimiza ftg) segundo
§t' Este pode ser o grande inconveniente da pesquisa linear.
Foders ser mais eficaz, simplesmente, adotar Aa=1.

Buanto mais eficiente for o método de minimizacldo
maior poderéd ser a tolerancia e indicada em (3.32). Em
métodos como Newton—Raphson pode-se adotar ead (em geral
adota-se £=1). Para métodos como o BFGS um valor alto como
£=0,9 pode corresponder a um valor Stimo para M.

Deve—se observar gque o processo  de procura  podera
‘indicar uma extraponlag3o para A como na figura I.2.

' Um valor maximo para Az deve ser imposto para evitar
extrapolac@es que causem instabilidade numerica.

A pesgquisa linear pode, também, indicar gue A deve ser
negativo. Isto ocorre guando a direcio §t indica uma direg3o
de crescimento da fungio f{uU). Na figura 3. S
indica-se a situacfo.

Neste caso pode-se contipuar o processo de procura com
valores negativos para A ou tomar A=—1.

Diversos algoritmos de pesguisa lingear s30
apresentados na literatura. A grande quest3o que deve ser

resolvida é a seguinte: n tempo de processamentn necesssrip



FhiN)
ho ¢
hy
No=0 K
PN x
h2
b
Figura 3.2 — Extrapolaco positiva
Fhin
ho
A2
No:0 Ni=1 x
he

Figura 3.3 — ExtrapolagZo negativa

21
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para se efetuar a pesquisa  lipear compensa—-se no tempo
total? Deve ser salientado gue as avaliagBes do gradiente no
pProcesso de procura podem  ser  extremamente trabalhosas,

tornando mais conveniente adotar A=1.

Fa2 — Método de Fowell

Como foi visto na segfioc 3.1 se uma fung3o guadratica &
minimizada sequencialmente em relac3p a diregdes conjugadas
o minimo da fung3o sera localizado em até n passos,
independentemente do ponto de partida. 0 métpdo de Powell &
um método que gera automaticamente direcBes conjugadas.

Sejam dois vetores 91 =) gz e uma direg3o 5. Ge §4 € um
ponto de minimo para f(U) a partir de 91 ao longo de S e Z

~2
€ o minimo a partir de 92 ao longo de S. entfo

=UuU + X8 (F.33)
~q 1 ~
Z =Uu + x5 (3.34)
== -2 -

onde

P t3.55)
1 T
25708
T
s™(z20u, + ©)
A, = - = z (3.36)
25703
comp foi visto na se¢fo 3F.1.
Ent3o as diregles I = gi = zz 2 § s3o B-conjugadas, o

gue pode ser facilmente demonstrado.
0 método de Powell se desenvolve nos sequintes passos:

Esrolher o vetor de partida 91 e a dire¢3o de



b3
o

minimizacXo Sz'

1Y U =U + a8 > Aoque minimiza f(U )
<~z <t 154 1 ~z
Z =11
~4 ~2
2Y U =U + x5 > A_ que minimiza f(U )
~3 ~z 2~1 z ~3a
= 1l
~Z ~3
F) Nova direcsp de pesquisaz gz = gz = gi
= § e volt a asso 1
AiFazer: - & sl B R
~1 ~3

A convergénria pode ser aceita gquando

EX
[

< tolerincia.

3.4 — 0 método descendente por degraus

Como ja foi viste o gradiente de f{U) em gi €& um vetor
que aponta na direg3o de maior crescimento da  fungXo. 0O
:negativn do gradiente aponta na dire¢3o de maior decréscimo
2., portanto, pode ser usadn como uma direc3o de minimizacio.
EntZo, o processp iterativo pode ser desenvolvido com a

relagio

Com

5. = =~ g, (3.38)
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Q.
ou = s S (3.39)
L
| =]
0 negativo do gradiente da a diregso para a

minimizagao mas n¥o o tamanho do passo. Uma minimizac3o em
relag8o a A € necessaria para se avaliar ng‘ Isto pode ser
feito em fungZo da matriz Hessiana ou através de uma
pesguisa numérica. Substituindo (3.38) em (3.20) chega-se ao

valor de A que minimiza f(U,i), Como
~ 4

N o= B (3.40)

A determinagfo de A por {3.40) fica prejudicada pela

necessidade da montagem da matriz Hessiana H. . tima
e

alternativa seria usar uma aproximacfo da matriz Ei, dada

por um método guase-Newton que sera discutideo mais a
frente. z

3.9 — 0 método dos gradientes conjugados

Este método € devido a Fletcher e Reeves., 0 método se

" desenvolve nos sequintes passos:

go = vetor de partida
go = gradiente de f(go)
1) Tomar 5 = - g
~ Q
U =U + X 8 = A que minimiza f(U ).
~g ~0 o ~0 o =4
9, = gradiente de f(91)
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EN ;
1 _ 9.9, .
l‘?o - & - (o] - T
I QD gogo
2) Tomar 5 =- 9, * 8,5,
= U + A8 = A gues minimiza f(U }
~2 ~q 1~4 1 ~2z

]

Em uma iterag3o (i+z) %0 conhecidos:

Fir DLyt gi

Ent3c
= - +
= . ¥ 55
onde
T
B = gi+1 9t+1
L T
7. 9
: = U, * Ay = s A gue minimiza f{U ).
~i+2 ~i+1 L+t ~idg et ~ur2
Fara uma fungEo quadratica o método gera

avtomaticamente um conjunto de diregSes conjugadas. Entio a
convergéncia pode ser esperada em até n  passos. 0O método
exige a determinac3o do escalar A com todos os

inconvenientes jA mencionados.

3.6 — Os métodos de Newton—-Raphson

s métodos gradientes s¥o métodos de primeira ordem
{(somente primeiras derivadas s%p uwsadaz). RNesta classe
encontra-se o método descendente por degraus & o método dos
gradientes conjugados.

Us métodos n3o-gradientes s3o de ordem zero Ja que
nenhuma derivada da fung3o ¢ usada. Nesta classe encontra-se
2 método de FPowell.
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s métodos de segunda ordem empregam as segundas
Z“s=rivadas da funcio, ou seja, fazem uso da matriz Hessiana.
Nesta classe encontram—se os metodos de Newton—Raphson

= o5 melodos guase-Newton.
0 método de Newton-Raphson classico & baseado na
Tinimizac¥o de uma aproximac3o gquadritica da fungHo fiu.

Expandindo f{U) em série de Taylor até os termos
quadriticos vem

U ) = fU ) + A"y + 1AUTH AU (3.41)
~yL4+qd ~ ~ Ry = e T T LG
onde AU = U ol i
~L ~14+d ~ L
Logo
T I=FWOsU. . 0% +Eu  —u )T ~U. ) (3.42)
~q g oy L4 o~ i 2 ~i+4 ~i LR AR N G

Minimizando ¥(gad) em relac¥o a 91 VEIm

af(y. )
il N {(3.43)
~
=y
— - H U + HU =0 (Z.44})
i g Pl o | L~ A/
H U = H U - g. (3.45)
e P W, 5 ahedfl L t
& premultiplicando pela inversa tg‘ chega-se a
U = u -yt (3.46)

Observa-se que a express3o {3.46) & do tipo

= .+ KB, {(3.47)
= ~i

ERREE |
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com A= g %_:z ~H g -

Logo, o método de Newton—-Raphson fornece a dire¢io de
minimizac3o e o tamanho do pPasso.

52 a fung3o f(U) for quadratica a solugdo serid obtida
Em um Ynico passo uma vez que a expans3o em série de Taylor
e exata.

G método pode divergir em algums problemas ou
convergir para pontos de sela ou pontos de mavime.

0 método pode ser melhorado procurando—se o escalar

*#1 gue miniminiza a funcio real f(U), Jj& gue r=1 =&

miniminiza a funcdo quadratica ?(g).

Esta modificac®o tem as seguintes vantagens sohre o
método original:

= pode asseqgurar a convergéncia quando o método original
diverges

— usualmente ela evita a convergéncia a um ponto de sela ou
a um miximos:

T toem a modificacfo o método se  torna o mais poderoso  dos
metodos de minimizacXo (em termos do namero de iteragSes
necessarias).,

Entretanto, a modificag8o traz comeo desvantagem os
inconvenientes da pesguisa numérica para a determinacso de

A- Além disto, a propriedade que no ponto de minimo

§:9t+1= 0 s& ¢ valida para fungSes guadraticas. Um processo

de procura gque forca B:g,+1 =0 para uma funcBo geral
o L

podera n3o levar ao valor Stimo de A.  Assim, usuaimente,
adota-se x=1.

g método de Newton-Raphson clissico tem o
inconveniente da necessidade de se montar e decompor a
matriz Hessiana em cada iterag¥o. Este fato pode tornar o
método impraticavel para grandes problemas.

Uma alternativa consiste em se manter a mesma matriz

Hessiana em um certo namero de iteragBes, modificando-a

.



28

Guando a taxa de convergéncia comega a se deteriorar.
Outra alternativa seria adotar uma aproximagcioc da
Hessiana como nos métodos quase—Newton.

0 método pode também ser usado na forma

= ¥ - ﬁo g. (3.48)

~1 -1 : . G
onde Ho = ﬁ (Uo) € a inversa da matriz iniciail.

A equaglo (3.48B) & a férmula de recarréncia do método
de Newton-Raphson modificado.

Z.7 — Métodos guase—Newton

A

-7.1 - Introducio

Uma classe de métodos denominados "gquase-Newton®
aproximam a matriz Hessiana. ou sua inversa, usando
informacdes somente dac primeiras derivadas. Assim, se Q(U\
£ uma aproximacio de H pode-se empregar a formula de
recorréncia do método ﬂe Newton—Raphson (equacZp 3.47) para
se obter um novo ponto em dire¢do aoc minimo.

A equagio de recorréncia toma a forma

=4y, - hnigt (Z.49)

~ g ~ 1

No métndo de Newton—-Raphson necessita-se das segundas

derivadas da fungdo para montar ﬁt e depois & preciso
decompor a matriz. Nos métodos quase—Newton a inversa @:1 &
tomada aproximadaments como i

Seia i) uma fung¥o quadratica. Ent3a a matriz
Hessiana de f{g} e uma matriz constante. Expandindo o

gradiente de f[g) em série de Taylor em torno de gi VE

9.,, =9, + H AU (3.50)

Moy
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Ferque a  fungdo gradiente de U n3Fo suporta derivadas

segundas,

Ia equagio (3.50) tem-se

-
Al = H. (9,,, — 9.} (3.51)

sendo que ﬁyt = ghi = gt'

Seja a aprodimacip

-1
ﬁt+1 oy = w(gt + Ayi), (3.52)
isto &

§L+1 = Bi, + ﬁ‘gi‘. [3-53)

0 escalar w ¢ um fator de escala, normalmente igual

2

1. A selecip de Api determina o tipo de método quase-Newtons

Fara garantir a convergéncia, Wy ¢ deve ser positivo
L

definida e satisfarer a eguagio

AY. = L 9.7 - (3.54)
Se Y = {9U4 — g.): deve-se ter
i .0 = 1 AU {3.55)
I SR i t
Bubstituindo (3.53) en {3.55) chega-se a
ﬁﬁtrt = LAE"L ™ R {3.56)
W
A solugdo da equacio (3.56), para Aﬁt’ & da forma
T T
.- Bkt 3.57)




onde X & I sBo vetores arbitrarios.

Oz diversos algoritmos gquase-Newton se diferenciam na

ezscolha dos vetores ¥ £ 7 8 do escalar w.

3.7.2 — Método de Broyden

Necste metodo adota-se w =1 a
= = = i ) 58

Substituindo (3.58) em (3.57) e considerando o = 1

chega-sa a

[Al;.'i,“ai_?:t] [A%!;mz:i]T

— (3.39)
5% T
[sw,-2,2.]

0 algoritmo ¢ iniciado com Ho e uma p positivo
definida. Pode-se adotar, preferencialmente, BD=§;1 . Numa
iterag3o i tem—se que

= - I.60
Frea T MOy (3.60)

Se A & o escalar gue minimiza f(guil ent3no o método

gera direg¢Bes conjugadas.

0 escalar A pode ser obtido por uma pesquisa numérica

ou, simplesmente, tomade igual a 1.

