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CONSIDERACAO DOS MODOS DE INSTABILIDADE LOCAL NOS
ELEMENTOS FINITOS DE BARRA 3D BASEADO EM POSICAO
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Resumo

Neste trabalho apresenta-se a formula¢do ndo linear geométrica de pérticos tridimensionais considerando-se 0s
graus de liberdade relacionados a perda de estabilidade local da secéo transversal. Realiza-se a implementagao
computacional e a andlise estrutural utilizando-se o método dos elementos finitos com parémetros nodais
baseados em posi¢Oes. Propdem-se um elemento finito com graus de liberdade adicionais referentes a medida da
intensidade dos modos de instabilidade da secdo transversal. O elemento proposto permite considerar o
comportamento ndo linear em relacdo as configuracdes associadas aos modos de instabilidade da secdo
transversal. A fim de analisar os trechos pos-criticos e 0s pontos criticos da trajetéria de equilibrio sera
implementada a técnica de solu¢ao baseada no “comprimento de arco” junto ao célculo dos autovalores. Nesse
artigo valida-se o melhoramento da formulagdo por meio de um exemplo que comprova o ganho de flexibilidade
da estrutura com a introducéo de novos parametros nodais.

Palavras-chave: Analise ndo-linear geométrica. MEF baseado em posicdo. Instabilidade local.

CONSIDERATION OF LOCAL INSTABILITY MODES FOR 3D FINITE
ELEMENT FRAME BASED ON POSITIONS

Abstract

This paper presents the nonlinear geometric formulation of three-dimensional frames considering the degrees of
freedom related to the loss of local stability of the cross section. Is carried out the computational implementation
and structural analysis using the finite element method based on nodal positions. We propose a finite element with
additional degrees of freedom regarding the measurement of the cross section intensity of the instability modes.
The element proposed allows perform the nonlinear behavior of the settings associated with instability modes of
the cross section. In order to analyze the post-critical and the critical points of the equilibrium path will require a
technical solution based on the "arc-length" with the calculation of eigenvalues. This paper validates to improve
the formulation through an example that demonstrates the flexibility gain of the structure with the introduction of
new nodal parameters.

Keywords: Geometrically non-linear analysis. Positions based MEF. Local instability.
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1 INTRODUCAO

Os fendbmenos de instabilidade representam um problema fundamental na mecénica dos
sélidos. A preocupacdo com esses fendbmenos foram estudados por Euler no século XVII quando da
determinagdo da carga critica de flambagem, Timoshenko (2009). Atualmente, o aumento da
resisténcia e a reducao da densidade dos materiais, tornaram as estruturas cada vez mais esbeltas e
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deslocaveis. Esse fato conduz a necessidade de estratégias de célculo estruturais mais robustas, ou
seja, capazes de resolver o equilibrio em sua posicdo deslocada, prevendo a ocorréncia de pontos
criticos (instabilidade) na trajetéria de equilibrio.

Para realizar tal andlise os engenheiros devem munir-se de ferramentas computacionais
consistentes, desenvolvidas com maior ou menor grau de complexidade. Com objetivo de promover
esse desenvolvimento apresenta-se, neste trabalho, um aprimoramento da formulagdo Lagrangeana
total do elemento finito de pértico tridimensional com parametros nodais baseados em posicao,
conforme Coda (2009). A formulacdo do método parte da estacionariedade do funcional da energia
potencial total, em relacdo as posicdes nodais e considera a cinematica de Reissner-Timoshenko a
partir da introducéo de vetores generalizados.

A imposicdo da cinematica de Reissnher sobre um soélido gera um desbalanceamento nas
aproximacoes das deformacdes segundo as direcdes tranversais (linear para deformacéo longitudinal
e constante para deformacéo transversal). Esse desbalanceamento resulta no chamado travamento
volumétrico. Incorporando-se a variacao linear das deformacg@es transversais sobre a se¢éo elimina-se
esse efeito para materiais que seguem a lei constitutiva adotada neste trabalho (Saint-Venant-
Kirchhoff). Além disso, introduz-se o modo de empenamento da sec¢do, a partir do problema de tor¢ao
livre de Saint-Venat, conforme apresentado em Coda e Paccola (2010).

Para se descrever as configuracbes associadas aos modos de instabilidade das sec¢les
transversais, incorpora-se a cinematica do elemento uma descricdo parametrizada de geometrias nao
lineares pré-processada em programa de andlise ndo linear de chapa. Essas geometrias sao
ponderadas por polinbmios de Lagrange e pelos chamados parametros de intensidade dos modos de
instabilidade local. Nas secdes seguintes ilustra-se os desenvolvimentos tedricos para a introdugéo
dos enriguecimentos transversais, de torcdo e de um modo de instabilidade local. O elemento finito
resultante apresenta 13 graus de liberdade que serd posteriormente estendido para contemplar
gquantos modos de instabilidade locais forem necessarios produzindo um elemento com parametros
nodais variaveis.

