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Resumo

Alves, Eric Allonso Oliveira; Silva, Raul Rosas. Analise da instabilidade
de estruturas tipo Gridshell. Rio de Janeiro, 2019. 94p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Gridshells sdo estruturas leves que combinam eficiéncia e arquiteturas
atraentes. Devido ao fato de a transmisséo de esforgos ocorrer majoritariamente por
compressdo, esse tipo de estrutura é suscetivel a flambagem. Este estudo buscou
avaliar como determinados fatores influenciam na instabilidade desse tipo de
estruturas e, assim, estabelecer pontos de referéncia para o desenvolvimento de
projetos. Foi realizado um estudo paramétrico de gridshells de malha quadrangular
reforcados por cabos a partir de simulacdo numérica, em que foi investigado o efeito
da presenca de cabos, o efeito do nivel de protensdo e efeito de imperfeicdes
iniciais. Os resultados mostraram um beneficio geral com o reforco de cabos,
aumentando de maneira consideravel a carga de flambagem da estrutura, além de
proporcionar um aumento nas frequéncias naturais do sistema. Contudo, 0s
resultados mostraram uma reducdo significativa na resisténcia a flambagem, bem
como uma alteragdo nas frequéncias naturais com a presenca de imperfeigdes.
Desse modo foi possivel concluir que gridshells sdo estruturas altamente néo

lineares e sensiveis a imperfei¢des, tanto no aspecto dinamico como estatico.

Palavras-chave
Gridshell; Flambagem; Vibracdes; Analise ndo linear; Simulagdo numeérica;
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Abstract

Alves, Eric Allonso Oliveira; Silva, Raul Rosas (Advisor). Stability analysis
of gridshells. Rio de Janeiro, 2019. 94p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Gridshells are lightweight structures that combine efficiency and attractive
architecture. Due to the fact that the load is mainly carried by compression, this
type of structure is susceptible to buckling, thus the stability check is essential. This
study investigated how certain factors influence the stability of this type of structure
and targeted reference points for the designers. A parametric study was conducted
through numerical simulations, in which it was investigated the effect of the
presence of a cable net, the level of prestress on the cables and the effect of initial
imperfections. The results showed a benefit from the adoption of the cable net as a
reinforcement, increasing considerably the buckling load, as well as the natural
frequencies of the system. However, a significant reduction of the buckling load
and a change in the natural frequencies with the presence of the imperfection were
observed. Thus, it was concluded that gridshells are highly nonlinear structures and
sensitive to imperfections, so much in the static aspect as dynamically.

Keywords
Gridshell; Buckling; Vibrations; Nonlinear analysis; Numerical Simulation.
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1
Introducao

Esse trabalho tem como objetivo principal estudar o comportamento
mecanico de um gridshell, bem como apresentar orientag0es e pontos chave para
projetos desse tipo de estrutura. Um estudo paramétrico foi realizado para avaliar a
instabilidade e algumas caracteristicas do comportamento dindmico de um

gridshell.

1.1.
Motivacao

Gridshells séo estruturas que combinam alta eficiéncia estrutural com uma
arquitetura arrojada. Embora o nome faca analogia a uma estrutura continua,
gridshells sdo, na pratica, grelhas espaciais. Consideradas estruturas leves,
apresentam vantagens quanto a sustentabilidade, com uma alta eficiéncia do uso
dos materiais, bem como grande variabilidade de materiais que podem ser usados
em sua construcdo. Além disso, apresentam vantagens no aspecto arquiteténico ao
possibilitar, ndo s estruturas esteticamente atraentes, como altamente eficazes em
termos de luminosidade e ventilagdo. Embora apresente todas essas vantagens,
gridshells ainda sdo pouco estudadas com profundidade no Brasil e, por
consequéncia, ndo ha muitas construcdes desse tipo no pais. Nesse sentido, esse

trabalho busca contribuir para a disseminacdo do tema.

1.2.
Escopo da dissertacao

No Capitulo 2 s&o apresentados conceitos fundamentais sobre gridshells. A
revisao bibliografica fornece uma visdo geral desse tipo de estrutura, apontando
alguns aspectos e caracteristicas essenciais para sua concepcdo, além de trazer
alguns estudos realizados acerca de sua instabilidade.

No Capitulo 3 é apresentada uma breve fundamentacéo tedrica de conceitos

utilizados nas analises realizadas.
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Aspectos da modelagem, bem como a metodologia utilizada s&o apresentados
no capitulo 4. Os detalhes do estudo paramétrico sdo apresentados, além dos
modelos simulados e as validagbes das técnicas utilizadas nas simulacGes
numericas.

O Capitulo 5 traz os resultados das simulagdes numéricas. S&o discutidos 0s
resultados para os diferentes parametros que compuseram o estudo e como esses
parametros podem afetar na elaboracdo do projeto de gridshells.

O Capitulo 6 encerra essa dissertacdo, resumindo os estudos realizados e
apresentando suas conclusdes e contribuicdes, bem como recomendacbes para
estudos futuros.

O Apéndice traz os modos de flambagem para diferentes carregamentos, bem

como os modos de vibracédo do sistema.
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2
Revisao bibliografica

2.1.
Introducéo

Doutthe et. al [1] definem Gridshell como uma estrutura com a forma e
resisténcia de uma casca de dupla curvatura, porém formada por uma grelha
espacial ao invés de uma superficie solida. A grelha é, por sua vez, coberta por
painéis, que podem ser de diferentes materiais, formando a estrutura final. Esse tipo
de estrutura pode cobrir grandes vé@os usando pouco material e podem ser feitas de
diversos tipos de materiais como acgo, aluminio, madeira ou até papeldo. Contudo,
ndo sdo apenas 0s materiais que apresentam essa variabilidade, mas também sua
forma e funcao.

Exemplos da variabilidade de materiais, forma e funcdo s&o o aeroporto
Daxing em Pequim (Figura 1), o edificio do Museu Downland (Figura 2) e o

pavilhdo japonés em Hanover (Figura 3).

e =— —
= A VAVAVA
‘VAVA‘LVA

V\/\/
AN/
A%
%

%
v
G
-

TAVAVAVAVAY,

\/\

Figura 1 - Aeroporto Daxing, Pequim — Material: Aco. [2]
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Figura 3 - Pavilhdo japonés em Hanover — Material: Papeléo. [4]

Enquanto no aeroporto de Pequim o gridshell cumpre a funcéo de cobertura,
no museu Downland o gridshell forma toda a estrutura do edificio. J& no caso do
pavilhdo japonés, o gridshell foi usado como uma estrutura temporaria. No
aeroporto de Pequim os membros eram formados de aco. No museu Downland séo
formados de madeira e no pavilhdo japonés de papeléo.

Além do material e da funcdo exercida, gridshells também se diferenciam na

sua concepg¢do. A malha estrutural que compde um gridshell geralmente apresenta
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duas configuracfes: quadrangular ou triangular. Segundo Schlaich [5], a escolha
mais favoravel para um gridshell seria a malha triangular pela sua capacidade de
adaptacédo a diferentes formas. Contudo, afirma que uma estrutura composta por
paineis de vidro, que representa a grande maioria dos casos, apresenta problemas
como a dificuldade da determinacdo da malha, a utilizacdo de um grande namero
de vigas e conexdes, 0 que gera um uso excessivo de material, e a preferéncia da
producéo de painéis retangulares pelos fabricantes.

Ressalta-se, contudo, que, com o uso da ferramenta de otimizacdo, a
determinacdo da malha dos gridshells e o uso excessivo de material ndo sao mais
uma grande dificuldade atual, o que leva a uma predisposi¢do ao uso de malhas
triangulares nos dias de hoje. De modo geral, para arquiteturas mais simples o uso
da malha retangular pode ser preferivel, enquanto para arquiteturas arrojadas o uso
da malha triangular possa ser preferido.

Um exemplo de um gridshell com malha quadrangular € o domo de
Neckarsulm, na Alemanha, enquanto um exemplo de malha triangular é a cobertura
do shopping MyZeil em Frankfurt, Alemanha, mostrados nas Figura 4 e 5

respectivamente.

SR
Seseea 4
1R W‘e“:&\\ _

SN\ SR

e TS R
o A A |

Figura 4 - Cobertura em gridshell de malha quadrangular - Neckarsulm, Alemanha. Schober [6]
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Figura 5 — MyZeil Mall, Frankfurt, Alemanha. [7]

Para combater os esforcos no plano da malha quadrangular, Schlaich [5]
propds que a malha fosse reforcada diagonalmente por cabos em cada célula da
grelha. O autor defende o uso de cabos tracionados ao inveés de barras para o reforgo,
afirmando que barras diagonais variariam de tamanho ao longo da estrutura,

gerando 0 mesmo problema da malha triangular para esse caso.

NI R -
- 7 | ~ ) —

Figura 6 - Reforco da malha do gridshell. [8]
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Os cabos sdo protendidos e ancorados nos nos de cada célula. A Figura 7 traz
0 detalhe de um exemplo de travamento de cabos de um gridshell de malha

quadrangular.

Figura 7 — Exemplo dos cabos em um gridshell de malha quadrangular. [6]

Por fim, h4 ainda uma variacdo da classificacdo do gridshell quanto ao
numero de niveis utilizadas. Essas camadas sdo definidas pelo tipo e/ou disposi¢cdo

das vigas da malha. A Figura 8 ilustra os dois casos.

Camada unica Camada dupla

Figura 8 - Gridshells de camada Unica e camada dupla. [9]

2.2.
Projeto de um Gridshell

Como descreve Knippers [10], o processo de desenvolvimento de gridshells
é designado como digital chain, um processo continuo que busca obter a solucdo

Otima para esse tipo de estrutura, aplicando conceitos de multiplos campos da
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engenharia, desde a primeira concepcdo de arquitetura, até a execucdo. Esse

processo consiste basicamente nos seguintes passos:

Otimizacao da forma e geometria;
Construcdo e otimizacdo da malha da grelha;

Dimensionamento das conexdes nodais;

2 o T o

Analises estruturais;

e. Execucdo;

O processo de otimizacdo da forma e da geometria é conhecido como Form-
finding. E o processo arquitetonico de desenvolvimento de um modelo buscando a
aparéncia e funcionalidade otimas. Kuiken e Mentegazzi [11] classificam os
métodos de Form-finding em trés categorias: Método Fisico Classico, Método
Digital Classico e Método Digital por Algoritmos Generativos.

O modelo fisico classico se baseia em modelos fisicos reduzidos posicionados
de maneira invertida, usando a gravidade para dar forma ao protétipo. Esse método
ficou conhecido por seu uso pelo arquiteto Antoni Gaudi no projeto do templo da
Sagrada Familia em Barcelona. Outro desenvolvedor do método foi o arquiteto
alemdo Frei Otto com seu inovador método de modelagem fisica de gridshells

conhecido como hanging chains.

