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Implementagao Computacional

Neste trabalho considerou-se o estudo da instabilidade elastica e inelastica
de estruturas planas como vigas, colunas, pérticos e arcos. No estudo deste tipo
de estruturas adotou-se uma aproximagado de meio continuo, considerando um
estado plano de tensfes que sera resolvido através do método dos elementos
finitos. Neste capitulo descreve-se as consideragdes particulares da formulagéo
do estado plano de tensdes na implementacdo computacional das técnicas do

colapso descritas no capitulo anterior.

3.1
Elemento Isoparamétrico Bidimensional

Empregou-se um tipo de elementos isoparamétricos bidimensional de alta
ordem, amplamente utilizado no método dos elementos finitos, conhecido na
literatura como Q9. Este elemento, do tipo Lagrangeano, permite uma melhor
modelagem de problemas no regime plastico. As funcdes de forma do elemento

sdo mostradas na Figura 3.1.

(a) Elemento bidimensional com 4 a 9 nés

Incluir apenas se o no i estiver definido

i=5 i=6 i=7 i=8 =9
m=|lasnties | —1hs -3hs | ~ihs
mp=|la-n0+s | -3hs -3hg -1hy
h=[101-n01-9 -3hs -2h -+h
b= 4R -9 -3t | -ths | -ihe
hs=| LH1-A1+9) -3
he=|L01-s1-n ~3he
h=| - -3 -3hg
Pg=| 100 -8 {140 -3hs
hy=| (1-r) (1-5%)

(b) Fungdes de mterpolagio

Figura 3.1 Funces de Interpolacdo de elementos Bidimensionais (Bathe, 1996).
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3.2.
Consideracfes do Estado Plano de Tensdes

As hipoteses do estado plano de tensdes, mostrado na Figura 3.2, séo
validas na analise de corpos com uma dimensdo (espessura) muito menor em
comparagdo as demais, e sujeitos a carregamentos que geram tensdes

predominantemente na direcédo perpendicular a espessura do corpo.

Figura 3.2 Estado plano de tensdes (Souza Neto et al., 2008).

Sendo os indices 1 e 2 as dire¢des associadas ao plano e o indice 3 a
direcdo normal, o estado plano de tensdes pode ser definido através do seguinte

tensor de tensodes:

011 012 O (3.1)
g = 012 030 0
0 0 0

Os problemas de estado plano de tensBes que envolvem elasticidade
linear de materiais isotrépicos sédo simplesmente abordados através da seguinte

relacé@o entre as tensGes ndo nulas e as deformagfes planas:

011 ‘ 1

0-22 = > v
1-v

012 0

No entanto, os problemas de estado plano de tensbes que envolvem

£
oy 22
— | 2¢15

v 0 &11 (3.2)
10 { }
0

plasticidade requerem uma abordagem especial no algoritmo de integracdo das
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relacbes constitutivas para poder levar em consideracdo as restricbes das

componentes nulas das tensfes e deformacdes seguintes:

013 = 033 =033 =0 (3.3)
€13 = &3 =0 (3.4)
3.3.

Matrizes Utilizadas na Formulagdo Lagrangeana Total

Nesta secdo apresentam-se as matrizes e vetores empregados na
resolugcdo do sistema de equacdo ndo lineares (2.25), que resultam da
discretizacdo do meio continuo através da aproximacdo do método dos
elementos finitos. A avaliagdo precisa das matrizes e vetores na formulacdo
Lagrangeana Total permitira considerar grandes deslocamentos e rotacdes nos
elementos sem causar deformagdes errbneas quando ocorrerem movimentos de

corpo rigido.

