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Grelha Nao-Linear

Este texto aborda o assunto “Grelha ndo-linear”, utilizando o esquema de “Perguntas & Respostas”. As seguintes
questdes foram respondidas:

1)O que é N3o-Linearidade?

2)E muito importante considerar a N3o-Linearidade?

3)Para que serve o Grelha Ndo-Linear Fisica?

4) E dificil utilizar o Grelha N3o-Linear Fisica?

5)Posso confiar no Grelha Nao-Linear Fisica?

6)Porque é que numa analise ndo-linear quase sempre é necessario dividir o carregamento total em incrementos de
carga?

7)Como a fissuragao do concreto é considerada no modelo?

8)Quais calculos o programa faz em “apenas um clique”?

9)Um pouco mais de teoria? Bibliografia complementar?

1) O que é N&o-Linearidade?
Na engenharia de estruturas, € muito comum ouvirmos os termos “Nao-Linearidade Fisica” e “Nao-Linearidade
Geométrica”.

De uma maneira muito simplificada, podemos dizer que a “Nao-Linearidade Fisica” trata-se da ndo proporcionalidade
gue ocorre entre as cargas aplicadas e os deslocamentos de uma estrutura devido ao comportamento nao-linear do

material (no caso, o concreto-armado).

J4, na “Ndo-Linearidade Geométrica” esta ndo-linearidade ocorre devido a consideracdo de esforgos adicionais que
aparecem na estrutura deslocada (esfor¢os de segunda ordem).

Como podemos ver, embora a nomenclatura dos termos sejam parecidas, uma ndo tem nada a ver com a outra.

Através do exemplo simples a seguir, tento deixar claro qual a diferenca entre uma analise LINEAR e uma NAO-
LINEAR.

Analise Linear tradicionalmente adotada

Aplica-se Carregamento P Aplica-ze Carregamento H.P P

l l

ESTRUTURA by ESTRUTURA b

l l

Deszlocamento Resultante d Deslocamento Besultante M.d d

Note que para qualquer carregamento N.P o deslocamento resultante N.d sera sempre proporcional. Isto é uma
consideracdo basica adotada em qualquer programa de andlise estrutural.

Analise Nao-Linear
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Aplica-ze Camregamento P Aplica-ze Carregamento H_P P ..

l l

ESTRUTURA p ESTRUTURA >

Deslocamento Resultante d Deslocamento Resultante 7.d d

Neste caso, a relacdo carga/deslocamento ndo é mais proporcional e os deslocamentos tendem a aumentar.

2) E muito importante considerar a nao-linearidade?

A consideracdo da ndo-linearidade (tanto fisica como geométrica) pode ser relevante em certos projetos. Isto
depende de inumeros fatores, tais como: o porte da estrutura, o nivel de solicitacbes atuantes, a armadura
dimensionada e detalhada, etc.

Saliento aqui alguns aspectos que fazem com o que a consideracdo da ndo-linearidade seja importante:

concreto-armado é um material heterogéneo e ndo-linear;

a cada dia os projetos estdo cada vez mais complexos e as estruturas mais esbeltas;

com o aparecimento de computadores cada vez mais velozes e programas cada vez mais completos, o calculo ndo-
linear serd muito comum nos projetos de agora em diante.

3) Para que serve o Grelha Nao-Linear Fisica?
Primeiro, responda a seguinte pergunta: “algum dia vocé ja se questionou se a flecha calculada para uma
determinada laje estava correta?”

Se sua resposta for SIM, provavelmente o grelha ndo-linear sera muito util para vocé.

Neste programa, as flechas das lajes em servigo serdo calculadas com muito mais exatidao pois serd considerada a
nado-linearidade do concreto-armado devido a fissuracao do concreto. Vale lembrar que flechas excessivas podem
inviabilizar totalmente um projeto.

Vocé ndo precisard “adivinhar” onde e quanto deve ser a reducdo de inércia das barras de uma grelha.

Uma observacgdo: o grelha ndo-linear ndo é uma ferramenta de dimensionamento, ou seja, seus esfor¢cos ndo sao
considerados no dimensionamento.

