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MODELO DE ELEMENTO FINITO DE TRELICA PLANA CONSIDER  ANDO A
FLAMBAGEM E A NAO - LINEARIDADE FiSICA

PLANE TRUSS FINITE ELEMENT MODEL CONSIDERING THE BEKLING AND
PHYSICAL NONLINEARITY

Luiz Antonio Farani de Souza

Resuma As trelicas possuem um vasto campo de aplicagd@ngenharia de Estruturas, sendo muito utilizadas
na construgdo de pontes, em estruturas de cobelduedificacfes, em torres de transmisséo de anergire
diversos outros usos. Em geral séo relativamentsle especialmente indicadas para superar graddesou
suportar carregamentos elevados. Nesse contextreligas tornam-se uma solugdo econdmica e préafise
artigo tem como objetivo avaliar o comportamenttrugsral de trelicas planas via Método dos Elemgnto
Finitos considerando o comportamento pds - flamivagea ndo - linearidade fisica. A relagdo constautia
barra é descrita por um modelo fundamentado naatetar Mecanica do Dano Continuo. As trajetérias de
equilibrio séo fornecidas por meio de uma analseemental e iterativa baseada no método de Newton
Raphson. Um cddigo computacional € desenvolvidanplementado com o programa Scilab, e analises
numeéricas sao efetuadas a partir de problemaglitmt encontrados na literatura, discutindo-serel@spectos
envolvidos na modelagem computacional. Os resudtadoméricos preditos pela modelagem proposta
demonstram a potencialidade do algoritmo em estintapacidade resistente Gltima da estrutura.

Palavras-Chave Treli¢a plana. Elementos Finitos. Flambagem. Maegédo Dano.

Abstract: The trusses have a wide application in StructEradineering, being heavily used in the constructio
of bridges, roof structures of buildings, energgnsmission towers, among many other uses. Usuadly are
relatively light weight and especially indicated aercoming large spans or support high loadingsthis
context, the trusses become an economical andigaheblution. This paper aims to evaluate the cstmal
behavior of plane trusses via Finite Element Metlodsidering the post - buckling behavior and pigisi
nonlinearity. The material constitutive relation described by a model based on the Continuum Damage
Mechanics theory. The equilibrium paths are praditteough an incremental and iterative analysietam the
Newton - Raphson method. A computer code is deeel@nd implemented with Scilab program, and nurakric
analyzes are performed from trusses problems fawribe literature, by discussing some aspects uagblin
computational modeling. The predicted numericaultesby proposed modeling demonstrate the capgplaifit
the algorithm to estimate the ultimate strengthac#p of the structure.

Keywords: Plane Truss. Finite Element. Buckling. Damage héics.

1 INTRODUCAO

A trelica € um elemento estrutural constituido pmentos lineares (barras) que
podem estar dispostos em diversos planos - esteubidimensionais ou tridimensionais. Este
elemento € muito utilizado na construcao de pofntetoviarias e ferroviarias), em estruturas
de cobertura de edificagOes, em torres de tran8mide energia, entre diversos outros usos.
Usualmente sdo construidas em madeira ou aco, seladivamente leves e indicadas para
superar grandes vaos ou suportar carregamentadeevWNesse contexto, as trelicas tornam-
se uma solucdo econ6mica e pratica (Kripka e2@l3).

Para efeito de projeto deseja-se conhecer o camegga Ultimo de colapso e sua
resposta deslocamentersus for¢ca aplicada. Dependendo das caracteristicassttatura,
essa resposta pode ser linear ou nao linear. Nopardamento ndo linear ndo ha
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proporcionalidade entre o carregamento aplicade deformacfes e/ou deslocamentos. De
maneira geral, podem-se identificar trés tiposataponrtamento nao linear: fisica, geométrica
e de contato (Martins et al., 2014).

Em trelicas planas ou espaciais é comum trataggeldcdo constitutiva para a barra
ao invés da relacdo constitutiva para o materiast®& caso, ha uma diferenciacdo de
tratamento ou de comportamento entre barras tradam e comprimidas. As barras
tracionadas podem atingir o escoamento, enquant@oagprimidas podem apresentar
instabilidade para tens@es inferiores ao escoamessas caracteristicas devem estar inclusas
na relacéo constitutiva da barra.

