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RESUMO

O presente trabalho, dividido em duas partes, trata da andlise de porticos planos em teoria de segunda
ordem. Nesta segunda parte do trabalho, a andlise de porticos com elementos baseados no modelo deduzido
anteriormente é conseguida utilizando-se a Formulagdo Lagrangeana para a descricdo do movimento,
implementada através de um procedimento iterativo para a resolugdo do sistema ndo-linear que surge. Os
resultados de exemplos numéricos, obtidos com a implementacdo computacional do procedimento iterativo aqui
desenvolvido, sdo confrontados com os de outros trabal hos.

1.INTRODUCAO

Como o presente trabaho trata da andlise de pérticos planos em teoria eagtica linear de
segunda ordem, hd a Nao-Linearidade Geométrica. Sendo o problema de natureza néo-linear, néo é
vdido o principio da superposicéo de efeitos (basico na andise linear de estruturas), uma vez que
passam a ndo mais exigtir relagdes lineares entre agoes e ded ocamentos na estrutura. Como conse-
quéncia, chega-se a conclusio de que, pelo menos de uma forma imediata, tornar-se-iainvidve a
utilizacdo do método dos ded ocamentos na andlise de porticos planos em teoria de segunda ordem.
Em verdade, estamos diante de um problema cuja solucdo exata seria extremamente dificil de ser
obtida

Nesta segunda parte do trabaho, mostra-se 0 desenvolvimento de um procedimento para a
resolugio do sistema néo-linear de equagBes obtido, CORREA (1991). Os resultados de alguns
exemplos numéricos, resolvidos com a implementacdo computacional do modelo, so expostos e
confrontados com os de outros traba hos.

2. PROCEDIMENTO ITERATIVO PARA A ANALISE NAO-LINEAR

O artificio normalmente utilizado para contornar o problema da néo-linearidade corsiste na
subdtituicdo do cdculo ndo-linear por uma sucessdo de cdculos lineares em que, no decorrer de
cada etapa de andise, as caracteristicas ndo-lineares de que depende o problema sfo mantidas
constantes para, posteriormente, com base nos resultados obtidos, serem modif icadas e utilizadas no
passo seguinte. Desta forma, cada etgpa de cdculo congtituindo-se numaandise linear, torna-se Véa-
lida a aplicagéo do principio da superposicéo de efeitos e, consequentemente, vidvel a utilizacdo do
método dos ded ocamertos.

Acrescente-se que, resta substituicdo do cdculo ndo-linear por uma rie de andises linea-
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res, basicamente podem ser utilizadas duas técnicas. as técnicasiiterativas e as técnicas incrementais.
Neste trabaho, em particular, € utilizado um processo iterativo, em que o cdculo linear é repetido
tantas vezes quantas forem necessérias aé que, em dois passos consecutivos, os resultados obtidos
sgam 0s mesmos, a menos de uma certa tolerancia pré-estabel ecida

Como se observa na formulagdo deduzida na primeira parte deste trabalho (veja a equagéo
31), aforcaaxid P pode ser encarada como um parametro que afeta os termos da matriz de rigidez
de um eemento, uma vez que os coeficientes"'s', "c" e"m" 2o fungdes de P. Na andlise de porticos
planos, as forgas axiais normamente réo sfo conhecidas de inicio. Para o primeiro ciclo de caculo
faz-se, ento, uma estimativa para P em todos os eementos (P=0, em gerd). Visando a préxima
etapa de andlise, corrigem se 0s termos das matrizes de rigidez dos e ementos tomando-se por base
os vaores obtidos para as forgas axial's no passo anterior, e assm por diante. P = P_|

Apés se dividir a estrutura em elementos, com vista a primeira etapa de cdculo, faz-seuma
esimativa da intensdade das forcas axiais em todos os dementos da estrutura. Efetivamente, consi-
dera-se P=0 em todos os e ementos. Em seguida, deve-se estabel ecer umamatriz de rigidez [r] para
cada e emento da edtrutura. Para tal, necessitam ser determinados os coeficientes's’, "c' e"m”", fun
coes da forca P. E de se notar que, sendo nulo o vaor daforca axia para este primeiro ciclo, tem
s sampre s=4, ¢=0,5 e m=12. Uma vez estabelecidas as matrizes de rigidez dos elementos [r], se-
guindo-se 0 esguema usuamente empregado numa andise pelo méodo dos dedocamertos, sdo
determinados as agdes e 0s ded ocamentos nas extremidades dos e ementos. Nesta altura, pode-se
considerar como encerrada a primeira etgpa de andise.