Figura 9 - Modelo invertido da Sagrada familia em Barcelona. [12]
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Figura 10 - Modelo fisico do Multihalle Lattice em Mannheim. [13]

O método digital classico nada mais é do que a adaptacdo computacional do
modelo fisico classico. Nesse caso a geometria é encontrada por meio do método
matematico da relaxacdo dindmica, que consiste na aplicacdo de deformacdes da
estrutura até atingir o ponto de equilibrio. Portanto, esse método exige a inser¢éo
de propriedades dos materiais do sistema. A variacdo desses parametros levara a
geometria desejada. Nesse contexto, um software que se destaca é o
RHINOCEROS 3D [14], que oferece a possibilidade de utilizar programacéo visual
para parametrizacdo da geometria por meio do médulo GRASSHOPPER.
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DEEETXD0r0 3PP AR Banc 080008 850 Q0PI B
IO BRI LIBR

- F
9 000006000 EREEUEL] ©

2 %060 00 @0 5 8= i B = # 4

e il -H-e-y

o

LA

£ b

a5

55

pD

2202, = T -

8 il

=
Vv
%
G54
’
N
NG
A\
/

Figura 11 - Geragdo da geometria por meio de programacao visual no Grasshopper. [15]
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Para determinacéo da geometria pelo método da relaxacéo dinamica o médulo
oferece o plug-in KANGAROO PHYSICS [15], em que é possivel associar

propriedades mecanicas aos elementos.

(©)

Figura 12 - Simulacdo usando Kangaroo Physics (a) Inicio da simulac&o (b) Incluséo dos

parametros (c) inversdo da gravidade. [16]

O método digital por algoritmos generativos utiliza o processo de otimizagdo
por meio de programacao genética para determinar geometria dos gridshells. O uso
de programacao genética também tem grande importancia na geracdo da malha da
grelha do gridshell, especialmente quando sua forma é complexa. Desse modo, esse
método deve ganhar mais destaque com o aumento do uso de conceitos de
otimizacdo no futuro.

Todavia, nem sempre € utilizado um processo de otimizacao para a definicao
da malha. Uma técnica muito eficiente e utilizada para geracdo de malhas
quadrangulares é o Método das Superficies Translacionais. Segundo Schlaich [5],
jaem 1994, havia sido demonstrada a grande variedade de gridshells que poderiam
ser geradas usando malhas quadrangulares. Todavia, o maior desafio da época
consistia na criacdo de uma topologia da malha que fosse continua, com regides de
transicdo suaves e que pudesse ser coberta por painéis planos. A solucdo desse

problema foi resolvida por meio da utilizacdo dos métodos das superficies
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translacionais. Transladando uma curva arbitraria no espaco, denominada geratriz,
ao longo da outra curva arbitraria no espaco, denominada diretriz, cria-se uma
forma tridimensional. Schober [6] provou que a malha gerada por esse processo da
origem a subdivisdes em que os quatro pontos da forma quadrangular estaréo

sempre no mesmo plano.

/ Diretriz

Geratriz

Figura 13 - Superficie translacional. [6]

O principio geométrico translacional pode ser usado para criacdo de formas
arbitréarias de dupla curvatura com malha quadrilateral plana. Dessa forma, essa
técnica sera adotada para geracdo da geometria do modelo estudado nesse trabalho.

O dimensionamento das conexdes nodais € outra etapa no processo do digital
chain. A discrepancia entre a simulacdo de uma estrutura e seu comportamento real
pode ser grande muitas vezes, podendo as conexdes serem uma das grandes
responsaveis. Desse modo, a escolha do tipo de conexdo a ser usada é uma parte
fundamental no desenvolvimento de um gridshell. Essa escolha envolve aspectos
estruturais, aspectos de execucgéo, bem como aspectos financeiros. Dessa forma, a
escolha do tipo de nd é muitas vezes exclusiva para cada projeto, sendo necessario
em muitos casos a criacdo de novas conexdes para alinhar todos os interesses dos
desenvolvedores. As figuras a seguir mostram alguns exemplos de conexdes

soldadas e parafusadas utilizadas em estruturas executadas.
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(b)

i recta B 30 B8

(©

(d)
Figura 14 - Tipos de conexdes nodais. (a) Yas Mall, Abu Dhabi. (b) DZ Bank, Berlin. (c) Bosch

Avreal Stuttgart, Stuttgart. (d) Ernst & Young Plaza, Luxemburg. [6]
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A proxima etapa do processo do digital chain é a analise estrutural do
gridshell. Essa etapa é o foco desse trabalho. Nessa etapa séo realizadas as analises
de esforcos, bem como a analise da instabilidade da estrutura. A partir desses
resultados realiza-se o dimensionamento dos elementos da estrutura.

Por fim, o processo é finalizado com a execucdo dos projetos. A execucdo
desse tipo de estrutura é outra etapa fundamental que tem influéncia em todas as
etapas anteriores do processo. Essa etapa requer intenso planejamento devido a
complexidades intrinsecas dos gridshells e ndo deve ser considerada menos
importante do que as demais.

Sendo assim, fica visivel que o projeto desse tipo de estrutura € uma harmonia
entre multiplos parametros, de forma que que cada projeto tende a ser singular em
suas solucdes e concepgoes. Isso, atrelado a infinidade de formas possiveis para a
arquitetura, reflete a imensa variabilidade de projetos executados até hoje. O
processo do digital chain pode ser resumido em um fluxo de trabalho, que é
apresentado na Figura 15.

=i
12
e ‘l§
e’
e
o
e

v
e
v

a

forma/aparéncia

[

; Processo arquitetonico
..A\ ?.

e ¥ \ H]
variagdo da "‘|
geometria \ !

.
n.

malha/topologia

S —— ey
“ereves.
L
'q.

variacdo da

]
i geometria N

i w
."."'— s

Processo estrutural

:
J
/ e
rsd
o
P

% andlise estrutural .7
“'0 ‘ l -','.‘;"’{"
e

&

Figura 15 - Fluxo de projeto de um gridshell. [6] (modificado)

e

A~
4 e
.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813417/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813417/CA

25

2.3.
Estudos realizados

Gridshells sdo estruturas arrojadas que combinam arquiteturas atraentes e
eficiéncia estrutural. Segundo Bulenda [17], esse tipo de estrutura trabalha
principalmente a compressdo, tendo a verificagdo da estabilidade um papel
importante na analise estrutural de gridshells. Afirma ainda que a suscetibilidade a
instabilidade desse tipo de estrutura aumenta pelo fato de gridshells se comportarem
como uma espécie de combinacdo de placas e cascas continuas, mostrando,
portanto, modos de falha semelhantes a esses dois tipos de estrutura ou até mesmo
a combinacdo desses. Ele realizou um estudo paramétrico de cargas de
instabilidade de gridshells. No estudo foram comparados gridshells de Unica
curvatura (barrel vaults) e dupla curvatura enrijecidos por cabos e sujeitos a uma
carga vertical uniformemente distribuida. O estudo concluiu que gridshells sdo
estruturas sensiveis a imperfeicbes e que a forma e escala dessas imperfeigdes tem

papel importante na carga critica.
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Figura 16 - Curvas carga-deslocamento. [17]

Analises posteriores realizadas por Bulenda [18] avaliaram a influéncia da
discretizacdo dos elementos, bem como a influéncia da rigidez das conexdes da
estrutura na sua instabilidade a partir da variacdo da secéo transversal das vigas. O

estudo revelou que a discretizagdo dos elementos apresenta pouca influéncia na
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carga de flambagem e que a rigidez dos nds da estrutura apresentou grande
influéncia na instabilidade do gridshell. Adicionalmente, Lopez [19] investigou o
comportamento de um gridshell a partir da modelagem dos conectores da estrutura.
Foram realizados ensaios experimentais para as condi¢des da simulacdo e 0s
resultados foram comparados. Novamente os resultados mostraram a influéncia da

consideracdo da rigidez das conexdes nodais na instabilidade da estrutura.
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Figura 17 - Gridshell (a) modelo (b) Elemento tipico (c) Influéncia da rigidez do n6. [18]

Cai [20] realizou uma o estudo paramétrico de um gridshell paraboloide de
base elipsoidal enrijecido com cabos. Nesse estudo foram avaliados os efeitos de
diferentes pardmetros da topologia como raz&o altura sobre véo, dimenséao da se¢do
das vigas, area e nivel de protensdo dos cabos e condi¢bes de contorno. Foram
avaliadas ainda diferentes formas e magnitudes de imperfei¢fes iniciais. Os
resultados mostram novamente a sensibilidade desse tipo de estrutura a
imperfei¢bes, bem como a existéncia de um diametro 6timo de cabos e 0 aumento

da carga de flambagem com o aumento da razdo altura/véo. O autor concluiu, por
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fim, que os modos de flambagem da analise linear representam o pior cenéario de

imperfeigdes iniciais para um gridshell.

wee

Figura 18 - Modelo estudado por Cai [20]

Li [21] estudou a influéncia de diferentes layouts de cabos, bem como
diferentes tipos de nos, niveis de protensdo e a variacdo da se¢do dos cabos. O autor
conclui que o aumento da protensdo dos cabos aumenta a carga de flambagem da
estrutura até determinado valor, quando passa a ndo ter mais efeito. Conclui também
que diferentes disposi¢Oes de cabos podem levar mudancas significativas da carga
de flambagem do gridshell. Por fim, constata que diferentes tipos de n6 tém pouca
influéncia na carga critica de estruturas enrijecidas por cabos, ou seja, a introducéao
de cabos na estrutura diminui consideravelmente a sensibilidade de gridshells a

variacdo de rigidez dos nos.

— latticed shell parallel cable

\agonal cable

post

(1) Layout I (2) Layout 1T (3) Layout III

Figura 19 - Layouts dos cabos. [21]

Gioncu [22], em seu estado da arte da flambagem de cascas reticuladas,
afirma que gridshells (especialmente single-layers gridshells) apresentam um

comportamento ndo linear importante, com softening consideravel. Tezcan e Ovunc
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[23] afirmam que a inclusdo de mudancas na geometria na analise da instabilidade
de domos de camada Unica ndo € um luxo buscando atingir resultados mais precisos,
mas a absoluta necessidade imposta pela natureza propria do fendbmeno de
flambagem envolvido.

Embora uma anélise realistica da instabilidade de gridshells deva avaliar tanto
ndo linearidade geométrica como fisica, a consideracdo de ambos os tipos de nao
linearidades pode exigir um gasto computacional excessivo. Desse modo, é de
interesse do projetista saber qual fonte de ndo linearidade tem o papel mais
importante. A Figura 20 mostra o efeito das ndo linearidade para diferentes

tipologias de gridshell, como sugerido por Gioncu [22].

Nao-linearidade
geométrica

single-layer gridshell

grande

WKVI{

pequena meédia grande

double-layer gridshell

grelha double-layer

pequena

Figura 20 - Efeito das ndo linearidades. [22] (adaptado)

Portanto, de acordo com Gioncu [22], a influéncia da ndo linearidade
geomeétrica para single-layer gridshells é grande, enquanto a ndo linearidade fisica
tem pouca influéncia. Para grelhas double-layer a situacdo se inverte. A nédo
linearidade geomeétrica passa a ser pouco influente, enquanto a ndo linearidade
fisica tem um grande efeito. Para o caso dos gridshells double-layer ambas as nao
linearidades tém efeito importante.