3.3.1.
Matriz de Rigidez Tangente

Substituindo as aproximacdes do método dos elementos finitos da
equacao (2.23), no primeiro termo da parte esquerda da equacao linearizada do

equilibrio (2.8), obtém-se em forma matricial a seguinte expressao:
I, (68&)7C dedV = (5AU)"(K,) AU 3.5

Da expressao acima define-se a primeira contribuicdo da matriz de rigidez
tangente K; denominada como matriz de rigidez linear na cinematica da

deformacéo, descrita da seguinte forma:
K, =, B,"CB,dv (3.6)

Sendo B; a matriz de transformacdo deformacao-deslocamento linear e C
a matriz tangente consistente, definidas nas se¢des seguintes deste capitulo. Da
mesma forma que o caso anterior, 0 segundo termo da equacéo (2.8) pode ser

expresso em forma matricial como:
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I, (8Am)TSt AV = (8AU)" (K ) AU 3.7

Onde Ky, é definida como a segunda contribuicdo da matriz de rigidez
tangente, denominada também como matriz de rigidez néo linear na cinematica

da deformacéo. Esta matriz é expressa como:
Ky, = fVO BNLTSt By dV (3.8)

Sendo By, a matriz de transformacdo deformacdo-deslocamento nao-
linear, descrita nas sec¢bes seguintes, e § a matriz do segundo tensor das

tensdes de Piolla-Kirchhoff descrito como:

S11 S12 O 0 (3.9
Sz Sy O 0
0 0 Si1 Sqi2
0 0 S Sy

S=
Finalmente, a matriz de rigidez tangente total empregada nos métodos

iterativo-incrementais € a soma das duas contribui¢des, descrita como:

K=K, +Ky, (3.10)

3.3.2.
Vetor de Forcas Internas

Substituindo no segundo termo da parte direita da equacao linearizada do
equilibrio (2.8), as aproximag¢des do método dos elementos finitos da equacao

(2.23), obtém-se em forma matricial:
Iy, (62&)7St dV = (SAU) (FY) (3.11)

Da expressdo acima se define Ft como o vetor de forcas internas nodais,

que é descrito como:

Ft = fVO BLTst dv (312)
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Sendo B; a matriz de transformag&o deformacéo-deslocamento linear, que
serd definida nas préximas secdes deste capitulo, e St o vetor do segundo

tensor das tensodes de Piolla-Kirchhoff descrito como:
Si1 (3.13)
St = {Szz}

3.3.3.
Matrizes de Transformacao Deformacao-Deslocamento

Como foi discutido nas secbes anteriores a avalicAo das matrizes de
rigidez tangente e vetor de forgas internas dependem do emprego das matrizes
de transformacgdo deformacéo-deslocamento. Estas matrizes relacionam o0s
incrementos das deformagfes com os incrementos dos deslocamentos.

A matriz de transformacdo deformacdo-deslocamento linear B; € definida

como.
ahy oh, (3.14)
F11 anl F21 anl
B - on, oh,
L — 11 anz 22 anZ
on, on, on, on,
lF11 2%, +Fy; 3%, Fa1 2%, + Fy, 3%, J

Onde as componentes F;4,F;,,F,, e F,; s@0 as componentes do tensor

gradiente de deformacéo, e aaoh

xi séo as derivadas das fung¢des de interpolagao
j

em relagcdo as coordenadas iniciais. A matriz B; poder ser dividida em duas
partes empregando a expressdo do gradiente de deformagdo em fungdo dos

deslocamentos:

9ty (3.15)

J

Substituindo a equacdo acima, na expressao (3.14) da matriz B;, as duas

matrizes apresentadas a seguir:
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ohy (3.16)
. 0 e e
0°x,
oh
=10 L
BLO aoxz
laoxz 8%, J
[ dtu, dh, dtu, on, o] (3.17)
9%, 8%, 9%, 8%,
B = dtu, an, dtu, dh,
L1 — 8%, 8%, 3%, 8%,
[atul dh, , dtu, dh; dtu, dhy;  d'u, dh, J
9%, 8%, = 9%, 0%, 0%, 0%, 9%, 8%,

As matrizes B, e B;; sdo empregadas na formulagéo do incremento das
matrizes de rigidez geométricas AK; das equacbes (2.42), (2.43) e (2.44). Outra
matriz empregada nestas equacgfes € a matriz de transformacgdo deformacao-

deslocamento néao linear By, definida como:

[ Ohy Oh, i (3.18)
9%, 0 9%, 0
ahl 6h2
B — 4%, 0 4%, 0
NL — 0 ohy 0 dh,
9%, 9%,
ahl ahz
| 0 9%, 0 9%, _
3.3.4.

