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SUMARIO

O principal objectivo desta tese ¢ o estudo dos efeitos de 2* ordem em estruturas
reticuladas - tridimensionais, com particular incidéncia na determinagdo de cargas criticas e

configuragdes de instabilidade associadas.

Tendo sido desenvolvido um modelo elastico de céalculo automatico, cujas
caracteristicas permitem modelar com grande rigor e realismo as estruturas de edificios
correntes, e que foi posteriormente adaptado para a determinagdo de esforgos incluindo os
efeitos de 2* ordem, cargas criticas e respectivos modos de encurvadura, foi possivel avaliar,
no contexto da verificagio da seguranga ao estado limite dltimo de encurvadura, as
consequéncias da habitual e regulamentar substitui¢do de uma analise global das estruturas por

uma analise em duas direc¢des independentes.

A generalizada utilizagdo de programas de porticos planos motivou a concepgao de um
método simplificado, que apoiado em modelos deste tipo, permite calcular a carga critica de
uma estrutura, associada a configuragdes de instabilidade que envolvem a torgéo dos edificios,

assim como a posigdo do centro de rotagao que caracteriza essa configurag@o.

O estudo tridimensional efectuado permitiu, estudar modos de encurvadura por torgao,
analisando a sua importincia na quantificagdo da carga critica de uma estrutura € a sua
influéneia no calculo dos efeitos de 2* ordem nos elementos verticais, e estabelecer a
comparagdo entre os resultados obtidos com os modelos exactos desenvolvidos € com as
metodologias que servem de base  regulamentagdo existente.

Apesar do caracter geral dos principios que serviram de base a este trabalho, este foi
desenvolvido tendo sempre presente a aplicagio destas ideias as estruturas de edificios de

betdo armado.



ABSTRACT

This thesis aims at the study of the 2nd order effects in tridimensional concrete frames,
with particular emphasis on determined critical loads and associated instability configuration.

Developing an automatic elastic model, whose features allow 'forming, with great
rigour and realism, the current structural buildings, which was later adapted to determinate
strains including 2nd order effects, critical loads and respective instability configurations, it
was, therefore, possible to evaluate, in the context of the assessment of safety with regard to
the ultimate limit state of buckling, the consequences of frequent and regulamentar

replacement of a global analysis of the structures by an analysis in two independent directions.

The current use of plane frame programs led to the conception of a simplified method,
that supported by this kind of models, allows to calculate the structural critical load, associated
to instability configurations involving buildings torsion as well as the rotational center position

that defines these configurations.

The tridimensional study allowed, to study instability configurations by torsion,
analysing its importance in the quantification of structural critical loads and its influence in
computation of vertical elements 2nd order effects, and to establish the comparision between
the obtain results with the exact models developed and with methodologies that support the

actual codes.

Despite the general characteristics of the main principles of this work, it was developed

never overlooking the application of these ideas to reinforced concrete structures.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO



1.1 - INTRODUCAO

Uma das principais fases da realizagdo de um projecto de estruturas € a verificagdo dos
elementos verticais ao estado limite Gltimo de encurvadura. Esta fase é tanto mais importante
quanto nos apercebemos de uma tendéncia generalizada para a optimizagio do célculo
estrutural que, associado ao emprego de materiais de alta resisténcia, conduz naturalmente a
concepgio de estruturas cada vez mais esbeltas e por consequéncia mais sensiveis aos efeitos

de 2% ordem.

Estes efeitos sdo particularmente importantes quando se tratam estruturas de nos

moveis, sendo também nestes casos que a sua quantificag@o levanta maiores dificuldades.

A regulamentagdo portuguesa existente ¢ extremamente simplista, no que diz respeito a
verificagdo da seguranga ao estado limite ultimo de encurvadura, verificando-se  ser
especialmente desajustada e irrealista a sua aplicagdo para a determinagao de esforgos de 2°
ordem em estruturas de nds moveis. Sente-se contudo que os regulamentos europeus actuais,
EC2 e MC90 para estruturas de betdo armado, EC3 para estruturas metalicas, evidenciam uma
grande preocupagdo no sentido de melhorar as metodologias de determinagdo destes efeitos,
procurando por um lado, uma classificacdo das estruturas mais pormenorizada e por outro, a
defini¢io de métodos simplificados que permitam a quantificagdo de esforcos de 2* ordem de

uma forma mais realista.

O crescente interesse por esta area de trabalho, na perspectiva de um crescente
entendimento do fenémeno da instabilidade, tem motivado a realizacdo de diversos trabalhos
de investigagdo ([6],[91,[14).[21] e[23]) visando a analise critica da actual regulamentagdo e a

defini¢do de vias alternativas para a quantificagdo dos efeitos de 2? ordem.

As habituais metodologias de célculo de efeitos de 22 ordem baseiam-se no estudo das
estruturas em duas direcgdes independentes, ignorando a sua configuragdo tridimensional. No
sentido de esclarecer algumas das consequéncias da aplicagdo de uma filosofia simplificada
deste tipo, desenvolveu-se um modelo de célculo automatico, cujas caracteristicas garantem
" uma modelagdo bastante realista e rigorosa das estruturas de edificios correntes, permitindo a
determinacio de esforgos elasticos, esforcos incluindo efeitos de 22 ordem e modos de

encurvadura em estruturas reticuladas-tridimensionais.



Introdugao

Dando principal relevo ao célculo de modos de encurvadura e factores de carga
associados, foi possivel discutir a importancia do estudo de configuragdes de instabilidade por
tor¢io global das estruturas, analisando-se, em especial, os factores preponderantes no seu

aparecimento e as variagdes do valor da carga critica por eles motivados.

No sentido de proporcionar a analise modos de encurvadura envolvendo a tor¢do dos
edificios, utilizando modelos planos de célculo, propde-se um método simplificado que, a
partir dos porticos planos resistentes existentes em cada uma das direcgdes, possibilita o
calculo da carga critica de uma estrutura e a determinagio da posigdo do respectivo centro de

rotagdo global.

Estando as parcelas de esforgo de 2* ordem, a adicionar nos diferentes elementos
comprimidos, dependentes do esforgo axial instalado, da carga critica da estrutura e da
configuracio de instabilidade que lhe esta associada, foi efectuado um estudo comparativo dos
resultados obtidos com trés metodologias distintas respectivamente baseadas no REBAP, no
MC90 e na aplicagio do modelo de calculo automaético tridimensional exacto, permitindo, com
particular interesse, analisar, para um conjunto de exemplos, a influéncia dos modos de

encurvadura de tor¢do na quantificagdo dos efeitos de 2* ordem.

1.2 - DESCRICAO DO CONTEUDO DOS CAPITULOS

O presente trabalho € constituido por 8 capitulos. Além da presente introdugdo a

organizagio dos restantes capitulos foi estabelecida da seguinte forma:

No Capitulo 2 faz-se uma abordagem geral aos problemas relacionados com os efeitos
de 22 ordem, analisando-se a actual regulamentago portuguesa e europeia, e dando pistas no

sentido de avaliar a importincia de uma andlise tridimensional.

Os Capitulos 3 e 4 sdo constituidos pela descrigdo do modelo de calculo que serviu de
base aos estudos efectuados, nas suas variantes elastica, ndo linear geométrica e de

~ determinagio de cargas criticas e modos de encurvadura.

No Capitulo 5 apresentam-se os fundamentos do método simplificado proposto para o
calculo de cargas criticas e modos de encurvadura, a sua generalizagdo para aplicagdo a
estruturas de edificios correntes, e a sua validagio por comparagdo com os resultados obtidos

com o modelo exacto.