Z.7.3 — Método de DPavidon~Fletcher—-Powell (DFP)

Neste método adota-se w = 1 &

Y = Al (&.61)

Z =907 (F.62)




K

Substituindo em (Z.57) vem

; T T
all. a0, LKL,
Ay = — Foow T {5.63)
L ﬁUT 4
= 4 L
3.7.4 - Algoritmos de Pearson

Fearson propds varios métodos para computar p. Os

algoritmos podem ser obtidos por substituicfo de diferentes
vetores ¥ e Z na equagdo (3.57).

Algoritmo no. 1:

Tomando w=1 e Y=I=AU ., vem
] e

[&gimgtri] Agt

= =
An, - - (3.64)
oy, &
Algoritmo ne. 2Z:
Tomando w=1 e x=§=nizi, vem
T
() [m)
Ap = (F.65)
L

T
¥y Beks

F.7.5 - Método BFGES

FEste método € devido a Broyden. Fletcher, Goldfarb e
Shanno.
A expressao proposta para B atende a equacgio

(3.55)
com w =1 g & da forma




AT z.aUT | au. auT
b 1 L v ~L bt PR
D T 11 - 2,13 - + {(R.68)
T T T
e o Aty 3
3.8 — 0 Método Secante—-Newton
Este método foi desenvolvido por Crisfield que

Empregou uma relacio secante entre o gradiente e as direcBes
de pesquisa. U método consiste de uma aceleragic do método
d= Newton-Raphson modificado. Dai vem o nome Becante—-Newton.
0 método pode ser derivado, também, poOr  um processo  de
minimizac3o da funcio f{u}.

Seja um processp iterativo onde se conherem os vetores
U s U, g eg. '

~i-q ~LT ANi-g =i
Uma nova aproximac¥o ao minimo poderia ser tomada na

forma
. = 11 + oAl (Z.467)
~ it ~i—g ~i—a
onde
At = U -+ U = (Z.68)
il s ~L =il

Expandindo f(qul em série de Taylor até os  termos
~1

gquadraticos vem

T H Ay . (3.69)

Si+t ~i-q ST REE A R R R

U, ~TW )+ ol g o+ 1a%AU
~L— -4 =

Minimizando em relac3o a « chega—se a

Bl 28 g (3.70)

Al

Sl S e ]



Como uma aproximagio adota-se

DBy 8 Biaa T Ly (3.71)

A equag3o (3.71) & esxata =e f(U) for gquadratica
conforme demonstrado pela equagio {3.50).

Substituindo (3-71) em (Z.70) resulta

T

. (Z.72)
T

yi~1rt-1

SYeja, agora, a aproximacio

= U, + afl + pAU {3.73)

~1L+4 ~ i ~i =1

onde o ¢ dado por (3.72) e Aﬂ_ 2 & direco de pesquisa do
™~L

método de Newton—-Raphson modificado, ou seja,

9. (Z.74)

onde §;1=§“i(U0 } € a inversa da matriz Hessiana inicial.
Expandinda f(U_+1) em série de Taylor até os termos
~,

quadraticos vem

Pl ~L-4 ~L -

_— =T T —T T —
£y 1}4{93«»[&&9;{%. ]gi+%[aégi+r?£&gi_i]lji [o:Al;Ii_*"f?AU.

(3.75)

Minimizando em relaciiv a 2 chega—-se a
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AT g+ calTH AU
{? - o L—4 1 - 1 £ L=1 . (3-?6)
AU H All

T R |

Com uma aproximagio adota-se, também,

H. AlLJ =g - gi_i = Zi-i (3.77)

ik L ~ L

j& que para uwuma fungio qguadritica a matriz Hessianz &

constante, H =H » B 8 equagdo (3.77) & igual a (3.71).

T
Introduzinds (3.77) em (Z.76) vem

T o
[éyahzgt i a&yiri~1]
R = - (32.78)

¥
e ealipey

Conziderando a expressdo (I.72) para o e lembrando gue

rt—i = EL—Qi—i pode—-se mostrar que a eguaclo (2.78) &

equivalente a

=T
g =alt - SFii-a | _ N (3.79)

T
o

=i

Crisfield empregou o método para analise de lajes de
concreto armado & concluiu que, guando o escalar 3 & grande
em relagc%o a o, a estrapolagSo rom a equag3o (3.73) torna-se
instidvel. Nesses casos & melhor empregar  uma iteraglioc do
método de Newton-Raph=on modificado tomando 0o = 1 e 3 = 0.

Ent3o, a BQuacao (3.73) s dave ser usada se

|
-
tJ
1A
A

0,4 . (3.80)




Os limites apresentados em (3.Bl) <s8o empiricos e

foram determinados em um problema particular.

3.9 — Um método de minimizagio bidirecional

Este método foi desenvolvido pelo primeiro autor deste
trabalho e baseia-se na minimizag8o da fung3o F(U) emn
relagio a duas diregdes simultaneamente. No método
secante—Newton as minimizacBes s3o efetuadas em relagioc a
duas direc¢Bes, mas de maneira desacoplada.

Seja a aproximac3o

= U, + hlﬁu_ (3.81)

~ i+ 1 ~iL—1 ~i—-1

onde AU = U -U

~i =1 P S A

Minimizando f(U_+1) em relag3o a hi vEem
~ L

T
- T

% AuT H

L s T W IR e

e verifica—-se a propriedade

T i T
P 8 3.83
&Ht—iﬁi—iﬁgt~l lt Agt—igt—i 3 )
Uma supressio analoga a (3.Bl) seria
= U+ A_AU, {3.84)
~ i+ L ML A
onds Aﬂtz - H;ig_ ¢ a diregZo de pesquisa do método de
o % 1

Newton—Raphson modificado.
Minimizando em relagio a hz obtém—se o escalar Kz e

verifica-se a propriedade



ATH AT = - 1 ATg (3.85)
MLMLE ML ™MLY
Az
Como uma aproximagZo adpta—se hixhz=l =
H AU, = H AU, =g - = . (Z.86)}
L ~L—=1 ~L—d = ~“r—1 ~u-4
Introduzindo (3.B&) em (3.82) resulta
T
Ri-19i-1
&giutzi-i
e da equagio (3.85) tem—se
ATTHATD = - 1 A"g (3.88)
b AL R S
A
Seja agora a aproximacSo
_ = U+ oAl + AU, . (3.89)
~1+ 4 ~L wihomd ~L
Expandindo f(gt+1) em série de Taylor até os termos
guadraticos e minimizando em relac3no a a e [3 chega—se ap
sistema de eguacSes
st HoAU AUTH AU | | a7 g
e St R i P R e My —4®L
= (Z.70)
Py =T
AlH AU AUH AU 3 —Al. g,
i " e o] Py Pl ol i
5 J

Introduzindo (3.86&)

e (3.8B) no sistema chega-se a
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T i T
&gt—irbd Awtrt—i a égz—xgt
= {3.91)
=T =T =T
AT _;T AU g, 3 Al g,

onde A ¢ dado por (3.87).

A soluc3o do sistema (3.91) fornece o e (3 com os quais
se encontra a nova aproximag8c do minimo pela equagin
(3.8B9). Experiéncias numériras com o método indicaram que,
dependendo da relagfio «/f3, a extrapolaciZc com a equagio
(3.89) leva a uma instabilidade numérica. Neste caso deve-se
adotar o=0 e =1 e seguir como no método de Newton—Raphson

modificado. Assim. a equagfo (3.8%9) s5& deve ser usada se

Q £ —z & A (3.72)

Ds limites dados em (3.72) 50 empiricos & necessitam

de uma aferig3o para cada problema espec!{fico.



4 — APLICACXO A ANALISE ESTRUTURAL

4.1 - IntrodugXo

No problema de analise estrutural a furngdn objetiva a
ser minimizada ¢ a energia potencial total da estrutura.
Conforme foi mostrado no capfituleo 2, para esta fung3io a
matriz Hessiana & a matriz de rigidez tangente da estrutura
e o gradiente ¢ igual ao vetor das forgas desequilibradas

com o sinal trocado, ou seja,

ﬁt = :L (4.1)
g, =~ ¥, (4.2)
onde
. = P o ENL(gi) (4.3)
0 vetor ﬁNL{Qi} representa as aglies nodais

n3o—lineares obtidas em fung3o dos deslocamentos nodais Ht e
P ¢ o vetor de cargas nodais.
0 equilibric & obtido quando Ek:g' No processo

iterativo, entretanto, admite—se a convergéncia guando

e | (4.4)

—— = toleréncia.

e |

Fara a obteng3o da resposta completa da estrutura ateé




im nfivel de carga desejado P ok O carregamento ¢ aplicado
. ~ecE
2m incrementos AF. Em geral, adotam-se incrementos iguais de

forma que

E‘qu (4.3)

n
etap
nndeg nﬂnp ¢ © numero de =tapas de carga desejadp.
Us processos iterativos apresentados podem ser

representados pela férmula de recorréncia

= U + AU (4.6)

Lk ~ ~,

onde em Agijé ests inclufido o tamanho do passoc gue depende
do métondo empregado.

Desta forma a convergéncia € testada controlando-se
simultansamente o vetor de desequilibrio ¥, B o vetor ﬁgy

fAssim, considera—=e que o método convergiu guando

e
—ﬂ—»t < toler&ncia (4.7)
[ |
€: simultaneamente,
hau. | _
— %  tolerincia. (4.8)

Como toleréncia bode~5e tomar o valor ,01.

4.2 ~ Resumo dos métodos de minimizag3o

Empregando a notacZo da secio anterior os métodos de

minimizac%o tomam as formas apresentadas a Sseguir.




2) Método descendente por degraus

U, =0 + 2y (4.9)
~Ldg el L
=endo
v, ¥
N (4.10)
Tk
£ Sty

b) Método dos gradientes conjugados

U=U + A 8 G £1]
~1 =0 o~n
com §o = fo'
Para uma iteracso gendrica vem
: = U + A5 (4.12)
~i+g =i i~i
com
o ¥ Y B8, EEale
e
285
Bl = b (4.14)
?i—i E;I.
] Métodos de Newton—-Raphs=on
| = L} + A5 {4.15)
~L+1 ~Y ~

Com
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Mo método de Newton—-Raphson modificado vem

5 =K Y. - (4.17)
~ “o Ly
Em geral, A = 1.
d) Métodos gquase—Newton
A formula de recorréncia &
o=+ ARy (4.18)
b 2L ~L ~ L L

1 35 . ; s
onde K. ° & uma aproximac¥o da inversa da matriz de rigidez.
s

d.1) Método de Broyden

T
— 1 |
[Ayt—i bi—irtvi][ayi—i Ei—ittma]

B = gt 4 (4.19)
e ~f -1 i T
[Al?v‘li.-:l_Ei—i?:i.—i] ioa
sendo
AU = U, - U (4.20}
~y =1 ~L ~1-1
=
= — » 1
ri.-j. E'i. *+ zjt—i ki)

d.2) Método de Davidon—-Fletcher—Powsll

T -1 T |
¥ o= K“i % bgt—x Ayimi _ Eiwizinizl—i ~i-1 {(4.22)
e, ~ - T £

1§

Aty Lira Stoalini
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8.3} Algoritmos de Fearson

— Algoritmo no. 1:

[ A - KT, ]éUT
ML =4 L R IR . ~ -4

= (4.23)
Ayt—irtmi
~ Algoritmo no. ZF:
i i ¥
) - K. T pi-
B [%i.q 'fi-iri,-—s][tt—i?-" 1]
k' =kt 4 (4.24)
L ~ L T B |
Li—ami-1%i-a
d.4) Método RBFES
R r. . AUT I TINTY
§i‘ i Z_' ;'—1 L=—1 t}:ii i L;i 1—-1 - !-;1 L—1 (4-25}
&gt~tgi—1 Agt—a L~ agi—lri—l
2) Método Secante—Newion
_ = U + oAl + pAU (4.24)
~L+d ~ e ER R |
Com
—
Mf!\. §'0 EI't. (4.27)
T
5 i ﬁgi—iwt—i (4,.28)
AT




Fom gl TS 4 {4.29)

> 0,4 ou

= U + oAU+ pAd (4.30)
~ e Lo B Lok R B it
T T o T
~m~1zp1 ~LZL—1 - Agi—iwt (4.31)
ol _ =T
&yi i ;ﬁU?y_ ﬁ 5§L?i
}\ LML
T
com A = Alji‘“iz‘i’_i
AuT
bt ARt B R |
B QO___DIJ--O—‘->1 = a = 0 e 3= 1.

