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Resumo: A necessidade de reproduzir em computador soluções de equações
diferenciais estocásticas não lineares surge em problemas de diversas áreas.
E o caso dos problemas que surgem no âmbito da Engenharia Sísmica, en
volvendo modelos histeréticos. A simulação das soluções destas equações
passa pela sua discretização obrigando à adopção de um esquema de dis
cretização. No estudo de modelos histeréticos sujeitos a excitações do tipo
ruído branco gaussiano avaliamos as diferenças / semelhanças produzidas
na resposta do sistema usando dois esquemas de Euler para a discretização
da equação diferencial estocástica. Na literatura podem ser encontrados
variados esquemas, exibindo diferentes níveis de precisão. Neste artigo
analisa-se o modelo de Noori-Baber-Wen, de 1 grau de liberdade, com in
trodução do efeito de pinching para diferentes valores dos parâmetros da
parte não linear do modelo: coeficiente de não linearidade (c~); parâmetros
que caracterizam o efeito de histerése (/3 e 7); parâmetros que têm em
conta os efeitos de degradação de resistência (õ~) e rigidez (õ,~); parâmetros
que têm em conta a introdução do efeito de pinching. Tal como acontece
no modelo linear, conclui-se que os resultados produzidos por ambos os
esquemas de discretização são semelhantes em termos das estimativas do
desvio padrão da resposta. Portanto, é indiferente o uso de qualquer um
dos dois esquemas de Euler de convergência fraca apresentados.

1 Introdução

Estamos interessados especialmente numa classe de modelos que descrevem
comportamentos não lineares de estruturas de Engenharia Civil sob acção

sísmica: os modelos não lineares com comportamento histerético. Consid
eramos o modelo geral não linear histerético de 1 grau de liberdade do tipo
Noori-Baber-Wen descrito por Noori et al.[lj:{ mâ~+c±+c~kx+(1—a)kzw(t)

= [i - ~~exp (~)] (A~ - v (/3 I~I zi~~’) z + 7±iz~j (~) , (1)
É = (1 — c~) kzt

correspondente a um pórtico sujeito a uma acção aleatória, w (t), do tipo
ruído branco gaussiano. As variáveis de resposta no modelo são: x, que
designa o deslocamento; ±, que designa a velocidade e z, que designa o
deslocamento explicado pela parte não linear do modelo. Separamos os
parâmetros em dois conjuntos, os parâmetros respeitantes à parte linear do
modelo: a massa (m); o amortecimento (c) e a rigidez (k) e os parâmetros
de interesse no estudo que são respeitantes à parte não linear do modelo:
A, /3 e 7 (que caracterizam o comportamento histerético); u, 7~ (que têm em
conta, respectivamente, os efeitos de degradação de resistência e de rigidez)
e ~ ~2 (que têm em conta do efeito de pinching). O estudo que elabo
ramos usando o método de Monte Carlo permite investigar as diferenças
ou semelhanças que possam existir entre os resultados numéricos obtidos
por diferentes esquemas de discretização. Neste estudo aqui apresentado
recorremos a dois esquemas de Euler estocásticos que foram escolhidos por
serem de fácil implementação. Para isto começamos por reescrever o mod
elo (1) na forma de Ito, obtendo-se o vector de drift e a matriz de difusão
seguintes:

X2

—m1 (akxi + CX~ + (1 — c~) kx3)
e (X (t)) = (1_~iexP(~)] [Ax2—v(~I~IIx3I”’
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onde X (t) = [x, ±, z]T é o vector de resposta.

(2)
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2 Comparação dos esquemas de discretização

Usando o facto da matriz de difusão não depender do processo X, os quatro
esquemas de convergência fraca expostos por Tocino [4], resultam em dois
esquemas mais simples: o esquema de Euler Melhorado e o esquema de
Euler Modificado, respectivamente,

e

Xk+1 = Xk + ~ (e~ + e~) z~t +

Xk+1 =xk+e~t+’~Jn~wk.

(3)

(4)

Para o esquema de Euler Melhorado as quantidades e~ e O~ são definidas
por:

e~=re(xk) e

e para o esquema de Euler Modificado são definidas por:

e~=e(xk) ee~=e

(5)

em que representa o incremento do processo de Wiener no instante
tk. Comparamos as soluções obtidas por estes dois esquemas usando difer
entes combinações dos parâmetros da parte não linear do modelo (1) que
correspondem a diferentes modelos histeréticos.
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Para passos de discretização suficientemente pequenos, ambos os esquemas
de Euler estocásticos produzem estimativas semelhantes para o segundo
momento estatístico da resposta de sistemas histeréticos com 1 grau de
liberdade do tipo Noori-Baber-Wen. Portanto é indiferente a escolha do
esquema de discretização no tratamento deste tipo de sistemas estocásticos.
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