1.2



Introdugao

O Capitulo 6 ¢ constituido pela exposi¢do dos principais factores que influenciam o
aparecimento de modos de encurvadura por torgao, efectuando-se uma analise de sensibilidade

das estruturas a estes factores.

O Capitulo 7 é especialmente direccionado para o estudo de estruturas de betdo
armado. E abordada a sua classificacio de mobilidade e apresentado um conjunto de exemplos
de calculo de esfor¢os de 2* ordem utilizando, a filosofia do REBAP, uma metodologia
baseada no MC90 e os modelos tridimensionais exactos, permitindo a comparagdo de

resultados obtidos pelas trés diferentes vias.

No Capitulo 8 sdo reunidas as conclusdes mais importantes resultantes deste trabalho e

sdo indicadas as fundamentais vias para desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO 2

EFEITOS DE 2* ORDEM - ASPECTOS GERAIS



2.1 - INTRODUCAO

A encurvadura, é tratada de forma objectiva e especifica nos cédigos e regulamentos
associados aos diferentes tipos de estruturas. Para estruturas reticuladas de betéo armado, em
particular, a verificagdo da seguranga em relagdo ao estado limite Gltimo de encurvadura
constitui um capitulo importante da regulamentagdo portuguesa [1], sendo tratada de forma

igualmente destacada nos diferentes codigos internacionais [2], [3], [4].

A determinacdo dos esfor¢os de 2* ordem nos elementos comprimidos €, geralmente,
feita de forma independente em duas direc¢des distintas, procedimento este que se enquadra na
metodologia geral da anélise das estruturas correntes. Estas, apesar da sua configuragio real
ser quase sempre reticulada-tridimensional, sdo por simplicidade discretizadas em porticos
planos orientados segundo duas direcgdes fundamentais, nas quais assenta a determinag@o dos
esforcos e dimensionamento das pegas que os constituem. A natureza eminentemente
tridimensional das estruturas nio pode todavia ser ignorada. Do ponto de vista da analise da
encurvadura, pretende discutir-se, de forma sucinta, alguns aspectos e situagles em que esta

natureza pode ser determinante.

2.2 - ASPECTOS GERAIS DA REGULAMENTACAO PORTUGUESA E EUROPEIA
EXISTENTE

A verificagdo de seguranga em relagdo ao estado limite ltimo de encurvadura, implica
a consideracio dos efeitos de 2* ordem nas estruturas reticuladas em que estes ndo possam ser

desprezados.

Os modelos de calculo mais rigorosos, em particular para as estruturas de betdo

armado, terdo para esse efeito que permitir incluir dois tipos de néo linearidade:

- ndo linearidade geométrica - efeitos de 2* ordem traduzindo a importancia da

configura¢do deformada na determinagdo dos esforgos;

- nio linearidade fisica - traduzindo a ndo linearidade das relagdes momentos-

curvaturas das seccdes, e correspondente variagdo de rigidez das pegas.



Efeitos de 2% ordem - Aspectos gerais

Um modelo que contemple estes dois tipos de ndo linearidade, implica que o
carregamento da estrutura seja feito de forma incremental. Através da inclusio da matriz de
rigidez geométrica global do sistema ¢é possibilitada uma analise de 2* ordem em regime
elastico perfeito, sendo procurado para cada incremento de carga, e de forma iterativa, o
equilibrio da estrutura. A passagem a um novo incremento de carga sera feito apos o reajuste

das caracteristicas de rigidez das pegas.

Modelos deste tipo, tendo por base o Método dos Elementos Finitos, foram ja
desenvolvidos e explorados por diversos autores [13]. Trata-se no entanto de modelos
demasiado complexos e, por isso mesmo, pouco ajustados as aplicagdes praticas de projecto.
Os regulamentos [1], [2], [3] e [4], preconizam métodos simplificados que permitem de uma

forma mais pratica contabilizar estes efeitos.

Nos pontos que se seguem far-se-a uma descricdo sumaria da metodologia adoptada
pelo REBAP, e das principais diferencas e inovagoes encontradas nos regulamentos europeus

mais recentes.

2.2.1 - Metodologia apresentada no REBAP

O Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado - REBAP [1]
apresenta como primeiro aspecto a ter em consideragdio, a classificagdo das estruturas
relativamente 4 mobilidade. A maior ou menor sensibilidade as acgdes ou efeitos, que
conduzem ao aparecimento de deslocamentos horizontais relativos dos pisos, permite
classificar as estruturas como de nds moveis ou nos fixos. Associadas a estes dois tipos de
mobilidade estdo configuragdes de instabilidade distintas, que correspondem a uma
configurago de instabilidade global da estrutura (Fig. 2.1.a), ou a uma instabilizag4o local

dos elementos verticais (Fig. 2.1.b).

777 7777 /777 7777

a) Estruturas de nds méveis b) Estruturas de nos fixos

Fig. 2.1 - Configuragdes de instabilidade tipo.



Efeitos de 2% ordem - Aspeclos gerais

Sendo o comprimento efectivo de encurvadura dos diferentes elementos verticais um
dos parimetros fundamentais para o estudo da encurvadura, e definindo-se este como a
distancia entre pontos de inflexdo das suas deformadas associadas a configuragdo de
instabilidade, resulta que as metodologias a seguir no caso de estruturas de nés moveis ou nos

fixos terdo de ser naturalmente distintas.

Apos a classificagio global da estrutura, a verificagdo da seguranga passa a ser
efectuada individualmente para cada elemento vertical, com base nas suas caracteristicas
geométricas, nivel de carga e condi¢des de ligagdo. Para a quantificagdo dos esforgos de 2°
ordem ¢ necessaria a determinacio do comprimento efectivo de encurvadura (/) e do

correspondente coeficiente de esbelteza (A,) para cada um dos pilares.

O coeficiente de esbelteza devera obrigatoriamente assumir valores inferiores ao
chamado limite de esbelteza, implicando em situagdo contréria a redefini¢do da secgdo da pega,
e controla, por outro lado, as situagdes em que a dispensa de verificacdo de seguranga em

relagfio 4 encurvadura ¢ permitida.

Os métodos simplificados que permitem a determinagdo dos esforgos de 2 ordem,
pressupdem o conhecimento do comprimento de encurvadura. Uma vez que a sua avaliagdo
correcta implica a determinagdo da configuragéo deformada de instabilidade da estrutura em
regime nio linear, com toda a complexidade que lhe esta subjacente, os regulamentos
permitem a utilizagdo de expressdes simplificadas para o calculo deste comprimento. No caso
geral de uma barra integrando uma estrutura reticulada, a determinagdo de /, dependera
fundamentalmente da classificacio da mesma relativamente a mobilidade, das condi¢Ges de
ligagdo da barra ao exterior e ainda das caracteristicas dos elementos que concorrem nos seus

nos.

I3

O método simplificado preconizado no REBAP [1] € usualmente designado por
Meétodo da Excentricidade Adicional [14]. Este método avalia 0 momento adicional de 2*
ordem, como resultante do produto do esforgo axial N, instalado na barra por uma

excentricidade e, correspondente ao somatério de trés excentricidades distintas:
- e, : excentricidade acidental;
- e, : excentricidade de 2* ordem,

: excentricidade de fluéncia.