4.3- Implementacfo computacional dos metodos quase—-Newton

Os métodos quase—Newton exigem a montagem da inversa
da matriz de rigider para a determinagin do incremento doy
vetor de deslocamentos. Isto pode ser um  fator limitante
para grandes problemas j& gue a banda da matriz ¢ destruida
2 a matriz inversa aproximada & uma matriz cheia (nxn). Uma
técnica de operagdies com vetores pode ser usada para evitar
& montagem da matriz inversa. 0O procedimentoc ¢ apresentado a
seguir para os vArips métodos.

Taomande X = 1 na equagio {4.18) a férmula de

recorrencia dos métodos guase-Mewton toma a forma
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! = U + AU (4.32)
i TR e T ~L ik
onds
AU = Ky {(4.33)
4 ~L t
Mo inircie do Frocesso iterativo s3o conhecidos U e
Tor Uma iterac¥o do método de Newton—-Raphson mndlflradu leva
=

(1.=4)

U+ Al
o ]

onde

SN % (4.35)

A matriz de rigidez inicial 50 pode ser decomposta
PElo método de Eholesky, por exempln, & a determinac3n de
&QD 2 feita por simples substituicSes. A rigor a equacip
{(#.353) & operada na forma
substituigles

AlS (4.36)
~Q

Yo T ko4,

Com 91 avaliam—se as agBes nodais ndo-lineares e o
vetor de desequilibrio ¥, - Pai para frente segue—-se com as
Beguacdes {4.32) = (4.33) onde E:i toma a forma

caracteristica de cada inetodo,

A) Método de Broyden

A equac3o {4.19) do método de Broyden pode ser escrita

na forma

K- = K—:l. s Mh—1 -4 Ll Ay




"
m

L
L
[}

i
= i - —
Bea ™ B~ Ky T, %}
R e T Mg ™ By
Tomando =1 VET .
e ] _— -
ZCI AE KD (%’B 2#1)
B
i z, 2]
K“" - k:"i + (s
L B ~ 0

T
Eut¥, = #.)

Tomando i = 2 om (4.Z8Y vem

2 introduzinde (4.40) chega—-se a

T
-4 gogo (wimyz)
I = AU — Ek g~ 3 o
~q1 ~q ~D 1 4z 7T C 9
~o “¥o ¥,
Tomando =2 em (4.37} vem
~1 -1 §1§:
E™ =K W +
~2 ~1 T{ ongr §
A P 4
2 introduzindo (4.40) rhega-se a
Z, & z, £
K;i - K;i 4. o ~O & _ 1
~ ~ T
Lot %1 £, 00 5y )

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)




£
5

m

s

Frocedendo—se desta maneira é possivel estabelecer as

Zrmulas de recorréncia

p— i s~ e
Z = AU K g ~v ) (4.45)

i-a
Z = AU o~ gy ) — g" z:ty‘h?'ﬁi) (4.44)
~i ~ i i iy o
gn(g’h - fh-ﬁ-i)
n=09Q
i-1
z z!
K,_1 = E_i + n.~n (4.47)
e 2y - )
Byl fn‘u.
n=Q

AU =141 - u
%

~i+d ~i

Considerando a equacio (4.33) verifica—se quie

i~1
-1 g gT y
AY. = Ky o+ -0 1 (4.28)
=i ~a Ly o Beo
~n "fn ?en-F:l'.
n=O
De forma analoga a (4.48) pode-se escrever
1—1
T T
Z 7 Y. Z. Y.
NJ__H Koi_ » & ": ~n t+1 ~; ~ L (4.49)
~ 1, Cat 1+ :
g‘r*.-{?er'rmi';)|'-|+1) gt (E’i.—wi.-‘—!.)
n=0
Farendo Agi = ﬁghi vem
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L=
¥ T
AU - AL Kni(y_f‘ ) + ghgh(?wal+1) _ gmgiyi+1
L F e | ~Or 1 L+1 _ " z?( -
il 2| %’ﬁ E’h-ﬁ-i o :‘efl z’t"‘i
n=0

Introduzindo (4.44) em (4.530) e reordenando os termos
chega-se a

“i+g T (4.3531)

_ T
B,=I tywy -y (4.52)

™ ~n

a equagdo (4.46) toma a forma

T
gngn(%‘thfi-ri) (4.53}

Desta forma os acréscimos no  vetor de deslocamentos
podem ser obtidos diretamente por (4.31) em fungfo dos
vetores EL’ ¥,
do vetor gt em determinada iteracio ¢ NecessArio o
conhecimento de todos os vetores 7 das iteragties anteriores

~“n

& ¥ Deve-se observar que para a montagem
1

bem como dos escalares # - Assim, os vetores 7 e os
™ ~“n

estalares 2 devem ser armarenados ao longo do processo.
o]

Evidentemente, o nimerc de armazenamentos deve ser  limitado

para ndo ocupar muito a meméria  do computador. Assim,

pode-se ir armazenando 7 o ?_« por exemplo, até a décima
& ™

12
iterag3o e, se a convergéncia n3o for alcangada, reinicia—-se

O processo com ' a eqguag3no (4.35). 'O algoritmo )



apresentado a seguir:

— Sintese do algoritmo

t = 0

[THh T B
= K AJ s> AU
o ey,

[2] 2’&

~y

Al = |
~L AL,
U = U + AU
~“L+d ok oy
com i > Y

L o i+d
¥... = K : => ALl
L+l ~MD 4 ~i+d

;=AU - (AU - AU ) 5 armazenar

T
(?L Z : (55’;, T } = armazenar

T T
WE - Tgtétfi _ B 2k,
~L

S THH ) iy
EL = giu # 'ﬁ-[ij - R | i 35’,, = E!‘t-u
L= U+ AU
“i4+d ~ ~i
COm g = Beog
e "5511__+1" < Bl e "Nr'vlt " = tol 5 Ui

" AP u "!;l“1" € a solugio
e T, ¥isa = t-‘r:: ~i+g - ~i+t
i—1
_ Z E" (. -y, ]
z = AU _(AU -AU )_ ~y ey i i+1 = armazenar
= ~i LT
'Gn
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T
= 7 = armazenar
£ % Yieg }

veltar para (1)

52 n3o convergiu em imax iteragtes,

fo - fiﬂ.
u = :
~0 ~i+d

voltar para [z]

b)Y Método de DavidenhFletcher—Fnuell

A suacio {4.22) pode ser escrita na forma.

T

-1 -1 eyl g i
kL =K, *a - — (4.54) |
"y Lo i
g'—x(ftm1 ft) ‘
|
onde
T
I
A - g AU (4.55)
~i-q T
Agi—atz’i.-i—z't’
= -~ 1 i
By ™ BroaWg ~ B a6
Frocedendo de maneira analoga a0 anteriorments

apresentado chega-se a

(4.58)




-1 i=-1
P z. %,
o= KT o+ n - Z.ln . (4.59)
~i ~ 0 ~1
BT z)h B z’h*ll
n=0 n=o0
Considerando a equac3o (4.33) ven
1—4 L—1
Z 'y
AU =K'y o+ YAy - b o (4.60)
~i Gt o Y ~h2’t. ot
gn(%’nﬁ%’n-ﬁil
n=0Q n=0
Pe forma analoga a (4.40) pode—se escrever
=1 i-1
T T
I Iy, L I g
AU =K-i¥‘). + a Rf e ~n~n3€x+1 +{_\’ = "‘\.“‘\.%l.+1
~itd ~o Lieg ~neid ZT( ~ ) ~ib i ZT( _ )
Sw o on Lrea R < T
n=9 n=0
(4.61)
Considerando as eguagBes (4.5B)., (4.60), (4.61)
verifica—-se que
22T W
A4 - AU = Z o+ e W, (4.62)
1 ~14q Lot H ZT( _ Ead Rl S |
~i EII. 3éri.+!.
de onde vem a relacg3o
Z.ZTgﬂ.
el i
AU = AU + Ay - (4.63)
i = Bl ZT( _
~ i E’L .fi.+1
Definindo
— T s
o = égn (yn yﬁd) (4.464)




T
= { — 8 AL
'(?n gr\ ‘%’n E’nu) ( )
& Tacil ver pelas sguagles {(4.55)1 e (4.398) gue
1-1 1-1
T T
A I'_"{ _ % byhagn(fiPZ}i+1] _ grmgr-.(zfi, E)i.a-:lj
~i A O
o 3
™ ™
n=0 n=0
{4.686)
As eguagdes (4.57)., (4.63) e (4.66) s3c empregadas nos
ciclos iterativos do método. Deve—=e observar gue &
necessario ir armazenando os escalares a e 3 e os vetores
™ n
.é.Un e Z durante o processo. A sintese do algoritmo &
e ~n
apresentada a seguir.
— Sintese do algoritmo
i =0
R TR
(z] Y. = Eobﬂ-i. = Agi = AFMAZENAar A!ﬁ_}i‘
AU = AU
™~ ~1 i
. = U, + AU
“~L+1 ~1 e M
SO Mo ¥
wi.-!»i = Eo ~i+d " ~i4
Z.= AU - AU = armazenar
S T ~u A4 Y
_ T _ %
BL = zt(?i E:_Hij > armazenar
= T _
& = Al;li'(z:i' z’i+1) = armazenar
l—) v =1 = imax
(x)
T T
A B M & é“?-"i, 2 . Eigiwt = armazenar
a g



U = U + AU
spkd e, ~1
com l':-li,+:|. i %'i.ﬂ
Il Jau _
se i’Hlll < tol ——_' : = ol 5 Hies
I ar | Ill"‘-"i+1|| ¢ a solug3ao
52 n3ao P, = K AL, 3 ‘
t+4, e~ S b A ~i+1
-1 i-1
T
AU ATy~ z 0y,
Z. —(AU -AU 1+ ~n vt ¥isg e 3t’u-g SaArmazenar
~y ~i4g
o 8_
TeEO n=0
- 7T -
’GL = gi (y‘.‘ ¥, ) = armazenar
o, = AU L - i sgd 2 armazenar

voltar para (1)

S2 n3o convergiu em imax iteragtes,
2’0 - ?L-HI.

i) o= )

~ 0 ~it+g

voltar para (z).

c}) Algoritmos de Pearson

€.1) Algoritmo no.1

A equac3o (4.23) pode ser escrita na forma

T
Z, il
K'.-i - K;11 ” T»-L—:. ~i—1 (4.467)
2 B
Mecab Yy — 8

onde




sendn

Z = Al
i

i T |

FProtedendo como anteriormente chega—-se a

ri =

AU —
~0 ~o

-1

- T .

Agui € necessario armazenar os coeficientes

vetores Z e AU .
*~n ~T

£-2) Algoritmo no.2

A equagin (4.74) pode cser escri%a como

. ) - Z. I
K‘ - !t:‘i a5 1 1 1
~q ~i-1 T _ )
fpert Bioa T Y
onde
e -1 —
Ttmd = By W — %D

o

™

83

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

{(4.73)

e oS

(4.74)

(4.73)




Frocedendo da forma usual chega—se a

-1

(4.748)

(4.77)

IM-:li.+1 =
{?i.
m— T i
ﬁn - gn (E}n 3ij'h-l-i)

Agui € necessirio armazenar os coeficientes

vetores 7 e AU .
~r B

~Sintese dos algoritmos

AA) Pearson no. 1

N

y. = K AU = AU = armazenar Al)
(z] i ~o TS ~i ~i

A = AU .