Os componentes de sistemas estruturais sofrengngo de sua vida util, alterac6es
gue normalmente sdo dependentes de fatores ambientalas acfes as quais estado
submetidos. Essas alteracbes, denominadas dardesnpevar ao comprometimento desses
componentes. E fundamental que tais danos sejantificedos e avaliados no que concerne
as suas localizagfes e intensidades. Falhas msttatiras podem levar a prejuizos materiais
e até mesmo a perda de vidas em casos extremadasg®aal., 2010).

Fisicamente, o dano pode ser visto como as def@®esaplasticas ou deformacgdes
permanentes originadas pela deterioracdo das pdagkes fisicas do material. Conhecer o
inicio, a propagacéo e as causas do dano € denaxitmgoortancia para controla-lo, estimando
assim a vida util e evitando o colapso de uma estu

Devido ao avanco tecnoldgico e a utilizacdo de rizdédemais resistentes, estruturas
mais complexas e esbeltas vém sendo desenvolvidasgessitando de métodos
computacionais para a sua andlise, tendo em vistdifieuldade de se modelar o
comportamento real das mesmas com maior precisggsalforma, este artigo apresenta uma
proposta de modelagem de elementos estruturaigattes por meio do Método dos
Elementos Finitos.

A relacé@o constitutiva da barra é descrita por uadeto baseado na Mecéanica do
Dano Continuo proposto por Manzoli (1998), com @psmento do efeito de pos -
flambagem e de um critério de resisténcia. Estudesproblemas de trelicas planas
encontrados na literatura sao realizados, sendadasrados dois comportamentos distintos da
barra comprimida pos - flambagem: a barra ndo absorais esforcos (a forca normal no
elemento € igual a zero); e a barra absorve partestbr¢co (a forgca normal no elemento é
igual a forca critica de flambagem). A solucéo dtesna de equacdes nao - lineares € obtida
por um processo incremental e iterativo consideramanétodo de Newton - Raphson. As
simulacdes computacionais sao realizadas comanfenta computacional gratuita Scilab.

2 MODELO DO ELEMENTO FINITO DE BARRA

A matriz de rigidezK) e o vetor de forca internd) (para o elemento finito de barra
séo escritos no sistema de coordenadas locaisespectivamente:

( @ 1 0 -1 0
_(A-dEAol0o 0 0 o0
k==—"7T"1-10 1 0 (1)
0O O 0 0
ui—u]-
(1 =d)EpA, 0
= uky @
0

Em que Iy é o comprimento indeformado da barra, d € o dap@ a area indeformaday E
0 modulo de elasticidade longitudinal, ieeuy séo os deslocamentos nodais. A forga normal
N na barra € determinada por:
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Em queo € a tensdo normad,é a deformacgéo especificale = L - Lo € 0 alongamento ou
encurtamento da barra.
No sistema de coordenadas globais, a matriz ddedgk) e o vetor de forca interna
(F) s&o determinados por, respectivamente:
C? CS —c? -GS
(1-d)EyA, S 2 _cs —§2

— T —
K =TT = —— & =cs c2 oS (4)
—CS —S? 52
— d)EA
F=Tf—( LZOO U — ])l ‘ (5)

SendoT a matriz de rotacado, e as variaveis S e C denseaifn) e cos), respectivamente.

Para descrever o comportamento constitutivo daapatiliza-se o0 modelo proposto
por Manzoli (1998) fundamentado na Mecénica do D@wmtinuo. A formulacdo deste
modelo é descrita de maneira sucinta a seguir.

Para o caso de um elemento unidimensional submatidma forga axial, a tensao
efetivac é expressa por (Rodrigues, 2011):
o =Ege (6)

O limite de dano inicialoré uma propriedade do material e pode ser reladmn@a
tensédo limite de proporcionalidadedfa seguinte forma:

fo

JEy (7)

Em que B é um parametro do modelo. Define-se a norma dditeefetiva(c) por:

I‘0=B1

1(6) = |+ (8)

A partir das relagdes de Kuhn - Tucker, o limiteddeo € dado pelo maximo valor da
variavel ] durante o processo de carregamento, tal que:
r = max(ry, 1) 9)

A partir das Equacdes (6) e (8),pode ser expresso em termos da deformag@o:

1(e) = /Eo & (10)

A tensdo normab no material € obtida da seguinte forma:
o= (1-d)Ese (11)

Em que o dano d é escrito em fungdo do modulo éllerdte de dano r:
r —ry
BT (12)
Para o caso de um procedimento incremental, o darmpasso de forca t € obtido a
partir da deformacdo especifica da barra, a castacdo i, pelo algoritmo do modelo
constitutivo de dano diferenciado a tracdo e a cesgdio descrito no Quadro 1.
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Quadro 1. Algoritmo do modelo constitutivo de dano.