(Note-se que em rigor, a parcela que diz respeito a excentricidade acidental deveria ser

considerada de 1% ordem.)
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P g

O momento de 2% ordem adicional sera entdo dado por:

M = Nyle,+e+e.) (2.1

A seccdo da barra onde se deve considerar actuante este momento de 2* ordem esta
directamente ligada ao tipo de mobilidade da estrutura. No caso de estruturas classificadas de
nds moveis a sec¢do critica coincidira com as extremidades da barra, enquanto que nas

estruturas de nos fixos, a mesma se encontrara sensivelmente a meio da barra. Esta definigdo ¢
importante, tendo em conta que o momento de 2* ordem Mg{ deve ser adicionado ao

momento de 1* ordem M’,. Uma vez que, no caso geral, os momentos maximos de 1* ordem
se encontram nas extremidades dos pilares, o REBAP [1] indica que no caso de estruturas de
n6s méveis os dois momentos devem ser adicionados directamente, enquanto que apresenta,
para estruturas de nds fixos, uma ponderagao dos momentos nas extremidades para determinar

o momento de 12 ordem a adicionar ao de 2* ordem.

1

o © dimensionamento das

Uma vez encontrado o momento total MS"; =M s] d + M

seccdes criticas dos elementos verticais sera feito através de uma verificagio do estado limite
ultimo de resisténcia por flexio com compressio em cada uma das direcgdes, sendo
complementado por uma verificagdo simultanea interessando as duas direcgdes, quando for

caso disso.

2.2.2 - Principais inovagdes com a regulamentacio europeia actual - EC2 e MC90

A actual regulamentagdo europeia EC2 [3] e MC90 [4] apresenta relativamente &
portuguesa diferengas de grande importancia, na perspectiva de melhorar e conceder maior
realismo a forma de incluir os efeitos de 2* ordem nas estruturas de betdo armado.

Como primeiro aspecto, surge uma classificagdo inicial das estruturas em
contraventadas e nio contraventadas. Esta classificagdo, associada & existéncia ou inexisténcia
de elementos de contraventamento (definidos como capazes de receber no seu conjunto mais
de 90% das accdes horizontais), implica desde logo caminhos distintos para a analise da
encurvadura. Poderdo inclusive, no caso de estruturas classificadas de contraventadas, serem

dados tratamentos diferentes aos elementos de contraventamento e aos restantes pilares.

Contudo, a inovagdo fundamental na filosofia destes dois codigos reside em que, no
caso de estruturas de nos moveis, deixa de ser possivel o estudo dos elementos verticais como
pilares isolados, passando a ser exigido o recurso a métodos globais de analise de 2* ordem.

2.4
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Apesar da grande diferenga entre as instabilidades associadas aos dois tipos de
mobilidade, o REBAP conduz o estudo dos pilares de estruturas de noés moveis de forma
idéntica aos das estruturas de nds fixos, o que leva a situagdes pouco logicas € na maior parte

dos casos irrealistas.

As estruturas contraventadas de nos moveis constituem uma excep¢do a necessidade de
um método geral de 2* ordem, devendo apenas os elementos de contraventamento ser
analisados por um método deste tipo, e sendo os restantes pilares estudados como pilares

isolados pertencentes a uma estrutura de nos fixos.

A consideragdo das imperfei¢des geométricas aparece com um novo aspecto. A
excentricidade adicional e, referida no REBAP [1] e apenas considerada nos pilares quando a
verificacio & encurvadura nio ¢ dispensada, é substituida pela consideragdo, em todos os
casos, da estrutura numa posigio deformada inicial. Este efeito é simulado através da inclusdo

de forgas horizontais em correspondéncia com a deformagdo inicial admitida[21].

Refira-se ainda que para estruturas classificadas de noés moveis, é preconizado, em
comentario no MC90 [4], um método simplificado de determinagdo dos efeitos de 2° ordem,
valido dentro de certos limites, e que se pode entender como uma forma particular do método
P-A. Este método simplificado conduz & determinagdo de um factor de ampliagdo das forgas
horizontais associadas a deformagio inicial da estrutura, sugerindo que o dimensionamento das
secces se possa fazer com base nos resultados obtidos com as forgas horizontais corrigidas. A
inclusio da ndo linearidade material ¢ considerada a custa de uma redugdo de 50% da rigidez
de todos os elementos constituintes da estrutura, para efeito da determinagdo do referido

factor de ampliagdo das forgas horizontais.

2.3 - TENTATIVAS DE DESENVOLVIMENTO DA REGULAMENTACAO
EXISTENTE

Apesar do caracter sintético e meramente qualitativo da abordagem geral a anlise da
encurvadura efectuada nos pontos anteriores, ficou claro que todo o processo de verificagéo
de seguranga assenta em métodos e pressupostos extremamente simplificados. A ja referida
' complexidade de-uma anélise correcta deste efeito, € a sua inadequagdo as exigéncias praticas
~de projecto, constituem as razdes fundamentais para as opgdes tomadas neste dominio pelos

regulamentos da especialidade.

Ao elaborar estes métodos, foi necessario garantir que os resultados com eles obtidos

fossem seguros quando comparados com os resultados exactos. Todavia, dado o elevado
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nimero de simplificagdes, regra geral os resultados obtidos s3o excessivamente conservativos,
podendo mesmo, em alguns casos, ser completamente irrealistas e ildgicos. A insatisfagdo face
aos resultados obtidos com estes métodos simplificados tem conduzido a realizagdo de

diversos trabalhos tendo em vista o melhoramento dos mesmos.

2.3.1 - Classificacdo das estruturas quanto a mobilidade

A regulamentagio portuguesa para estruturas de betdo armado, define como estruturas
de nos fixos aquelas cujos deslocamentos horizontais sejam desprezaveis quando sujeitas as
accdes de calculo, sendo os deslocamentos assim entendidos quando tiverem valor desprezavel
os efeitos de 22 ordem a eles devidos. Como elementos resistentes apenas s3o contabilizados os
elementos verticais (pilares) integrantes da estrutura. Desta forma, e na anélise independente
em cada uma das direccdes, a estrutura é vista como uma consola vertical, cuja rigidez a flexao

¢ igual & soma da rigidez de todos os pilares existentes.

De uma forma mais rigorosa, define-se que uma estrutura sera de nos fixos quando os
momentos de 2* ordem na base dessa consola forem inferiores ou iguais a 10% dos momentos
de 17 ordem. Utilizando uma expressio proposta por Timoshenko e Gere [5], que permite com
muito boa aproximagdo determinar os momentos de 2° ordem numa barra, a partir do
momento de 17 ordem e da razio entre o valor da carga actuante e da carga critica, e
considerando ainda uma reducdo da rigidez de 30% para ter em conta o funcionamento do
betio em fase fendithada, foi estabelecida uma expressio de facil aplicagdo, que permite fazer a

classificagdo das estruturas quanto a mobilidade[22].
As estruturas serdo de nos fixos quando se verificar :

TN _

A 22
SE " (22)

I Trot

sendo:
hy,, - altura da estrutura acima das fundagdes;

> N - somatorio das acgdes verticais ao nivel das fundages, ndo afectado dos

coeficientes de majoragéo.

2.6
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S EI - somatério da rigidez a flexdo em regime elastico de todos os elementos
verticais na direccio em estudo. Devera adoptar-se uma rigidez

equivalente no caso de esta variar em altura.
n - pardmetro definido por

n=02+0,In se n<4

3

n=0,6 se n>4
n - n° de andares da estrutura

Uma metodologia deste tipo, em que apenas se consideram como elementos resistentes
os elementos verticais, conduz necessariamente a resultados muito conservativos. De facto a
existéncia de vigas de ligagio entre os diversos elementos verticais, fazendo parte integrante
dos porticos resistentes em cada uma das direcgdes, contribui de forma significativa para a

reducdo da mobilidade transversal da estrutura.

