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RESUMO

Neste trabalho descreve-se uma implementagao numérica de Andlise de Sensibilidade de Estruturas,
utilizando um programa comercial de elementos finitos. Sao consideradas varidveis de projecto de
dimensionamento e de forma. E apresentado um resumo de alguns resultados de uma formalagad de
Andlise de Sensibilidade pelo método da estrutura adjunta. Como funcionais da resposta da estrutura
consideraram-se deslocamentos e tensoes pontuais.

A implementagdo ¢ realizada fora do programa comercial, utilizando resultados da andlise das
estruturas actual e adjunta. Aplicagoes a um problema de estado plano de tensao sao apresentadas
¢ analisadas sob o ponto de vista da precisa0o numérica.

SUMMARY

A numerical implementation of Design Sensitivity Analysis using a comercially available finite
element code is described in this paper. Both distributed parameter and shape design variables are
considered. Some results from a specific design sensitivity formulation, using the adjoint structure
method, are presented. Performance functionals considered were local displacement and stress.

The implementation is performed cutside the finite elements code, using analysis results of the real
and adjoint structures. Numerical results in a plane stress case are provided, and checked for accuracy.

INTRODUCAO

Existem actualmente numerosos programas comerciais de elementos finitos que
permitem analisar virtualmente qualquer estrutura. Nos aspectos de concepgao, porém,
tais programas formnecem pouca ou nenhuma informag2o. Dependem inteiramente da
experiéncia e intuic80 do projectista a concepgao inicial e eventuais alteracSes necessd-
rias, o que conduz normalmente a solu¢Ges sub-6ptimas.
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O desenvolvimento de esquemas iterativos de optimizac20o estrutural, baseados em
programas de elementos finitos, exige a unplementagao numeérica da sens1b1hdade da
resposta estrutural as varidveis de projecto.

E numerosa a literatura relacionada com varidveis de projecto de dimensionamento,
tais como espessura de placas ou dimensSes transversais de vig‘:}s1 2.4.5 Mais recente-
mente teem-se concentrado esforgos na andlise de sensibilidade a varidveis de projecto
de forma, ou geometria® L

Embora outros tratamentos sejam equlvalentes a formulagdo e notagdo utilizadas
s30 as apresentadas por DEMS ¢ MROZ, que apresentam um tratamento bastante
completo da andlise de sensibilidade da resposta estdtica de estruturas® ®*. A sensibi-
lidade da resposta estrutural é obtida explicrtamente das varidveis de projecto e das
varidveis de estado da estrutura inicial e de uma estrutura andloga, designada estrutura
adjunta.

No presente -artigo ., descreve-se a unplementagao da andlise de sensibilidade, de
dimefisionamento e de: forma para constrangimentos de deslocamento e de tensdo, em
estruturas de resposta linear, utlhzando o programa ADINA (AUTOMATIC DYNAMIC
INCREMENTAL NONLINEAR ANALYSIS)1%- 11,

SENSIBII:ID'ADE DE DIMENSIONAMENTO
Apresentam-se alguns resultados da anahse de sensibilidade de dimensionamento.
A: dedug@o dos mesmos pode ser encontrada en*
Seja B um sélido. ocupando o dominio V, de fronteira .S, com tensGes T° em Sy
e deslocamentos prescritos u® em S, , e forgas volummas f, (Fig. 1).

‘Sejam u, g, €, os deslocamentos, tens?ies e extensGes no solido. As tensOes e extensoes
estdo relacionadas pelas equagQes constitutivas:.

ag=D0)-e ; £ =EQ) g (H*

‘Sendo D o tensor da rigidez, E o tensor da flexibilidade e Y uma varidvel de projecto
de dimensionamento;

Ve = ¥ (0 )
Considere-se o funcional:
G = /w(g,yk)dV + /h(u,yk) dv + /f(T) as, + /g(u) ds, 3)

que depende das tensGes e deslocamentos em V', das tensOes em S, dos deslocamentos
em S, e das varidveis de projecto.