Nao-linearidade fisica
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3
Fundamentacgao teérica

Segundo Bazant [24], o colapso de estruturas na engenharia pode ser dividido
em duas simples categorias: falha dos materiais ou instabilidade estrutural. No caso
da falha dos materiais, o colapso pode normalmente ser previsto a partir da analise
da estrutura baseada em condi¢cGes de equilibrio para um estado inicial
indeformado. Em contrapartida, a previsao de colapso devido a instabilidade requer
equacdes de equilibrio baseadas na configuracdo deformada da estrutura. Na
pratica, o colapso ocorre, em grande parte das estruturas, por um efeito combinado
destas duas condicdes, i.e., a reducao da rigidez proveniente de falha dos materiais
induz a instabilidade.

Leipholz [25] afirma que a avaliacdo da estabilidade de um corpo em
equilibrio é realizada por meio de uma perturbacao na configuracdo indeformada.
O comportamento do corpo apds a perturbacdo dependera do tipo de equilibrio ao
qual esse corpo esta associado e, portanto, definira sua estabilidade. A Figura 21
traz as situacdes de equilibrio.

e/ _ o

Equilibrio indiferente

Equilibrio instavel Equilibrio estavel

(@) (b) (©
Figura 21 - Tipos de equilibrio (a) instavel (b) estavel (c) indiferente. Fonte: Autor

Quando um corpo se encontra em equilibrio instavel (a), uma perturbacéo
retira 0 corpo da posicdo de equilibrio, afastando-o da mesma. No caso de um

equilibrio estavel (b), uma perturbacdo causa um deslocamento do corpo, contudo
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a tendéncia € que esse corpo oscile em torno da posigéo de equilibrio até voltar para
a posicao inicial. J& no caso do equilibrio neutro ou indiferente, uma perturbagéo
gera um deslocamento e o objeto permanece em equilibrio em uma nova posicéo.

O estudo da instabilidade de estruturas teve inicio com a publicacdo dos
trabalhos de Euler sobre flambagem de colunas, dando origem ao periodo classico
da teoria de flambagem. O comeco da teoria moderna de instabilidade pode ser
relacionado a traducdo da tese de doutorado de Koiter [26], em que se dedicou ao
estudo do efeito de imperfeicBes iniciais e comportamento pds-critico das
estruturas.

Dentro do contexto atual do uso de softwares para analises estruturais, sao
apresentados alguns pontos chave na abordagem da instabilidade pelo método dos
elementos finitos.

No ambito da formulacdo com o enfoque computacional, a formulacéo
incremental do método da rigidez € utilizada no estudo do equilibrio do sistema. As

equacdes de equilibrio sdo definidas por:

K.5q = of (3.1)

Em que,
Kt = matriz de rigidez tangente
89 = incremento do vetor de deslocamentos

&f = incremento do vetor de forgas aplicadas
A matriz de rigidez tangente Kt pode ser decomposta em:
K, =K. +K  +K, (3.2)
Em que,
Ke = matriz de rigidez elastica;
Ke = matriz de rigidez geomeétrica;

Ku = matriz de rigidez referente a deslocamentos iniciais;

Deve ser mencionado que Ke pode ser atualizada com propriedades material

a cada passo incremental. Como mencionado, isto mostra que o colapso da
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estrutura, na verdade, ird ocorrer, em muitos casos, de forma combinada entre
efeitos geométricos e variagdes de propriedades do material. No caso do problema
estatico para um sistema conservativo, na condi¢do critica, podem ocorrer
deslocamentos sem incrementos de carga. Sendo assim, a equacao (3.1) da origem

a um problema de autovalor ndo linear, com a matriz de rigidez singular, portanto:
K.q, =0 (3.3)

Adotando a hipotese de carregamento proporcional tem-se que:
of =oaf" (3.4)

Em que,
f°> = vetor bésico de cargas;
A = parametro de carga;

Sendo assim, a equacdo (3.1) pode ser reescrita como:

[Ke+A(Kg +K)]oq = oaf* (3.5)

Com a linearizacdo dos deslocamentos e a considerando o caso critico tem-

S€:

(KE + e KGJ% =0 (3.6)

Em que,

K = matriz de rigidez geométrica linearizada;

A equacao (3.6) representa a flambagem estatica de um sistema e corresponde
a um problema de autovalor linear generalizado, em que o autovalor As € 0
parametro de carga critico e o autovetor qcr representa 0 modo de flambagem.

A andlise linear é usada para a maioria das estruturas, porém existem
estruturas em que essas simplificacfes ndo séo validas. Gioncu [22] afirma que para

estruturas com softening response (a rigidez diminui com o aumento da carga) por
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exemplo, a utilizacdo da analise linear ndo é segura. De modo geral a equacéo (3.1)

pode ser escrita como;

Ko(@a="f 3.7)

Nesses casos, € necessaria uma solugdo de um sistema nao linear. A Figura

22 ilustra o caminho de equilibrio para ambos 0s casos.

. A | - Eigenvalue Buckling
I /
v/ Prs
.o
Bifurcation ...--"’.——FF’; x CimA St
Point (Pt P
Uns‘tahle+ \ Nonlinear Buckling
Region |
>
Pre-buckling Post-buckling u

Figura 22 - Caminho de equilibrio - Analise linear vs analise ndo linear. [27]

E possivel perceber a partir da ilustragdo como a andlise linear de autovalor
se difere da anélise ndo linear. Nota-se tambeém como a carga critica linear pode ser
distante da carga correspondente ao ponto limite. Embora a Figura 22 seja uma
ilustracdo, representa bem o comportamento tipico de gridshells como o estudado
nesse trabalho, conforme serd visto mais a frente.

Desse modo, sdo apresentados alguns métodos classicos para a solucéo de

equacOes ndo lineares.

3.1.
Método Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson consiste basicamente em uma série de
aproximacdes lineares a partir da tangente em um ponto estimado. Considerando o

seguinte sistema nao linear:
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P(q)=f (3.8)

Em que, q é o vetor de variaveis f € o vetor de grandezas conhecidas e P(Q)
é o vetor de fungdes néo lineares. No universo da analise estrutural g representa 0s
deslocamentos, f é o vetor de forcas aplicadas e P(q) é o vetor de forcas internas,

de modo que:

P(q)=K;-q (3.9)

Para a solucdo do sistema ndo linear uma estimativa inicial go é assumida, em
seguida encontra-se seu incremento Aq, de forma que a nova estimativa, qo + Aq,
seja proxima da solucdo da equacdo (3.8). Para determinacdao do incremento, as
equacOes ndo lineares sdo localmente aproximadas por retas. Esse processo se
repete até as equacOes originais sejam satisfeitas. Supondo que uma solucdo
aproximada na enésima iteracdo é conhecida e designada por gn. Expandindo P(q)
em série de Taylor, solucdo da proxima iteracdo pode ser aproximada pelo termo

de primeira ordem como:

P(qn+1) ~ P(qn) + KTn ) Aqn =f (310)

Em que,
3.11
< E(@j (3.11)
n aq |

é a matriz jacobiana referente a enésima iteracdo, também chamada de matriz de
rigidez tangente. Portanto, o objetivo é calcular o incremento Aqgn e iterativamente

corrigir a solucdo gn+1. Desse modo, o sistema linearizado é dado por:
K: -Aq, =f-P(q,) (3.12)

Vale ressaltar que o lado direito da equacdo (3.12) corresponde a diferenca
entre as forcas aplicadas e as forcas internas. Essa diferenca € comumente
denominada residuo. Apds a solucdo da equagdo (3.12) para o incremento Agn, a

nova aproximac&o para o deslocamento é dada por:
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qn+1 = qn +Aqn (313)
Em geral, a solucdo ndo iré4 satisfazer o equilibrio do sistema de maneira

exata, de forma que existira um residuo de forcas ndo balanceadas. Esse residuo é
dado por:
Rn+l = f - P(qn+1) (314)

Para finalizar a analise adota-se um critério de convergéncia a partir de
limitacdo maxima dos residuos. A Figura 23 ilustra o procedimento para um sistema

de um grau de liberdade.

A

f

Figura 23 - Método Newton-Raphson. [28] (adaptado)

Uma variacdo para melhorar a convergéncia do método € a utilizacdo
incrementos de carga menores, que corresponderia a menos iteracdes para cada
incremento de carga. Essa variagdo é comumente denominada Método Newton-

Raphson incremental. Essa variacdo do método é apresentada na Figura 24.
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F (applied load)

2’ g7+l a (displacement)

Figura 24 - Método Newton-Raphson incremental. [28] (adaptado)

3.2.
Newton-Raphson Modificado

O método Newton-Raphson requer que a cada iteracdo a matriz de rigidez
tenha que ser calculada e que o sistema de equacdes seja resolvido a cada iteracao.
Isso exige um gasto computacional muito grande. Nesse sentido, o método Newton-
Raphson modificado é uma alternativa para diminuir o gasto computacional e
melhorar sua convergéncia. Ao invés de calcular uma nova matriz de rigidez a cada
interacdo, a matriz de rigidez inicial é usada para todas as iteracdes. Para melhorar
a convergéncia é possivel também utilizar a alternativa incremental do método. A

Figura 25 ilustra graficamente o método.

P(u)

Solugao

A\ 4

Figura 25 - Método Newton-Raphson modificado [28] (adaptado)
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O método de Newton-Raphson é comumente utilizado para solucdo de
equacBes ndo lineares e é uma alternativa para solucdo de problemas de
instabilidade. Com cuidado adequado, esse método € uma boa alternativa para o
calculo de cargas criticas e para tracar o caminho de equilibrio pré-flambagem. 1sso
porque no ponto limite a matriz de rigidez se torna singular e a analise ira divergir.
Para contornar os problemas no ponto limite, bem como estudar o comportamento
pos-critico de uma estrutura, outros métodos sao utilizados. Dentre esses destaca-

se 0 método de Riks, método de Ramm e o método de Crisfield.
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4
Modelagem

4.1. Metodologia

O estudo realizado nesse trabalho buscou avaliar o desempenho mecéanico de
uma estrutura gridshell, com énfase na sua instabilidade. Para tanto, foi realizada
uma simulagdo numeérica com elementos finitos por meio do software ANSYS [29].

O procedimento teve inicio com a geracdo da geometria por meio do software
de modelagem tridimensional RHINOCEROS 3D [14]. Esse software apresenta
ferramentas muito Uteis na modelagem de estruturas, ndo apenas na sua geometria,
mas também com caracteristicas mecanicas em alguns casos. Dentre essas
ferramentas destaca-se 0 GRASSHOPPER, ja comentado nesse trabalho. O modelo
estudado nesse trabalho utilizou o método de superficies translacionais
desenvolvido por Schober [6] para a geracdo da geometria. Esse método é explicado
no item 2.2 deste trabalho.

A geometria final é exportada para 0 ANSYS, onde todas as analises sdo
realizadas. Foi utilizada a plataforma Workbench do ANSYS, com a utilizacdo de
alguns comandos do Mechanical APDL no modelo.

Nesse trabalho, buscou-se estudar a instabilidade de estruturas tipo gridshell,
bem como uma breve investigacdo do seu comportamento dindmico. Para isso, foi
realizada uma analise ndo linear de instabilidade, considerando ndo linearidade
geométrica da estrutura e ndo linearidade fisica dos materiais. Quanto ao
comportamento dinamico, foi realizada uma analise modal, seguida da avaliacédo do

seu comportamento quando sujeita a carga harmonica.