2 METODOLOGIA

O mapeamento do elemento finito utilizado na descricdo da barra tridimensional na
configuracao inicial e atual € dado, respectivamente, pelas Eqg. 1 e Eq. 2.

Funcdo mudanca de configuracdo na posicao inicial:
0= @ (§1)xij
+[19k(€2'€3)a1%0](pj(€1)vi1j (1)
+[9k (&2, §3) ko |9 (V]
Funcdo mudanca de configuracdo na posicao atual:
fi =Gy +
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Sendo:

i = 1,2,3 as componentes cartesianas do espaco tridimensional e j os nds sobre os elementos
da linha de referéncia.
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x;j as componentes das posi¢cdes sobre da linha da referéncia na configuracao inicial. vilj e vl-zj

as componentes dos vetores generalizados, unitdrios e ortogonais a linha da referéncia na
configuracao inicial, nas direcfes 1 e 2 da secao transversal.

yij as componentes das posi¢oes da linha da referéncia na configuragdo atual. g}j e gizj as
componentes dos vetores generalizados, ndo necessariamente unitarios e ortogonais a linha da
referéncia na configuragédo atual, nas diregbes 1 e 2 da segédo transversal. a} e aj2 a intensidade da
variagao linear de deformagdo da secao transversal. w; a intensidade do modo de empenamento da
secao transversal. 7; a intensidade do modo de instabilidade local da secao transversal.

Deve-se observar que a solucdo de outros modos se faz simplesmente pela substituicdo dos
parametros ai, e a2, pré-processados e do acréscimo de grau de liberdade 7; associado.

3 DESENVOLVIMENTOS

Até o presente foram implementados os 11 primeiros graus de liberdade descritos na
cinematica do elemento na configuracdo deformada. Futuramente serdo implementados os
parametros referentes ao empenamento e aos modos de instabilidade local da secéo transversal com
a finalidade de incorporar o ultimo ao cédigo computacional apresentado em Coda e Paccola (2011).
Dessa forma ser& possivel analisar pérticos tridimensionais com secédo transversal nao homogénea,
carregamento dindmico, carregamento ndo conservativo, além de se considerar a lei constitutiva
elastoplastica.

4 RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS

Para validar a formulagdo implementada analisou-se o problema de determinacédo da carga
critica de flambagem de uma viga-coluna engastada considerando-se duas situacdes. A primeira com
carregamento transversal aplicado sobre a linha de referéncia conforme a Figura 1. A intensédo de
simular esse problema é gerar a imperfeicdo inicial da para em seguida avaliar a carga critica de
flambagem na configuracdo deformada, Figura 2.

Secdo Longitudinal p

Sec¢do Transversal

Figura 1 — Carregamento transversal a linha de referéncia. Primeira situacao.

Sec¢do Transversal
Sec¢do Longitudinal

Figura 2 — Carregamento transversal a linha de referéncia. Segunda situacao.
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Dados: P =5,833kN, E = 210GPa, L =300cm, b = 10cm, h = 10cm. Para o carregamento

3
P =5,833kN na situacdo 1, a deflexdo na configuracao inicial € dada por 6§ = }33—;] = 3cm. Na situacdo 2
2
a carga critica de flambagem é dada por P., = % , com [ = 2L resultando P, = 479.772,4361N.
f
1000000 1
\
800000 }
600000 + e

VVVVVV

é 7 e
o 479772.44 B

400000 - /

200000 ”5

o+ttt
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
8 (cm)

—Carga Critica —— Deflexdo

Figura 3 — Trajetoria de equilibrio com o trecho pos-critico.

Espera-se ap0s a introducdo dos demais parédmetros nodais analisar o comportamento de
qualquer secao transversal com a consideracdo dos modos de empenamento e de instabilidade local
da secao transversal.

5 CONCLUSOES PARCIAIS

Verificou-se que os problemas ocasionados pelo travamento sdo resolvidos com a introducao
da variacdo linear das deformacdes transversais na secdo do elemento. A introducdo dos demais
parametros permitird flexibilizar o elemento finito de modo a verificar-se o empenamento e a
instabilidade local das sec¢fes transversais. Sera possivel descrever melhor comportamento nao linear
do trecho pos-critico além da determinagédo dos pontos criticos, em comparacdo com formulacées ja
existentes, como por exemplo, na teoria generalizada de vigas (GBT).
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