Entrada: Eo, He, Hi. 10c, 1on &@
1) Caleulart = v"E_ﬂ, |s®|
2) See®>=0  (tracdo)
Se t = o
D = 70
sendo
D = g
Fim
Calculard® = ﬁ
Fim
3) See®<0  (compressio)
Se @ > roc
i = @
sendo
1) = 1y,
Fim )
Calculard® = r;;';:;;cj
Fim
4) See®=0,d® = 0, Fim
5  Sed® >1,d% =1, Fim
6) Sed® <0,dY =0, Fim
Saida: d@

No algoritmo, os subindices "c" e "t" referem-secampressdao e a tracao,
respectivamente. Variando-se a funcdo que desorev@édulo H, tem-se na Figura 1 em: (a)
o regime elastodegradavel perfeito; (b) o encruamkmear positivo (endurecimento); (c) o
encruamento linear negativo (abrandamento); e &randamento exponencial.

(4] (4]

] A
H=0
H=0
H = constante H = constante
> s
£ £
i (a) (b)
A 4
H=0
H=exponencial
H = constante
L g
(© & (d) .

Figura 1. Comportamentos distintos de endurecimento e daraento. Fonte: adaptada de
Rodrigues (2011).
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3 METODO NUMERICO PARA ANALISE ESTRUTURAL NAO LINEA R

Para solucionar o sistema de equacdes nao linedots-se o processo incremental e
iterativo de Newton - Raphson. Para o passo de fawgempo t e iteragéo i, tem-se:

'ARD = 'R — fp0-D (13)
KE-D tAu® = ARD (14)
t® = tyG-D 4 a0 (15)
com as condic¢des iniciais:

ty(©® — t=aty, (16)
KO = K (17)
tF(O) — t—AtF (18)

Em que ‘R é o vetor de forcas externas no passo de for¢¥# D é o vetor de forcas
internas no passo de forca t determinado em fumigho deslocamentos da iteragcédo i-1
(*ul-D), e '*KGE-D & a matriz de rigidez a qual é atualizada a cedacédo e avaliada em
funcdo do modulo de elasticidadgd=do dano d.

O critério de convergéncia € determinado em fungés deslocamentos e deve
obedecer a seguinte desigualdade:
@] = [[n®2] < ueor (19)
Sendo w a tolerancia,u” o vetor de deslocamentos na iteracdo iI'& o vetor de
deslocamentos na iteracao i-1.

4 MODELOS DE POS - FLAMBAGEM

O comportamento pés - flambagem das barras dgarslijeitas a forca normal de
compressao € avaliado neste trabalho por dois wsidel

a) Modelo 1

Quando a for¢a normal na barra i)(htinge a forca critica de flambagem.§Nsupde-
se que a mesma nao absorve esforco, ndo contrdoypaca a rigidez da estrutura. A
totalidade do esforco que ela deveria absorverdéstribuida para as demais barras da
estrutura. Este modelo é descrito por:

Se N2 Ng, E =0 e o vetor de forca internd&€ =[0 0 0 0].

b) Modelo 2

No momento que o valor da forca normal na barguélia forca Iy, a barra absorve
parte do esforco, sendo a for¢a normal igual aafargtica de flambagem. Este modelo é
descrito para o elemento i por:

Se N= Ng, o vetor de forca internafé” = [N,, 0 —Ng  0].

Na Figura 2 sdo apresentados os graficos esquesdta deslocamento (wgrsus
forca normal na barra (N) para os dois modelosdde flambagem.
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Figura 2. Curvas deslocamentersus forgca normal na barra para os modelos de pos -
flambagem: a) modelo 1; e b) modelo 2.

5 SIMULACOES NUMERICAS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados nwnéehbtdos com a modelagem
proposta a partir de problemas de trelica planar@rados na literatura, com o objetivo de
verificar a sua potencialidade quanto a analiseitesal considerando a pés - flambagem e a
ndo - linearidade fisica. Admite-se, nas simulagcges os sistemas e elementos estruturais
estdo contraventados fora do plano e o peso préméesprezado nos mesmos.