4.2. Estudo paramétrico

O estudo da instabilidade de estruturas tipo gridshell ¢ de fundamental
importancia, uma vez que a o sistema trabalha majoritariamente a compresséo.

Sendo assim, a avaliacdo dos pardmetros que influenciam na flambagem do
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gridshell se torna muito relevante. Esses parametros englobam tanto caracteristicas
geomeétricas, tais como espagcamento malha, altura, tamanho do vdo, mas também
caracteristicas de viés mecanico como presen¢a de cabos, nivel de protensao,
natureza da carga e magnitude das imperfeicdes. Parametros topoldgicos foram
estudados por Mesnil [8] e Malek [30]. Os parametros escolhidos a serem estudados
sd80 os pardmetros de viés mecénico, trazendo as seguintes questdes a serem

esclarecidas:

i) Qual a influéncia da presenca dos cabos?

i) Qual a influéncia do nivel de protenséo?

iii) Como se comporta a estrutura para cargas simétricas e assimeétricas?
iv) Qual a influéncia de diferentes formas de imperfei¢cdo?

v) Qual a influéncia da magnitude dessas imperfeicGes?

vi) Hainfluéncia da ndo linearidade fisica dos materiais na instabilidade da

estrutura?

4.2.1. Modelo estudado

O modelo estudado neste trabalho foi um gridshell de camada Unica e base
circular. A malha estrutural é quadrangular refor¢ada diagonalmente por simples
disposicdo de cabos. Como ja comentado anteriormente, a geometria do modelo foi
concebida a partir da técnica de superficies translacionais. A geometria do modelo
estudado €é apresentada na Figura 26.
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Figura 26 - Modelo Gridshell
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O véo da estrutura é de d=10 m, sendo a relacdo altura/véo r/d = 0,15. A
grelha é dividida em mddulos de 1 m x 1 m. Os membros principais da estrutura
sdo compostos por vigas de secdo tubular de raio interno R; = 26 mm e raio externo
Rext = 28mm. Os cabos foram adotados com secéo circular de raio Rc = 9 mm. O
modelo constitutivo adotado para as vigas foi elasto-plastico bi-linear com
hardening cinemético. O modulo de elasticidade adotado para as vigas foi E= 206
GPa, modulo tangente Et = 7000 MPa, tensdo de escoamento oy = 345 MPae v =
0,3. O material dos cabos foi adotado como linear elastico de E = 160 GPae v =
0,3. Além disso, o sistema é engastado em suas extremidades. Os nds do sistema

foram considerados rigidos.

4.2.2. Aspectos da modelagem

Para os membros principais da estrutura foi utilizado o elemento de viga
BEAM 188. Ja para os cabos foi utilizado o elemento de barra LINK 180 tension-
only, simulando o comportamento dos cabos. Na geracdo da malha de elementos
finitos foi adotado um elemento Unico por cabo, enquanto as vigas foram
discretizadas em mais elementos. Ap6s um estudo de convergéncia, um tamanho
final do elemento de 0,1 m foi adotado.

A modelagem no ANSYS Workbench é realizada por meio de uma arvore de
diferentes modulos de analise. A Figura 27 mostra a arvore de analise construida

para a analise ndo linear de instabilidade para esse trabalho.
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3 G Geometry
4 @@ Model
5§ sewp
6 |3 Solution
7 @ Rests

3 i Geometry

4§ Model
o5 @ seuwp

6 | G5 Solution

7 | @ Resuls

ANRNENENAYAY
[T TR

Static Structural Eigenvalue Buckling

C

- c
;
2 | & Engineering Data v
3 EJ Geometry v
4§ Model v
5 §A sewp #
6 | Solution 4
7 @ Results

Monlinear Buckling analysis

Figura 27 - Arvore de mddulos para anélise n&o linear de instabilidade.
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A. A andlise ndo linear da instabilidade se inicia com o modulo estatico, onde
séo aplicadas as cargas e as condicGes de contorno do modelo. Nesse passo
é aplicada também a protensao nos cabos. O efeito da protenséo é feito a
partir da insercdo de uma tensdo inicial nos elementos em questdo. No
estudo foram considerados também dois tipos de carregamento: simétrico,
onde sdo aplicadas cargas nodais de mesma magnitude uniformemente
distribuidas nos nos principais da estrutura (n6s onde ha cruzamento de
vigas) e assimétrica, onde as cargas nodais de um lado da estrutura

apresentam o dobro da magnitude em relacdo ao seu lado oposto. A

disposi¢do da aplicacdo da carga para os dois casos é apresentada na Figura
28.

Dl oF/2

@ (b)

Figura 28 - (a) Carga simétrica e (b) carga assimétrica.

B. A seguir é realizada uma analise linear de autovalor. Nesse passo sao
avaliados os modos de flambagem bem como as cargas criticas lineares.

C. O proximo passo é a andlise de flambagem néo linear propriamente dita.
Esse mddulo € novamente o médulo de andlise estatica, contudo, com
importantes alteracBes. A primeira € a consideracdo de grandes deslocamentos.
A segunda é o input da geometria deformada gerada no passo B. Essa geometria
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deformada € usada como as imperfeicdes da estrutura, sendo, portanto, a fonte
de ndo linearidade geométrica do modelo. Para isso utiliza-se o comando
UPGEOM, que carrega as coordenadas dos nds geradas a partir de um arquivo
previamente gerado. Além disso, define-se a magnitude dessas imperfeicdes.
Para a solucdo ndo linear do sistema é utilizado o método de Newton-Raphson.
A estrutura é carregada incrementalmente até ocorrer a divergéncia na analise,

representando que a flambagem ocorreu na estrutura.

4.2.3.Validacéo das técnicas de modelagem

Como citado no item anterior, algumas técnicas de modelagem foram
utilizadas para simular efeitos e comportamentos da estrutura. Sendo assim, foi
necessario realizar a validagdo dessas técnicas, a fim de se obter simulacGes

coerentes fisicamente.

4.2.3.1.Protensao por meio do comando INISTATE

Para inser¢do de tensOes inicias nos elementos foi utilizado o comando
INISTATE. Para validar esse comando como efeito da protensdo foi feito um

modelo simples de 3 elementos, mostrado na Figura 29.

45°

Figura 29 - Modelo para validagdo do comando INISTATE.

Os elementos em diagonal representam cabos, definidos como elementos de

barra tipo LINK 180 tension-only, enquanto o elemento vertical foi discretizado
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como elemento de viga BEAM188. Aos elementos foi aplicada uma protensao de
10 MPa, o que representas uma forca de protensdo de 1 kN em cada cabo. A
representacdo dos esforcos axiais na estrutura, € apresentada a seguir.

0,000 0,450 0,900 (m)
— —

Figura 30 - Esforcos axiais devido a protenséo.

A Figura 30 mostra uma forca de tracdo 992,98 N nos elementos diagonais e
uma forga de compressao de 1404,3 N no elemento vertical, 0 que representa a soma
do efeito dos cabos. Isso valida o comando INISTATE para representacdo da
protensdo no modelo numeérico.

Em seguida foi verificado o comportamento dos elementos diagonais para o
funcionamento apenas a tracdo, simulando o comportamento de um cabo. Para isso
foi retirada a protensdo desses elementos e foi aplicada uma forca de 10 kN na

direcdo do eixo X. A Figura 31 mostra 0s novos esforcos axiais para essa situagéo.
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0,000 0,450 0,900 (m)
— —

Figura 31 - Esforgos axiais para uma forca horizontal.

Como esperado, o elemento diagonal do lado direito apresenta esforco axial
nulo, uma vez que o mesmo estaria comprimido, 0 mesmo efeito causado pelo
afrouxamento total de um cabo. Portanto, é possivel simular o comportamento de

cabos com o uso do elemento LINK 180.

4.2.3.2.
Flambagem néo linear

Para validar o processo descrito no item 4.2.2 foi escolhido o caso classico da
trelica de Von Mises. O problema original consiste em trelica de duas barras
apresentado na Figura 32. As barras sdo consideradas elasticas e a carga de
flambagem de Euler de cada elemento é considerada muito grande, de forma que as

barras ndo flambam isoladamente.

Figura 32 - Trelica de VVon Mises
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A deformacéo das barras é

g=[Lcos(a)/cos(q)—L]/L

A energia potencial dada por:

I1(q) =U — Pw = EAL (cos(a)
cos(q) { cos(q)

1] —PL[tan (a)—tan(q)]

Por diferenciacdo sao obtidas as condi¢des de equilibrio:

o L

el | 2EA(cos(a) tan(q) —sin(q) )+ P | =0

Do qual determina-se:

P = 2EA[sin (q) —cos () tan (q)]

45

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Fazendo a segunda diferenciacdo para analise da estabilidade do equilibrio,

temos

O°T1  2EAL

. m[cos (@) —cos*(q) ]

(4.5)

Portanto, a trelica sera estavel se e somente se a equacao (4.5) for positiva,

ou seja, g > (o, onde,

cos(q,) =[cos (a)]%

Com isso a carga critica limite PcL é dada por

P, = 2EA[1—cos (a)ﬂ%

(4.6)

(4.7)
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Os parametros adotados foram:

e a=10°;
e E =200 GPag;
e A=0,01mz

Sendo assim, a carga critica limite teorica € Pc. = 4,093 MN.

A modelagem da trelica é feita de acordo com o procedimento descrito no

item 4.2.2 e € apresentada na Figura 33.

-

0.000 2,000 4,000 (m)
1

1,000 3,000

Figura 33 - Modelo da treliga de Von Mises no ANSYS

A carga aplicada foi P = 10 MN. Sendo assim, foi realizado o carregamento
de forma incremental até que houvesse a divergéncia da analise. A Figura 34
apresenta o exato incremento em que a analise divergiu. O eixo tem dimensédo de
tempo, contudo, esse eixo representa nada mais do que o fator de carga para o
carregamento aplicado. Esse fator indica o a fragdo do carregamento que causou a

flambagem, nesse caso o snap-through da estrutura.
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0,412
-1,6884e-3

-5,e-2
0,1

0,15

[m]

02 ",
0,25 Y

03 H [

-0,3398 a
0, 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1,

Figura 34 - Divergéncia da analise da trelica de Von Mises.

Portanto, o valor da carga critica limite é 41,2% da carga aplicada
inicialmente, ou seja, PcL = 4,12 MN. Esse valor representa uma diferenca inferior
a 1% em relagdo ao valor tedrico, comprovando a validade da modelagem para a

flambagem néo linear.
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5
Resultados e discussoes

5.1.
Curva carga-deslocamento

O primeiro passo para o estudo do gridshell foi entender seu comportamento
no contexto da instabilidade do sistema. Para isso, foi considerado o modelo da
Figura 26 sem imperfeicdes, enrijecido com cabos tensionados com 75 MPa e
sujeito a um carregamento simétrico. Foi realizado o processo descrito no item 4.2.2
a fim de tracar o caminho de equilibrio do sistema. Foi escolhido o ponto de maior
deslocamento da andlise linear para o desenho da curva. A Figura 35 traz 0 caminho

de equilibrio encontrado para 0 modelo em questéo.

