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Resumo— Neste trabalho é desenvolvido um algoritmo
para o método do Ponto Médio, com convergéncia de ordem
clbica, associado a técnica de continuacdo Comprimento de
Arco Linear. Anélises estaticas de dois problemas de trelicas
espaciais com nao linearidade geométrica sdo realizadas com o
programa Matlab por meio do Método dos Elementos Finitos
Posicional. As trajetdrias de equilibrio com pontos limites das
estruturas sdo obtidas.
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I. INTRODUGCAO

Para se realizar a andlise ndo linear de estruturas com
maior precisdo € de extrema importdncia que sejam
empregados métodos que possam considerar, de maneira
apropriada, os efeitos de grandes rotacGes e deslocamentos.
Simulacdes séo realizadas com o software Matlab de dois
problemas de trelicas espaciais com comportamento ndo
linear geométrico encontrados na literatura, cuja solucgdo
aproximada é obtida por meio do método do Ponto Médio,
com convergéncia de ordem cubica, associado a técnica de
continuacdo Comprimento de Arco Linear. As estruturas sdo
discretizadas com o Método dos Elementos Finitos
Posicional desenvolvido por [1]. Classificado como sendo
uma formulagdo Lagrangeana Total, esse método é
fundamentado no principio da minima energia potencial e as
incdgnitas fundamentais do problema sdo as posi¢6es nodais
do elemento finito. Os sistemas de equacBes lineares
gerados da discretizacdo por elementos finitos a cada
iteracdo no processo incremental sdo resolvidos com o
método do Gradiente Conjugado.

Il. METODOLOGIA

A equagdo que governa o equilibrio estitico de um
sistema estrutural pode ser descrita por [2]:

g = AF, — Fip(d), 1)
na qual Fi, € o vetor de forgas internas (avaliado em fungéo
do vetor de coordenadas nos pontos nodais da estrutura d), e
A é o pardmetro de forca responsavel pelo escalonamento do
vetor F,, sendo este um vetor de referéncia e de magnitude
arbitraria. A metodologia para a solucdo de problemas
estruturais ndo lineares deve ser capaz de tracar a trajetoria
de equilibrio completa, identificando e passando por todos
0s pontos criticos. No método de Comprimento de Arco
Linear, a trajetdria de iteracdo é mantida sempre ortogonal a
tangente inicial em cada passo. A expressdao para O
subincremento do parametro de forca é dada por:
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na qual 8u,® ¢é a parcela referente as forgas desequilibradas
g, 8u,® é o vetor dos deslocamentos residuais e Au® é o
incremento inicial dos deslocamentos nodais. O método do
Ponto Médio [3] é adaptado para o problema ndo linear
estrutural, cujo esquema iterativo € dado pelas seguintes
equacdes:
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I11. SIMULAGOES NUMERICAS

Os resultados numéricos de dois problemas de trelicas
espaciais com comportamento ndo linear geométrico
encontrados na literatura sdo apresentados nesta secéo.
Salienta-se que as unidades de medida dos problemas
estudados foram mantidas conforme a referéncia
bibliografica original para efeito de comparacéo.

A. Trelica espacial com 4 barras

Considere, na Fig. 1, uma trelica espacial com quatro
barras e cinco nos, apoiada por pinos em sua base e
solicitada por uma forca concentrada P no seu topo. A area
da secdo transversal é A = 1,0 in? e 0 médulo de elasticidade
longitudinal é E = 1,0 x 10° Ibf/in® para todas as barras. Na
Fig. 2a aparece a trajetdria de equilibrio (deslocamento
vertical no n6 3 versus forca P) com dois pontos Limites de
Forca obtida com o modelo implementado, comparado-a
com alguns pontos de equilibrio obtidos por [4]. Na
simulagdo com o método do Ponto Médio foram necessarios
20 passos de forca e 32 iteracfes acumuladas até a
convergéncia para a solucdo, para uma tolerancia de 1,0 x
10 e incremento de forca AP = 0,1 Ibf. A configuracio
deformada da trelica é apresentada na Fig. 2b.
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Figura 2. a) Trajetoria de equilibrio; e b) Trelica deformada.

B. Trelica espacial com 8 barras

Uma trelica espacial abatida com oito barras e nove nos,
submetida a uma forca P aplicada no seu apice, & mostrada
na Fig. 3. Todas as barras tém &rea A = 10 in® e médulo de
elasticidade longitudinal de 1,0 x 10* Ibf/in?. Os oito nés
externos sdo apoiados com suportes do tipo pino e o nd
central é deixado sem restri¢des. Na simulagdo com o
método do Ponto Médio foram necessarios 19 passos de
forga e 35 iteragBes acumuladas até a convergéncia para a
solucéo, para uma tolerancia de 1,0 x 10°° e incremento de
forca AP = 0,05 Ibf. Na Fig. 4a é apresentada a curva
deslocamento vertical no n6 1 versus forca P obtida com o

modelo implementado, comparando-a com alguns pontos de
equilibrio obtidos por [4]. Verifica-se, nessa figura, a
presenca de dois Pontos Limites de Forca na trajetoria,
caracterizados por tangentes horizontais, ou seja, paralelas
ao eixo de deslocamentos. O primeiro ponto limite
representa a forca maxima P em que a estrutura pode
suportar antes do snap-through. Nas posicdes
intermediarias, a forca P decresce e reverte de sinal duas
vezes enquanto o deslocamento continua a crescer. Quando
o efeito snap-through termina no segundo ponto limite, a
estrutura comeca a suportar valores adicionais de forca. Na
Figura 4b aparece a trelica deformada.
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Figura 3. Modelo estrutural da trelica espacial com oito barras.
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Figura 4. a) Trajetoria de equilibrio; e b) Trelica deformada.

IV. CONCLUSAO

O codigo computacional desenvolvido com o método de
solucdo do Ponto Meédio, associado a técnica de
Comprimento de Arco Linear, conseguiu tragar a trajetoria
de equilibrio completa das estruturas estudadas,
identificando e ultrapassando os pontos limites existentes. A
implantacdo e montagem segura de trelicas espaciais com
grandes vaos exige que seu comportamento ndo linear seja
bem compreendido por meio de analises estruturais.
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