Vila Pouca [6] apresentou um trabalho em que esta questdo € posta em evidéncia,
demonstrado que em muitos casos a consideragio da contribui¢do das vigas permite classificar
como de nés fixos estruturas que de outra forma seriam de nos moveis. No seu estudo,
mantendo a metodologia geral, quantifica-se uma rigidez a flexdo F7 de uma consola vertical

equivalente, que tenha em consideragdo a rigidez das vigas 2 flexdo.

Apoiado em sugestdes de outros autores como Kordina [7] e Hage [8], definiu
coeficientes de reducio de rigidez para vigas e pilares, de forma a ter em linha de conta o seu
funcionamento em fase fendilhada para valores de carga proximas da carga critica. Tendo
analisado as relagdes entre a deformada devido a uma acgio horizontal de estruturas tipo
portico e de uma consola vertical, propds um método que permite quantificar a rigidez

equivalente a considerar para a aplicagio da expressao (2.2).

Este método permite determinar a rigidez equivalente, a partir do nivel de carga
existente em cada piso, e dos deslocamentos horizontais dos pisos calculados para uma acgdo
horizontal qualquer, aplicada a uma associagdo em comboio de todos 0s porticos resistentes

“em cada uma das-direcg3es.

Esta é pois uma forma mais realista de tratar o problema da classificagdo da
mobilidade, que se revela tanto mais importante quanto menos elementos de contraventamento
do tipo parede, ou caixas de escadas ou elevadores, existirem, e tiverem os porticos de

desempenhar estas fungdes.
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2.3.2 - Quantifica¢io dos esforcos de 2 ordem

Em ultima analise, o objectivo do estudo da encurvadura ¢ quantificar, quando for caso
disso, os momentos de 2? ordem adicionais a incluir no dimensionamento dos elementos
verticais. O método da excentricidade adicional apresentado na regulamentagdo portuguesa
baseia-se, como referido, no calculo de uma excentricidade para cada uma das barras verticais
da estrutura, que quando multiplicada pelo valor do esfor¢o axial instalado nos permite obter o

momento de 22 ordem com que a barra deve ser afectada.

O calculo destas excentricidades é feito de forma independente para cada um dos
elementos comprimidos, a partir da determinagio do seu comprimento de encurvadura.
Dependendo este comprimento, fundamentalmente, da maior ou menor rigidez das liga¢des das
extremidades da barra ao exterior ou a outros elementos estruturais, podem por esta via, em
particular para estruturas de nés moveis, encontrar-se pilares existentes a um mesmo nivel com
excentricidades completamente distintas, entre as quais ndo existe qualquer tipo de relagdo.
Este aspecto é um dos mais controversos deste método, uma vez que, de uma forma geral,
existem diafragmas materializados pelos pisos constituintes da estrutura, que estabelecem a

ligagdo entre as extremidades das diferentes barras que se encontram a um mesmo nivel.

E notério que uma compatibilizagdo entre as excentricidades de todas as barras a um
dado nivel implicara sempre uma analise global da estrutura. Todavia, seria desejavel que, pelo
menos para cada pértico individual, existisse algum tipo de relagdo entre a excentricidade dos

seus pilares a uma mesma cota.

Azeredo, M.[18] apoiado no Método do Pilar Padrdo, realizou um trabalho sobre
instabilidade de grupos de colunas, onde é proposto um método de determinagdo dos esforgos
incluindo os efeitos de 2* ordem, garantindo a compatibilizagdo entre as excentricidades (e 2)
dos diferentes pilares. O método referido, envolvendo os diagramas momentos-curvaturas do
conjunto de pilares associados, permite quantificar uma excentricidade méaxima correspondente
4 rotura por capacidade de carga das secgdes, e verificar ainda, se para valores inferiores desta
excentricidade ocorre uma situacdo de rotura por instabilidade global do conjunto de colunas

associadas.

Uma outra metodologia com vista a estabelecer alguma relagdo entre as
excentricidades a adoptar para o calculo dos momentos de 2° ordem, foi proposta por
Delgado, R. e Caetano, E. [9]. Estes admitem como principio fundamental, que a configuragdo
de instabilidade no instante da rotura coincide com aquela que se obtém em regime elastico, ou
seja com o modo de encurvadura correspondente & carga critica da estrutura. Adaptando um
programa de porticos planos, de forma a poder determinar as cargas criticas e modos de
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encurvadura associados, e fazendo o estudo em cada uma das direcgdes, ¢ possivel conhecer a
configuragio de instabilidade global da estrutura. Esta configuracdo ¢ determinada a menos de
um factor de escala, sendo necessario estabelecer um critério para determinar a amplitude da
deformada. Este critério tem por base a lei de comportamento do material utilizado. No caso
de mais interesse de estruturas de betdo armado, o critério utilizado € o de admitir que a rotura
de uma sec¢do ocorre quando nesta se verificarem extensdes de 1,5%/e0 no ago e de 3,5°/c0 no
betdo. Este mesmo principio, adoptando ainda um factor correctivo, € estabelecido no REBAP
[1] no seu artigo 63°. Para completar este critério € estabelecido que, a0 nivel de cada andar, a
situacdo limite se atinge quando o primeiro elemento vertical atingir a curvatura de rotura

associada as extensdes definidas.

Uma vez determinado o factor de escala, fica definida a deformada de rotura por

instabilidade que, em conjunto com os esforgos axiais instalados, permite quantificar os

momentos de 2* ordem M; , com que devemos afectar os pilares da estrutura.

M¢, - Momento de calculo de 22 ordem, ndo incluindo as parcelas devidas as

sd”

excentricidades de fluéncia e acidental.

Na sequéncia do que foi apresentado até aqui, os mesmos autores, caminhando no
sentido inverso ao preconizado na regulamentagdo portuguesa, determinam a excentricidade de
2? ordem, ¢, , € 0 comprimento efectivo de encurvadura associados a cada uma das barras.

M, =Ng.e (2.3)
€)= Msd” / Ngg 2.4
e sendo e, =—]‘-’—l (2.5)
10 r
l,=e -le—i— (2.6)
0o 1/r '

A determinagio do comprimento efectivo da encurvadura, tem especial interesse para a
quntificagdo da excentricidade acidental, e, ,e para a definicio dos critérios de dispensa da

verificagdo a encurvadura.

2.9
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Uma outra via para a determinagdo dos esforgos de 2° ordem, de uma forma mais
global, abandonando a analise individual de cada um dos elementos verticais, € a da inclusdo da
matriz de rigidez geométrica dos pilares nos programas de célculo automatico habitualmente
utilizados para o célculo estrutural. De facto, e como sera mostrado no Capitulo 4 para o caso
tridimensional, no campo das pequenas deformagdes, este procedimento ¢ de grande facilidade,

permitindo obter directamente esforgos e deformagdes que incluem ja os efeitos de 2* ordem.

No entanto, para que se consiga uma analise ndo linear correcta, de forma a utilizar os

resultados encontrados para dimensionamento, existem mais aspectos a ter em consideragdo.

Em primeiro lugar € necessario encontrar uma forma de incluir a nio linearidade fisica.
O MC90 [4] apresenta como solugdo possivel, dentro de certos limites, a redugdo de 50% da
rigidez de todos os elementos constituintes da estrutura. Em segundo lugar é preciso um meio
de simular possiveis imperfei¢des geométricas da estrutura, que nio sendo importantes do
ponto de vista de uma anilise de 1* ordem, poderdo ser determinantes numa analise de 2°
ordem. Mais uma vez o MC90, aponta como uma hipotese de solucionar este problema a

simulacdo das imperfeigdes a partir da inclusdo de forgas horizontais a elas associadas.