A primeira varia¢do de G ¢ dada por*:
8G = /( -1~—+——.ua —e’.—é[l.e)ﬁy.dV (4)
W O Oy ~ oy, vk

(*) Um ponto entre dois tensores indica contracgao de todos os rndices do tensor de ord@m inferior.
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em que 8y, ésuma pequena perturbagad da varidvel de projecto. u* e ¢ s30 os desloca-
mentos e extensOes residuais na estrutura adjunta (Fig. 2), estrutura com a mesma

geometria ¢ propriedades da estrutura inicial, as condigGes fronteira:

a0 _ ag
T - 'aT €m ST
ao _ af
s Ok
£ = 35 oM V

e um campo de extensoes iniciais:

em V

€ =

e

As extensOes ¢ tensOes na estrutura adjunta s3o;
£a=£i+£r : 2’=D-§f
No caso singular de o funcional G ser a tensao 0,5 TI0 ponto X :
G =/¢5(x-xo) 0, AV
em que 8{X - x,) € o delta de Dirac, a estrutura adjunta tem a extens?o inicial:
€ = O(X-X,)6, 6y
em que §,, , &, sao stmbolos de Kronecker.
Para o deslocamento u; no ponto x, de Sy :
G = /rS(x-xo)uq A
a solicita¢d0 na estrutura adjunta ¢ uma forca unitdria aplicada em b

T° = 8(x-x,) 8

u

Figura 1, Estrutura inicial Figura 2, Estrutura adjunta

()

(6)

(7

&)

®

(10)

a1
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SENSIBILIDADE DE FORMA

Por efeito das solicitagdes, o corpo sofre uma deformag¢do C >(C? definida pelo
campo de deslocamento u(x), x¢ = x + u. Considere-se adicionalmente um processo de
transformagdo do domtnio ¥, C> C*, definida por uma varidvel de projecto de forma y:

y=yx) ; x'=x+y (12)

Limitaremos a andlise 4 situagdo em que o processo de transformacdo ndo afecta a
fronteira apoiada, i. e. (Fig. 3).

y = 0em S, (13)
Considere-se o funcional;

G = /w(g)dV +ﬁ1(u)dV +/7(T.) ds, +/g(u) as, (14)
A primeira variacae de Gb ¢ dada por®: "
8G = /5T° .u* dS; +/3[\P+h+g,n+(T°7ua),.n —2+T° W) H —g.¢". +
+hun — TO, .t by ds; (15)

em que a estrutura adjunta é idéntica a anteriormente definida e he H $320 a normal
exterior e a curvatura média em Sy

Quando a variagd0 do dominio apenas afecta a fronteira livre sem tensdes S, , n2o ha
forgas volumicas e para o funcional G tensdo pontual:

G = /5(x-x°)aqs dv (16)

)
5G = _/2 . € 8y, dS, + /6(x-xo)

Ogs
0X

. dydV (17

Ainda nas mesmas condi¢Oes, considerando um funcional G deslocamento em x, :

G = /ﬁ(x-xo)uq ds, (18)
_ | )
8G = "/z . € 8y, dS, +/5(X-xo) auq . By dS, (19)
: X

Figura 3. Perturbagad da geometria Figura. 4. Perturbag@o da forma do furo
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IMPLEMENTAO

A implementacdo numérica da andlise de sensibilidade é realizada pelo seguinte
algoritmo:

1. Andlise da estrutura inicial.

2. Cdlculo da condigGes fronteira e extensGes iniciais da estrutura adjunta; segundo
as equagOes (5, 6,9, 11), conforme aplicdvel.

3. Andlise da estrutura adjunta.
Esta andlise ¢ efectuada utilizando a matriz de rigidez da estrutura 1m<:1a1 facton-
zada, pelo que envolve um volume de computac¢do reduzido.