5.1 SIMULACAO 1

Este exemplo numérico tem por objetivo verificamodelo de trelica plana quanto a
ndo - linearidade fisica. A trelica de trés baireicada na Figura 3 foi estudada por Leite
(2000). As barras tém médulo de elasticidade =E 20500 kN/crfi tensdo limite de
escoamentoof= 34,50 kN/crh, e area da secdo transversal A12,51 cri. Uma forca
concentrada P € aplicada no né 1. Considera-secmuamento linear positivo para o
comportamento fisico da barra (modelo de dano@pmo proposto por Manzoli (1998)),
cujos moédulos de endurecimentq B H sdo constantes e iguais a®18 B, = 1,0. O
incremento de forca utilizado € igual a 26,25 kN.

| 2m

1

li
Figura 3. Esquema estrutural da trelica plana com trés sdfi@te: adaptada do programa
Ftool.

Na Figura 4 sdo apresentadas as curvas deslocanetital no no lversus forca,
comparando os resultados obtidos pela modelagepogtao com 0s resultados tedricos e
numericos apresentados por Leite (2000).
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Figura 4. Curvas deslocamento vertiaasus forga P considerando a ndo - linearidade fisica.

Vé-se na Figura 4 que ha boa concordancia entaraas. Todas as barras trabalham
em regime elastico linear (d = 0) até cerca de da%orca aplicada (PI 735,00 kN). A
partir desse incremento de forca somente a ba®a&dcoa (d > 0) diminuindo a rigidez do
sistema, conforme indica a mudanca de inclinac&ccdavas numéricas. Considera-se que a
trelica falha no momento em que ocorre o escoandagdrés barras. Assim, a convergéncia
na simulacéo acontece paralP.029,00 kN, aproximadamente.

5.2 SIMULACAO 2

Nesta simulacdo, apresenta-se um estudo do comymota elastico - linear de uma
trelica plana hiperestatica, proposta por Almeig@06), com a adicdo do efeito de pds -
flambagem para as barras comprimidas. A trelicaléegura de 1,0 m, altura total de 4,0 m, e
esta submetida a uma for¢a concentrada horizorggli€ada no topo, conforme é mostrado
na Figura 5.

O material adotado para as barras é 0 aco cujo Im@euelasticidade dk é igual a
20500 kN/cm2, Na Tabela 1 sdo apresentados os padsrdas barras referentes a secao
transversal (#), aos indices de esbeltey),(e as forcas tedricas de escoament) €\criticas
de flambagem elastica {) Na andlise da estrutura, o incremento de fotitiaado € igual a
15,625 kN, e a tolerancia admitida no final de déefacéo é g = 10°.

Pode-se observar na Tabela 2 que os valores deasfoormais nas barras 2-3
(diagonal comprimida) e 1-4 (diagonal tracionada) aproximadamente iguais para todos os
modelos até o valor de forca P = 93,75 kN. A paesse incremento, para o modelo proposto
2, ocorre a flambagem das barras das diagonaisreoidas e as mesmas nao absorvem forca
normal além da forca de flambagem critica, (N 68,29 kN). Dessa forma, os esforgos
excedentes séo transferidos para as demais bdiagerfais tracionadas).
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Figura 5. Trelica plana hiperestatica. Fonte: adaptadaloeiéla (2006).

Tabela 1.Parametros materiais e geométricos das barraslaat

Tipo de Trieni:'zrsal Esbeltez | Forca de escoamento Forca critica de

elemento Ao (cm?) (x) No (kKN) flambagem N, (KN)

Pilares 5,0x5.0 69.28 625,00 1053.79
Montantes 4,0x 4.0 86.60 400,00 431.63
Diagonais 3,0x3.0 163,30 225,00 63,29

Na Figura 6 sdo apresentadas as curvas deslocahwizontal no n6 10ersus forca
aplicada, comparando os resultados obtidos comdglagem proposta sem e com o efeito de
pos - flambagem (modelo proposto 2) e os apresesitaa trabalho de Almeida (2006). Vé-se
nessa figura que, apés a ocorréncia da flambagemd@d@onais comprimidas, h4 uma
mudanca de inclinacdo das retas obtidas indicandadrelica torna-se mais flexivel (menor
rigidez), uma vez que essas barras passaram abewxes esforco.

