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Simulag¢ao numérica de viga com nao linearidade
geométrica e apoios semirrigidos

Numerical simulation of beam with geometric nonlinearity
and semi-rigid supports

RESUMO

Usualmente em projetos tradicionais de estruturas, os pdrticos sdao analisados com a
simplificacdo de que o comportamento da ligagdo viga-coluna pode ser idealizado por
meio de dois casos extremos: rotulado ou rigido. A necessidade de se entender o
comportamento de ligacGes semirrigidas nas analises passa a ser fundamental para o
desenvolvimento de um projeto estrutural econémico e que garanta a estabilidade global
da estrutura. Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo apresentar um modelo
numérico-computacional para andlise estatica de sistemas estruturais planos (vigas e
pérticos) com comportamento ndo linear geométrico. Um estudo de uma viga é realizado
utilizando o Método Corrotacional de Elementos Finitos. A semirrigidez na intersecgdo
entre o suporte e a viga é simulada por meio de um elemento de ligagdo com espessura
nula, o qual considera as rigidezes axial, translacional e rotacional. Os resultados
numeéricos indicam que as ligacGes entre membros podem afetar a capacidade resistente e
o comportamento pds-flambagem da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise ndo linear. Elemento de Ligacdo. Elemento Finito
Corrotacional.

ABSTRACT

Usually in traditional structure designs, the frames are analyzed with the simplification
that the behavior of the beam-column connection can be idealized by two extreme cases:
pinned or rigid. The need to understand the behavior of semi-rigid connections in the
analysis becomes fundamental for the development of an economic structural design that
guarantees the overall stability of the structure. In this context, this paper aims to present
a numerical-computational model for static analysis of plans structural systems (beams
and frames) with geometric nonlinear behavior. A beam study is performed using the
Finite Element Corrotational Method. The semi-rigidity at the intersection between the
support and the beam is simulated by means of a null thickness connecting element,
which considers axial, translational and rotational stiffness. The numerical results indicate
that the connection between members can affect the resistant capacity and post-buckling
behavior of the structure.

KEYWORDS: Nonlinear analysis. Connecting element. Corrotational Finite Element.
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INTRODUGAO

As metodologias de analise/projeto estrutural passam por uma mudanca de
paradigma, em que as analises lineares (com adaptacdes para consideracdo de
efeitos ndo lineares) estdo sendo progressivamente substituidas por andlises
capazes de englobar diversos efeitos ndo lineares, como por exemplo, segunda-
ordem, inelasticidade do material, semirrigidez das ligacdes, interagao solo-
estrutura, efeitos dinamicos, entre outros (SANTOS et al.,, 2012; ALVARENGA,
2017).

Usualmente em projetos tradicionais de estruturas, os podrticos sdo
analisados com a simplificacdo de que o comportamento da ligacdo viga-coluna
pode ser idealizado por meio de dois casos extremos: rotulado, em que nenhum
momento é transmitido entre a coluna e a viga e esses elementos se comportam
independentemente; e rigido, em que ocorre a transmissdo total do momento.
Contudo, as investigacGes experimentais em estruturas reais tém apontado que a
maioria das conexGes entre os elementos estruturais deve ser tratada como
ligacdes semirrigidas e curvas momento-rotacdo sdo usadas para descrever o seu
comportamento (ROCHA, 2006).

Nos ultimos anos considerdvel atencdo tem sido dedicada ao problema de
tracar a resposta de conexdes semirrigidas de podrticos na presenca da nao
linearidade geométrica (MAXIMIANO; SILVA; SILVEIRA, 2014). Nesse contexto,
este trabalho tem por objetivo apresentar um modelo numérico-computacional
para analise estatica de vigas e podrticos planos considerando a ndo linearidade
geométrica (grandes deslocamentos e rotacGes, mas pequenas deformacgdes) e a
semirrigidez nas ligagdes. Assume-se a relagdo constitutiva elastica linear para o
material.