NL N" -

u = U+ AU

e 4 e ~

wen ~i4a z’iu

y‘wi = 5(:u ~i+d = ~i+1

Z = AU - (Aﬂ, - Aﬁ_ ) = armazenar

~1 = ~ ~i o+

T
= fy —
et Agi‘yi yi+11 = armazenar

(24.78)

{(4.72)

e 0s
ﬁn




r—-—) i =1 = imax,
()
T
AU = giﬁgtfi = armazenar Agt
) 2 o
1
!7"1, - E-ji.M d Aln3’i. - Ayi.u ¢ 2’1 - 3’,;+1
. = U + Al
ML o Sy
am gi'u. = z}i+1
I a6 g I, ¢ a solugao
SE n3o, Y. = K E\G_ 3 G
(R - T I T e o
1=-1
T
LAY (p -y )
— o ~“Nn ~n i L+ 1 = armazenar
PN AL -(Ai;lifm;liﬂ)—
aﬁ
n=0
] T —_
a,‘ ’1‘91‘3’1 E’L«-i ) = armazenar

voltar para (1)

S5e n3on convergiu em imax iteragdes,

E’(Ju - E’iﬂ.
U = 1
~ 0 ~i+q

voltar para (z)-

B) Pearson No. 2

P =0
"33-;=%'o 2 TR e

¥. = K AU » AU o armazenar AU
[2) L e v A = -1

Al = Ay
~ 1L et A




U = U + AU
~ it ~i ~q,
G l“_!i.-i-:l. sé‘i.d-i.
Vi = Eo8,, = =
z = Alji - A'l_;l-t+i 3  armazenar
f?L = :‘f:. (iit = %,6,4-13 = armazenar
’—> i = 1 = o,
(+) ;
Ly
AU = (AU — Z ) bl = armarenar AU
~ 4 ~ i, ~ 4 ﬁi, ~i
== | H U = i = =
g i Ji.+:l. 2 ﬁyi. AE'i,-f-i Z 5 )
4 = U + Ay
~id ), g
; .
o giﬂ = t'&’i.ﬂ
e, I - v, I tol s Uiss
I ae h, .0 é 2 solugso
se nio, p o= K A!:l_ = Al_J_
|5 B ~Oo o~ g ~141
S |
T
(Al -7 )7 {y, —y.
=¢ ALl Al M Ty ey i i+ = armazenar
2 =talal 0 ?
™
n=o
{?.L = Zf tjgi. * Vi } =2 armazenar

veltar para (i)

Se n3o CONVErgiu £m imax iteragdes,

Yo 7 ¥
u = u
~Q ~ik

voltar para (z)

P

546




a7

. D)} Método BF &S

A equacio (4.28) pode ser escrita na forma alternativa

e [1 + WT] |c‘_"1 [1 + Vg ] (4.80)
onde
AQ_”i
_ = W = 4 (4.81)
~ 1 - ~
AUl o
L =4 L -1
Ly = 8T "By i aa
sendo
T 1./2
- — ﬁgi~1 Zl—i
i-1 " ' {4.83)
Ale ¥
— DemonstracZo
Introduzindo as expresstes de W e V em (4.80) vem
-1 Agt—izf-a -1 Zi—iég:-i 2. T -1 T
S| - Bosft . gl W
I o
-1 T T -1 T
+ -
28 Fh ol YW Ko
Fara que esta express¥o seja igual a (4.26) é

necessario gue



a8

2z, T 1 = O Uy 1
o o . W
EWE «1§'L—12’i-1g = ()
T
All

i zi.—1

=
T -1 T o & T
t‘ri._iﬁi__,i-%’i'..ih’ b'_’_z’i_il‘:’ - Q (BJ
Introduzindo as defini¢Ses de W e ae lembrando gque
-1
Kis By = OY,
pode—se  demonstrar  as  relacBes (») e (B} e,

consequentemente, a equacfo (4.80).

Empregando a sgquacio (4.80) vem:

K =1 +w v k31 +vu' (4.84)
~ e ~ ~o~0 " - ~ ~0~0
KT8 = (1+W ™) 1w VK Ty wh) (14v WT) (4.85)
~2Z St B SR R - BEREIT . AT, R
e para uma iterag3c genérica i,
K- l=ca+w VT ) 3w vy crew vT i terey wT) c1av WYy,
-~ R R E e} SR S SRR - TR - TEVRINT s T s S B
e CTRGE. WE (4.86)

R L
0 incremento nos deslocamentos ﬁgt € dado por
A = K 'y (4.87)
ke 13 v

-~ .

FPara avaliar AU procede-se como a seguir:
L




T
A
=

b = (I + vy i

~y L “i=2~i-2 ~p
=b +v W b))

=L ~0 ML=2 ~{=Zr~O

b = (I + v K )p

Ll R o ~O~0 ML -2

b = ¥ + ¥ (W b )

bl AN 4 ~L—2 ~O O~ o

Resolve-ca:

# =K C 5 substituicies

~i-1 ~0~g

C = (1+w v
~q ~ ~o~a'<~g

0
I

(T+W v:)c

~2 ~ e ~q

com U = Efi'_’-i

montagem dos vetores V e K.
e ~L




()

£ = AUty -y )

i+t
T
il
I'(; - -
se — <0 - vai para (3)
o = v prn
vy S (p, — ¥i..) ~ 2y, = armazenar

lft= A,L,’-L"'ﬁ = armazenar

L= 2 = imax
BUS oyt r U= Uis
i= i1 = 1
T

= +
%'i.*-i Ej‘i.+1 Yj(lﬂj?i.u)
voltar
¥, = K Al = AUl
i ~O o~y =2

i=1 = i-

AU = AL+ WAVT AU
o = ey R

voaltar

: = U + AU

i+l ~q ~1

Sl Iéi.-!»:t Eii.ﬂ.

- e, ..l < to1 o Y, I < o3
[ | flu, . I

58 nao

montagem dos vetores V. e W
&g i

E)
i

1T =
Al (gf.L

g 144

& B/A <0 = vai para (3)
a = IEZ@N

v‘ = - (g}i‘ — E)id,i} i C!E!l’ = armazenar

> l;ii.+1

4 a soluclo




H1

Ei = ﬁgtfﬁ = armarenar

voltar para (1)
S2 n3o convergiu em imax iteracgBes
fo = z’i,-!—j i 90 B giu

voltar para 2

1

S
el
L

4.4 Exemplos Muméricos

Nesta sec®o  sXo apresentados os resultados obtidos
empregando-se os métodos  de minimizac%o em wum problems
estrutural. Apenas os metodos de segunda  ordem ser3o
testados. A estrutura anali;éda € uma viga de concreto
armado (viga A1) ensaiada por  Bresler e Scordelis. 0O
concreto & modelado com o Smprego de elementos
ispparamétricog guadriaticos da familia Serendipity para
estado plano de tenstes, As integrag@es numéricas
Necessarias para a montagem da matriz dinicial e para a
avaliagio das acies nodais np3o-lineares 530 efetuadas
usando-se 3IxZE pontos de Gauss. A armadura transversal &
incluida no elemento de concreto =3 as armaduras
longitudinais =360 tratadas como segmentos de barra.

Os modelos constitutivos para os materiais sZc o=
:apresentadus por Vecchio. A carga de ruina obtida no ensaio
foi aplicada em 10 incrementos iguais na ansdlise. A matriz
de rigidez inirciail € armazenada am um arranjo retangular e
decomposta relo método de Cholesky. Foram analizadas az 3
malhas da figura 4.1.

Nas tabelas 4.1, 4.2 & 4.3 apresentam—se os nameros te
iteragdes necessarias para a obteng%o da resposta completa
da estrutura com os métodos analisados,

Observa-se pelas tabelas gue apenas o  métpdo de
Broyden apresenta dificuldades de convergencia (tabela 4.3).
Verifica—se, também, gue 0o metodo de Newton-Raphson
modificadeo 2xige um nuimero muito elevado de iterag8es para a

convergéncia. Os menores numeros de iteragBes s¥o obtidos

T
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Figura 4.1 - Malhas de elementos finitos



== T=  algoritmos de FPearson, BFGS, Secante-Newton e

- WITL I TasEN bidirecicnal.

M2  tabela 4.4 sS3D apresentados os tempos de
~"==essamento  relativos obtidos nps exemplos. Para uma
mel TEE visualizagzﬁ, 05  resultados s¥o apresentados nas

Tapores 4.2 & 4.4,

Tabela 4,1 - Nimero de iterag®es: malha i

Eapa i z 3N = ‘: T dan & 7 g
1 z ¥ 2 2 2 2 2 )
2 13 & 9 # 7 8 8 7
= 15 & 8 & 7 7 Z r
g 15 & 7 & 4 7 & 7

]

44 13 18 18 20 ig 156 14

& =2 iz 17 1z i2 i4 1= 14
7 45 1= 19 14 15 14 17 15
a 49 12 18 14 15 15 15 14
? az 24 22 15 15 17 28 146
R 53 16 =2 146 17 17 21 14

TOTAL |329 (110 144 (110 {116 |[119 133 {114

— Newton—-Raphson modificado

2 S
|

Eroyden

ok

- Davidmn—Fletcher-Puwe]l
— Pearson no.1

— Pearson no.?2

BFGS

— Secante—-Newton

W N >t p
!

~ Minimizacyo bidirecional




Tabegla 4.2 - Namero de iteragBes: malha 2

Mé todo

2tapa 1 ) = ) 5 7 B

1 2 2 2 2 2 2 2 2

2 a8 3 5 & 5 & & b

3 ig g 1z 8 12 1z g 8

4 24 14 36 43 23 11 13 12

9 z28 14 14 1G 12 12 12 ii

& 34 13 i8 1z 13 14 16 1%

7 39 13 30 13 14 15 14 20

8 43 15 22 14 14 16 17 17

7 53 is 24 14 18 18 23 18

10 (23 17 25 18 iv 19 23 20

TOTAL |Z14 (111 (189 |142 [133 (126 [13Za3 (127
Tabela 4.3 — Namero de iterac®es: malha 3

E¥ana Meée todanp

1 P 3 4 b = 7 =]

1 b 2 2 2 2 2 2 2

2 10 & 7 7 7 7 8 7

3 1z 1= iz 2 9 10 i 10

4 24 ? 1z i 10 10 3 10

b 2% 10 15 12 12 1z 1= 12

& 3= 1= 1< 1z 1z 14 i3 14

7 a8 1= 19 1= ia i5 i7 15

8 49 1l& 23 15 146 14 27 iB

L7, H0 NC 27 ig 19 19 21 19

10 73 = 6 20 20 25 0 22

TOTAL (337 = 1172 1117 (121 (130 150 129

&4



Tabela 4.4 — Tempo de Frocessamento relativo
Sk Malha 1 Malha 2 Malha 3
MELOCO | 48 g1 74 gi 130 gl
i 2.77 3.98 7.31
2 1,00 1.52 [
= 1,30 2,54 .76
4 1,00 1.91 2,72
3 1,05 1.80 2,81
) 1.08 i W Z.02
v 4 1,18 1,78 ZeS7
) 1,02 1,49 2.7

8,0

tempo de proc. relative
o @
ol °
i 1

I
o
i

Figura 4.2

! ¥ T T 1
60 BO 100 120 40

graus de liberdade

-~ Rela¢3po tempo de processamento x
liberdade

&5

graus de



&b

3,54
3,0-
o
=
=]
= 2,5
| .
3]
e
o 2,0+
©
=]
o
£
E 1,5
B
1,C
0.5 T T 1 ¥ ]
40 60 80 100 120 140
graus de liberdade
Figura 4.%Z - Relagdo tempo de processamento x graus de
liberdade
3,54
3,04
o
2
2]
3 2.57
j .
1]
(=]
|
o 2.0._
v}
=
o
£
= 1,5+
—
1,0 ,
|.5 ) I T T SR |
40 &80 80 100 120 140
graus de liberdade
Figura 4.4 - RelacZo tempo de processamento % graus de

liberdade



&7

_ Observando as figuras conclui-se que os algoritmos de
Fearson, o métndo BFGS & b algoritmo de minimizagio
bidirecional apressntaram um melhor comportamento.

Deve ser lembrado, entretanto, quie oS métodos
Secante-Newton & minimizac¥o bidirecional inciuem um
componente empirico nas suas fnrmulag&es.

Dessa maneira ¢ de se esperar que esses métodos
apresentem um certo nivel de instabilidade numérica para
algum problema em particular.

Us algoritmps de Pearson apresentaram uma oscilagdo na
relagdo  tempo de processamento x numero de graus de
liberdade conforme indicado na figura 4.2. Isto pode ser um
indicativo de gue esses métodos tém a tendéncia de se
tornarem instéveis.