1400
1200
1000

800

F [kN]

600
400

200

6 [mm]

Figura 35 - Curva carga-deslocamento

O eixo vertical representa a forga aplicada por no, enquanto o eixo horizontal
representa o deslocamento vertical do ponto em questdo. Essa prética ird se repetir

ao longo do trabalho para construcdo dos caminhos de equilibrio dos modelos.
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A primeira observacdo a ser feita é quanto a extensdo do caminho de
equilibrio. A curva termina no ponto limite, ndo se estendendo ou tomando a forma
caracteristica do fenbmeno de snap-through. 1sso porque a anélise realizada foi por
meio de controle de carga e, portanto, ocorre o0 salto dindmico da estrutura. Esse
evento caracteriza a ocorréncia da flambagem do sistema e pode ser detectado pela
divergéncia da anéalise. Portanto, o ponto limite sera considerado o ponto de falha
da estrutura. Neste trabalho esse ponto sera referido como ponto critico limite.

Outro fator que chama a atencdo é a mudanca de comportamento da estrutura
apos um certo valor de carga. Nota-se um comportamento praticamente linear a
principio, quando entdo h& uma reducédo da rigidez do sistema. A verificacdo do
comportamento da estrutura revelou que nesse ponto had uma grande perda da
protensao nos cabos, causada pela deformacao imposta pelo carregamento externo.
Em outras palavras, esse ponto representa 0 momento em que ha o afrouxamento
de grande parte dos cabos. Desse modo, esse € um ponto notavel na analise desse
tipo de estrutura, pois representa a primeira perda de rigidez significativa do
sistema. Esse ponto serd denominado ponto de afrouxamento.

No caminho de equilibrio do gridshell destacam-se dois pontos de referéncia
para o projeto desse tipo de estrutura. Fazendo uma analogia ao método dos estados
limites, o ponto critico limite é analogo a um estado limite tltimo, enquanto o ponto
de afrouxamento é analogo a um estado limite de servico. A Figura 36 traz o detalhe

do caminho de equilibrio, com destaque para os pontos notaveis.

1200 4

i

Ponto critico limite

F [kM]

Ponto de afrouxamento

un
-
=]

15 20 25 30

& [mm]

Figura 36 - Curva carga-deslocamento — pontos notaveis
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Como forma de auxiliar o entendimento das analises realizadas, a Tabela 1
traz o significado das abreviacfes de cargas notaveis utilizadas nesse trabalho.

Tabela 1 - Siglas

Cadigo Significado

Pa_s Carga de afrouxamento — carga simétrica — com cabos

PcL_s Carga critica limite — carga simetrica — com cabos

Pa as | Carga de afrouxamento — carga assimétrica — com cabos

PcL_As Carga critica limite — carga assimétrica — com cabos

PcL_ss Carga critica limite — carga simétrica — sem cabos

PcL sas | Carga critica limite — carga assimétrica — sem cabos

5.2.
Influéncia da presenca dos cabos e natureza da carga

A primeira analise do estudo paramétrico consistiu em avaliar o
comportamento do gridshell com a presenga dos cabos. Para tanto, uma tenséo de
protensdo op = 75 MPa foi adotada para 0s cabos nessa analise. Além disso, foram
considerados 0s casos de carregamentos simétrico e assimétrico. A estrutura foi
modelada sem imperfei¢Bes. A Figura 37 traz os modos de flambagem da estrutura

para 0 caso simétrico.

(@) Sem cabos (b) Com cabos

Figura 37 — Modo de flambagem para uma carga simétrica (fator de escala = 29)
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E possivel notar que a presenca dos cabos para o caso de carregamento
simétrico ndo altera 0 modo de flambagem da estrutura. Contudo, a presenga dos
cabos gera um ganho de rigidez perceptivel, com deslocamentos menores e mais
suaves. Em seguida foi avaliado o mesmo efeito para a carga assimétrica na
estrutura. A Figura 38 apresenta os modos de flambagem para o carregamento

assimétrico.

0000 2000 4000 tmj

1006 3000

—
1000 agee

(@) Sem Cabos (b) Com Cabos

Figura 38 - Modo de flambagem para carga assimétrica (fator de escala = 29)

Diferentemente do que ocorreu no caso Simétrico, no carregamento
assimétrico h4 uma alteracdo no modo de flambagem da estrutura com a presenca
dos cabos. Enquanto no modelo sem cabos observam-se deformacdes globais e
continuas, no modelo com cabos notam-se deformacdes locais, aparentando ser
snap-through de dois n6s. Mais uma vez é possivel notar como o sistema ganha
rigidez com os cabos.

Para aferir de maneira mais meticulosa a diferenga desses casos foi tracada a

curva de carga-deslocamento de cada caso.
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F[kN]
1400
1200
1000
800
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400
200
0 &
0 5 10 15 20 25 30
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—2A—Simétrico - com cabos Assimétrico - com cabos
Simétrico - sem cabos Assimétrico - sem cabos

Figura 39 - Curva carga-deslocamento com e sem cabos/ carga simétrica e assimétrica

A Figura 39 traz o comportamento do ponto de maximo deslocamento vertical
para cada um dos casos. A forga representada no eixo y é referente a carga aplicada
em cada né.

O primeiro fato que chama a atencdo € como a assimetria de carga diminui a
carga critica limite da estrutura. Para o caso de carregamento simétrico com cabos,
a carga critica limite foi Pc_s=1280,10 kN, enquanto para o caso assimétrico com
cabos foi PcL_as = 650,10 kN. Quando analisado para os modelos sem cabos essa
discrepancia se mantem, sendo PcL_ss = 926,82 kN e PcL_sas = 500,01 kN. Isso
representa uma reducéo de cerca de 50% da carga critica limite da estrutura quando
sujeita a um carregamento assimétrico.

Outro aspecto a ser observado é o efeito da presenca dos cabos. Nota-se um
aumento da carga critica limite com a presenca dos cabos. Embora em ambos 0s
casos de carregamento ocorra 0 ganho esperado na carga critica limite, no caso do
carregamento assimétrico, esse ganho é um pouco inferior ao caso simétrico. Para
0 carregamento simétrico houve um ganho de cerca de 38% com a presenca dos
cabos, enquanto para o assimétrico esse ganho foi de 30%. A Tabela 2 resume as

cargas notaveis dessa investigacao.
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Tabela 2 - Resumo das cargas notaveis

Pa s 446,34 kN
PcLs | 1280,10 kN
Paas = 283,33 kN
PcL as = 650,10 kN
PcLss = 926,82 kN

PcL sas 500,01 kN

Sendo assim é possivel apontar que a utilizacdo de cabos tem um efeito muito
favoravel na estabilidade de gridshells. H& um esperado ganho de rigidez do
sistema, que traduz um aumento da carga critica limite. E preciso destacar também
o efeito da assimetria de carga no comportamento do sistema. Com e sem a presenca
de cabos, o carregamento assimétrico reduziu consideravelmente as cargas criticas
limite da estrutura. Esse efeito se repetiu para a carga de afrouxamento nos modelos
com cabos. Consequentemente, pode-se concluir a existéncia de uma sensibilidade
da estrutura quanto a assimetria de cargas.

Em seguida foram avaliadas as tensfes nos elementos. Para isso foram
investigadas a combinagéo das tensfes de flexdo e axiais dos elementos no ponto
limite das estruturas, para os sistemas com e sem cabos sob um carregamento

simétrico.

-1,4826e8 Max
-1,9744e8
-2,4663e8
-2,9581e8
-3,45¢8
-3,6587e8
-3,8673e8
-4,076e8 Min

0,000 2,500 5,000 (m)

N
1250 3750

Figura 40 - Tensdes combinadas de compresséo para o sistema sem cabos
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3,4
-3,7829e8
-4,1158e8
-4,4487e8 Min

0,000 2500 5,000 (m)
]

1250 3,750

Figura 41 - Tensdes de compressdo combinadas para o sistema com cabos

A anélise das Figuras 40 e 41 mostram que h& plastificacdo em diversos
pontos isolados dos sistemas com e sem cabos. As maiores tensdes se concentraram
nos nés da grelha, em especial nos pontos de maior deslocamento vertical. Para
determinar o efeito dessas plastificagcbes na instabilidade dos sistemas, voltou-se

mais uma vez a atengéo para as curvas de carga-deslocamento de ambos 0s casos.

F[kN]
1400

1200
1000
800
600
400

200

0 5 10 15 20 25 30
6 [mm]

—S—Com cabos —#—Sem Cabos

Figura 42 - Detalhe do caminho de equilibrio para os modelos com e sem cabos
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A Figura 42 traz o detalhe do momento da primeira plastificacdo em cada um
dos modelos. Nota-se que, diferentemente do ponto de afrouxamento, ndo had uma
perda de rigidez notavel a partir do ponto da primeira plastificacdo ou até mesmo
nos pontos seguintes. As curvas mantiveram suas tendéncias de trajetoria, ndo
apresentando variagdes, como € o caso do efeito do afrouxamento dos cabos. Esse
fato sugere, a priori, que ndo existe uma influéncia direta da plastificacdo na
flambagem do sistema.

5.2.1.
Influéncia do nivel de protenséo dos cabos

Como demonstrado, ha um efeito favoravel na estabilidade de gridshells com
presenca de cabos no sistema. Desse modo, todas as proximas andlises serdo de
modelos com cabos.

A utilizacdo dos cabos, embora benéfica, ainda apresenta pontos a serem
esclarecidos, qual o nivel de protensdo que deve ser adotado e como esse nivel de
protensdo pode influenciar na sua instabilidade. Para esclarecer esses pontos, foi
realizada uma anélise para diferentes niveis de protensdo, com cp variando de 0 a
150 MPa. A analise foi realizada para o carregamento simétrico. A Figura 43

apresenta o0 comportamento da carga critica limite para cada nivel de protensao.

PCL [kN]
1300,0

1250,0
1200,0
1150,0
1100,0

25 50 75 100 125 150
[MPa]

Figura 43 - Carga critica limite vs tensdo de protenséo dos cabos

Nota-se que carga critica limite cresce com o aumento da protensdo e entéo

se estabiliza. Apds um certo nivel ndo ha alteracdo significativa na carga critica
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limite. Isso indica a existéncia de um nivel de protenséo desejado, ao qual a carga
critica limite seja méxima.
Analisou-se entdo como se comporta a carga de afrouxamento com a variagao

do nivel de protenséo.

Pa [kN]
1400
1200
1000

800
600
400

200

25 50 75 100 125 150
[MPa]

Figura 44 - Carga de afrouxamento vs tenséo de protensdo dos cabos

A Figura 44 mostra que ha um crescimento proporcional da carga critica
inicial com o aumento da protensdo dos cabos, quanto maior a protensao, maior a
carga de afrouxamento.

Desse modo, a escolha do nivel de protensdo da estrutura pode ser tida como
um balanco entre a carga de afrouxamento e a carga critica limite. Com um nivel
de protensdo abundante, a estrutura pode atingir o ponto limite antes que haja uma
perda significativa da protensdo. Contudo, essa € uma abordagem antiecondmica e
talvez excessivamente conservadora. A escolha do nivel de protensdo requer uma
ponderacdo de mdltiplos fatores, como seguranca, custo e desempenho, sendo a

escolha desse parametro um importante fator na concepcéao da estrutura. No caso

deste trabalho, todos os modelos foram concebidos com protensdo cp = 75 MPa.