No Capitulo 7 serdo apresentados alguns resultados obtidos com um modelo

tridimensional ndo linear geométrico e com base numa filosofia deste tipo.

2.4 - IMPORTANCIA DE UMA ANALISE TRIDIMENSIONAL

Ao discretizar uma estrutura em porticos planos, hd normalmente que recorrer a
procedimentos complementares que fagam intervir a configuragdo tipicamente tridimensional

da generalidade das estruturas.

Exemplo claro deste procedimento, onde os efeitos tridimensionais (ainda que
parcialmente) sdo contabilizados, € o caleulo de um edificio as accBes horizontais seguindo a
metodologia preconizada no R.S.A.[19], em que a determinacdo das forgas a aplicar a cada um

dos porticos que o constituem ¢ realizado em duas fases que se complementam.

_ Em primeiro lugar, e para cada direc¢do independente, ¢ feita uma distribui¢do da for¢a
global (vento ou sismo) a aplicar ao edificio proporcionalmente a rigidez dos diferentes
porticos. Em segundo lugar, € determinado o centro de rigidez da estrutura a partir da

disposigdo dos diferentes elementos de rigidez em planta, sendo feita uma correc¢do de torgdo

2.10
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as forcas previamente determinadas, com base na avaliagdo da excentricidade existente entre o

ponto de aplicagdo da forga global e o centro de rigidez referido.

Na analise 4 encurvadura, a regulamentago existente aponta também para um estudo
em duas direcgdes independentes. Contudo, apesar da referéncia meramente qualitativa para a
necessidade de a distribuicio dos elementos de rigidez em planta garantir suficientemente
rigidez a torg3o dos edificios, ndo sdo neste caso indicados quaisquer tipo de correcgdes que

permitam avaliar as consequéncias resultantes da tridimensionalidade.

Desta forma, é admitida para cada uma das direcgdes, e no caso de mais interesse para
estruturas de nds moveis, uma configuragio de instabilidade caracterizada por uma translacdo
relativa entre os vérios pisos. Esta hipotese de mobilidade implica considerar, que a
possibilidade dos pilares mais afastados da carga critica travarem os mais proximos da mesma
é independente das suas posigdes relativas em planta. Contudo, e como se mostrara no
Capitulo 4 utilizando um modelo tridimensional, 4 configuracio de instabilidade da estrutura
pode estar associada uma torgdo global do edificio, sendo a carga critica global correspondente
bem mais baixa do que a obtida quando se impede a rotagdo dos pisos, deixando claro que o

erro cometido com uma simplificagdo deste tipo € do lado da inseguranca.

Metodologias como a apresentada no REBAP [1], dado o seu elevado numero de
simplificagdes, conduzem a resultados de tal forma conservativos que o erro cometido ndo €
regra geral comprometedor, porém, propostas como as apresentadas em 2.3.1 € 2.3.2 em que
se procura fazer um apuramento parcial desta metodologia, diminuem significativamente as
margens de seguranga dos resultados obtidos, podendo a simplificagdo relativa a configuragdo

de instabilidade admitida ser determinante.

Nos pontos que se seguem, serdo expostos dois dos aspectos fundamentais de que
depende a configuragdo real de instabilidade, e que se tratam da forma como se distribuem em

planta a rigidez dos elementos verticais e as cargas verticais.

2.4.1 - Distribui¢io da rigidez em planta

As metodologias simplificadas habitualmente utilizadas, ndo entram em linha de conta
~ com a distribui¢io em planta, dos elementos com diferentes caracteristicas de rigidez. De
facto, admite-se que uma possivel configuragdo de instabilidade do tipo noOs moveis numa
dada direc¢do surgira, de tal forma que os pisos de ligagdo entre os diferentes elementos

verticais sofram apenas translagdes.

2.1
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Esta nestas condicdes a filosofia adoptada pelo REBAP [1] no que diz respeito a
classificacdo de mobilidade, em que se simula a globalidade da estrutura através de uma Unica
consola vertical cuja rigidez serd equivalente ao somatorio da rigidez de todos os elementos
verticais, independente da posi¢do que cada um deles ocupa em planta, e cuja configuragdo €

do tipo da apresentada na Figura 2.2

Pison s
Piso i

Piso 1

Fig. 2.2 - Configuragio dc instabilidade - REBAP [1].

Métodos do tipo do preconizado por Vila Pouca,[6] que pretendem integrar a rigidez
das vigas constituintes dos porticos no estudo da mobilidade, implicam a criagio de uma
estrutura tipo comboio, em que é garantido igual deslocamento ao nivel de um dado piso para

os nds dos elementos verticais que a ele ligam (Fig. 2.3).

L
VARVAVAV,
vy

Fig. 2.3 - Configuragdo de instabilidade - Nelson Vila Pouca.

Qualquer um destes procedimento, fazendo intervir de forma mais ou menos
conveniente a rigidez dos diferentes e elementos estruturais, permite simular a possibilidade de
os elementos mais rigidos, e mais afastados de uma situagdo de instabilidade, travarem ou
contraventarem os elementos menos rigidos mais proximos da instabilizagao, fazendo-o porém

independentemente das suas relagdes posicionais em planta.
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Na perspectiva de dar realce & importancia da distribui¢ao dos elementos de diferente

rigidez em planta, atente-se na seguinte situacdo em que se analisa a encurvadura na direcgdo
yy.

Considere-se uma estrutura constituida apenas por dois elementos verticais, pilares P1
e P2 vencendo um unico piso, e ligados entre si por uma barra de rigidez infinita no plano do
piso, simulando a existéncia de uma laje. Admita-se ainda que os esforgos axiais instalados em
cada uma das barras é igual a unidade, e que a rigidez a flexdo de P1 na direccdo yy € 10 vezes
superior a de P2. Analisem-se agora as Figuras 2.4.a, 2.4.b e 2.4.c, que simulam trés diferentes

posicionamentos relativos entre eles.

F1 P13 P1
, 7 7 ) - j%
T Y
~l \~d |— 10*d-‘ — 100%d
a) b) c)

Fig. 2.4 - Estrutura constituida por dois pilares P1 e P2 - Trés posi¢des relativas em planta.

A luz das metodologias usuais, impondo como configuragdo de instabilidade uma
translacdo pura do conjunto dos dois pilares na direcgdo yy, a carga critica global da estrutura
é igual para os casos a), b) e c), e terd um valor intermédio entre as cargas criticas individuais
dos pilares P1 e P2, reflectindo a possibilidade de o pilar mais robusto travar o mais flexivel.

Nio pode contudo deixar de se sentir que, admitindo a possibilidade de se verificar
uma rotagdo do piso de ligagdo entre pilares, e a medida que se caminha de uma situagdo do
tipo a) para c) , o crescente afastamento entre P1 e P2 vai diminuindo a possibilidade de
interacgdo entre os dois pilares, e por consequéncia baixando o valor da carga critica global.
No limite, e se imaginarmos uma disténcia infinita entre P1 e P2, cada um deles funcionaria de

forma independente e a carga critica global seria igual a de P2, isto ¢, a menor possivel.