0 método BFBS, por outro lado, apresentou uma relagio
estavel entre o tempo de processamento 2 0o nim=ro de graus
de liberdade {aproximadamente linear) assim CoOmo 2
minimizag¢do bidirecional. D ponto favoravel ao BFBES ¢ que o
mesmo n3o apresenta componente empirico tendo como dnico
inconveniente o fato de ocupar mais meméria de  computador.
Entretante, com o gsguema de armazenamento apresentado, isto
ndo se torna um fator limitante de forma gque esse método
parece ser o mais indicado para uma analise n¥o-linear

geral.
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ANEXO: Listagens dos programas em FORTRAN



{200 T A O e R e 0 W T T I T 2 BV RS RN

2}
[ 5]

[ |

(¥
N

SUEROUTINE ITERATIVO

IMFLICIT REAL#*8(A-H.D-2)

DIMENSION Ui (2o0) ,UZ{200)  IESF(P00)

COMMON /617 INN(32), IIDC32),AVUN30)

COMHON /AR/ BKIPBG,5%0)

COMMON /447 F(200),FTOT{Lap)

COMMON /a6/ DF(2e0) ,DFTOT(P20)

COMHON /7a%27 DUR(Eoa)

COMMON #Ei/ H,NGL, HHOS

COMMON /ZC%/7 ANL (220)

SOLYUCAD DE SISTEMAS UE EQUACDES NAD-LINEARES
HETODD : HEWTON-RAFHSOM MODIFICALO

GK : matviz de rigider global

FTOT : vetor de forcmas ; F : idem, com contorne
e, DFETOT @ dincrementos de forcas

o numero de elementos

NGL : numevoe de graus de libevade por no
RNOS : numero de nos da estrutura

ANL @ vetor de acoes nodais nao-lineares

INN  : wvetor com os numeros dos nos com deslocamentos
prescritos

IID : indica o numero do grvauw de libevade prescrito

AYD : dndica o valor do deslocaments prescrito

HTCA @ pumero de etapas de carga
TENCIE NI N NENI T N IE I 00 300 0 M6 O 3 3 3606 6 06 36 W6 B0 M6 2 NI SE M 00 o M
L=HRNOS®N{EL

oo 4e i—1,L

DF T =F (T Y ANTOA
DFTOTLIY=FTOQT{I Y /NTCR

EONTINUE

e g2e fefi,1

Ui(l)=0

CONTIHUE

B 489 JEC—1 ,HTCA

) 3e i—=1,L

FAI=DF Ly JEC

FTOTA Ly = TOTCE Y= JEL
DU2LT)Y=NF(1)

COMNT INUE

IFLJES BT.4) THEN

b 49 14, L

HIi<T¥=IIP(1)

CONT INUE

END I

3 2@9 HITER=1,LIH

Solucao do sistema : substituicoes com a matriz decomposta
Metodo de Cholesky

CALL RETROCIIP, L, NR)

HO 8¢ I=4,1.

2CId)=Hi(I)y+0UR(T)

CONTINUE



¥¥¥¥¥%#***#***M#&%**%*H?%ﬁ&*%#%&ﬂ%*%%%%MN%M%%%*@&%%**%%M
: CHAHAR SUBROTIHA PaRaA DETEEMINAR O DETOR 0 ADES NODATS
- HAN-L INEARES, AN, PaRa 09 DESTOSAMEHTOS HONATS (15
¥V¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥%%Mﬁﬁ%¥%%%@%%%@ﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁ¥#¥#%%¥%ﬁﬁﬁwﬁw%%ﬁ%%%*
un g6 1-=41,1
DESFLTY=FTOT Yy M €T

I SOMTIHUE
srExrrxvrxay. ULRTFICATCAD Dn ENNUERGENDT A o %055 0505 5w
f0
Fmd
C—3
i

Introducao dos condicoes de conforno
D0 i@2 I=f , HNDC
TL-NEL*( TNN(T ) -4
A Em R S AT
DESF{MY=AaUN(I:
ien CONMTINUE
na $ia 7=:4 .
AT TIESF (T ywup
B=B+DF (Tynxp
CC4AM2 (T Yenp
Do )2 T ywxst
ife  CONTINUE
HANSGRT(4)
B=lIGORT (R
C=NRQRT(C)Y
O-NSQRT (1)
ERREOS /R
ERRO2=C/N
TFCCERRDL LE . 2. 94) _AaND. (ERROZ.LE .0 @13 60 1D ifos
no i92e I—4,L
HiCI)y=lRi1)

126 CONTINUE
2064 CONTINUE
e, ¥¥xx Impressno dos veaultados  sxs
180G A=G
r Tmpvimivr . UP (decslocament oy nodaias); FTOT {(acoess nedaie)
A20  TNNTINLAG
RETHRKH
ERIN
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jig

29

3

40

SUBROUTINE ITERATIVD

IMFLICIT REAL®*B(A-H,0-2)

DTHENSION U0¢i50),Ui(i50)

DIMEMSION RETA(L9), ZMAT(L58, 10)

COMHMON /at/7 THN(20), 110280, AV PR

COMMON /7af/ GK(15¢,58)

COMMON /7A47 FOL52) ,FTOT (150}

COMMON /447 DFECL50) , DFTOT (450

COMMDN 7A%/ DUL(150) , DUSCESO ) , FHNL(450) , FN(IS0) , UNL(150)
COMMON /Bi/ H,HGL,NNOS

COMMON ACi/ AMIL(i59)

SOLUCAD DE SITEMAS DE EQUACOES Nal-LINEARES
HETOID DE BROYDEWN

GK : matviy de rigidez alobhal

FTOT : vetor de forcss ; F . idem, com conbtornn
OF, DFYOT : incrementos de fForceas
M numevo de elementos

NGL : numero de graus de liberadade POY N0

NNOS : numero de nos da cstrutura

ANL : vetor de acoss nodaitc nao-lineares

INN  : wetor com oz numeros doe nos com  dezlocamentos
prescritos

ITD ; dndica o numevo do araun de libervdade prescrito

AV« dindica o valor do deslocamento prescrito

NTCA . numero de etapas de carga

NI M WM MW I NI NI MW NN NI I TN I NI 060 360 2626 MM 36 M

foer NS o HHGLL

00 4¢ 7=9,1.

DF (T 3=F{3Y/HTCA

IFTOTCL ) =FTOTCT ) ANTER

AT y=d

CONTINUE

B 499 JEC+=1,HTRA

HITER::{

nn 2é Ied L.

FLT)=DF ¢ I)=JEC

FTOTCIY=DFTOTLL Y % JEC

FRNCTY=DF (1)

CONTINLUE

IFCIEC . GE . PY THEN

o 3¢ I=%,L

UCEI=115{T1>

CONTINLE

EMND IF

D 49 =4 ,1,

UL (T Y=DF (T}

CONTIMUE

Solucao do sistama : substituicoes com a mntriz decomposta

Metodo de Cholesky

EALL RETROCDUS L NEY



13

(o o B A M |

51

"
L)

2.0
Bt ]

¥ |
o

12@

ifa

ng ¢ I-1,L

HiCI}=Ua (I )+NLi € 1)

COMNTIMNLE

Il 2ie JITER=1,i0

HEXXNABEENL LN L L E LN X WM 20 N300 36 3 00 0 0 IE00 0 3 00 30000 0 0 36 3606 3¢ 3 OF 30 30 9F 466
CHAaHAR SUBROTINA FARA DETERMINAR O VETOR OE ACOES NODAIS
HATD-LINEARES, ANL, PARA 05 DESLOCAMENTOS NODALS U4
e R eI E TS ESE S ET AR R R R L T L L AT gy
M 4@ I-4,L

FHiC(TI)=FTOTCLX~ARL{T)

2L y=F L €T

COMHTIMNUE

Introducac das condicoes de contorno

o 76 I=1,NIC

IL=NGL* { THMH{(I -1

H=TL+IIDNCY

FRNi{H)=AVII{I)

ODUR(HY =AU T

CONTINUE

NITER=NITEf+1{

Solucao do sistema

Call. RETROCOUZ L, HE)

HONTAGEM DO VETOR 7 : Auxiliar do metodo

IrN=g

L Be I-4,L

ZHAT (L, INTD UL (1) ~U@ L)~ (DUACTY-TR LT ) )

CONTINUE

Hontagem do escalar BETH

AUX =0

oy 99 14, L

AU =AUX A ZMAT (T, INID ¥ (FRNC(I)~FHL (1))

CONTINUE

BETACTIIND A LX

no 200 IND=2,4i6

S =6

00 100 ¥=i,L _

ALX=AUX+ZHMAT(T, IND-{ Y %FN( ] 3

CONTINUE

0 14é 1% ,1{.

BHACT )Y =ZHAT(T, IND- 4 2 2AU A RETACTHN-1)

CONYINLIE

oo 129 I=1,L

Ug(Id=l1i{1)

UL CEd=U4 CTY+UNL ()

FNOLDX=FMNi(D)

DI CTIy=0URCT)

CONTINUE

XMW AN L] NN I NI 6 063030 W30 I I 260 N30 00 00N O6 I B IR L 00 0 6 0 0 OE
CHAMAR SUERROTINA FARA DETERMINAR O VETOR NE ACDES NODALS
NAD-LINEARES, aANL, PAaRa D8 DESLOCAMENTOS HODRAGTIS 14

XM XMW NN MM NI NI 60600 I OE T 6 I I I N NCH 0 M



i42

™3

[

i |

30

290
2ie

My 130 I=4,}
FNACIX=FTOT(I}-ANL(I)
DHE2CTy=FHi ()

PONTINUE

Introducan das condiroes de contornn
ng 140 I-~1,NOC

I =NGL% (INNCE) -4}
M=Il+TInC(I?

FHI (MY=AULI{ 1)

DUZCHY=AYIICT )

CONTIHUE

Verificacao da CoORveraencis
fr= 0

OO $150 I=4,L.
A=ATFNL (T xxg

B=R+DF (T sxp

C=CrUHL (I ) xxp

DD+ (L dwnp

CORTINDE

ERROL=DSGRT (A4 NISGRT (K
ERROZ=LEQRT (T ZLSART ()
IF((ERROL . LT.9.01) _AND. (ERRO2 LT .0.05)) GO TO igooe
HITER=NITER+1

Solucao do sistema

EaLL RETROCDUZ, L, NR)

MONTAGEM DD VETOR 7

I 160 1=4,L
ZHﬁT(I,IND)ﬂUi(I)wU@iI}w(DUL(I)~DUE{I))
CONT INUE

0o 18e WNN=i, ITND-4

ALY =0

OO 170 I=4,1.
AUX=GUX+ZHAT (T L W 2 CFNCTI Y ~FNECT D)

CCONTINLE
0 4TS Ief L

ZHﬁT(I,IND)mZHﬁT(I,INH)wZHATfI,HH)*&UX/BETﬂ(NN)
CONTINUE

COMTINUE

Caleulo do escalar beta

fllX =0

g 1i9¢ I=t,{
AUX=AUXHZMAT (T, TNID * (CFROL)Y ~FNL{ ¢ T) )
CONTINUE

BETACIND) =a4i)x

COHTINUE

DO 290 T=4,t

Ho{1)=1154¢(1)

FNCIYs=FNiCT

DU CTd)=0U2T)

idI)=Uo i 1y+nUp )

CONTINUE

COMTINUE




*xx¥3® Impressan dos resultados

A=

Imervimiv : Ui (deslocamentos nodaigs!