Matrizes empregadas na analise linearizada e incremental da carga
critica

Segundo Dupuis et al. (1970) a matriz de rigidez tangente K de uma
estrutura pode ser expressa como a soma de trés matrizes:

Sendo K, a matriz de rigidez linear ou dos pequenos deslocamentos, K; a
matriz de rigidez dos deslocamentos iniciais, e K, a matriz de rigidez das
tensdes iniciais. Empregando as matrizes de transformacgéo (3.16), (3.17) e

(3.18), estas matrizes podem ser descritas como:

K, = fVO B C By dV (3.20)
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Ki=[ B,,'CB,dV+ [ B, CB,dV+ [ B,,"CB,, dV (3.21)
1= Jy, Pro L1 v, PL1 Lo v, PL1 L1

KZ = fVO BNLTSt BNL dV (322)

Segundo Waszczyszyn et al. (1994), a matriz de rigidez K, pode ser
dividida em uma parte linear nos deslocamentos Ku, e outra quadratica nos

deslocamentos Ku,, descritos como:

Ku, = [, By"CBydV + [, B,;"CBodV (3.23)
Kuz = fV() BL]_TC BLl dV (324)

Na analise linearizada da carga critica, a matriz de rigidez tangente da
equacao (2.45), é simplesmente a matriz de rigidez linear (3.20) considerando o

comportamento do material linear-elastico:
K(0,0) = [, B, "D B,y dV (3.25)

3.4.
Algoritmo de Integracdo Numérica das Rela¢cdes Constitutivas

As equacdes constitutivas reduzidas (2.11), (2.12), e (2.13); envolvem
equacdes diferencias ordinarias que precisam ser discretizadas para ser
resolvidas mediante um algoritmo numérico de integracdo. No presente trabalho
abordou-se o algoritmo preditor/corretor baseado no método implicito de Euler
para discretizar no tempo as equacgdes diferenciais ordinarias. Outros métodos
de discretizacdo podem ser estudados em Souza Neto et al. (2008).

A discretizag&o das equacdes constitutivas reduzidas (2.11), (2.12) e (2.13)
num intervalo [t,, t,.,] através do método implicito de Euler, estabelece o

seguinte sistema de equacdes algébricas:
&ny1 = &n + Mg — Ay N(0p11, Ant1) (3.26)

Apy1 = ap + Ay H(Op41,Ans1)
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Ay =0, P(0741,An+1) <0, Ay ®(0741,4n41) =0 (3.27)

P oY (3.28)

Ont+1 = ﬁ@ ln+1, Angr = ﬁ% ln+1
Nas equac0es discretizadas de acima, adotou-se a notacao:

A() = (')n+1 - ()n (3.29)

No sistema de equacg0Oes discretas, as Unicas varidveis desconhecidas séo
a deformacéo elastica €%,,, as variaveis internas de encruamento a,,;, € O

incremento do multiplicador plastico Ay.

Tabela 3.1 Algoritmo implicito preditor/corretor. PSP aplicado ao modelo de Von Mises

com encruamento isotropico néo linear.