A curva numérica apresentada por Almeida (2006)ofiida considerando grandes
deslocamentos na analise (ndo - linearidade geimaéte o modelo de comportamento de
pos - flambagem da barra comprimida é descrito igar& 7 pela curva deslocamento
horizontal no ponto médio da barvarsus forca normal, justificando assim a pequena
diferenca nas repostas preditas pelos modelosoparkimos incrementos de forca.
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Tabela 2.Forcas normais nas diagonais 2-3 (comprimidajtdtiacionada) da trelica em

KN.
Modelo eldstico - linear | Y109¢lo elastico - linear .
Forca P com flambagem Almeida (2006)
sem flambagem
(KN) (modelo proposto 2)
Barra 2-3 Barral4 | Barra23 | Barral4 | Barra2-3 | Barral+4
15,6250 -11,049 11,048 -11,049 11,048 -11,05 11,05
31.2500 -22.098 22,096 -22.098 22,096 -22.10 22,09
46,8750 -33.147 33.144 -33.147 33.144 -33.16 33.14
62.5000 -44,196 44,193 -44.196 44,193 -44,21 44,18
78.1250 -55,245 55.241 -55.,245 55.241 -55,25 55,24
93.7500 -66,294 66,289 -66,294 66,289 -65,82 66,76
109.3750 -77.342 77.337 -68,290 86,390 -68,28 86.37
125.0000 -88.391 88,385 -68,290 108,487 -68,52 108,19
140.6250 -99.440 99.433 -68.290 130,584 -68.61 130,16
156,2500 -110,489 110,482 -68.290 152,681 -68.66 152.34
160
M0-----------‘+-—"-"----S- ] - S —
120F- - e S —
200 e AT .
z
<
L i o B e —
© |
o |
o |
L 60p----------- b A -
A0 —e— Modelo proposto 2 | |
—tF— Sem Flambagem
S = (A ——<— Almeida (2006) ]
1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Deslocamento horizontal (cm)

Figura 6. Curvas numéricas deslocamento horizontal no n@rEds forca P.

_ 0 0,5 1 15 2

E 0 & T T T 1

T

5 20

5

S 40

S

S ———————e
80

Deslocamento (cm)
Figura 7. Comportamento poés - flambagem da diagonal conigi@iproposta por Almeida
(2006).
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5.3 SIMULACAO 3

Sejam as trelicas planas, mostradas na Figura|8s tarras sao constituidas por
perfis laminados em cantoneira de abas iguais 4” x 1/4” (Ao 112,51 cm?) nos banzos
superior e inferior, e por perfis laminados em coaaira de abas iguais 1 1/2” x 1 1/ 2” x
3/16” (Ao O 3,42 cm?) nas diagonais e montantes. A diferemti@ @s trelicas consiste no
namero de diagonais - a trelica 1 apresenta diagmimples, enquanto que a trelica 2
diagonais duplas. As propriedades materiais dasadasdo:. modulo de elasticidade
longitudinal ndo danificadod= 205 GPa, tensdo normal méaximasx = 400 MPa, e a tensao
de escoament@ £ 250 MPa (propriedades do agco ASTM A36).

As barras dos banzos possuem forca limite de essuanteorica b= 312,75 kN e
forca critica de flambagem elésticg N 1012,44 kN. As diagonais e 0s montantes possuem
forca limite de escoamento teoricg & 85,50 kN, e forca critica de flambagemg N 38,20
kN e Ny = 19,10 kN, respectivamente.

P
a) Trelica plana 1 l

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 8. Esquema estrutural das trelicas planas em bal&ogte: adaptada de Leite (2000).

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores das fovgasis nas barras 2-12 (diagonal
tracionada) e 1-13 (diagonal comprimida) da treigamparando os resultados obtidos pelos
modelos propostos 1 e 2 com os de Leite (2000)a#ligho, sédo apresentados os valores da
forca normal na barra 2-12 para a trelica 1.

Observa-se na Tabela 3 que as for¢cas normais agsndiis 2-12 e 1-13 obtidas com
0s modelos propostos 1 e 2 s&o iguais até P = 24nkNentanto, quando as diagonais
comprimidas atingem a forca critica de flambageg $MN.9,10 kN), no caso do modelo 2, as
mesmas absorvem parte do esforco (N &),Nsendo que os acréscimos de forca séo
distribuidos para as outras barras (na sua maigéma as diagonais tracionadas)
caracterizando o comportamento pés — flambagenstdatera.