5.3.
Sistemas imperfeitos

Até esse momento, as anélises foram feitas para modelos sem imperfeigdes.
Portanto, o proximo estudo realizado visou apreciar o comportamento do gridshell

quando sujeito a imperfei¢bes iniciais. Essas imperfeicbes foram escolhidas
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supondo os piores cenarios. Sendo assim, foram adotados o0s dez primeiros modos
de flambagem linear como imperfei¢Bes iniciais. A méaxima imperfei¢do
geométrica foi definida com referéncia ao vao da estrutura, sendo o valor de d/300
o0 escolhido para esse procedimento. Logo, a imperfeicdo maxima corresponde a
0,033 m. Essa analise foi realizada tanto para o carregamento simétrico como para
0 carregamento assimétrico. Por fim, foram tracadas as curvas de carga-
deslocamento para cada caso. Cada curva tragcada representa o caminho de

equilibrio do ponto de maior deslocamento vertical em cada caso.

5.3.1.
Carregamento simétrico

A Figura 45 traz 4 modos de flambagem da analise linear para o carregamento
simétrico de maneira a ilustrar a forma de algumas das imperfei¢des usadas. Todos
0s modos de flambagem estdo no Apéndice 1 desse trabalho. Em seguida sdo
apresentados os valores de carga critica para os dez primeiros modos da analise de

autovalor.

2,000 3.500 7,000 (m)
J

0,000 3.500 1,000 {m)

— 1,750 5250
1,750 5,250

(a) 1° Modo de flambagem (b) 2° Modo de flambagem
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0,000 3,500 7,000 (m) 0,000 3.500 7,000 ()
] —

I
1,750 5250 1750 5250

(c) 4° Modo de flambagem (d) 5°Modo de flambagem

Figura 45 - Modos de flambagem analise linear — carregamento simétrico

Tabela 3 - Cargas criticas da analise linear — carregamento simétrico

Modos de flambagem | Pcr [kN]

1 3658,5
3702,4
3702,4
3721,4
3782,5
3782,5
3813,3
3869,5
3874,3
10 3874,3

O N UV A WN

Para entender o comportamento da estrutura quando sujeita a essas
imperfeicbes foram tracadas as curvas de carga-deslocamento para cada

imperfeicéo.
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Figura 46 - Curva-Carga deslocamento para sistemas com modos de flambagem como

imperfeicOes inicias - carregamento simétrico

A Figura 46 traz as curvas de carga-deslocamento para diferentes casos de
imperfeicdo inicial. O primeiro ponto a ser destacado é em relagdo a sensibilidade
da estrutura a imperfei¢cdes. Ha uma perda de rigidez significativa da estrutura para
a existéncia de imperfei¢bes. Consequentemente, a carga critica limite se reduz de
maneira consideravel. Enquanto para o sistema perfeito a carga critica limite foi de
1280,1 kN por n6, os modelos com imperfei¢cdes iniciais tiveram carga critica limite
em torno de 820 kN por nd. Isso representa uma reducdo de quase 40% na carga
critica limite. Portanto, pode-se afirmar que a estrutura € sensivel a imperfeicoes.

Outra importante conclusdo é em relacao a forma da imperfeicao. Nota-se que
diferentes tipos de imperfei¢Oes inicias causam praticamente 0 mesmo efeito na
estrutura. Isso é notavel pela proximidade entre as curvas. Nota-se também que as
menores cargas criticas limite ndo ocorrem necessariamente para 0S primeiros
modos como imperfei¢do inicial. A menor carga critica limite ocorre, nesse caso,
para a forma do 9° modo como imperfeicdo inicial.

A andlise da Figura 46 tambem revela um comportamento ja discutido
anteriormente, acerca da perda de rigidez a partir do afrouxamento dos cabos. E
possivel perceber a mudanca de comportamento tanto para o sistema perfeito,

quanto para os sistemas imperfeitos, embora esse efeito pareca ser mais presente no
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sistema perfeito. A Figura 47 destaca esse efeito, trazendo o detalhe do sistema

sujeito ao 7° modo de flambagem como imperfeicdo inicial.

900
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F [kN]

15 20 25 30
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Figura 47 - Curva carga-deslocamento para 7° modo de flambagem como imperfeicdo inicial —

carregamento simétrico

Quando analisado o comportamento do sistema da figura anterior é notavel a

perda de rigidez a partir do ponto destacado. O sistema apresenta um

comportamento quase linear, quando passa a apresentar maiores deslocamentos

para 0s mesmos incrementos de carga.

Para entender melhor o efeito das imperfeicdes nas cargas notaveis, a Tabela

4 resume as cargas criticas, cargas limites e cargas de afrouxamento.

Tabela 4 - Cargas notaveis para diferentes formas de imperfeicdo inicial - carregamento simétrico

_— Carga de
C .. Carga critica T
Imperfeigdo inicial . Carga critica limite [kN] afrouxamento
(linear) [kN]
[kN]
Sistema perfeito - 1280,10 446,34
12 modo 3658,5 841,46 414,63
22 modo 3702,4 836,74 419,61
32 modo 3702,4 836,74 419,61
42 modo 3721,4 833,59 421,76
52 modo 3782,5 824,59 428,68
62 modo 3782,5 824,59 428,68
72 modo 3813,3 816,05 432,17
82 modo 3869,5 835,81 438,54
92 modo 3874,3 782,61 439,09
102 modo 3874,3 782,61 439,09
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Deve ser destacada também a discrepancia entre as cargas criticas limite e as
cargas criticas lineares. As cargas correspondentes aos dez primeiros modos de
flambagem tiveram valores em torno de 3700 kN e as cargas criticas limite
encontradas tiveram valores em torno de 820 kN. Essa discrepancia reflete o fato
de que gridshells séo estruturas altamente nao lineares e que a analise linear de
autovalor ndo deve ser usada no estudo da instabilidade dessas estruturas.

De modo geral, o sistema se mostrou bastante sensivel a imperfeices,
todavia, a forma da imperfei¢cdo mostrou ter pouca influéncia no comportamento e
nas cargas notaveis.

Em seguida foram verificadas as tensdes na estrutura. Dentre todos os
modelos imperfeitos, 0 modelo com imperfei¢des iniciais correspondentes ao 1°
modo de flambagem foi 0 que apresentou as maiores tensdes no ponto limite. Por
esse motivo, esse serd o modelo usado para exemplificar o procedimento de

investigacdo da influéncia da plastificacdo na flambagem do gridshell. A Figura 48

traz as tensbes combinadas de compressao no ponto limite da estrutura.

-1,0805e8 Max
-1,6729e8
-2,2653e8
-2,8576e8
-3,45e8
-4,0494e8
-4,6488e8
-5,2481e8 Min

x‘\I/'z

0,000 2,500 5,000 (m)

I
1250 3,750

Figura 48 - TensBes combinadas de compressdo para o sistema com imperfeicfes iniciais do 1°

modo de flambagem

Como mostra a Figura 48, a méaxima tensdo encontrada foi uma tensdo de
compressdo de aproximadamente 524 MPa, incluindo diferentes pontos com
tensdes superiores a tensdo de escoamento do material. Os pontos de plastificacdo
ocorreram majoritariamente nos nds do sistema. Para investigacdo do efeito da
plastificacdo na flambagem da estrutura foi analisado seu caminho de equilibrio, a
partir da primeira plastificacéo.
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Figura 49 - Curva carga deslocamento para o sistema com imperfei¢des iniciais do 1° modo de

flambagem — detalhe do ponto da 12 plastificacéo

A Figura 49 traz o caminho de equilibrio do ponto de maior deslocamento e
maior tensdo do sistema com imperfeicdes iniciais referentes ao 1° modo de
flambagem. Novamente ndo é possivel notar uma perda de rigidez a partir da
primeira plastificacdo ou dos préximos pontos imediatos a esse fato. Existe uma
relativa flexibilizacdo do sistema, com deslocamentos maiores para 0S mesmos
incrementos de carga nas proximas iteracdes, contudo essa flexibilizacdo se deve
provavelmente a perda de estabilidade do sistema e a aproximacgao do ponto limite
da analise. Dessa forma, ndo ha indicios claros que apontem um grande efeito das
plastificacbes na flambagem da estrutura. Todavia, € importante destacar que a
flambagem ocorre na presenca de plastificacbes do sistema e, dessa forma, a
presungdo de que gridshells de camada Unica trabalham em regime elastico e/ou
consideragcbes sobre a plastificacdo das vigas possam ser previamente
negligenciadas ndo € necessariamente verdadeira.

De modo geral, esse resultado corrobora com o exposto por Gioncu [22], de
que o efeito de ndo linearidade fisica do material € muito pequeno para gridshells

de camada Unica, contudo esse efeito ndo deve ser desprezado de imediato.
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5.3.2.
Carregamento assimétrico

O mesmo procedimento foi realizado para o carregamento assimétrico. A
Figura 50 traz alguns modos de flambagem da analise linear como ilustracdo das
imperfei¢Oes adotadas.

oL 20 S
-

0000 2500 £.000 (m)

1,250 B

(a) 1° Modo de flambagem (b) 2° Modo de flambagem

0,000 2300 5,000 (m) 0000 2,500 5000(m}
—

(c) 3° Modo de flambagem (d) 6° Modo de flambagem

Figura 50 - Modos de flambagem analise linear — carregamento assimétrico

Novamente foram tracadas as curvas de carga-deslocamento para cada forma

de imperfeicdo, com a mesma magnitude méxima de imperfeigdo de 0,033 m.
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Figura 51 - Curva-Carga deslocamento para sistemas com modos de flambagem como

imperfeicdes inicias - carregamento assimétrico

A Figura 51 mostra que ha uma diferenca em relagéo ao caso de carregamento
simétrico. A forma da imperfeicdo parece ter uma importancia maior, com as curvas
mais espacadas entre si. Além disso, o carregamento assimétrico se mostrou menos
sensivel a imperfei¢des iniciais. Enquanto a reducdo média da carga critica limite
foi de 36% para o carregamento simétrico, essa reducdo média foi de apenas 23%
para o carregamento assimétrico.

A Tabela 5 resume as cargas notaveis para 0s sistemas imperfeitos sujeitos a

carregamento assimétrico.

40


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813417/CA


65

Tabela 5 - Cargas notaveis para diferentes formas de imperfeicao inicial - carregamento simétrico

Imperfeicdo Carga critica (linear) Carga critica limite Carga de
inicial [kN] [kN] af’°“[’|‘(aN”]‘e“t°
Sistema perfeito - 650,10 283,33
12 modo 2054,3 479,34 273,91
22 modo 2065,1 468,09 289,11
32 modo 2103,8 476,86 280,51
42 modo 2108,6 492,01 281,15
52 modo 2164,4 490,60 281,76
62 modo 2173,1 492,57 289,75
72 modo 2226 489,72 296,8
82 modo 2262,7 527,96 286,61
92 modo 2312,9 524,26 292,97
102 modo 2362,1 535,41 299,2

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813417/CA

As Figuras 52 e 53 ilustram graficamente o efeito da forma das imperfeicGes

nas cargas notaveis.
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Figura 52 - Efeito de imperfei¢des iniciais na carga critica limite
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Figura 53 - Efeito de imperfei¢des iniciais na carga de afrouxamento

Desse modo, nota-se que a forma da imperfeicdo, independentemente da
natureza do carregamento, ndo mostrou ter grande influéncia sobre as cargas
notaveis do gridshell. Isso tem relevancia quanto a consideracdes de projeto, uma
vez que a escolha de uma imperfeicdo referente a qualquer modo de flambagem
poderd representar o pior dos casos, excluindo a necessidade da andlise de
imperfeicdes iniciais de variadas formas.