(1) Preditor eléstico. Dado o incremento da deformacao total AE, e as
variaveis internas e tensées no tempo t,, avalia-se o estado elastico:
E8r = &5 + AE
5_7?:1 =&
on+1 =DERL,
(ii) Verificar a admissibilidade plastica:
SE ' =0, Poi, <0
ENTAO (Vps1 = (Dp41 € SAIR
(iii) Corretor Plastico. Resolver a equacdo ndo linear em funcdo do
incremento do multiplicador plastico Ay empregando o método de
Newton-Raphson:
®(Ay) =0
Encontrado o valor de Ay, atualiza-se o valor das variaveis:
Oni1 = AQy) on4q

e _qe-1
Env1=D° “onyy

=P -p 2
Eny1 = &n Tt Ay §Q(AV)

(iv) SAIR
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3.4.1.
Algoritmo de integracdo “Plane Stress-Projected”

Na andlise de problemas de estado plano de tensdes que envolvem
plasticidade, algumas modificacdes no algoritmo preditor/corretor baseado no
método implicito de Euler, equacbes (3.26)-(3.29), sdo necessarias para levar
em consideracdo as equagbes (3.3) e (3.4). Neste trabalho empregou-se o
procedimento “Plane Stress-Projected” (PSP) aplicado ao modelo constitutivo de
Von Mises, resumido na Tabela 3.1. Para obter uma representagdo compacta do
procedimento anteriormente mencionado empregou-se a seguinte notacdo

matricial dos tensores da tensdo, deformacao total, plastica, e elastica:

o=[011 0Oy 092]T (3.30)
E=[e11 &2 2512]T

T
& = [5f1 552 Z‘sz]

T
ge:[‘sﬁ ‘952 Z‘sz]

Por conveniéncia no desenvolvimento do procedimento empregou-se uma

fungc&@o modificada da superficie de escoamento, descrita como:
1.7 _ 1 2.2p (3.31)
O S Po 30y (&P

Onde P é a matriz definida como:

J2 -1 0 (3.32)
P =§ -1 2 0
0 0 6

O algoritmo inicia-se com o calculo do passo preditor elastico. Neste passo

empregam-se as seguintes expressdes no intervalo [t,, t,4+1]:

ni1=&q +AE (3.33)
* -1 *
o ., =DeE:, (3.34)
g‘fﬁl =gy (3.35)
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Se as condigbes de admissibilidade n&o séo satisfeitas procede-se ao
calculo do passo corretor plastico. Neste passo deve-se resolver o seguinte
sistema de equacdes algébricas:

ni1 = €ty —AyPopy (3.36)
_ _ 2 (3.37)
Snp+1 = grf + Ay ’§0n+1TP On+1
1 1 _

E”n+1TP On+1 — 50-3%(87511) =0 (3-38)

Substituindo a expressao (3.37) em (3.38), e reorganizando (3.36) e
empregando a inversa da lei elastica, obtém-se 0 seguinte sistema reduzido de

equacdes algébricas:

Ons1 = D7+ AYP|D Moy, (3.39)

1 1 _ ’2 (3.40)
Eo'n+1TP On+1 _50'3%(87? + Ay §0n+1TP 0ns1) =0

Finalmente, substituindo (3.39) em (3.40), reduz-se o sistema de equacdes
algébricas do passo corretor plastico numa sé equacgdo nao linear, tendo como

Unica variavel o incremento do multiplicador plastico Ay:

~ 341
B(ay) =56(8y) - 503 (e‘f + 8y /§g(Ay)) -

Da equacao acima, define-se as seguintes expressoes:
G4y) = (e5+) AP A(LY) 0744 (3.42)
AQy) = [De7 + ayP] D! (343)
Para atualizar as variaveis: tensdo, deformacéo elastica e deformacao

plastica acumulada, deve-se resolver a equacgdo escalar ndo linear (3.41) pelo

método de Newton-Raphson.
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3.4.2.
Matriz Tangente Elastoplastica Consistente

A matriz tangente elastoplastica consistente é definida como:

per = doniq — doniq (344)
d€ny1  dE€nyy

Onde ¢,,,, € resultado do algoritmo preditor/corretor PSP. Na derivagéo da
expressao de D€, empregou-se a derivada de (3.36) e (3.41), a expressao
(3.42), e a lei elastica de (2.10). O resumo do célculo da matriz tangente

elastoplastica é resumido na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Calculo da matriz tangente elastoplastica empregando o algoritmo PSP

aplicado ao modelo de Von Mises.