4) E dificil utilizar o Grelha Nao-Linear Fisica?
O grelha Nao-Linear é um mddulo particular do sistema Grelha-TQS e a sua utilizacdo é muito facil. Basicamente,
existem trés etapas principais:

a. Configuracado de Critérios

Como em qualquer outro programa, a configuracao correta dos critérios é fundamental para que os resultados
obtidos sejam coerentes. Para facilitar, no programa de edi¢do cada critério é explicado com detalhes através dos
botdes de ajuda “?”, justificando em parte a ndo necessidade de um manual.
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K Critérios - Grelha NSo-Linear

Modelo T bl ateriaiz T Armadura T Flexao T Torgao T Saida
Considerar @ Nao-Linearidade devido a Fissuragao do Concreto j
{ Somente a Flexdo { Somente & Torgdo (e ,-'-‘-.rnl:nna
Mumero de Incrementoz de Carga: |1 1] j
Mumero de Sub-Divizdes naz Baras: |'I ﬂ
Corregéo da Largure das Barras ﬂ
 Sim {+" Mao. considerar az dimensidies definidaz no .GRE
Carregamenta considerado no Processamento Mao-Linear ﬂ
{* Apenaz o cazo de camegamento 1 (" Todoz oz cazos de caregamento
Arguivo; |E:'\TE!S"-.TESTEF'L.-'-‘-."-.GFIELH.-'l'-.NL.D.&T
Ajuda

Tearia ‘ Exempla da Teaoria Default ok LCancelar

b. Processamento

Apds configurado os critérios, para processar a grelha basta um clique.

Proceszar

Geragdo do modelo ‘
Estracdo de dados do dezenhio de grelha

Proceszamento de estorpos Caleulo de esforgos
#nalize de esforcos [por caregamentao) Ezforgos wia Mix [R)
Transferéncia de esforgos Grelha M3ao Linear

Converzdo Grelha-Elementos finitos Ezforpos wia GRELHAES

c. Visualizag&o de Resultados

Foi desenvolvido um visualizador especialmente para analisar os resultados obtidos no processamento nao-linear.

Nele inclusive, existe uma animac¢do que mostra como a laje fissura gradativamente, bem como a evolugao das

flechas de acordo com o acréscimo de cargas.
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I Visualizador de Grelha N3o-Linear - FORDDDTM, GRE

e[ ¥ s |@|€|Q|®|0] BH[® 3%

S| pelpd | = wlon 4] [
Incremento d= Carga. | 6 | ¢|-|:r’|'w (% FlecBo © Toghs AnienaEo |an

— Eiarras Mo fiasur et
= Barras fissuradas

Tabels dos Dazlocamentos &
corda noremento de Canga

¥ Degloc amenlos Ei

Mé | Fasm | RnacknBihal ¥ | Rofachnfohal ¥ | Nastrsmantn 7 [Fachal B
Lineer 0.0011613 10,0005 00017475
Ineed 0.0001514 0.000(518 00002411 |
Incr.d 0. 0003355 0.00009:25 00005028
Pranba ey Incr.d 0.0007427 40.0001355 0. 00CEETT
Incr4 0.0012232 0.0001857 Q022
Visuslizaco Grdfica dos Resubados Inct5 0.0017401 0.0001125 0.008396
Incr 6 0.0022442 0,0000007 00024734 ]

B17Ha(s) | Vake darotagio global emX na fase

Noéw [Deime6r7 = Localizs N Fsch |

5) Posso confiar no Grelha Nao-Linear Fisica?

Apds a finalizagao do programa, foram feitos diversos testes de validagdo através de comparag¢des com teses ja
publicadas sobre este assunto. Inclusive, foi realizado também uma comparacdo com um modelo experimental
ensaiado em laboratério (leia artigo TQS News no. 15 no site www.tgs.com.br).

6) Porque € que numa analise nao-linear quase sempre &
necessario dividir o carregamento total em incrementos de carga?

Imagine um arco. De uma forma aproximada ele pode ser representado por alguns segmentos de reta, certo?

[? Segmentosz] [3 Segmentosz] (4 Segmentosz]

— Arco
— Segmentoz de Reta [Aproximagao]

Note que quanto maior o numero de segmentos adotados maior sera a precisao.

Analogamente, o comportamento ndo-linear de uma estrutura (ver grafico da pergunta nimero 1) pode entdo ser
representado por uma série segmentos lineares sucessivos. Para isto, o carregamento total aplicado na estrutura é
subdividido em N partes, que sao comumente chamados de “Incrementos de Carga”. Entre cada um destes
incrementos, o programa verifica a situacdo de cada uma das barras, isto €, se elas estdo fissuradas ou integras, e
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corrige seus dados através de uma formulacdo coerente. “E como se o programa tentasse caminhar sobre a curva
nao-linear, ou seja, acompanhar o comportamento real de uma estrutura”.

Como no caso do arco, quanto maior o nimero de segmentos, isto €, incrementos de carga, mais precisa serd a
anadlise. Se o numero de incrementos adotado for muito pequeno, os resultados finais do processamento poderao
ficar equivocados. J3, se o numero de incrementos for adequado, a flecha final sera bem mais exata.