Para a analise das tensdes no sistema foi escolhido o sistema com
imperfeicdes iniciais referentes ao 1° modo de flambagem para exemplificar o
processo. A Figura 54 traz a distribuigdo das tensdes de flexdo e axiais combinadas

no ponto limite da analise.

-3,9633e8
-4,4766€8
-4,9899e8 Min

0,000 2,500 5,000 (m)
I

1250 3,750

Figura 54 - TensBGes combinadas de compressao para o sistema com imperfei¢Ges iniciais do 1°

modo de flambagem
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Assim como no caso do carregamento simétrico, maultiplas regides
apresentaram tensoes superiores a tensdo de escoamento do material. Essas tensdes
se concentraram nos noés da estrutura. A maior tensdo encontrada foi
aproximadamente 500 MPa, no ponto de maior deslocamento no caso em questao.
Para analisar a eventual influéncia dessas plastificacfes na flambagem do gridshell

observa-se seu caminho de equilibrio.
600
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400

200

100

35

& [mm]

Figura 55 - Curva carga deslocamento para o sistema com imperfei¢des iniciais do 1° modo de

flambagem — detalhe do ponto da 12 plastificacéo

A andlise da Figura 55 mais uma vez ndo apresenta uma queda de rigidez
notavel, ndo apresentando mudanca clara do comportamento a partir da primeira
plastificacdo. Bem como nos casos anteriores, a flambagem ocorre na condigdo de
presenca de plastificacdo de alguns elementos, contudo ndo ha indicios que
indiguem alguma influéncia significativa dessas plastificacdes na instabilidade do

gridshell em questéo.

5.4. Magnitude das imperfeicdes iniciais

Até esse momento foi possivel constatar a natureza néo linear dos gridshells,
atrelada a sua sensibilidade a imperfei¢cbes. O proximo estudo investigou mais a
fundo o comportamento referente ao sistema imperfeito. Foram analisadas

diferentes magnitudes méximas de imperfeicGes iniciais para o 1° modo de
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flambagem. Os valores das magnitudes foram novamente relacionados ao véo da

estrutura. Esses valores séo apresentados na tabela a sequir,

Tabela 6 - Magnitude maximas das imperfeices

Imperfeigdo maxima [mm)]

d/700 14,29
d/600 16,67
d/500 20,00
d/400 25,00
d/300 33,33
d/200 50,00
d/150 66,67
d/100 100,00

Mais uma vez foram realizadas anélises para os dois tipos de carregamento.
A Figura 56 traz o comportamento da carga critica limite para as diferentes escalas

de imperfeicdo inicial.

1400,00
1200,00
1000,00

800,00

F[kN]

600,00
400,00
200,00

0,00
-150 -100 -50 0 50 100 150
Imperfeigdo maxima [mm]

—=—Carregamento simétrico Carregamento assimétrico
Figura 56 - Diagrama de sensibilidade de imperfeicéo

E possivel notar como a sensibilidade a imperfeicdes se altera de acordo com
carregamento. A estrutura é mais sensivel a imperfeicGes quando sujeita a um

carregamento simétrico. Além disso, 0 caso simétrico mostrou-se mais sensivel ao
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aumento da escala da imperfeicdo. A andlise do diagrama de sensibilidade sugere
novamente que a assimetria de carregamento € bastante prejudicial a estabilidade
da estrutura, sendo nesse caso pior do que a presencga de imperfeicoes. A reducédo
da carga critica limite do sistema perfeito sob um carregamento simétrico para o
sistema sujeito a uma imperfeicdo maxima de d/100 é de 46%, enquanto a reducao
da carga critica limite para um sistema perfeito sujeito a um carregamento
assimétrico é de 49%. Isso demonstra que o efeito da assimetria de carga € muito
préximo ao efeito da existéncia de uma imperfeicdo inicial de escala maxima
correspondente a 1% do vdo da estrutura. Dessa forma, fica evidente que a
assimetria de carga é um parametro fundamental no estudo da instabilidade de
gridshells.

Por altimo destaca-se a simetria do diagrama de sensibilidade. A reducéo da
carga critica limite ocorre independentemente do sinal da imperfeicao, tanto para o
carregamento simétrico quanto para o carregamento assimétrico.

A tabela a seguir traz o resumo das cargas criticas limite para os diferentes

Casos.
Tabela 7 - Cargas criticas limite
Carregamento simétrico Carregamento assimétrico
Imperfeicao max. Pc. [kN] Imperfeicao max. Pc. [kN]

d/100 695,12 d/100 369,77
d/150 746,33 d/150 397,16
d/200 768,29 d/200 438,25
d/300 841,46 d/300 479,34
d/400 885,36 d/400 506,73
d/500 921,94 d/500 534,12
d/600 951,21 d/600 547,81
d/700 980,48 d/700 561,51

0 1280,10 0 650,10
d/700 980,48 d/700 561,51
d/600 951,21 d/600 547,81
d/500 921,94 d/500 534,12
d/400 885,36 d/400 506,73
d/300 841,46 d/300 479,34
d/200 768,29 d/200 438,25
d/150 746,33 d/150 397,16
d/100 695,12 d/100 369,77
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5.5.
Andélise dinamica

Com a compreensdo do comportamento de instabilidade do gridshell, a
atencdo foi voltada para o comportamento dindmico dessa estrutura. Essa parte do
estudo teve como objetivo investigar aspectos dinamicos da estrutura e como certos
parametros influenciam seu comportamento.

De maneira anédloga ao que foi feito anteriormente, a primeira andlise foi
realizada buscando aferir a diferenca de comportamento para os sistemas com e sem
cabos de protensdo. Mais uma vez a protensdo foi adotada como 75 MPa
inicialmente. Além disso, foi considerada a densidade p = 7850 kg/m? para ambos
0s materiais. A seguir sdo apresentadas as dez primeiras frequéncias naturais, bem

como alguns modos de vibragdo para os dois sistemas.

Tabela 8 - Frequéncias naturais

Frequéncias de vibragao [Hz]
Sistema Sem cabos Com cabos

12 14,39 36,768
22 20,407 36,918
32 20,407 38,718
42 26,322 40,149
52 27,709 41,336
62 31,645 41,889
72 34,35 44,844
82 34,35 44,967
92 39,712 45,664

102 39,712 49,416
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Figura 57 - Modos de vibragdo - (a) 1° modo de vibragdo sem cabos (b) 1° modo de vibragdo com

cabos (c) 2° modo de vibragéo sem cabos (d) 2° modo de vibragdo com cabos

A influéncia da presenca dos cabos pode ser observada na Figura 58.
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Figura 58 - Frequéncias naturais - sistemas com e sem cabos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813417/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813417/CA

72

Observa-se que ha um aumento nas frequéncias naturais com a presenca dos
cabos. Isso se da naturalmente devido ao aumento da rigidez do sistema com a
presenca dos cabos. Contudo, no modelo com cabos as frequéncias de vibragdo sao
préximas entre si, enquanto no modelo sem cabos existe um intervalo maior entre

as frequéncias do sistema.

5.5.1.
Influéncia do nivel de protenséo dos cabos

Com a determinacdo das frequéncias naturais para o sistema com cabos, foi
investigado, entdo, o efeito do nivel de protensdo. Foram realizadas analises modais
para diferentes niveis de tensdo. O diagrama a seguir mostram o comportamento

das frequéncias naturais da estrutura.

55

53

Z 47
45
10 MPa 50 MPa 75 MPa
43
41 =&—100 MPa —#=200 MPa =H=~300 MPa
39
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequéncias de vibragao

Figura 59 - Frequéncias de vibragdo para varios niveis de protensdo

E possivel perceber um pequeno aumento nas frequéncias naturais da
estrutura com o aumento do nivel de protensdo. Foi investigado em seguida como
se comporta a estrutura sob um carregamento a partir da variagdo dos niveis de

protenséo. Foi aplicada uma carga de 1 kN em todos os nos da estrutura.
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Figura 60 - Frequéncias de vibragdo para varios niveis de protensdo — com carregamento

Percebe-se que sob um carregamento prévio da estrutura, o aumento do nivel
de protensdo passa a diminuir levemente o valor das frequéncias de vibracdo da
estrutura. A Figura 61 traz o detalhne do comportamento das cinco primeiras

frequéncias de vibracao para diferentes niveis de protenséo.
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Figura 61 - Detalhe frequéncias de vibragédo
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Desse modo é possivel concluir que, embora haja uma mudanga de
comportamento para quando o sistema esta carregado ou ndo, ndo ha uma grande

influéncia do nivel de protensdo nas frequéncias da estrutura.

5.5.2.
Influéncia de imperfeicdes

A analise seguinte estudou a influéncia de imperfeicdes iniciais nas
frequéncias de vibragdo da estrutura. Foram escolhidas diferentes formas de
imperfeicdes iniciais e diferentes magnitudes maximas, avaliando seus efeitos nas
frequéncias do sistema.

Inicialmente foi adotado como forma de imperfeicdo inicial o 1° modo de
vibracdo. Para as magnitudes méximas dos deslocamentos foram adotados 20 mm,

25 mm, 33 mm, 50 mm, 75 mm e 100 mm.
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35
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Magnitude da Imperfeicdo [mm)]

—o—12 frequéncia 22 frequéncia 32 Frequéncia 42 Frequéncia =52 frequéncia

—4—62 frequéncia —€—72 frequéncia =82 frequéncia =—=—92 frequéncia ——102 frequéncia

Figura 62 - Influéncia da magnitude da imperfei¢do nas frequéncias de vibracdo — deformada do

carregamento estatico como imperfeicao inicial

Nota-se que a presenca de imperfeicdes, bem como sua magnitude,
praticamente ndo teve efeito nas frequéncias de vibracdo da estrutura para essa
forma de imperfeicdo inicial.

Em seguida foi adotado a deformada causada pelo mesmo carregamento
simetrico nodal utilizado em analises anteriores como forma da imperfeicéo inicial,

com de 1kN por né principal da estrutura.
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Figura 63 - Influéncia da magnitude da imperfei¢do nas frequéncias de vibragcdo —1° modo de

vibragdo como imperfeicdo inicial

Novamente percebe-se que a presenca e magnitude das imperfei¢cfes néo

tiveram grande influéncia nas frequéncias de vibracao.

Por fim foi adotado o0 2° modo de flambagem como imperfeicéo inicial.
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Figura 64 - Influéncia da magnitude da imperfei¢do nas frequéncias de vibragdo —2° modo de

flambagem como imperfeicdo inicial
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No caso do modo de flambagem como imperfeicéo inicial, houve alteracao
no comportamento da estrutura. Com o aumento da magnitude das imperfei¢des ha
uma reducdo nas frequéncias de vibragdo. E interessante ressaltar que esse efeito
foi maior das primeiras frequéncias de vibracdo. O que chama a atencdo nessa
analise é justamente o fato da simples mudanca da forma imperfeicdo apresentar

efeitos distintos na estrutura.