0] Determinado o¢,44, s_,f’ﬂ e Ay (resultados obtidos do algoritmo
mostrado na Tabela 3.1), calcula-se:

— T
Gg=0n11 Poyyy

d&p Er{)+1
E=[D  +ayP]

1

B =
2GH
Ons1' PEPOy + 3_g—HAy

(ii) Finalmente, calcula-se a matriz tangente elastoplastica:
D? =E—BEPo,., QEPo,,,

3.5.
Exemplos de Validacao

Da literatura pesquisada, seis exemplos foram selecionados para validar a
implementacdo computacional em lidar com problemas que envolvem n&o
linearidade geométrica e/ou fisica. No primeiro exemplo testou-se a resposta
ndo linear de uma viga em balan¢co devido a néo-linearidade do material. A
seguir, outra viga em balanco que sofre grandes deslocamentos é testada com
material elastico e inelastico. Os poérticos de Roorda e Lee também foram
testados para avaliar a andlise linear da carga critica e 0 método de controle por
comprimento de arco, respectivamente. Finalmente, um arco abatido foi testado

para validar o calculo dos pontos criticos sobre a trajetéria de equilibrio.
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3.5.1.
Exemplo de Validacédo 1: Viga em balan¢co empregando um modelo
elastoplastico do material

Neste exemplo uma viga em balanco de secdo |, submetida a uma carga
concentrada no extremo, foi testada empregando uma malha composta por 150
elementos isoparamétricos Q9 com 9 pontos de integracdo. A malha é mostrada
na Figura A.1 do Apéndice A. Na analise da viga, consideraram-se as seguintes
hip6teses: pequenos deslocamentos, deformacdes cisalhantes e comportamento

elastoplastico do material.

b, = 3in (76.2mm)

P
V7 «
% L - D = 2in (50.8mm)
A I ty = 1in (25.4mm)
I — |
Secdo - x

10in (254mm) t; = 0.2in (5.08mm)

E = 29000ksi (200GPa) v=03 E"=500ksi (3447MPa) o, = 36ksi (248MPa)

Figura 3.3 Propriedades e geometria da Viga em balanco do exemplo de validacéo 1.

O objetivo deste exemplo é testar o algoritmo PSP aplicado ao modelo de
Von Mises (J2). Na avaliacdo dos resultados empregaram-se as propriedades
descritas na Figura 3.3. O diagrama carga-deslocamento, da carga concentrada

versus deslocamento vertical no extremo da viga, € apresentado na Figura 3.4.

Carga Vertical P (Kips)

o T Yaw (2008) 1

implementac&o desenvolvida
1 ] ]

0 i | i T
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04
Deslocamento (in)

Figura 3.4 Curva carga-deslocamento do exemplo de validacéo 1.
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Os resultados obtidos na figura acima foram comparados com o0s
resultados analiticos apresentados por Yaw (2008), ndo apresentando diferencas
significativas entre os resultados. Outros resultados da andlise sdo apresentados
no Apéndice A.

3.5.2.
Exemplo de Validagédo 2: Viga em balango com grandes
deslocamentos e material linear-elastico

O objetivo deste exemplo é testar a formulacédo Lagrangeana Total em lidar
com grandes deslocamentos e rotacBes de uma estrutura. Para validar esta
formulacdo testou-se uma viga em balanco com propriedades descritas na
Figura 3.5. Na andlise da viga empregou-se uma malha composta por 5
elementos Q9 com 9 pontos de integracdo, como é mostrada na Figura A.4 do
Apéndice A.