CONTIKUE
RETURN
END

HELEXENNE

i

FTOT (acoes nodais)



IIIIl"‘il!f'li’.rliillIIIIIIIlII}I

30

A0

1y

SLEROITINE ITERATIVO

I=FLICTIT REAL%EA-H, 022

JIY¥THNGINH Uediiser,uicing)

DIXEHSINN BETﬁCiB),ZHﬁT{iBQ,i@),UMAT(iS@;i@)}hLFﬁ(iﬁ}

COFHON /a1 / INH(E@),IIH(E@),ﬁUD(E@)

TIHAON saps GK (159 ,50)

CTHMOM /A4y FOIS0) ,FTOT (4150}

COMEDON a4/ DF(L50) . DFTOT(150)

FOHMON sa%/ UUi(iE@?,HUE(iﬁ@),FNi(iS@),FN(iS@),UHi(iE@)

TIYHMON /Ri/ H, HGL, NNOS

COMMON L4/ ANLCiS0)

ILUCAD IE SISTEMAS DE EQUALDEY NAD~LINEARES

*2TO00 IE DAVIDON-FLETOHER-FOWELL

K matriz de rigider ginbzal

18T - vetor de forcas ; F . idem, com contorno

TE L OBFTOY . incrementos de forcas

5 0onumern de clementon

EGL o numero de arans de liberade por no

HHIDS © pumeyo de nes da estvatura

4Rl : wvetor de acoes nodais nao~lineares

THH  :  vetor com os numeros des nes  com deslocament os
prescritbos

IIF - indica o numero do grau de liberdade prescrito

AV dindica o valor do deslocamento Prescrite

HTTA : numero de etapas de cargs

*I*ﬁ*%f**%&*****%ﬁ%******%x**%%%%ﬁ%%#**%***%ﬁ%*%%%*ﬂ%*%%%iﬂ&%ﬁ

L-NNOS2NGL

IO 40 I=4,L

DECI=F eIy /NTES

EFTUT(I)nFTDT(IPINTCﬁ

Ug(iy=o

CONTINUE

IO 480 JEC=1,HTChH

NITER=4

nn 29 I-4,L

FOTY=DF(Iy=JEC

FTOTCI ) =DFTOT LIy % JEL

FROLY=NF¢1)

CONTINUE

IFCJUEC _GE . 2) THEN

G 39 I=4,L

Uadiy=l14¢7)

CONTINUE

END IF

o 49 14,1

DULCTI)=NF (T

CONTTINUE

Solucan do sistema : substituicoes com =z matviz decompoata

Hetodo de Cholesky

Cal L RETROCDUL , L, HE)
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D
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ie

&

oo 56 I-4,L

DI 0T =a T 4008 ¢T)

COMTINUE

o 2410 JITER=1,416

INII=]
¥¥**§¥**%¥****&*%#**&i***%%**ﬁi%**%*%%%NM%%%***%*%M&%%%*
CHAMAR SUEROTINA FARA DETERMINAR 0 VETOR DE ACDES HODAGIS
HaD-LINEARES, ANL, FARA 08 DESLOCAMENTOS NODATIS 14
3%%*******!*%%%*%*%%ﬁ**%*%ﬁ%*%%*NM%**%**%*%%%%%%%I**i%**
g 60 I=4i,L

FNECI}=FTOT(I ) ~aNL ()

DUR2CTY~FHNL (T

CONTINUE

Introducap das condicoes de contovno

00 7o I={,ND0C

IL=NGL®(THNN{T b4 3

H=Tl+IIDCT)

FHI(H»=auncs )

DUZ2 My =aVNcT)

CONT INUE

Solucao do sistema

CaALL RETRO(DUZ, L, NE)

HONTAGEM DE ZHAT E UMAT - Vetores auxiliares do metodo
0 80 1-=f,L

ZHATCT, IRDY DS (T Y -DUSC T

UMAT(L, INID=11UL ()

CONTINUE

Hontzaem dos escalares BETA & ALF4 : Auxiliares do metodo
Al =0

AUXP =0

6O 96 14,1

ﬁUKimﬁUXi+ZHﬁT(I,IND}IfFN(I)~FN1{I})
ﬁUXEﬂhUXE+UHéT(I,IND)%(FN(I)"FNI(I))

CONTINUE

BETA(THIN) =Al)X §

ALFACINDD =AUXP

DO 3902 IND=2, 10

fli¥Xi=0

ALUX D=0

0o 19¢ I=§,L

AUXL=AUXA+ZMAT (T, IND- YRFHCT)
ﬁuxﬂmﬁUKE+UHﬂT{I,INDni)ﬁFHIZI)

CONTIHNUE

D10 I-1,L
UHiCI)ﬂUHﬂT(I,IHDNi)+UHﬁT(I,INDmi}xﬁUXEKﬁLFﬁ(INDwil
¥ ZHMATLT, IND- 4 2= AUXS FBETAC N4 )

iie  CONTINUE

ii

i
o

DO $15 Inf,L
UMATCT, INDY sURL (T )
COMNTINUE
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[ B |

=

oy
1
2

140

i6@

M §20 I-4 .t

HaCIy=1i 47

T y= i (T Y+ URECT)

FROTDY=FHi (1)

DI (IY=TU2 1)

COMTIHIIE
¥##!¥!%ﬁ%ﬂW#%!*%%%%H**ﬁ#%iM%*%M*%MM#%N%%M%%W*w*%%ﬁ%%*u*%
FHAMAR SURROTTIHA FORA DETERMINAR O VETOR DF ACOES HODATS
HAN-LINEARES, ANL, FARA 0S RESLDCAMENTOS NOLALS 118
¥¥¥¥¥¥N%¥x¥%%§*%¥¥¥ﬁ%¥E%i¥¥%¥ﬁ%!ﬁ%!!*%!***@x*%%**I%%ﬁ%%%
Vetor de degseauilibrio

Y 130 1-9 L

FRECTII=FTOT (T Y-ANLCT)

DHRCTY=FHNE (])

COHNTIMNUE

Introducao dag condicoes de contorno

00 48 1=t NOC

TL=HEL Y CTHNCT)Y -4)

HeTL 4TI

FHECHY =AUl

DU (M) =AUD T

CONTIMIE

Yerificacao da convergencin
ekt

B

C=0

Tr=@

00 4150 I-4,L
A= EFN{ (Y )y xp
BeRa I (T yuxp
CoOHUINL T exp
DD (T Y %up

COHTINUE
ERROL=HSORT (A NISART (R
ERROZ=NSART(LY /DGQART (0
IFCCERROS 1LT.2 . 04) _aAND. (ERROZ LT. 0. 04}) 630 TO 1800
MHITER=NITER+{

Solucan do sistema

CnLi. RETROOUZ, L, NR)
HOHNTAGEM T VETHR 7

noy {40 14,1
ZHATCL, THI Y =TNUA CT ) -2 (T )
CONTINLUE

D 182 RNN=f, IND-{

AlXE=0

ALY P 0

o i7e I-f,1,

ALXE =AU+ ZHAT T, MR * (FNCT 3 -FNL (D))

AUX2=AUX2+UMAT (T, N % (FRCT Y -FNLCT))
CORTINUE



ng 478 i-i,L

) ZHATCL, IND) =ZMAT CE, THID ~ZHMATLT, NN Y $AUX L /BETA (NN
*+UHAT T, NN Y= AUXE /A1 F & CHND

-~ COHTINUE

CAORTINUE

Calculo dos escalares BETA o ALFA
P =6

alixg=0

U 490 f=f L
AUXA=AUXI+ZHATCT, INDY ¥ (FN{TY-FHECI )
AUXE=AE+UMAT (T, INDY 2 (FRCT )~ FHNLET) )

I

Rt B
(R}
R

5@ CONTINUE
BETACIND) =alIXs
ALFACTND Y =~aUXE

322 CORTINUE

Imn 2@ I=4,t
Ua(I)=Ui(I
FHCD)=FNi(I)
DU CTY=DU2(1)
W CEd=U@(I}+NURCT)
222 CONTINUE
Zi2  CONTINUE
E EXEX¥E fmpressan dos resultados XXEX¥EE
1822 A=6

Imprimiv . Ui {deslocamentos nodaiz) i FTOT (necoses nodais)
428  COMNTINUE
R THRRK

ERT



"

R

(e T o s v T e e A T N e s TG ARG TR

ie

32

49

SURROUTINE ITERATIVO

IHFLICIT REAL®8CA~H,D~Z)

DIMENSIOH H2C150), Ui(158)

DIMENSION BETACIOY ,ZMATL(50,10) , UMAT (150,40 ,ALFACI®)

COMMON /Ad/ TNN(RQ)Y,TIN(R0) , AVD(RY)

COMMON 742/ GK(i5e,50)

COMRMON Zad4s FOL58),FTOT(450)

COHMMON AAaé6/ DF{I50) ,DFTOT(150)

COMMON /7A9/ DUS (1505, TP (1503 ,FNECIS0) , FNCLS8) , UHL(150)

COMMON /Ri/ N,HNGL,HNHOS

COMMON /Ci/ aHL(156)

SOLUCAD DE SISTEMAS NE FQUACOES NAD-LINEARES

METODRO DE PEARSON  NUMERD 1

GK : matviz de rigidez o9lobal

FTOT :: vetor de forcas; F: idem,com contorno

DF, DFTOT : incrementos de forcac

N : numero de elementos

HGL : numero de ovaus de liberdade LPROY NG

HHOE : numero de nos da eatrutura

ANL : vetor de acoes nodais nao-lineares

INN ¢ vetor com o numeroc dos noe  rcom deslocament o
preacritos

ITDh : dindica o numero do arau de libevdade prescrita

AVIL : dindica o valor dos desliocamentos prescvitos

NTCA : numero de etapas de carga

*§§*¥&*ﬁ%%%!*%*ﬁ%***%*i%*%***ﬁ%********%%*%%%%*#***%%*%ﬁN%%**%

L=RNOS®RGE

o i@ I=f,1
DFCTY=FLT) /NTCA
DFTOT(IY=FTOT(I)/NTA
UDi{T)=@

EONTTHUE

DM} 4e@ JEC=4 HTCA
NITER=1

I pe T=%,L

FOIY=DF (1Y% JEC
FTOT(Ly=RFTOTCT 12460
FROL)=DF(T)

CONTINUE
IF(JEC . GE . 2) THEN

By 3¢ I=1,L

U =T}

CONTINLE

END IF

oy A9 71,0

BHA (T y=NF (1)

CONT INUE

Solucno do sistema : substibuicoes com = matriz decomposta
Hetodo de Cholesky
CALL RETROCDUL, L, NE)
nog 5e =i,

Vil =T y+00U4 (T}
CONTINUE
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TT 219 JITER=1,i0

INIi=4
¥¥**§%**@%%ﬁ%%%i%*&i**%%*ﬁ%*%%%%****%%&*5*&%*%%!%M**%M**
THAMAR SURROTINA FARA DETERMINAR O VETOR DE ACOES NODABIS
=A0-LINEARES, ANL ., PARa 08 DESLOCAMENTOS NODATS Ui
¥*¥**!*§****§**i%iEi%**&********%ﬁ*%*ﬁ%MN**%*%***%%%*%E*
I &2 I=4,L

FHACE=FTOTCTI ) ~ANLCT }

OUPLT ) =FNL (T

CONTINUE

Introducno dane condicoes de contornn

I 7e =4, W

TL=NGL S CTHN(T )4 )

M=TL +TIN( 1)

EHE (MY =AU

DUZ2 (M) =AY T)

CONTIHNUE

HITER=NITER+{

Solucao do siztema

CalL RETROCDUR, L, HE)

MONTAGEM DIE ZMAT E UMAT : Vetnres auxiliasres do metodo
I 89 74,1

ZﬁﬁT(I,INﬂ)mHU1(I)m{DUi(I}mﬂUB(I)}

UMATOT, IND =D ¢

CONTINUE

Hontagem do sacalar ALFA

GLIX =

ng 99 I=4,1.