O elemento de ligagdo proposto por Del Savio (2004) de comprimento nulo é
implementado para simular o comportamento semirrigido da conexdo. Um
problema de uma viga com apoios semirrigidos encontrado na literatura é
apresentado com o intuito de verificar o desempenho do algoritmo. A estrutura é
discretizada por meio do Método Corrotacional de Elementos Finitos cuja
formulagcdo separa os movimentos de corpo rigido das deformacdes que sdo
produzidas localmente no elemento (YAW, 2009). O sistema de equacbes ndo
lineares que descreve o problema estrutural é solucionado pelo procedimento
incremental-iterativo de Newton-Raphson associado a técnica de continuacdo
Comprimento de Arco Linear. As simulages sdo realizadas no programa Matlab
(MATLAB, 2015).

MATERIAL E METODOS

A formulacdo Corrotacional de Elementos Finitos para a viga 2D com dois nds
e trés graus de liberdade/nd, apresentada por Crisfield (1991) e Yaw (2009), é
utilizada. Assume-se que ndo ha deformacdo de cisalhamento na viga e, entéo, a
sec¢do transversal permanece plana e normal ao eixo da mesma.
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A ligacdo semirrigida é simulada pelo elemento de ligagdo proposto por Del
Savio (2004) cujo comprimento é nulo. Na matriz de rigidez elementar Ky sdo
consideradas as rigidezes axial (S,), translacional (S;) e rotacional (S;), a qual pode
ser expressa matematicamente por:

s -s
S, 0 0

s=(0 S 0. (2)
0 0 S,

O elemento de ligagao é inserido nos pontos de interse¢ao entre membros
da estrutura, onde se encontram as ligacdes semirrigidas. Esse elemento
comporta-se adequadamente para qualquer tipo de carregamento e, também,
permite simular analises elastopldsticas das ligacdes, dada a curva momento-
rotacdo que descreve o comportamento da ligacao.

O problema bdsico da analise ndo linear é encontrar a configuracdo de
equilibrio de uma estrutura que esta sob a acdo de carregamentos. O sistema de
equacdes ndo lineares a ser solucionado e que governa o equilibrio estatico de
um sistema estrutural com comportamento ndo linear geométrico é dado por
(MAXIMIANO; SILVA; SILVEIRA, 2014):

g(u, /1) = AFT - Fint(u)r (3)

na qual u é o vetor de deslocamentos nodais, g é o vetor de forgas
desequilibradas, Fi,: € o vetor global de forcas internas e 4 é o parametro de
forca responsavel por escalonar o vetor de referéncia F, de magnitude arbitraria.
A solugdo do sistema ndo linear dado pela Equacgdo (3) é obtida por meio do
esquema incremental e iterativo de Newton-Raphson. As equacdes iterativas sao
dadas por:

uk+1D) — () 8u(k+1)’ (4)

sut+d = [K(u®)] " g(u®), (5)

para todo k=0, 1, 2, ... Nota-se que o superescrito k é usado para referenciar a
iteracdo anterior e (k + 1) a iteracdo corrente. O pardmetro de forca total (1) é
atualizado por:

A+ = (k) 4 s k+1)) (6)

na qual 5A%* é o subincremento de forca, sendo avaliado segundo a técnica de
Comprimento de Arco Linear (RIKS,1972).

O critério de convergéncia adotado para cada passo de forca é expressado
pela norma do vetor de forcas desequilibradas:

lgll < tol, (7)
em que tol é a tolerancia fornecida pelo usudrio.

O algoritmo do procedimento incremental-iterativo para o Método de
Newton-Raphson associado a técnica Comprimento de Arco Linear é apresentado
em Souza et al. (2018). As simula¢Ges computacionais sdo realizadas em um
computador Core i7 - 3537U com 8GB de memodria.
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As trajetérias de equilibrio da estrutura sdo obtidas e os resultados
numéricos (nimero total de passos de forca NP e iteracdes acumuladas Ko até a
convergéncia para a solucdo e tempo de CPU t em segundos) sdo apresentados. O
peso préprio da estrutura é desprezado.