= r 0.1in (2.54mm)
7 l H

% | X Secdo

- | -

5in (127mm)

D =0.5in (12.7mm)

E = 3-10'psi (206.8GPa) v =0

Figura 3.5 Viga em balango com material linear-elastico do exemplo de validagéo 2.

Na andlise da viga consideraram-se as seguintes hipéteses: grandes
deslocamentos, deformacdes cisalhantes despreziveis, e comportamento linear-
elastico do material. O diagrama carga-deslocamento, da carga concentrada
versus deslocamento vertical no extremo da viga, € apresentado na Figura 3.6 e
comparado com o0s resultados analiticos descritos no livro de Gere and
Timoshenko (1991). Os resultados comparados ndo apresentam diferencas
significativas, validando a formulagdo. Outros resultados da analise sao

apresentados no Apéndice A.
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solucdo analitica
=== implementacdo desenvalvida
I I I I

0 0.1 02 0.3 04 05 06 07 08 09

ovi/L

Figura 3.6 Curva carga-deslocamento do exemplo de validacéo 2.

Exemplo de Validacado 3: Viga em balan¢co com grandes
deslocamentos e material elastoplastico

7

9 pontos de integracdo, como é mostrada na Figura A.8 do Apéndice A.

H

Secdo - x

-

5in (127mm)

lp rt =0.1in (2.54mm)

D = 0.5in (12.7mm)

49

A viga em balangco do exemplo anterior € testada considerando um
comportamento elastoplastico do material. As propriedades elastoplasticas
consideradas na andlise sdo mostradas na Figura 3.7. Neste exemplo,
consideraram-se grandes deslocamentos e deformacdes plasticas ao longo da

andlise. Na analise empregou-se uma malha composta por 5 elementos Q9 com

E =310 psi (206.8GPa) yv=03 EP=E/30 oy =310 psi (206.8MPa)

Figura 3.7 Viga em balango com material elastoplastico do exemplo de validagdo 3.
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Neste exemplo validou-se a implementagdo em lidar com efeitos n&o
lineares geométricos e fisicos ao mesmo tempo. O diagrama carga-
deslocamento, da carga concentrada versus deslocamento vertical ho extremo
da viga, € mostrado na Figura 3.8 e ampliado na Figura 3.9. Estes resultados
s8o comparados com os resultados obtidos por Kondoh and Atluri (1987). Os
resultados comparados se mostram de acordo. Outros resultados da anélise séo

apresentados no Apéndice A.

1400 T T T T T T T T
©  Kondoh and Atluri (1987) : : :
implementagéodesenvolvida3
1200 f—— — — — — T SRR SRR EERE g
e 1000f -+ feet
o : : : : : : : :
- S SO S N S S S
w 800 o Ly S o . N )
Q : : :
= Y
() : : : : : : : :
> 600F------ Peeenes R LR EE T E PR EEEEPERE: R D o :
® : : : : : : : :
2
[od : : : : : : :
O 400k ------ e P e e R RERREES J
200 S SO SO NSO OIS S0 <ol SRR
O’: P i i i i i i

1 : :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Deslocamento (in)

Figura 3.8 Curva carga-deslocamento do exemplo de validacéo 3.

160

140

120

100F -

80

60

Carga Vertical P (Ibf)

ot/

20 O Kondoh and Atluri (1987)

implementagao desenvolvida
1 1

D | | 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Deslocamento (in)

Figura 3.9 Curva carga-deslocamento do exemplo de validacdo 3 (ampliacéo).
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3.5.4.
Exemplo de Validag&o 4: Célculo da carga critica do pdrtico de
Roorda

O pértico de Roorda é um dos exemplos mais testados no calculo de carga
critica. Através deste exemplo validou-se o problema de autovalor formulado na
analise linearizada da carga critica. Na avaliacao dos resultados empregaram-se

as propriedades mostradas na Figura 3.10.
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Figura 3.10 Pértico de Roorda.