ﬁUXmﬁUX+UHﬁT(I,INH}*(FN(I)MFNi(I))

CONTIHNLUE

ALFACININD =AUY

0} 3¢@ IND=2, 1@

ALY =@

Do 1@ 1-4,1

ﬁUXmﬁUX+UHﬁT<I,INB*i)*FH(I)

CONTINUE

Iy 11e ¥=i,L

UHi(I)ﬂZﬁﬁT(IJIHDmi)ﬁﬁUX!ﬁLFﬁ{IHDwi)

CORNTINUE

no 4% 1.4,

UMAT (T, TRIN =L (T )

CONTINUE

O iee =i, L

HACTI =i (s

US (D=l (TY+UNSCT)

FHOIY=FNi (I

DUL (D) =nuUecT)

CONT INUE
1%%***********M%%%%%ﬁﬁﬁ%*%ﬁ#**%*%E%*%!i*ﬁ**%%#**i**%***%
CHAMAR SURRDTINGA PARA NETERHINAR 0O VETOR DE ACOES NODAILS
NAD-LINEARES, ANL, Faka 08 DESLOCAMENTOS NODAIS Uf
*%%%%%*%**!*%ﬁ*i*%%%ﬁ%*%%%****ﬁﬁ%%%*ﬁﬁ&*%*%*%*%***%%**%ﬁ
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0 43¢ I=1,1
FRHECT)=FTOTCI)-ARLT)
DUSCTY=FRICT)

CONTINUE

Introducao das condicoesse de contorno
0 $4¢ I=f,NDC

TE=HGLE(THNR(T > ~12

M=TL+TIN{T)

FRNI(HY=AaYDLT)

DUR2{M)=AUl{I)

CONTINLE

Yerificacan da convergenciz

fr=0h

E=@

C=g

Ti=0

nn {5 j=1,t

A=A FNi (D) Rxp

B=RB+DF (T yxxP

CoC+UNL (T )y =xp

D=+ (T yxp

CONTINUE

ERREM =TISQRT (AY /DSORT (R)
ERROZ=NSQART(C)Y ADSQRT (D)
IFCCERROL LT.@ . 61) _AND. (ERROP.LT.®.04)) an TO
NITER=NITER+S

Solucao do sistems

CaLL RETROLDUR,L ,HE?

MONTAGEM [0 WETOR Z

Do i6e I=4,1,

FHATCL, TN =04 CI) - (T2~ CRUL CTY-0URCT))
CORTINUE

DO ig8® WNN=f, IND-i

AN =0

PO 170 I=1,L
ALX=AUXFUMAT (T, NN 2 (FNCT ) -FNL (T ) )
CONTINLUE

O £7% I=1,L

ZHOTOT, IR =ZMAT (L, TNID =2MAT T, NN *aUX /AL FA CHKD
CONT INLE

CORTINLE

Cxlculo do escalar ALFA

alY=0 ¥

BO 199 I=4,L
AUX=ALXFUHAT (L, IR % (FNCT ) ~FR1(I) )
CONTIRNUE

ALFACTND) =alX

CONTINUE

Do 208 I1=1 .t

UB T =11 (1)

FRHODY=FNi(T)

(T =N 1D

UICIdY=la(TI )+ (Y1)

CONTINUE

CONTINUE

iged



*EXEXAX Impressao dos resulbtados ¥%¥xxxxs

p=a

Impyimiv: IH (deslocamentos nodais), FTO0T¢acoes nodais)
CORTINUE

RETLURK

ERTI
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SUBRDUTINE ITERATIVO

IHFLICIT REAL*B(A~H,0-2)

DIMENSION USC150) ,Uici50)

DIMENSTON BETﬁ(i@),ZHﬁT(iS@,i@),UMAT(iE@,!@),ﬁLFA(i@)
COMMON /74117 TRN(20), LINC(EO) , AVII(R®)

COMMON /A2/ GK{156,%56)

COMMON 744/ FO150) ,FTOT(I%0)

COMMDN 784/ TF (A58, DFTOT(15a)

COMMON 7a%/ DUi{iﬁ@),ﬂﬁ&(iﬁ@),FNi(iﬁﬂ),FN(iS@),UNi(iS@)
COMMON /B1/ N,NGL,HNNOS

COMHON 7017 ANL(159)

FAZ O ITERATIVO . HETODO DF PEARSON HUMERD P

GK : Matriz de rigidez alobzal

FTOT : Vetor de foveas; F - idem, com contorno

DF, DFTOT : incrementos de forcas

N o numevo de vlementos

NGL : numero de graus de liberadade por no

HHOS @ numevro de nos da et ruturs

ANL : vetor de acoes nodnis nao~lineares

TNM : wetor com o numero dos nos com deslocamentos prescyitos
ITr : indica o numero do graw de liberdade prescrito

AVt - dindica o valor dos deslocamentos presecritos

HTCA : numero de ctapas de cargn
HHNN KN W KNI U3 56 I NI NN KN K KA
L=NNOS*NGL

oo $@ 14,14,

DECLY»=F(T)/NTDA
DETOTCI)=FTOTCIYANTER

(I =0

CONT IHLIE

ny 490 JEC={,HTCH

NITER=1

0o P26 I=1,L

FOD)=DF{T)% JEC
FTOTCI)=RBFTOT(I % JEC

FROIY=DF (1)

CONTINUE

IFCJES . GE . 2) THEN

nl 3¢ I=g, L

UA{I)=tIi(T)

CONTINUE

END IF

I 46 T=1,b

NULCT)=MF (1)

CONTINUE

Solucao do sistema : substituicoes com a matviz decomponta
Metodo de Cholesky

CALL RETROCHUS,L ,NR)

oo 5@ {=1,L

Ui (T Yy=U@(T)+NUS L)

CONT INUE
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I 24@ JITER=1,10
IRT=g
¥¥¥?E***********%%*%ﬁ%&%%*ﬁ%*%%ﬁ%*%*%%%%*ﬁ%%*i****%*&*#%
“amar subrotina para determinar o vetor de atoes nodois
~zo-lingaresz, all., pava o deslocamentos nodai=z 14
¥¥*§§**¥*#§%*%%%%***ﬁ*%*ﬁ%%i**i%%%#M%M*%***%**%%@*%*ﬁ***
EY A8 Ist.d

FRICIY=FTOTCI)~ANL ¢ T )

2T )=FNi(T3

CONTIRUE

introducan das condicoss de contovno

™ 79 I=i,NIC

IL=HGL%C TNHN(T 34

H=TlL+Ii0¢T

FHE(MI=AYD(I )

UB(HY=an(I )

CONTINUE

HITER=NITER+%

Solucan do sistema

Call RETROCDUR, L, MNE)

HONTAGEM IIE ZHAT E UMAT

o 88 1=,

ZHﬁT(I,IHD)mDU1(I)wﬂUQ(IB

UMAT(T, INID =04 ¢33

CONTINUE

HONTAGEM [0 ESCALAR BETA

ALY =0

ng 90 f=4,t

ﬁUXmﬁUX+ZHﬁT(I,IHH)x(FN(I)mFNi(I))

CONTINUE

BETALIND ) =aUX

DD 320 THN=2,ie

Al =0

nn 196 1«4,

AUK%QUX+ZHﬁT(I,INU«i)%FN(I)
Uﬂi(I)mU1(I)wU@(I3w2HﬁT(I,IHHwi)

CONTINUE

DO 110 I~4,L

UNi(I)=UN1(I)%ﬁUK/BETA(IHDni)

CONTINUE

ARMAZENAMENTO DE UMATY

B 185 Ted L

UHATCT , INDDY =UNL (1)

CONTINUE

) 126 =5,

BRI y=Ui¢)

US (T =0 (I +UNE (T

FRCII=FHi(T)

UL CIY=TURcT s

CONTINUE
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**%%i*ﬁE%%%%*H**%****%ﬁﬁ**%*#*ﬁ%*ﬁ***%ﬁﬁ*%!!*%%%%***%iﬁ%
Chamayr subrotina para determinar o vetor de acoes podais
nao-linearves, ANL, para oz declocamentos nodaic U4

no 139 I=1,L

FMECT 3 =FTOT(I)~ARNLCT)
DURCEYFHi(])

CONTIRUE

Introducan das condicoess de contorno
00 14 I=%1,NDC
IL=PNGL*(IHHN(TI)~4)

Ml +IIDCE)

FHi(HMY=aWhol)

DU2CH)) =aVndT s

CONTINUE

VERIFICACAD DA CORNVERGENGCIA
A

B=@

C=0

b=

DO 156 T-4,1

f=ftFNL (T ) wxp

EB=R+IF (1) xnp

CoCHUNL T Yx=p

HESIESIE @S E T 5o

CONTINE
ERROL=DSGRT(AY ANSORT (R
ERROZ=DEQRT(CY /NSGRT (D)
IFCCERROL LT .®.24) aAND. (FRRO2.LT.9.064)) GO TO 1800
NITER=NITER+{

Solucao do siztema

CAll RETROCDUR, L., NE)
MONTAGEM DO VETOR Z

e i66¢ I=4i,L

ZHAT(L, ININ=DUL £ I)--US (1)
CONTINLUE

DO §89 NHN=1,INh-3

AllX=0

oo oi7e Ied L
AUX=AUXHZMATCT NN ¥ (FNCT Y -FRLCT )Y )
CONTINLE

Nno 17% I-4,0

ZHAT (L, TNID =ZMAT CF, TNID+ (UMATCL L, NN ~ZHMAT (T, RND ) S AUXZRE Ta CNND

CONTINUE

CONT INUE

CALCULO IO ESCALAR  BETA

AlJX=9

oD 190 I=i,L
AUX=AUXHZMAT O, THOY X CFNCT ) -FME (1))
CONT INUE

BETACINDND =AlIX

CONT IKUE



I0 299 I=4,L

Ha(I)=i(T1y

FHOTY=FHi(I?

N T =T (1)

ECIY=U@ T Y+ DURCL )

CONTINUE

COHTINUE

#xxdexd Impressas doz recsuliandos S%¥rxaxx

Hog

Imerimiv: UY {deslocamentos nadzais), FIOT {acoss nodais)

CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE ITERATIUN

ITHMFLICIT REAL®¥8(A-H, D7)

DIMENSION Ua{150) {11150

DIMENSTON wHﬁT(iEB,i@);UMﬁT(iS@,iﬁ)

COHMMON a4/ INN(E@),IID(E@),AUD(E@J

COMMON a2/ G50, 50)

COMMON /A4 /7 FOL%e) , FTOT(158)

COMMON 7847 BF OIS0, LFTOT({50)

COMHON 739/ ﬂUi(iﬁ@),FNi(iﬁ&?,FN(iﬁ@)

COMMON /Ry~ N, NGL, NROS

COMMON /5 ANLL{ 150y

S0LUCAD DE STSTEMAS IE EQUALDES Nal-—-_ ITNEARES
HETODN . nrns

GE : matriz de rigides global

FTOT : vetor de forcas; F . idem, com contorne
nE, wETor - incrementos de forcac

H : numero de elementog

NGL : numero de grausn de liberdade porv no
NHOS : numero de oy da ectrutura

ARl - vetsy de RCOEs nodais nao-linearese

INN '  vetor com o numero dos  pos  com deslocament s
rrescritos

IID . indica o numero do grauw de liberdade

AV . dindica o valor do deslocamentao presovito

HTCA : numero de etapas de CRI"gZ
%*%**ﬁ%&*ﬂ%*%*%i&*ﬁ*%ﬁiﬁ%*%*%%%%%%*******%*%Nﬁ*%x%%**ﬁ%**%*ﬁﬁﬁ
L =NHOS®NGL

i de g0,

LECI)=F D) AHNTEA

HFTﬂr(T)ﬂFTUT(I}INTCﬁ

Ue(Iry=a

CONTINUE

Do 4e¢ JEC=§ ,HNTA

-NITER=0

D0 20 -1,
FOIY=DF (I % e0
FIOT OO =DFTOT( T 2 JEC
FNCII=DF (T,
CONTINUE
IFCIEC . BE.2) THEN
L0 36 =1,
HOCT ) =Ug (1)
CONTINUE

END TF

0 49 T=1,1

B (D) =DF (1)
CONTINUE

DO 246 JTTER=1, {0

s NITER=NITEF+1{

IND-4
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Solucao do sistems : substituicoesz com a matrixy decowmposta

. Metodo de Cholesky

CALL RETRODUL, L, NB)

no 56 T—4,L

UICId=Ua Ty e i (71

CONTINUE
i***%%**%****#%***%ﬁ*%*#*!%**%*IM***%M*XW%***%%*x****ﬁ%x
CHAMAR SURRDTINA PaARd DETERMINAR 0 VETOR DI ACOES HODATS
HﬁU“LINEﬁRES, AL, FakAs NS NESLOCAMENTOS NODATS LW
*%***M*%*%x%*%ﬁ***%%**%*M%*E%*%*%%%%i%ﬁ*ﬁ****%%ix%%*%**%
00 60 I=§,L

ENLCID=FTOTCI Ak (T

CONTINUE

Introducae das condicnes de contorno

DO 70 I3 HDC

TL=HGL* ( INN(I)}~1)

HeTL+TIndy

FNi(H)=aunc1)

CONTINUE

HONTAGEM DE VMAT E WHAT : Vetores auxiliares do metodo
BETA=G

AL AMRB=0

no 74 I1=4,L

BETﬁxBETé+HUi(I)M(FN(I?*FNitl)}
ALAMEB=ALAMB+TIUL (T3 2FN( T )

CORTINUE

AUX=RETA/AL AME

IFCaAUX LT . o) GO TO 361.