Quando se considera no modelo que a barra comprimé@ixa de trabalhar no
momento em que ocorre a flambagem (modelo 1), vasar que a trelica 2 (com diagonais
duplas) apresenta o mesmo comportamento estrtarélelica 1 (com diagonais simples).
Apesar da ocorréncia da flambagem nessas bar@scoée o colapso da estrutura como um
todo.
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Tabela 3 Valores das forcas normais nas barras 2-12 (dedmcionada) e 1-13 (diagonal

comprimida).
Trelica 1 Trelica 2
P Ftool Leite (2000) Modelo proposto 1 Modelo proposto 2
(kIN) Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra
2-12 1-13 2-12 1-13 2-12 1-13 2-12
2 2,8284 -1,59 1.24 -1,5802 1,2392 -1,5802 1,2392
4 5.6569 -3.18 2,48 -3,1785 2,4784 -3,1785 2,4784
6 8,4853 -4,78 3,71 -4,7677 3,7176 -4,7677 3.7176
8 11,3137 -6,37 4.95 -6,3570 4,9567 -6,3570 4.9567
10 14,1421 -7.97 6,18 -7,9462 6,1959 -7,9462 6,1059
12 16,9706 -9,57 7.41 -9,5355 7.4351 -9,5355 7.4351
14 19,7990 -11.17 8.64 -11.1247  8.6743 -11.1247  8.6743
16 22,6274 -12.78 0.87 -12,713% 98,9135  -12,7139 9,9135
18 25,4558 -14.38 11,10 -14.3032 11,1527 -14.3032 11,1527
20 28,2843 -15.99 12,33 -15,8024 12,3918 -15,8924 12,3918
22 31,1127 -17.60 13,56 -17.4817 13,6310 -17.4817 13,6310
24 33,9411 - 33.08 -10.0709 14,8702 -19.0709 14.8702
26 36,7696 - 36,80 0 36,7696  -19,1000 16,1094
28 39,5980 - 39.64 0 39.5980 -19.1000 18,2497
30 42,4264 - 42.47 0 42,4264 -15,1000 20,7582

Falhada TAlbada Falhada Falhada
32 45,2548 estrutu-  estrutu-  estrutu- -19,1000 23,3853

estrutura
ra ra ra
Simulacio Falhada Falhada
34 interrom- - - - - estrutu- estrutu
pida ra -ra

Na Figura 9 sdo apresentadas as curvas numérisaxamento vertical no n6 22
versus forca aplicada para os modelos propostos 1 e Zamando-as com o0s resultados
obtidos por Leite (2000) e o programa Ftool. Oéneento de forga utilizado € igual a 2 kN e
a tolerancia admitida no final de cada iteracag) @ 10°. Nas simulagdes, considera-se que a
falha da trelica 2 ocorre com o inicio do escoameiatbarra 1-2 localizada no banzo inferior
(barra mais solicitada), sendo utilizado o crit@@resisténcia da Forca Maxima no qual o

colapso da barra i ocorre quando a seguinte inéguagatisfeita:
2

(1;“—0) >1 (20)

Em que Né a forga normal na barra i, g M a forca normal de escoamento na mesma.

Supondo nos modelos propostos 1 e 2 a nao - ldeekeifisica no comportamento da
barra a partir do modelo de dano proposto por Ma(z@98), na Figura 10 sdo apresentadas
as curvas numeéricas deslocamento vertical no né2s forca aplicada P para a trelica 2.
Os valores numéricos da forca maxima P e o deskeatanvertical no né 22 correspondente,
bem como o modo de falha da estrutura, estao aypeeles na Tabela 4.

Na andlise ndo - linear da trelica 2, adotou-seodaio de dano isotropico com 0s
valores dos modulos He H iguais a 0,11 (encruamento linear positivo) £B81,0. O
incremento de forga utilizado é igual a 0,3467 kid ®lerancia admitida no final de cada
iteracdo () € 10°. Ao modelo, é incorporado o critério de falha daxivha Tens&o, no qual
a falha da barra i ocorre quando a seguinte dddagm € satisfeita:

( e )2 >1 1)

Omax
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Em quelina € a tensdo maxima a tracdo ou a compressao reaalife el1; € a tensao
principal na direcédo 1.