Este exemplo pretende pdr em evidéncia que a diferenga de rigidez entre os diferentes
elementos constituintes de uma estrutura, pode conduzir ao aparecimento de uma configuragdo
de instabilidade associada a uma tor¢do dos pisos que a constituem. Este efeito tem tanto mais
pertinéncia quanto se sabe que as estruturas correntes, em particular para edificios altos, sdo
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regra geral constituidas por elementos de muito diferente rigidez a flexdo, surgindo pilares
associados a paredes, caixas de escadas e de elevadores. Assim o posicionamento dos
elementos mais rigidos ¢ muito importante, ndo sendo de estranhar que devido a sua
localizag@io pontual, a configuragdo de instabilidade seja caracterizada por uma tor¢do global
da estrutura em torno de um ponto que lhes seja proximo (ver Fig. 2.5), obtendo-se valores da
carga critica bem mais baixos do que os obtidos com modelos em que apenas é admitida uma
translacdo pura dos pisos. Estas mesmas conclusdes se poderio tirar dos exemplos analisados

nos capitulos 4, 5,6 ¢ 7.

Fig. 2.5 - Modo de Encurvadura global tipo - Planta.

2.4.2 - Distribuiciio das cargas em planta

Ao falar no carregamento critico de uma estrutura pressupoe-se uma determinada
distribuicio das cargas em planta e algado. Na pratica, 0 que é realmente procurado é um
factor de carga habitualmente designado por Ay , que representa O valor pelo qual se devera
multiplicar a distribui¢do inicialmente definida, de forma a que se obtenha uma situagdo de
instabilidade. No conjunto de todos os elementos verticais existentes, salvo casos particulares,
verifica-se que os esforcos axiais instalados, quando multiplicados por Ag , serdo superiores ao
valor da carga critica individual em algumas barras e inferiores nas restantes. Este facto
representa o efeito de travamento efectuado pelos pilares mais afastados da carga critica, aos

pilares cuja carga critica individual ja foi excedida.
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E na relagdo entre o esfor¢o instalado e a carga critica de uma dada barra que reside a

sua maior ou menor capacidade de colaborar no contraventamento de uma estrutura.

Neste contexto, atente-se na seguinte situagdo. Imagine-se uma estrutura idéntica a
apresentada em 2.4.1 (Fig. 2.4b) mas em que os esfor¢os axiais instalados em P1 e P2 s&o

£

iguais as respectivas cargas criticas (Fig. 2.6).
P2 P1= Perl
g B P2= Per2

YL
10—

Fig. 2.6 - Conjunto de dois pilares solicitados pelas respectivas cargas criticas.

BOORING |

NS

Nesta situa¢io, ambos os pilares estdo no limite da sua capacidade de resisténcia,
encontrando-se a estrutura na eminéncia da instabilidade, sendo o factor de carga global igual a
unidade, A, = 1. Este facto deixa claro que mesmo sendo a rigidez a flexdo de P1 dez vezes
superior 4 de P2, nido existe qualquer possibilidade de P1 lhe servir de elemento de
contraventamento. Poderia inclusive passar-se o contrario, (isto €, P2 contraventar P1), se a

carga de P2 fosse diminuida.

Tal como no ponto anterior, levanta-se a questdo da configuragdo de instabilidade que
¢ admitida. Mais uma vez o que esta em causa € a capacidade, e possibilidade, de os elementos
mais afastados de uma situacdo critica travarem os mais proximos da mesma e de, por esta
razdo, surgirem por vezes configuragdes de instabilidade mobilizando a torg¢do dos pisos

constituintes da estrutura.

Retomem-se os trés casos sugeridos na parte 2.4.1 (Fig. 2.4a), b) e c)), introduzindo as

seguintes alteragdes: os pilares tém agora igual sec¢do, mas o esforgo axial instalado em P2, é

dez vezes superior ao de P1 (Fig. 2.7).

y Pl by Py 2 . b P
g P2=10«P1
' B:@ B:]
- L4 | 1oea— | 100%d !

a) b) c)

Fig. 2.7 - Estrutura constituida por dois pilares P1 ¢ P2 - Trés posi¢dcs relativas cm planta.

2.15



Efeitos de 2° ordem - Aspectos gerais

O valor de A, global da estrutura tera um valor compreendido entre os A,; de P1 e P2
calculados como elementos isolados. A determinagdo exacta de A, global esta dependente da
possibilidade de P1 travar P2, que como se compreende sera tanto menor quanto caminharmos

de uma situagdo do tipo a) para uma situagio do tipo c).

Como nota final refere-se uma situacdo pratica de projecto, onde este problema se

pode colocar com uma certa importancia.

A existéncia de varandas, ou zonas do interior habitavel de um edificio incluindo a
respectiva parede exterior de fachada, em consola, é uma situagio corrente de projecto.
Situagdes deste tipo implicam elevadas cargas nos porticos extremos, com 0 consequente
elevado nivel de esforco axial nos pilares que o constituem. Em contrapartida o nivel de
esforco axial instalado em elementos de grande rigidez como paredes, caixas de escadas ou de
elevadores ¢ pequeno quando comparado com as suas capacidades resistentes. Ao impdr como
configura¢io de instabilidade uma translagdo pura dos pisos, admite-se que a possibilidade dos
elementos de grande rigidez travarem os de menor rigidez e com elevado nivel de carga €
muito grande. Verificando-se ainda que, regra geral, os elementos de grande rigidez se
encontram localizados na zona central da estrutura, ndo sera dificil prever que, a verificar-se
uma situacio de instabilidade esta ocorreré assistindo-se a uma tor¢do dos diferente pisos, em
torno de um ponto proximo dos elementos de grande rigidez. Neste caso a capacidade destas
pegas contribuirem para o contraventamento da estrutura, ndo depende da sua grande rigidez a

flexdo, mas antes da sua rigidez & torgdo que em muitos casos nio € significativa.



CAPITULO 3

CALCULO TRIDIMENSIONAL ELASTICO DE
ESTRUTURAS - GRETRI1



3.1 - INTRODUCAO

O enorme desenvolvimento do célculo automatico de estruturas, veio fazer com que
os métodos expeditos e simplificados fossem sendo aos poucos abandonados. De facto, os
projectistas de estruturas ndo dispensam hoje ferramentas de calculo automatico, para levarem
a cabo com maior eficiéncia e qualidade os projectos que se propdem realizar, garantindo que
o seu trabalho seja executado em tempo Util e com custos ajustaveis as exigéncias do mercado

actual.

De uma forma geral, as estruturas sio concebidas de tal modo que a sua anélise possa
ser efectuada com base em modelos planos de calculo. Estes modelos s@o aplicados aos planos
onde se desenvolvem os elementos resistentes que, no seu conjunto, formam o que

habitualmente se designa por porticos planos.

A utilizacdo generalizada de modelos deste tipo, prende-se fundamentalmente com a
sua simplicidade de aplicagio e com a facilidade de interpretagdo dos resultados obtidos,

tornando-os assim particularmente acessiveis aos projectistas.

Porém, a configuracio eminentemente tridimensional das estruturas reais ndo pode ser
ignorada, em particular no caso da actuagdo de forgas horizontais sobre a estrutura, ac¢do do
vento ou sismo, e ainda, como se procurara demonstrar ao longo do presente trabatho, no caso
da analise dos efeitos de encurvadura. A existéncia de pisos rigidos, de liga¢do entre os
diferentes elementos verticais, é responsavel por esta necessidade de analisar a estrutura como
um todo, possibilitando, no caso das acgdes horizontais a distribui¢do das forgas horizontais
pelos diferentes elementos resistentes, e no caso da encurvadura o desenvolvimento de forgas
de interacgdo entre os mesmos, traduzindo a possibilidade de se estabelecer a sua estabiliza¢ao

global.