ALFA=NSQRT(ALIX)

0o 8¢ 1=-4.L

UHQT(I,INH)“FHi(I}“(i.+ﬁLFﬁ)%FN(I)

WHATCT, INDY=DBUL (T ) /RETA

CONTINUE

0 329 IND=P,4i0

o 199 T4, L

FHCI)=FNLCT )

CONTIHNUE

Lalculo do incremento dos deslocament os

Ly {03 K=1, INI-1

JEINT-K

AllY =0

0o iefs i-~4,p

AUX=AUXHWMAT (T, JIXFNL(T)

CONTINUE

N 1972 I-4,1

FNi{IhmeitI)+ﬁUX*vHﬁT(I,J}

CONTIRNUE

CONTINUE

Do 184 i=1, L

M (T y=FNi<T)

CONT INUE
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HITER=NITER+{
Solucan do sistema

Call RETROCIWLIL, L, NE?

DG 188 J=f, IND-1%

TR

O 1e4 I=4,L

QUXﬁAUX+UHﬁT(I,J)%DU1{I)

CONTINUE

oD iey I=f,L

BUi(I)mDUi(I)+ﬁUX*MHﬁT(I,J}

CORTINUE

CONTINUE

o 18¢ i=i,L

HiCID =t (14005 (T

CONTINUE
*****%*%*%%ﬁ%%%****%%****ﬁ%%%**i*******ﬁ*%%*%%%%*ﬁ!%**%%
CHAMAR SUBROTING FARA HDETERMINAR O VETOR DE ACOES NODALS
Nad-LINEARES, ANL ., PaRA 05 DESLOCAMENTOS NODALS US
%XKﬁl%*#N***i*%&%*%%ﬁ%*!%*%ﬁ*%%ﬁ&%#%%ﬁ%ﬁ%M%%%*ﬁ***&**ﬁﬁ%
L0 138 I~4,L

FHi(I)mFTOT(I)mﬁNL(I?

CONT ITNUE

Intvroducan das condicoss de contorno

I id4e j=1,NpC

IL o WGL® ( JNNCT 243

M=IL +TIDCT

FHI(M)=AYDeI)

CONTINUE

Yerificnozo da CONVErgencin

fyur g

F=q

Dt

D=0

o 150 14,0

A=APFNE (T ) x%p

BB+DF (L )uexp

C=CHI (Iyxxg

De=Relfi (Y pxnp

CONTINUE

ERROS=DSART (A /NISORT (R)
ERROZ=NGART (C) /DSORT (DY

IFCCERROS LT.9.04) _AND. (ERRO2 LY .0.01)) GO TO igoo
HONTAGENM DE UHAT £ WMaT

BET =0

AL AME=

DD $460 F={ i
BETﬁmBETﬁ+BU1{I)*(FN(I)“FNi(I))
ﬁLﬁMBmﬁLﬁMH+nU1{I)&FH(IJ

COHTINUE

AUX=BETA/ Al AHE

IFCAUX LT . 0) GD TD 2364

ALFA=DSORT (ALX)
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I3 65 1=4,L '
UHﬁT(I,INB)*FNi(I)%{i.+ﬁLFﬁ)*FN(I)
WHAT (I, ININ =0US CT) /RETA
COMNTINUE

CONT INUE

I 2@@ 1=4,L

He(IdY=Ui(1)

FHLIY=FN{i(I)

BUL (I Ys=FHg (T

CONTINUE

CONTINUE

Rl e ¢
Imprimir : Wi (dezlocamentns nodais)

CONTINUE
RETURN
ENI

{avoes nodais)
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SURROUTINE ITERATIVO

IHFLICIT REAL®*B(A-H,0-7)

DIMENSION Q(200) Ui (P00Y , UP(2a0) , IESF(PQ)
COHMOR #4151/ INNC(20), YIN(32Y, AVNC30)

COMMON Z&27 GKLIPGO, 53)

COHHON #A47 F(RPR3) ,FTOT(£00)

COMMON 784/ DE(RPOOY  DFTOTL{E0a)

COMMON 749/ DULE200) , IUZ(200) ,FNL(200) ,FN{(203) ,UN{(200)
COMMOM /Ri/ HW,HGL, HNOS

COMMON /C1/ ARL{P0O2)

SOLUCAD DE SISTEMAS DE EQUACDOES NAD-LINEARES
HETOND SECANTE-HEWNTOM

G : matriz de vigidez gilobzl

FTOT - vetor de forcas ; F : idem, com contorno
BF, BFTOT : incrementos de forvas

H : numero de elementos

HGL. : numero de graus de libevdade POY 0

NHOS : numero de nos da esteuatura

AL vetor de acoes nodais nao-linearves

INN ' Vetor com oz numeves dos nos  com deslocamentnsg
rrescritos

IIn : indica o numevo do arau de libevdade prescrito

AVIDN : indica o valor do deslocamento prezcrito

NMTCA : numero de etapas de caraz
WX AEE BN RN YA YNNI N0 000 3600 3 0 33030 30 36 36 00 3636 30 96 06 M0 36 26 96 30 36 50 0 O 3 3636 96 2 36 36 36 3¢
L NNOS®RNGL

Do 10 i=i,L

OFCLY=F{(IY/NTCs
OBFTOT(IY=FTOTC(I)/HTCNH

CONTIRUE

g ga I=f,L

BT y=0

DUACTIY=DF(E)

CONT INLE

Hi) 490 JEC—4 ,HNTUA

NMITER=1

o 30 I=4,L

FEId=DFCT)»*JEC

FTOTCD) »DFTOTA I ) = JEC
FRHL(I=DFTOT ¢

CONT INUE

IFCJED GT .43 THEN

ET&#FPA 2 E DEMAIS

PO 40 I-1 L

(T =i (1)

(T =NF (L)

CONTIRUE

EWTI TF

Solucao do zistema : substituicoes com » matris decompogta
FHetodo de Choleasky

CALL RETROCDUES L, NE)
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TETOTALFaw(y B Y-
SCYmRETA/ALF &
Eeil¥=—a p
IFLCALIY BT . & 4) il CAUX . LT . BAUXY ) THEHM
& Fey=4
BETH=6
Erxln IF
o 186 Teg,1
Frd tI)=Fn(T)
EE(IJﬂUiﬁI)+ﬁLFﬁ*DUE(I)+BETﬁ*HU1(I}
ﬂUi(I)mUE(I)"Ui(I)
it =Ua(1)
CONTINLE
CONTIHUE
RETIHRKN
TrexE¥  Impressao dos resultados xxxxxy
f1=d
Impyimir - M (deslocament og nodaiz)
CONTINUE
RETURN
ENT

T

11

i FTOT

{acoes nadain)
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SUBROUTINE ITERATIVO
IHNFLICTT REfM 2B (A-H,0~2%

ODIMEHSION U@(E@@),Ui(ﬁ@@),UE(E@@),DESF(E@@}
DNIMENSION Uipen)

COMMON 744/ INN(30),1I0N(30),AVN(320)

COMMOM 7aes GK{Pa0, 50 )

CORMHMON 7hdrs FOEGQ)  FTOT(ROB)

COMHONM /t&7 DF(200) ,DFTOT(PRO)

COMHON <a%/ HUi(E@@),BUE(E@@),FNi(EG@).F&(E@G),UHi(E@@i
COMMDN ARY/ N, NG, KNOS

COMMON /C1/ ANl (8o

SOLUCAD DE SISTEMAS DE EQUACOES NAD-L INEARES
HETOID : MINIKMIZACAD BIDIRECIONAL

GK : matriz de rigidesz alobal

FTOT : vetor de forcan 3 F o oddem, com contarno
53 E 11 2 0 incrementos de forecas
H © numero de elemsntosg

HGL : numero de graus de liberdade por no

NNOS : numevo de nos da eatruturs

ANL : vetor de mcoexn nodzais nao-lineares

INM : wetor com o= numeros doz  no:  com  deslocamentos
prescritos

ITh : indica o numero do grau de liberdade prescrito

AYIL : dindicm o valor deo dezlocamento prescrito

NTCA . numero de etznpas de Corgn

*ﬁ*%%**&ﬁ*x%%**%*%*!ﬁ%ﬁﬁ*%%%xﬁiﬁ%%%%*ﬂﬁ*%%***%%**%x%****%%*%%*

L=NNOS®NGL

ne ie I-4,L

DECI)=F (I} /NTCA

BFTOTCIY=FTOT(I) /NTEA

CONTINUE

L0 20 I~4,L

Ug(l)=a

UL Yy=0F (T2

CONTINLE

DO A49¢ JEC=1 ,NTCA

no 3a 1-4,1L

FOL)=DF ¢ Ty = JEE

FTOTCI)=DFTOTCI Y= JFC

FRLCTIY=0FTOT(T)

CONTINUE

TFLJEC . BT 1) THEN

nn oAae I=4,L

Ua(Iry=uicr

DUL LTy =NE Ty

CORTINUE

EXD IF

Solucae do sistema - substituicoes com a matviz decompouta

Metodo de Cholesky

CALL RETROCHUS , L, NE)



i

[ A

t
ea

7a

17

(]
o

4]

bl

o 58 T==4,1

UECT)=UaCI)+nUs (I

CORTIMUE

un Zes NITER=1,1.IM

FEXXRNLWA XN NI M 626396 50 3636 30 36 3000 M0 36 06 06 0 6 36.90 00 00 3696 30 30 96 3 36 36 36 36 96 36 6
CHAHAR SURROTINA PARA DETEEMIMAR D VETOR IE ACOES HODAIS
HaD-LINEARES, ANL, PARA DS DESE BCAMENTOS NODATS L
FERMMMN NN NN N NI NI 00006 00N WA I NN NN
o &% I=j,1

DESFLIY=FTOTLT 3 ~ARL (1)

FH{I)=DESF(T)

DURCTI=NESF (1)

CONTINUE

Tntroducao das condicoss de contorno

08 7¢ I=4i,H0OC

TL=MNGLE CINHCT Y1)

=Tl +11ID¢1)

UMY =AU (1)

DESF (M)=AYPN{I)

CONTINUE

£xxx% Verificacao da convergencia #xxs

fr={)

E=9

e

=@

nn ge I-4,L

A=A4IESF (T )xxg

BRAOF (T h%%p

C=04D1 (T ) exp

DD+l (T yrxp

CONTIHUE

a=DSORT(A)

B=NSQRT (R

CISQRT ()

B=GQRT (L)

ERRQDi=A/R

ERROS=C/N

IF(C(ERROL .LE. Q. .04) AHNN. (ERRDE.LE.®.0€)) GO TD iBoa
Solucao do sistema

CALL RETROC(DU2,L ,NE)

A=

W m
HoH !
TS

-

Do 96 I-1,L
A=ARIIUE (L% CFRECI)-FRCL) )
B=D4+OUR (I} %(FNL (1) -FN(I))
C=C+NUL (T ) #FNE (1)
X=XHOUL (T #FHCT D
YoY+DUR (I ) EFNCT Y

CONTINUE



fé

Ci-R

TRy /0

AU CA* (3 0Ex P

ITFOALY O HE . @) THEHM

ALF A= (32X 00a0Y 2 A AEEY
BETA(C12Y-0D2RX ) /aLEX

A=Al Fa/BETA

IFCOAUX LE . @) (R, (Al GE 42} THEM
al_Fiyma

BE T

EHID IF

ELSE

ALF Ay

BE T ée= g

ENDIT IF

EXTRAFDL ACAQ

Iy 166 I-i,L

FHACTI»=FROL)

Ug X -ti (I y+alFaxlils (DY +RETAXDUR (T
B CT =02 y--LiCFD

UL CEy=1P (12

CONTINUE

COMNY IHLE

Zxxrdn Tmpressao dos resultados sxs
fre o

Imprimir : U1 {deslocamentos nodais)
CONTIMUE

RETLIRM

ERD

i

FTOT {agoos

nodngs