RESULTADOS NUMERICOS

Seja a viga submetida a uma forca concentrada P aplicada no meio do vao
ilustrada na Figura 1, de comprimento L = 50,8 cm, secdo transversal retangular
(2,54 x 0,3175) cm? e médulo de elasticidade E = 2,068 x 10" Pa. Esta viga foi
estudada por Chui e Chan (1996). Considera-se os seguintes tipos de ligacdo entre
a viga e o suporte: rigido (S, = 1,0 x 10"); rotulado (S; = 0); e semirrigido (S; = 10
El/lLe S, =50EI/L).

A estrutura foi discretizada por dez elementos finitos de viga e dois
elementos de ligacdo. Os parametros adotados para a solucdo do problema sdo:
comprimento de arco inicial AI” = 0,1; nimero maximo de iteracdes Kmsx = 150;
iteracdes desejadas por passo Nd = 3; tolerancia tol = 1,0 x 10”; e incremento de
forca AP = 0,001 N. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados numéricos (NP,
Kiotal € t) para as analises com os tipos de ligacdo viga-apoio.

Figura 1 — Modelo estrutural da viga.

P 2,54 cm

P o &
- 0,32 cm

| 25,4 cm 25,4 em
[

W

Fonte: Adaptada de Rocha (2006).

Tabela 1 — Resultados numéricos.

I Andlise ndo linear- tipo de ligacdo m Ktotal Tempot(s)l

Rigido 29 | 87 0,231013
Semirrigido (S, = 10 El/) 29 | 87 0,239601
Semirrigido (S, =50 EI/L) 29 87 0,231581
Rotulado 30 | 90 0,258039

Fonte: Autoria propria (2019).

Na Figura 2 aparecem as trajetérias de equilibrio (curvas deslocamento
vertical no meio do vdo versus forca P) para os tipos de ligacdo com o modelo
implementado, havendo boa concordéancia com os resultados numéricos obtidos
por Chui e Chan (1996). Observa-se, nessa figura, a diferenca na resposta da
estrutura entre a analise linear obtida com o programa Ftool (MARTHA, 2012)
(nesse caso, o vetor de deslocamentos se relaciona linearmente com o vetor de
forcas) e a analise ndo linear (ndo linearidade geométrica).

Verifica-se que os efeitos de segunda ordem e da ligagdo semirrigida podem
influenciar significativamente no comportamento pré-critico e na capacidade de
carga do sistema estrutural. Os resultados numéricos indicam que a rigidez da
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estrutura diminui quando se consideram suportes mais flexiveis, gerando maiores
deslocamentos na mesma.

CONCLUSAO

A necessidade de se entender o comportamento de ligacdes semirrigidas nas
andlises passa a ser fundamental para o desenvolvimento de um projeto
estrutural econbmico e que garanta a estabilidade global da estrutura. A
consideracdao de ligacbes semirrigidas no projeto permite um custo efetivo
melhor, causando um impacto nas empresas de fabricacdo e montagem de
estruturas.

4500 T T T T
—O—NLG: semirrigido (Sr=10EI/L)

4000 | —8—NLG: semirrigido (Sr=50EI/L) 2 4
% Chui e Chan (1996} rigido
+ Chui e Chan (1996): semirrigido

3500

—&—NLG: rigido
MLG: rotulado
3000 / 1
= ——d—Ftool rigido
= Ftool: rotulado
o 2300 1
S
5 2000 1
L
1500 1
1000 1
500 1
(1 s e . L -
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

Deslocamento vertical {cm)

Figura 2 — Trajetdrias de equilibrio.
Fonte: Autoria propria (2019).

Como pesquisa futura, sugere-se: a considera¢do da ndo linearidade fisica
das barras (baseada nas teorias da Mecéanica do Dano ou Elastoplasticidade), com
a divisdo da segdo transversal das barras em camadas e atualizagdo da posi¢do da
linha neutra; a andlise de pdrticos espaciais de forma a considerar o efeito da
tor¢do; a implementagdo de outras técnicas de continuagdo (Deslocamento
Generalizado, Norma Minima dos Deslocamentos Residuais, Residuo Ortogonal,
entre outras); a implementacdio de métodos de solugdo com ordem de
convergéncia maior (Potra-Ptak e Ponto Médio); e a implementacdo do elemento
de ligacdo com o acoplamento entre as rigidezes.
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