Forpa Forga
Comportarmento Comportamento
R.Tal Feal
F F '
APLIC, )
| [NINC=1 ] AR > NINC=2
M L
2
Dezloc. Dezloc.
doemioo dRreaL doeTioo dREaL
Forga
Comportarmento
Feal
FapLic, |
" | | NINC=3 |
2F
%p“c' MIMC = Mdmero de Incrementos de Carga
Faruic. |
3
Desloc.

doerioo  dReal

Observagdes: Quando o nimero de incrementos de carga é igual a 1 (NINC=1), trata-se exatamente da andlise linear
tradicionalmente utilizada. Note que a medida que aumentamos o nimero de incrementos, o deslocamento obtido
fica mais préximo do real.

/) Como a fissuragao do concreto € considerada no modelo?

Primeiramente, vamos relembrar algumas defini¢cdes tradicionais:

a) Estadio | : A pega de concreto-armado ndo apresenta nenhuma fissura e a resisténcia a tragcdo do concreto é
considerada.

b) Estadio Il : Considerada a partir do instante em que a primeira fissura aparece no concreto, que entdo tem sua
resisténcia a tracdo desprezada.

¢) A rigidez de uma pega de concreto-armado é fung¢do do seu médulo de elasticidade E e também de sua inércia |. Ou
seja, fungdo de El.

d) A medida que a fissuragdo aumenta, a rigidez da peca diminui.

Através das 4 definicdes simples acima pode-se afirmar que a diminuicdo de rigidez provocada pela fissuracao pode
ser simulada tanto por uma redugao de E, como por uma redugdo de |. Basta lembrar que em muitos casos, a
plastificacdo é muito bem simulada através da imposi¢cdo adequada de uma diminuicdo da inércia.

No modelo de grelha ndo-linear é adotada a variagdo de inércia para representar a fissuragao, ou seja, durante o
processamento (mais precisamente entre cada incremento de carga) o programa atualiza as inércias das barras de
acordo com uma formulagdo adequada.
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Matuante < MrssuracAio = INERCIA I estapio

M atuanTe > HFlSSUHA;:ﬁu = INERCIA LesTADion

Porque nao utilizar a reducao coerente do médulo E? Porque em termos computacionais, a variagcdo de inércia é mais
facil de ser implementada.

. V4 11 - ”»

8) Quais calculos o programa faz em “apenas um clique”?

Vocés se lembram que na resposta da pergunta 4 (E dificil utilizar o Grelha N3o-Linear Fisica?) eu havia colocado que
para processar um grelha considerando a ndo-linearidade era necessario dar apenas um clique.

Pois bem, o que o programa entdo faz neste apenas um clique?

Praticamente irei repetir o que o Aurélio ja havia dito.

a) Primeiramente, antes de iniciar o processo incremental o programa resolve a grelha através de uma analise linear
(Etapa linear).

b) Sdo montadas envoltdrias de esforgos atuantes da etapa linear.

¢) Com esta envoltdria, sdo calculadas as armaduras necessdrias para cada uma das barras (sempre obecendo limites
maximos e minimos definidos através de critérios).

d) Inicia-se entdo o processamento ndo-linear. A estrutura é carregada progressivamente, incremento a incremento,
até atingir o carregamento total.

e) A cada incremento o programa verifica quais barras ja fissuraram e corrige suas respectivas inércias.

f) Finalmente, as flechas e os esfor¢os finais resultam do acimulo dos resultados de cada um dos incrementos de
carga.

Uma observacdo: E possivel controlar cada uma das etapas anteriores através de configuragdes dos critérios de
programa. Ex.: quantidade de armaduras, fatores de reducao a flexao e a tor¢ao, etc.

9) Um pouco mais de teoria? Bibliografia complementar?
Normalmente, todas as teses, artigos ou livros que tratam do assunto nao-linearidade fisica em concreto-armado
trazem todas as formulagdes de maneira bem clara. Porém, destaco a seguir duas publica¢cdes que gostei muito:

a) Tese de doutoramento
“Andlise ndo-linear de pavimentos de edificios de concreto através da analogia de grelha” (1994)

Autor: Prof. Dr. Roberto Chust Carvalho
Orientador: Prof. Dr. Mounir Khalil El Debs
USP/Escola de Engenharia de S3o Carlos

b) Artigo e-abece
“Avaliagdo da deformagdo de lajes nervuradas considerando a nao-linearidade fisica: comparagdo entre valores
tedricos e experimentais” (2000)

Autores: Oliveira, R. S.; Aradjo, D. L.; Corréa, M. R. S.; Ramalho, M. A.
e-Artigos ABECE no. 004

Alio Kimura (TQS Informatica)
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