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Resumo

A andlise estrutural visa estudar o comportamento de estruturas sob diferentes acdes, a fim de
obter parametros e dados importantes para dimensionamentos e projetos, como deslocamentos,
tensoes e deformagoes. Todavia, a andlise eldstica linear convencional ndo representa adequa-
damente comportamento real das estruturas, sendo necessdrio utilizar a andlise estrutural ndo
linear. Desta forma, o presente artigo busca introduzir alguns conceitos e aplicagdes sobre ndo
linearidade geométrica em estruturas reticuladas planas. Para tanto, utiliza-se os procedimentos
numéricos de elementos finitos para solucdo dos modelos estruturais, sendo implementados as ro-
tinas computacionais em ambiente Matlab. A experimenta¢do numérica é direcionada com dois
casos testes, uma viga engastada-livre e um portico simples. Em sintese, os resultados mostram-
se bem ajustados com as solugées de referéncia para ambos os casos estudados, indicando a boa

performance do programa desenvolvido.
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1 Introducao

Com o avancgo de técnicas construtivas e das
pesquisas cientificas, além do emprego de no-
vOs materiais, proporcionaram a constru¢io de
estruturas mais esbeltas e com alto desempe-
nho nos ultimos séculos. Direcionando paralela-
mente para andlise nao linear estrutural, que per-
mite uma maior verossimilhanga entre o modelo
de engenharia e o comportamento real.

Quando se estuda problemas estruturais nao
lineares, usualmente, consideram-se duas fon-
tes de ndo linearidade que ocorrem em estrutu-
ras e sdo significativas na pratica da engenharia,
devido representar importantes fendmenos que
ocorrem nas estruturas quando sujeitas aos car-
regamentos. A primeira fonte € a ndo linearidade
fisica, associado ao comportamento constitutivo
do material. A segunda fonte é a ndo lineari-

dade geométrica, tendo as estruturas caracteri-
zadas por grandes deslocamentos e/ou rotacoes,
com equagdes de equilibrio definidas no estado
deformado da estrutura ou também ocorre uma
alteracdo na relagdo deformacgao-deslocamento.
Ressalta-se ainda que, uma estrutura pode apre-
sentar um comportamento nao linear, mesmo
que o material seja elastico linear [1].

2 Equacoes Gerais

A formulacdo de pérticos planos nao lineares é
baseada no referencial Lagrangiano atualizado,
sendo na configuracdo Cj, definindo as compo-
nentes planas de tensdo provenientes do tensor
de Cauchy como 7y e 'y, ¢ as deformagdes
incrementais de Green ‘gy, e ‘€,y,. Com base
no principio dos deslocamentos virtuais, pode-
se escrever a equacao de equilibrio incremental
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Figura 1: Deslocamento vertical em relacdo ao fator de carga (esquerda) e deformada da viga
engastada-livre com momento na extremidade para diferentes niveis de carga (direita)

do trabalho virtual [2], dado pela Equagao (1).
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Como a relagdo deformacao-deslocamento é
fundamentada pelo tensor de Green-Lagrange,
considerando as deformacdes axiais e cisalhan-

tes, pode-se escrever as relagdes diferenciais a
seguir.
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Nas Equagdes (2) e (3), os primeiros ter-
mos representam as parcelas lineares e os de-
mais termos correspondem as parcelas nao li-
neares. Adota-se a hipétese de Euler-Bernoulli,
que estabelece que as se¢des transversais planas
permanecem normais ao eixo da barra na flexdo.
Desta maneira, os deslocamentos u, € uy, em um
ponto genérico, pode ser associados aos deslo-
camentos u e v da viga. Logo, os deslocamentos
sd0 escritos: uy = u—yv' e uy = v. Apés algumas
manipulagdes, chega-se em uma sentenca inte-
gral definida no dominio continuo, realizando

entao as aproximacoes de elementos finitos, tem-
se:

i={NHa v={Na} i @

Os termos {Nl} e {N3} representam os ve-
tores que contém as funcdes de interpolagdo,
sendo lineares para deslocamento axial e ctibicas
para o deslocamento transversal, respectiva-
mente.  As aproximacgOes, apresentadas na
Equacgdo (4), sdo aplicadas na formulagdo inte-
gral do problema. Ao fim, chega-se no sistema
algébrico final posto na Equacao (5).

(K + KD fu} = {2t} — {1} )

Onde K, é conhecido como matriz de rigi-
dez elastica e K, € a matriz geométrica. Para
solucdo desses problemas, utiliza-se osprocessos
incrementais-iterativos, conforme pode ser visto
em detalhes em Neves [1].

3 Experimentacio Numérica

O primeiro caso € uma viga engastada-livre, com
momento aplicado na extremidade livre, de com-
primento e mddulo de elasticidade iguais a 1000,
area da secdo transversal e o momento de inercia
unitarios. Para a solucdo do problema, adota-
se uma tolerancia de 107> e um incremento de
carga inicial de 1-1072. A Figura 1 ilustra o
comportamento do deslocamento vertical, me-
dido na extremidade livre da viga, e a deformada
da estrutura, onde pode-se notar que a diferenca
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Figura 2: Trajetoria de equilibrio para o deslocamento v4 € vp

entre as solugdes numéricas, considerando ou
nao os efeitos nao lineares.

O segundo caso é composto por um portico
simples, conforme esquematizado na Figura 3,
onde adota-se o modulo de elasticidade igual a
720 kN/cm?. Os parimetros iniciais do processo
incremental-iterativo sdo iguais ao caso anterior.
As medicoes de resultados sdo realizadas nas ex-
tremidades A e B, visando extrair os desloca-
mentos verticais em cada ponto.

Figura 3: Pértico de Roorda adaptado

Na Figura 2, mostra-se que os resultados
obtidos pelo programa desenvolvido NASEN,
apresenta um comportamento semelhante com a
solucdo da literatura. Os caminhos de equilibrio
apresentados indicam indmeros pontos limites
de deslocamento e carga, evidenciando a forte
natureza nao linear do problema.

4 Conclusao

Este artigo buscou apresentam alguns conceitos
e as principais sentencas mateméticas de um mo-

delo estrutural ndo linear geométrico via elemen-
tos finitos. ApOs os resultados e testes realiza-
dos € possivel concluir que o comportamento das
estruturas estudados foram bem representadas.
Além disso, aprimoramentos € consideragoes
de novas fontes de nao linearidade sdao objeti-
vos para pesquisas futuras, a fim de expandir o
modulo de analise estrutural do programa NA-
SEN.
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