35 \ \ \ \ \
| | | | |
| | | | |
| | | | ><
| | | I A
30 - -t R e R Dt S R :
| | | | A |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
O R e s A BLRTEEES R -
| | | < >< | |
1 1 w < 1
—_ | | | |
20 o A R - .
N | w | |
s 1 1 < 1 1
BIsf G A R R - oo ]
L | \//7\ | | |
! V | | |
| A | | |
| . P ! ! !
10F-------- IR o —++— Modelo proposto 1 (trelica 2) | |
VAL |
PLIS ! —/— Leite (2000) (trelica 2)
5L < L —=e— Modelo proposto 2 (trelica 2) | |
| | ——<— Ftool (trelica 1)
l l | | |
/ 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento vertical n6 22 (cm)

Figura 9. Curvas numéricas deslocamento vertical no née@is forca aplicada P
considerando a flambagem e o modelo constitutiastieb - linear.
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| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
S0F------ S S I I i Vs < ]
1 1 1 1 9
| | | | e | |
| | | | | |
| | | ki | | |
A0p------ ST TR % T T I I
| | v | | | |
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Deslocamento vertical n6 22 (cm)

Figura 10. Curvas numéricas deslocamento vertical no née@is forca aplicada P
considerando a flambagem e a néo - linearidadmf(shodelo de dano).
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Tabela 4 Valores da forca normal maxima e do deslocamesttiical no n6 22 e modo de
falha da estrutura.

_ Forca maxima Deslocamento
Modelo P (kN) vertical (cm) Falha da estrutura
) .12
Modelo 38,1333 16,3182 Flambagem da barra 1-12
proposto 1 (montante)
_ 5 o
Modelo 51,3067 39,3261 Abamfa 1-2 (banzo inferior)
proposto 2 atinge o valor de o ;.

Conforme a Tabela 4, o modo de falha da trelicaata @ analise com o modelo
proposto 1 ocorre com a flambagem da barra 1-12i@nte), visto que para o incremento de
forca subsequente P = 38,479 kN ocorre a instaliéicha convergéncia na simulacdo. Para a
analise com o modelo proposto 2, o colapso glohastrutura acontece com a falha da barra
1-2 localizada no banzo inferior (a desigualdaddadpela Equacdo (21) é satisfeita na
verificacdo do critério de resisténcia para o el@wje Assim, os modelos diferem quanto a
capacidade ultima da estrutura (forca Ultima eadeshento correspondente). Além disso,
para ambos os modelos, vé-se que ndo ocorre oscofgpbal da estrutura com a ocorréncia
da flambagem das diagonais tracionadas, havenda aobra de resisténcia.

6 CONCLUSAO

Os resultados numéricos preditos pela modelagenpopta demonstraram a
potencialidade de sua aplicacdo em estruturasddals, possibilitando ao projetista estimar a
capacidade resistente Ultima das mesmas (carret@aigmo e deslocamento maximo).

Também, as analises numéricas permitem detectaleosentos mais solicitados da
estrutura, sendo Util na inspecdo dos mesmos soticdes de servigo (identificacdo de
possiveis danos), ja que sdo os elementos maienmop a falhar causando a ruina da
estrutura como um todo.

Na ultima simulacéo, ficou evidente a importan@airttlusédo no modelo de trelica o
comportamento de pés - flambagem de barras congasniAo considerar que a barra nao
falha logo apés a flambagem (isto é, a mesma abgpavte da forca normal, sendo os
esfor¢os adicionais redistribuidos para os dentamentos), vé-se que a estrutura apresentou
um comportamento mais rigido e um aumento da cd@aeiresistente.

Verifica-se que a utilizacdo de modelos constitgibaseados na Mecéanica do Dano
Continuo constitui uma vélida alternativa para aliae estrutural. Entretanto, a aplicacdo de
tais modelos em situacdes praticas fica prejudigaela identificacdo experimental dos
parametros contidos na lei de evolucdo da vari@elano.

Como desenvolvimento futuro, sugere-se a implengéotade algoritmos com a
consideracdo da nado - linearidade geométrica nakkses numéricas de trelicas planas e
espaciais, bem como adequar o codigo implementadogstudos em analise dinamica.
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