Na analise empregou-se uma malha composta por 21 elementos Q9 com 9
pontos de integracdo, como é mostrada na Figura A.12 do Apéndice A. O
resultado da carga critica foi comparado com o resultado analitico obtido por
Koiter (1962) na Tabela 3.3. A configuracdo deformada do modo de flambagem

do poértico esta apresentada na Figura A.13 do Apéndice A.

Tabela 3.3 Valores estimados da carga critica do exemplo de validagéo 4.

Carga critica analitica Carga critica obtida

El El
13.885 Iz 13.806 Iz

Dos valores obtidos na tabela anterior pode-se observar que os valores s6

diferem em 0.57%, validando assim a formulagcéo do problema de autovalor.
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3.5.5.
Exemplo de Validac&o 5: Pontos criticos de um arco abatido

Neste exemplo foram avaliados os pontos criticos sobre a trajetéria de
equilibrio de um arco abatido. As propriedades e geometria do arco sao
mostradas na Figura 3.11. Na avaliacdo do ponto de bifurcagdo empregou-se
uma imperfeicdo inicial na geometria, proporcional ao primeiro modo da

flambagem linear.

1in (2.54cm)

I:I Lnn (2.54cm)

Secéo - x

A E =10'psi (69GPa) v = 0 “
160in (406,4cm)

a > ~

Figura 3.11 Arco abatido do exemplo de validacéo 5.

40(in)

R = 100in (254cm)

Na andlise empregou-se uma malha composta por 40 elementos Q9 com 9
pontos de integracdo, como € mostrada na Figura A.14 do Apéndice A. As
trajetérias de equilibrio fundamental e secundaria, definidas pela carga e
deslocamento vertical no centro do arco, sdo mostradas na Figura 3.12. Os

resultados foram comparados com os obtidos por Wood and Zienkiewicz (1977).
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Figura 3.12 Trajetorias de equilibrio do arco abatido do exemplo de validagdo 5.
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Os pontos criticos (bifurcacao e limite) sdo apresentados na Tabela 3.4
para uma melhor comparacdo. Os resultados obtidos mostraram ser
satisfatorios. A configuracdo deformada do arco no caso simétrico e
antissimétrico € mostrada na Figura A.15 e Figura A.16, respectivamente, do
Apéndice A.

Tabela 3.4 Resultados obtidos dos pontos criticos do exemplo de validagéo 5.

Pontos Criticos Wood and Zienkiewicz (1977) | Implementagéo
Ponto de Bifurcacéo EI EI
13 Rz 12.98ﬁ
Ponto Limite El El
15.3 Rz 15.38ﬁ

3.5.6.
Exemplo de Validacao 6: Portico de Lee

Neste exemplo testou-se o pértico de Lee para validar o método de
controle por comprimento de arco. As propriedades e geometria do pértico sdo
mostradas na Figura 3.13. Na andlise do poértico considerou-se um
comportamento linear-elastico e inelastico. Malhas compostas por 41 e 84
elementos Q9 com 9 pontos foram empregadas no caso linear-elastico e
inelastico, respectivamente. Na Figura A.17 e Figura A.18 do Apéndice A, sao

mostradas as malhas empregadas na andlise.
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Figura 3.13 Pdrtico de Lee do exemplo de validacéo 6.
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Os diagramas carga-deslocamento sdo mostrados na Figura 3.14 e na
Figura 3.15 para o caso elastico e plastico, respectivamente, e comparados com
os resultados obtidos por Da Silva and Silva (2012). Os resultados comparados
mostraram estar de acordo. As configuracdes deformadas do poértico sé@o
mostradas na Figura A.19 e na Figura A.20 do Apéndice A.

osp i
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Da Silva and Silva(2012)-v | R e N dah G
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Figura 3.14 Curva carga-deslocamento do pértico de Lee no caso elastico.
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Figura 3.15 Curva carga-deslocamento do pértico de Lee no caso inelastico.
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