4. Cdlculo da sensibilidade, segundo as equagOes (4, 17, 19), conforme aplicdvel.

Note-se que toda a implementa¢ao pode ser efectuada exteriormente ao programa
de elementos finitos, utilizando dados de pés-processamento,

APLICACOES

Uma placa em estado plano de tensao, com um furo central, e uma tensat de 100 MPa
distante do furo foi analisada utilizando elementos triangulares de tensdd constante.
O modulo de Young e coeficiente de Poisson sdo, respectivamente, £ = 200 MPa,
v = 0,3. A placa inicial ¢ de espessura constante igual a 10 mm e o furo circular de raio
200 mm. Consideraram-se uma perturbagao da espessura de 0.2 mm de uma coroa
circular de raio exterior 340 mm (drea sombreada na fig. 5) e uma perturba¢io da
geometria do furo, sob a forma de uma elipse de semi eixos 204 mm e 196 mm. (Fig. 4).

Consideraram-se os seguintes funcionais:

=/8(x- [0,200]%) u,, dS, (20)
/8(x [2000]%)0,, dV 2n
/6(x [100v/2, 100v/21%) 0, dV (22)

Os resultados obtidos s30 apresentados nas tabelas 1 e 2, para as varidveis de projecto
de dimensionamento e de forma, respectivamente. G° € o valor do funcional na placa
inicial, G* na placa de varidvel de projecto perturbada e 8G a sensibilidade calculada
por (4), (17) ou (19), conforme aplicdvel (deslocamentos em mm e tensoes em MPa).
G? ¢ o valor do funcional para uma perturbacao das varidveis de projecto dupla da
indicada. AG* = G - G ¢ AG? = G2 - G° s30 as diferencas finitas dos funcionais.

Os coeficientes (§G/AGY) x 100 e (2AG? /AG?) x 100 s3o uma medida da precisio
dos resultados da andlise de sensibilidade e da validade da lineariza¢g@o no intervalo
das perturba¢Oes consideradas.

Note-se que o termo convectivo de (17), imposstvel de representar com elementos
de tensdo constante se anula no ponto de medida de tens3o considerado no funcional G 5.
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1
G° Gt AGH G2 AG2 2ﬁ—gz—xloo G g_g—ixloo

G, | 0291596 | 0289471 | 0.002125 | 0.287385 | 0004211 1009 |0.002144| 1009

G, | 297273 294755 2518 292284 | 4989 1009 12543 1010

Tabela 1. Perturbagao do dimensionamento

. ~1 y
G° Gt MGt G2 AG? %(szloo 5G Z—g-fxloo

Gy | 0291596 | 0293517 | 0.001921 | 0295388 | 0.003792 | 1013 10.001844 96.0

Gz | -40.3940 | 388802 | 15138 -37.2077 | 3.1862 950 14811 9738

Tabela 2. Perturbagao da forma

CONCLUSOES

Os resultados obtidos confirmam a precisad numérica da implementaga0 em elementos
finitos do método da estrutura adjunta em anélise de sensibilidade de estruturas,
particularmente com varidveis de projecto de dimensionamento. O procedimiento de
integracd@o na fronteira, utilizado em andlise de sensibilidade de forma, diminui a
precis@o dos resultados, o que € agravado pela utilizac@o de elementos .de contorno
linear, facto que tem sido notado por diversos autores® 7+ 8, '

Note-se ainda que a sensibilidade da tensio pontual com varidveis de projecto de
forma pode ser calculada com suficiente precisdo utilizando elementoes de tensio
constante desde que o ponto de medida n30 seja afectado pela perturbac¢do de geome-
tria.

A implementacdo ¢ computacionalmente eficiente, e pode ser realizada exteriormente
ao programa de elementos finitos utilizando dados de pés-processamento.

- ST

Figura 5. Modelo de elementos finitos de 1/4 da pléca
111 elementos. 72 n6s. 126 graus de liberdade,
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