5.5.3.
Resposta Harménica

A proxima etapa foi estudar o comportamento do gridshell quando sujeito a
uma carga harménica. De modo a aproximar o estudo da realidade, o carregamento
harménico considerado foi obtido a partir do método quase-estéatico recomendado
pela NBR 6123:1988 [31], no qual o efeito do vento é aproximado por forgas
estaticas. A norma apresenta valores limite para os coeficientes de presséo externa
para cupulas sob acdo de vento para diversos fatores vdo-altura r/d. A Figura 65
ilustra a determinacdo dos coeficientes de pressdo, enquanto a Figura 66 traz os
valores desses coeficientes para diferentes relagdes de altura/véao.

/—j\ 48

(a) (b)
Figura 65 - linhas isobaricas de coeficientes de pressao (a) elevacdo da cupula (b) Vista superior;

linhas isobaricas dos coeficientes de presséo para r/d= 1/4. [31]
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d -
Sobreposigao Sucgao

1/15 +0,1 -0.3
1710 +0,2 -0,3
1/8 +0,2 -0.4
1/6 +0.3 -0.,5
1/4 +0,4 -0,6
1/2 +0,6 -1.0

Figura 66 - Valores limite dos coeficientes de pressdo externa [31]

O modelo estudado tem relacdo r/d = 0,15 e, portanto, foi realizada uma

interpolagéo linear para definicdo dos coeficientes. As forcas foram aplicadas

perpendicularmente a superficie que envolveria o gridshell. Ap6s o processamento,

foram tracadas as curvas de amplificacdo dindmica para alguns pontos de interesse,

como mostra a figura a seguir.

\/\/\><;L\<>«/
\\/\/\/\/\/y\> /\< /\’</
AP
XA \/\/5/\/\ S <>< >< A
N S R N N
7 NS /\><\/\\\><?
"Vento" /LN \)k/x\ AN VAN ZAN VN AN
R R A
DDA
/:\/\/\/&/\)\/>< \/<\/\<\
/\<>< /\(\\/(\

Figura 67 - Pontos de interesse curva de amplificacdo dindmica

As curvas de amplificacdo dindmica foram tragcadas para quatro coeficientes

de amortecimento &: 0,25%, 0,5%, 0,75% e 1%. O eixo vertical foi normalizado

pelo deslocamento estatico do ponto em questdo. Esses deslocamentos séo
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referentes ao deslocamento vertical de cada ponto. A Tabela 9 traz as 24 primeiras

frequéncias naturais da estrutura.

Tabela 9 - Frequéncias naturais

Modo f[Hz] [Modo f[Hz]
1 39671 13 57,221
2  43336| 14 57,221
3 43,336| 15 58,375
4 45906| 16 59,289
5 49,374 17 59,289
6 49,506 18 59,633
7 50354| 19 61,517
8 50,354| 20 64,736
9 51,571| 21 64,916

10 52,34 | 22 65,235
11 52,34 | 23 65,235
12 54,781| 24 65,661

As figuras a seguir trazem as curvas de amplificacdo dindmica para os pontos

mostrados na Figura 67.

|H|

3500,0
3000,0
2500,0
2000,0
1500,0
1000,0

500,0

0,0

37,5

42,5

—£=0,0025

Figura 68 - Curvas de amplificagcdo dindmica - ponto 1
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Figura 69 - Curvas de amplificagdo dindmica - ponto 2
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Figura 70 - Curvas de amplificagcdo dinamica - ponto 3
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Figura 71 - Curvas de amplificagdo dindmica - ponto 4
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Figura 72 - Curvas de amplificacdo dindmica - ponto 5
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A andlise das curvas de amplificacdo dindmica leva a algumas conclusdes. A
primeira é quanto ao efeito do amortecimento. Nota-se como o deslocamento se
reduz com o aumento do &. Percebe-se também como o amortecimento tem um
efeito menor para as maiores frequéncias de excitagdo do sistema.

Tendo em vista que, muitas vezes o deslocamento méximo é um paradmetro
de controle para projetos, a analise dinamica torna-se importante no
dimensionamento desse tipo de estrutura, uma vez que os deslocamentos dindmicos
se mostraram superiores aos deslocamentos estaticos, mesmo fora da situacao de

ressonancia.
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6
Consideracgoes finais

6.1.
Conclusodes

Gridshells s&o estruturas leves que combinam eficiéncia e beleza. Com a
possibilidade do uso de diversos materiais, aliada a imensa possibilidade de formas
e arquiteturas, esse tipo de estrutura vem ganhando cada vez mais espacgo entre
arquitetos e engenheiros. Tendo em vista sua complexidade estrutural e o seu uso
cada vez mais frequente, essa dissertacdo teve como objetivos gerais estudar a
instabilidade dessas estruturas, bem como apontar aspectos chave de seu
comportamento, de modo a estabelecer pontos de referéncia na elaboracdo de
projetos desse tipo de estrutura.

O desenvolvimento desse estudo possibilitou uma andlise de como
determinados parametros influenciam no comportamento dindmico e na
instabilidade de gridshells a partir de simula¢bes numeéricas.

O estudo teve inicio com a adocdo de uma rede de cabos protendidos para o
reforco da grelha estrutural. Foi possivel concluir que a adocdo desse reforco
aumenta substancialmente a carga critica limite do sistema e reduz de maneira
consideravel seus deslocamentos. Sendo assim, a utilizacdo de cabos traz um efeito
bastante positivo na estabilidade de gridshells.

Nesse contexto, analisando o comportamento de sistemas reforcados com
cabos foi possivel concluir que existem dois pontos notaveis no seu caminho de
equilibrio. O primeiro ponto foi identificado como o ponto de afrouxamento dos
cabos, em que hd uma consideravel perda de rigidez do sistema devido a perda
majoritaria ou total de tensdo dos cabos causada pelo carregamento externo. O
segundo ponto € o ponto limite, no qual a estrutura deixa de ser estavel e a
flambagem do sistema ocorre de fato. Esses dois pontos s&o referéncias no
dimensionamento desse tipo de gridshell. Fazendo a analogia do Método dos
Estados Limites, o ponto de afrouxamento representaria um dos estados limites de

servigo, enquanto o ponto critico limite representaria um estado limite ultimo.
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No caso do estudo da influéncia do nivel de protensdo dos cabos, foi
observado que inicialmente o aumento da tensdo de protensdo gera um ganho
proporcional na carga critica limite da estrutura, todavia, apds um determinado
nivel ndo ha ganho significativo na resisténcia a flambagem. Dessa forma, foi
possivel concluir que existe um nivel maximo de contribuicdo da protenséo para a
estabilidade do sistema. Qualquer nivel de protensao superior tem influéncia apenas
na carga de afrouxamento dos cabos.

A analise do efeito de imperfeices iniciais possibilitou uma série de
conclusdes. Notou-se que a consideracdo de imperfeicdes iniciais no sistema gerou
uma diminuic&o na carga critica limite da estrutura, com reducdes superiores a 30%.
Desse modo, foi demonstrado que esse tipo de estrutura é sensivel a imperfeigdes.
Quanto a influéncia da forma da imperfeicdo inicial, foi observado que para
carregamentos simétricos, sua forma ndo alterou significativamente as cargas
notaveis. Ja para o carregamento assimétrico, a forma da imperfeicéo inicial teve
um efeito um pouco maior na carga critica limite, contudo, esse efeito ainda foi
muito pequeno. Outra conclusdo interessante surge quando observado o efeito da
natureza do carregamento, ou seja, quando o carregamento € simétrico ou
assimétrico. Foi observado que o efeito da assimetria de carga ndo é s6 muito
prejudicial a estabilidade, como pode representar um efeito pior do que a existéncia
de imperfei¢es iniciais. Enquanto a existéncia de imperfei¢oes iniciais representou
uma reducdo méaxima de cerca de 40% da carga critica limite para o caso simétrico
e 43% para 0 caso assimétrico, a mudanca de natureza de carregamento levou a uma
reducdo de aproximadamente 50% quando comparadas as cargas criticas limites de
sistemas perfeitos sujeitos a carregamentos assimétricos.

No caso do efeito da magnitude da imperfeicao, foi observado que existe uma
consideravel reducdo na carga critica limite para a presenca de imperfeices e com
0 aumento de sua magnitude esse efeito tende a diminuir e quase estabilizar. Esse
comportamento foi observado para os dois tipos de carregamento. De modo geral,
tanto a existéncia de imperfeicOes iniciais, quanto a natureza do carregamento tém
grande influéncia na estabilidade de gridshells e, portanto, esses parametros devem
ser considerados na elaboragéo de projetos desse tipo de estrutura.

A anélise das tensdes nos pontos limite revelou que, para os diferentes casos
estudados, havia pontos de plastificagdo de elementos no momento da flambagem

e que essas plastificacbes ocorreram de maneira mais frequente nos nés dos
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gridshells. Entretanto, ndo foram constatados indicios de grande influéncia dessas
plastificacbes na flambagem dos sistemas. Porém, devido a possibilidade de
flambagem em presenca de plastificacdo de parte da estrutura, a ndo linearidade
fisica do material ndo deve ser negligenciada de imediato para gridshells de camada
Unica, cabendo consideracdes adicionais sobre a esbeltez da estrutura em
determinados casos.

Em relacéo ao comportamento dindmico da estrutura, observou-se que o nivel
de protensdo, a partir do valor que evita o afrouxamento, tem pouca influéncia nas
frequéncias de vibracdo do sistema, independentemente se ele esta sendo carregado
ou ndo. No caso da influéncia de imperfeigdes iniciais nas frequéncias de vibracéo,
para formas de imperfeigdo correspondentes aos modos de vibracdo e a deformada
devido ao carregamento externo, ndo houve efeito significativo nas frequéncias,
mesmo para diferentes magnitudes. Todavia, quando a forma da imperfeicao inicial
correspondeu a algum modo de flambagem, as frequéncias de vibragdo se
reduziram a medida em que a magnitude das imperfei¢des iniciais aumentou. Sendo
assim, concluiu-se que existe, embora pequena, uma influéncia da forma da
imperfeicdo inicial nas frequéncias de vibracdo, desde que essa forma corresponda
a algum modo de flambagem.

De modo geral, esse trabalho demonstrou que gridshells séo estruturas
complexas de comportamento altamente ndo linear. Devido a essa complexidade,
cada projeto desse tipo de estrutura €, na pratica, Unico. Isso dificulta a criacdo de
normas e de uma abordagem Unica para diferentes casos. Todavia, estudos como o
presente trabalho sdo pontos de referéncia na elaboracdo de projetos, sendo
necessarios ainda estudos posteriores para 0 completo entendimento do

comportamento dos diferentes tipos de gridshells.

6.2.
Sugestdes para trabalhos futuros:

i.  Estudo de otimizacdo de materiais, bem como da malha estrutural e
forma de gridshells.

ii.  Aprofundar estudos relacionados a dindmica para esse tipo de
estrutura, como avaliagéo de cargas de terremoto, estudo completo de

vento, analise dinamica na flambagem, etc.
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Considerar o efeito de forcas ndo conservativas e avaliar a
possibilidade de flutter.
Estudos experimentais do comportamento mecénico de modelos em

escala reduzida.
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Apéndice

Modos de flambagem
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Modos de vibracao
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