Para 0 segundo passo de caculo, a matriz de rigidez [r], para um eemento genérico, deve
ser ingtituida de acordo com o procedimento exposto na primeira parte deste trabalho, utilizando- se,
parata, os esforcos solicitantes ca culados na etapa anterior. Assm, amatriz [r] pode ser novamen-
te indtituida, ressaltando-se que os coeficientes"'s', "¢ e "m" devem ser avadiados em funcéo dafor-
caaxia obtida para o elemento na etapa anterior da andlise. Uma vez estabelecidas as diversas me-
trizes de rigidez [r], determina- se outra vez as agOes e desocamentos nas extremidades dos e emern-
tos e uma nova etapa de andise deve ser iniciada a partir destes resutados.

Obedecendo-se sempre a mesma seqiiéncia de operagdes, repete-se o cdculo linear tantas
vezes guantas forem necessarias até que, em dois passos consecutivos, se obtenham os mesmos
resultados, a menos de um erro préfixado. Para cacular o carregamento critico de porticos (pro-
blema de 12 espécie), deve-se arbitrar carregamentos (processo incrementdl) e redizar o processo
iterativo descrito acima para verificar se 0 portico € ou ndo estéve parao carregamento arbitrado.

3.ROTEIRO DE CALCULO DO PROCEDIMENTO ITERATIVO
A seguir, encontra-Se o roteiro do processo iterativo exposto no item anterior:
a) arbitra-se P=0 em todos os e ementos do portico
b) cdcula-se as matrizes de rigidez de todos os e ementos
C) reolve-seaedrutura (cacula- se os dedocamentos e esforgos de todos os elementos)
d) com os esforgos caculados (P), cacula-se novamente as matrizes de rigidez de todos os ee-
mentos
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€) resolve-seaedrutura (cacula- se os des ocamentos e esforgos de todos os el ementos)
f) volta-se ao passo d até que P = P_, (por exemplo, se anorma euclidiana do vetor de forgas

axias calculadas na iteragéo i for igua, a menos de uma certa toleréncia, a caculadanaitera-
¢do anterior).

4. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO PROCEDIMENTO ITERATIVO

O procedimento iterativo exposto nos itens anteriores foi implementado computacionamente
utilizando-se a linguagem FORTRAN POWER STATION 4, dando origem a0 programa
PINST12. A seguir, encontra- e o fluxograma de td programa.
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Entrada de Dados:

- identificagbao da estrutura;

- caracteristicas geométricas da estrutura;

- caracteristicas de carregamento da estrutura;
- caracteristicas dos materiais;

- condicdes de contorno.

Arquivo de Saida:
- identificagdao da estrutura;

- caracteristicas geométricas da estrutura;

- caracteristicas de carregamento da estrutura;
- caracteristicas dos materiais;

condicdes de contorno.

Arquivo de Plotagem

Aﬁ" Iniciar o processo incremental iterativo |

Anular as variaveis de célculo acumulativas |

Fazer | variar de um até o nimero de elementos finitos |

J’_l

- Calcular matriz de rigidez local do elemento;

- Calcular matriz derigidez do elemento no sistema de referéncia;

- Calcular vetor de cargas em coordenadas locais para o elemento;

- Calcular vetor de cargas do elemento no sistema de referéncia;

- Armazenar dados na matriz de rigidez global e vetor de cargas global.
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2, la

Célculo e armazenamento dos esforgos nos el ementos finitos.

N

Verificagdo da convergéncia do processo iterativo.

Houve convergéncia?

Arquivo de Saida - dados parciais
- identificagBao da estrutura;

- deslocamentos nodais;

- esforcos nos elementos finitos;

Verificag@o da convergéncia do processo incremental.

Houve convergéncia?