Na pratica, o problema a resolver surge da impossibilidade de contabilizar, a partir da
analise individual de cada portico plano, a existéncia de eventuais tor¢des globais da estrutura

provocadas pelas acgdes horizontais ou pelo fendmeno de instabilidade.

Se relativamente ao fenémeno da instabilidade, este efeito tem vindo a ser ignorado nas
diversas metodologias propostas, o mesmo ndo acontece no que diz respeito as acg¢des

horizontais, onde esta questdo é colocada de forma relevante.

Para este efeito, e no sentido de evitar o recurso a meios mais complexos e
dispendiosos em que se faca a analise da totalidade da estrutura, tém sido propostos diversos
métodos simplificados tendo por base os porticos planos. Dos métodos mais simples
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habitualmente utilizados, destaque-se aquele em que a distribui¢do das acgdes horizontais €
feita, numa primeira fase e a partir de uma associagio em comboio, proporcionalmente a
rigidez dos pérticos existentes na direcgdo em estudo, sendo em seguida efectuada uma
correcgdo de torgdo reflectindo a sua distribuigdo em planta [10]. Métodos mais elaborados,
habitualmente designados por Modelos - Trés Graus de Liberdade por Piso, tém também sido
desenvolvidos [11] e [12]. Estes permitem estabelecer uma relagdo, associada aos 3 graus de
liberdade de cada piso, entre as deformadas dos porticos existentes nas duas direcgdes,
garantindo-se assim a intervengdo parcial do caréacter tridimensional da estrutura, sem que no
entanto se considere toda a deformabilidade presente, e sem que seja obtida a completa
compatibilizagio da deformada dos elementos verticais que pertencem simultaneamente a mais

do que um pdrtico.

No presente modelo tridimensional a que corresponde o programa de calculo
automatico GRETRI1, elaborado no ambito deste trabalho, a estrutura ¢ representada na sua
globalidade através de grethas no plano dos pisos, ligados entre si por elementos verticais nas

posi¢des dos pilares existentes.

As grelhas, por definigio constituidas por barras indeforméaveis no seu plano,
representam com eficacia os pisos dos edificios correntes, cuja distorgao se encontra impedida
pela existéncia de lajes. Em cada grelha é acrescentado um né adicional que aqui se vai
designar por 16 de piso, e ao qual estdo associados trés graus de liberdade, correspondentes

aos movimentos de corpo rigido da grelha no seu plano.

Os pilares de ligagdo entre grelhas sdo incluidos, mobilizando-se integralmente a sua
deformabilidade associada a 6 graus de liberdade por cada extremidade. Destes 6 graus de
liberdade, 3 sdo condicionados pelo correspondente né da grelha a que ligam, e os restantes 3

pelo 1o de piso.

Um modelo deste tipo permite elaborar uma anélise muito rigorosa e realista de
edificios tridimensionais, e apresenta, entre outras, a vantagem de o conseguir com cerca de

metade do niimero de graus de liberdade necessarios com modelos do tipo portico espacial.

3.2 - MODELO DE CALCULO

O presente modelo de calculo procura evidenciar os elementos fundamentais
constituintes de uma estrutura: os pisos constituidos por vigas em forma de grelha, que
recebem através da lajes as acgdes verticais, e os pilares que estabelecem a ligagdo entre os
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pisos dos diferentes niveis, assegurando a transmiss3o das cargas verticais as fundagdes e
constituindo em associagdo com as vigas os elementos resistentes as acgdes horizontais.

3.2.1 - Modelag¢io dos pisos - Grelhas

Os pisos sio modelados através de grelhas, sendo os graus de liberdades dos noés das
vigas que as constituem os correspondentes a uma translagio vertical, uma flexdo da viga no
seu plano vertical e uma torgio em torno do seu eixo. A Figura 3.1 apresenta de forma
esquematica estes graus de liberdade, os quais permitem definir a matriz de rigidez das vigas

bem conhecida dos modelos de grelhas planas, e que se apresenta em (3.1).

Fig. 3.1 - Graus de liberdade para a barra i pertencente a uma grelha.

[ AEI/L  6EIIL 0 2EI/L  -6EI/ [ 0 |
6EI/ I} 12EI/ L 0 6EI/I? —12EI/ L 0
(K] - 0 0 2 GI /L 0 0 2 ~GI, /L G.1)
ve | 2EI/L  6EI/L 0 4EI/L —6EI/L 0
~6EI/I* -12EI/ [ 0  -6EI/I* 12EIIL 0
|0 0 ~GI, /L 0 0 GI,/L |

E a consideragio de apenas estes graus de liberdade para as vigas que torna a grelha
indeforméavel no seu plano, hipotese adequada ao caso de edificios em que as lajes impedem

qualquer deformagdo no plano horizontal.
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Por outro lado, os pisos sofrem no seu plano movimentos de corpo rigido que podem
ser definidos através dos 3 deslocamentos, duas translagdes e uma rotagdo, que vao associar-se

a um nd adicional designado por 16 de piso.

Os movimentos de corpo rigido associados a este nd especial, condicionam os
deslocamentos das extremidades dos pilares no plano horizontal. Por esta razio, e apesar de o
nd de piso ser referido como um né adicional da grelha, este encontra-se directamente

associado aos elementos verticais que concorrem no respectivo piso.

Como nota final, refira-se que neste modelo a disposi¢do das vigas constituintes das

grelhas podera ser qualquer, ndo necessitando de obedecer a nenhum tipo de regularidade.

3.2.2 - Pilares - Elementos de ligacio entre pisos

A inclusio dos pilares no modelo apresentado é feita considerando a completa
deformabilidade dos mesmos. Assim os pilares sio tomados como barras de um portico
espacial com 6 graus de liberdade por n6, a que corresponde uma matriz de rigidez de 12x12

elementos.

Na Figura 3.2 representam-se de forma esquematica os graus de liberdade de uma barra

nas condicdes referidas, aos quais esta associada a matriz de rigidez apresentada em (3.2)[17].

S
—

7|

———— e p— &
w

Fig. 3.2 - Barra de pértico espacial - graus de liberdadc no referencial local.
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(3.2)

Este pilar tipo tem contudo de ser adaptado ao modelo global tridimensional. A

indeformabilidade das lajes de ligagdo entre pilares, implica que 3 dos seus graus de liberdade

por nd estejam condicionados pelo movimento de corpo rigido dos pisos.

Estes 3 graus de liberdade, duas translagdes no plano horizontal e uma rotagdo em

torno de um eixo vertical, terio de sofrer uma transformagdo que permita associa-los aos graus

de liberdade do ja referido 1o de piso.

A Figura 3.3 representa os referenciais correspondentes a um pilar, antes e depois da

transformac@o.

Fig. 3.3 - Referenciais de um pilar antes e depois da transformagao.
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Como se verifica da comparagio entre os dois referenciais, esta transformagdo ird

afectar os graus de liberdade designados por 7, 8,9, 10, 11 e 12.

A Figura 3.4 apresenta em planta, para uma das extremidades do pilar, as grandezas

geométricas que permitem obter a matriz de transformagao do referencial local no nd do pilar

para o referencial localizado no 16 de piso.

O - N6 de piso

AS

P(x.y) - Posi¢do do pilar em planta

Fig. 3.4 - Graus de liberdade de movimento de corpo rigido do piso. Relagdes geométricas entre referenciais

associados ao né de pilar e ao né de piso.