Arquivo de Saida - dados definitivos
- identificagfao da estrutura;
- deslocamentos nodeais;

- esforcos nos elementos finitos;

FIM
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5. APLICACOESNUMERICAS

5.1. EXEMPLO 1
Cdcular a carga critica do pilar dado abaixo.

1931P

30x30 cm 500 cm

O vdor da carga critica determinado pelo programa PINST 12 coincide com o vaor da carga critica
de Euler.

O gréfico a seguir representa 0 deslocamento da estrutura com o incremento de carga, po-
dendo perceber através deste 0 comportamento néo-linear da estrutura

PILAR ENGASTADO NA BASE E LIVRE NO TOPO

DESLOCAMENTO DO TOPO

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FATOR DE MULTIPLICAGCAO DA CARGA CRIiTICA |—#—DESL. 1-ORDEM
—8— DESL. 2-ORDEM

No gréfico a seguir pode-se observar a diferenca entre os momentos fletores consid erando
ateoria de primeira ordem e os momentos fletores considerando a teoria de segunda ordem.
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PILAR ENGASTADO NA BASE E LIVRE NO TOPO

4000
3500 1

W 3000 1
S 2500 1
<Z( 2000 1
8 1500
5 ]
s 1000 1
(@)
s 500 1
0 t t t
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
FATOR DE MULTIPLICACAO DA CARGA CRITICA —+— Mom. 2 ordem
¢ —— Mom. 1 ordem

5.2. EXEMPLO 2
Cdcular a carga critica do portico abaixo.

P P
. . b4
2 |=7750 cm? 3
A=53.8 cm? A=53.8 cm?
=3690 cm? 1=3690 cn?] 500 cm
1 4
Vo 4 Vi 4
'w—1000cm_____ |

O valor da carga critica tedrica deste portico, segundo LAVALL (1988), €
P, =1236.P=232,739.

O resultado apresentado pelo programa PINST12 para uma tolerdncia de 0,1% foi
P, =1194.P=224,768.

Os valores foram comparados com os obtidos por LAVALL (1988), apresentando coinci-
dénciacom osresultados obtidos.
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O grdfico a seguir representa o deslocamento da estrutura com o incremento de carga, po-
dendo perceber através deste 0 comportamento néo-linear da estrutura.

BUSCA DA CARGA CRITICA - EXEMPLO 01- TESE LAVAL
200
™ 180 -
2 160 A
o 140 -
E 120 -
2 100 -
S 80
% 60 -
B 40 -
0 20
0
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2
FATOR DE MULTIPLICAGAO DA CARGA —e—DESL. 1-ORDEM
—m—DESL. 2-ORDEM
BUSCA DA CARGA CRITICA - EXEMPLO 01- TESE LAVAL
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FATOR DE MULTIPLICAGCAO DAS CARGAS
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5.3. EXEMPLO 3
Cdcular a carga critica do pértico a seguir.

P
5075Py 4 L4 |
4 Iv2 Av2 8 T
P
28y | |V | V |
3 vl Avl 7]
3x396.24cm
P
ooer | T 1 111
> vl Avl 6
Ip|] Ap Ip| Ar
Al L
| 762 cm |
~ _ -l
Ip=52.7x10>cm*  Iv1=351.0 cm* Iv2=122.0 cm*

Ap=0.666 cn? Av1=0.837 cn? Av2=0.573 cn?

O gréfico a seguir representa 0 dedocamento da estrutura com o incremento de carga, po-
dendo perceber através deste 0 comportamento ndo-linear da estrutura.
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BUSCA DA CARGA CRITICA - EXEMPLO 02 - TESE
LAVAL
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BUSCA DA CARGA CRITICA - EXEMPLO 02- TESE LAVAL
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0+ ' : :
0 5 10 15 20
FATOR DE MULTIPLICACAO DA CARGA

6. CONCLUSAO

Além dos resultados satisfatorios referentes a comparacdo com outros traba hos, numerosos
outros testes efetuados permitem concluir que o programa el aborado esta em condicoes de ser utili-
zado em andises relativas a0 comportamento de porticos planos em teoriaagticalinear de segunda
ordem.
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