A matriz de transformagao [7_] do referencial A para § sera assim definida por :

1 0 -—dsenc
[T]: 0 1 dcosa (3.3)
0 0 ]

A matriz de transformagdo global [T], para os doze graus de liberdade do pilar podera

entdo ser construida a partir de [7], surgindo:

[T]= 7 (3.4)

onde I é a matriz de identidade de 3x3 elementos.
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Uma vez estabelecidas as relagdes entre os graus de liberdade nos dois referenciais,
podem determinar-se com facilidade as transformagdes a efectuar ao nivel das forgas (vector

solicitagdo) e matriz de rigidez.

Notagdes gerais dos dois referenciais

REF1 REF2
A Deslocamentos o
F Forgas f
K Matriz de rigidez k

sendo 8=TA, o Teorema da Contra-Gradiéncia assegura que: F=7"f.

A equagio de equilibrio associada ao método dos deslocamentos sera:

kS = f
KTA = f
T'kTA=T'f

KA=F
Resultando no referencial A que:
Vector solicitagdo  F=T1'f
Matriz de rigidez K=TkT

Obtém-se assim a partir do classico pilar de 2 nds e 6 graus de liberdade por no
(referencial 2), e utilizando a matriz de transformagdo [T], as relagdes entre deslocamentos,

forgas e matriz de rigidez de cada elemento vertical no referencial pretendido (referencial 1).

E de notar que deste modo, os pilares inicialmente elementos de 2 nds e 6 graus de
liberdade por no, se podem agora considerar como barras de 4 nos cada um com 3 graus de
liberdade.
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O agrupamento do vector solicitagio e da matriz de rigidez dos diferentes elementos
verticais ndio levanta qualquer dificuldade procedendo-se do modo habitual, com a
particularidade de corresponderem a cada pilar 4 nds, sendo 2 os nos de ligagdo as grelhas

superior ¢ inferior, e os restantes 2 0s correspondentes 716s de piso.

3.2.3 - Acgbes

Este modelo permite de forma muito prética a inclusdo de qualquer tipo de acg@o.

As vigas constituintes dos pisos, podendo receber qualquer solicitagdo tipica de grelha,

garantem, em particular, a facil inclusdo das ac¢des verticais.

As acgdes horizontais, do tipo sismo e vento, poderdo ser incluidas globalmente nos
nés de piso, a custa da aplicagdo nestes nos de forgas horizontais em uma ou duas direcges e
ainda, quando necesséario, de um momento em torno de um eixo perpendicular ao plano dos

pisos.

3.3- VANTAGENS DO MODELO

3.3.1 - Boa representac¢io da realidade

O modelo descrito representa de um modo muito conveniente, a realidade de
funcionamento das estruturas correntes do tipo reticulado tridimensional. De forma sucinta

irdo agora apresentar-se algumas das razdes que o justificam.
i) Indeformabilidade dos pisos no seu plano.

A modelacdo dos pisos através de grelhas garante por si s6 a impossibilidade de
distorgdes no seu plano, hipdtese que se ajusta a realidade dada a existéncia de lajes

de ligagdo entre as diferentes vigas que os constituem.
ii) Mobilizagio integral da deformabilidade das vigas, permitida pelas lajes de piso.

Mais uma vez dada a simulagdo dos pisos através de grelhas, as sec¢Oes das vigas
apenas poderdo sofrer deformagdo por corte ou flexdo no plano vertical e torgéo
em torno do eixo da propria viga. A ligagdo das faces laterais das vigas as lajes de

piso ndo permite de facto o aparecimento de outro tipo de deformagdes.
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iii) Mobilizagdo integral da deformabilidade dos pilares.

A mobilizagio da deformabilidade associada aos 6 graus de liberdade por no de

todos os elementos verticais, esta garantida neste modelo.

iv) Compatibilizagdo integral da deformabilidade entre os diferentes elementos

verticais.

E conseguido neste modelo, de uma forma directa, a compatibilizagio da
deformabilidade dos diferentes elementos verticais, imposto pela ligagdo das suas

extremidades a pisos rigidos no seu plano.

3.3.2 - Vantagens relativamente a outros modelos

Relativamente a outros modelos, que pretendem simular um funcionamento o mais

aproximado possivel da realidade, podem referir-se algumas vantagens.

Os modelos simplificados construidos a partir de estruturas planas implicam, na
tentativa de simular a tridimensionalidade dos edificios, o recurso & compatibilizagao das varias
estruturas analisadas previamente de forma independente. Este objectivo ndo € na maioria dos
casos integralmente conseguido, garantindo-se apenas a compatibilizagdo dos graus de
liberdade mais relevantes. Por outro lado, e uma vez que estes modelos se apoiam em
elementos resistentes planos, nio é garantida a mobilizagdo da completa deformabilidade das

barras, aspecto que se coloca com maior importancia relativamente aos elementos verticais.

A titulo de exemplo, verifique-se o que acontece em modelos habitualmente designados
por "Modelos de Trés Graus de Liberdade por piso", muito utilizados no 4mbito da Dindmica
de Estruturas. Imagine-se que se pretende simular um edificio com planta quadrada,
constituido por quatro porticos (ver Fig. 3.5), sob a ac¢do de um momento torsor no plano do

piso.

Fig. 3.5 - Planta genérica de um cdificio.
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Um método deste tipo permite que, de uma forma directa, os 4 porticos sejam
mobilizados na resisténcia & ac¢do aplicada. Verifica-se no entanto, que a rigidez & torgdo dos
elementos verticais ndo é contabilizada, e que ndo €é garantida a compatibilizagdo dos
deslocamentos verticais para os nds dos pilares que pertencem simultaneamente a dois
porticos, podendo mesmo como no caso deste exemplo, ser de sinal contrario em cada um

deles.

Comparado com modelos tridimensionais de 6 graus de liberdade por nod, o modelo
exposto neste capitulo apresenta a vantagem de reduzir sensivelmente a metade o numero de
varidveis, uma vez que usa apenas trés graus de liberdade por no, necessitando apenas de mais
um no por cada piso existente. Por outro lado, ndo ¢ necessaria a introducdo de barras
suplementares ou a adopgio de caracteristicas especiais para os materiais constituintes dos

mesmos, de forma a conseguir simular a indeformabilidade dos pisos no seu plano.

De facto, o presente modelo apresenta uma grande coeréncia de andlise, a par da sua
simplicidade e rigor. Torna-se por isso, indicado para a analise de estruturas sob a acgdo de
acgdes horizontais de sismos ou vento, apresentando-se também como uma excelente
ferramenta para analisar os efeitos da encurvadura, uma vez incluido o efeito ndo linear

geométrico que a caracteriza.

3.4 - PROGRAMA GRETRI1 -EXEMPLOS DE APLICACAO

O programa GRETRII, que se desenvolveu em primeiro lugar, tem como base o
modelo acabado de descrever, tendo sido incluidas subrotinas graficas para facilitar a
interpretagdo de resultados. Diga-se ainda que foi este programa que serviu de base aos que se
descrevem no Capitulo 4 (pontos 4.2 e 4.3), e que permitem calcular uma estrutura incluindo

os efeitos de 2? ordem e determinar os modos de encurvadura e respectivas cargas criticas.

Apresentam-se em seguida dois exemplos de aplicagdo do modelo GRETRII, que
conduziram a valores exactos dos esfor¢os e deslocamentos, quando comparados com 0s
obtidos com um modelo tridimensional de seis graus de liberdade por nd, em que se simulou a

indeformabilidade dos pisos.
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Nas figuras 3.6, 3.6a) e 3.6b), representam-se para além das caracteristicas

geométricas, secgdes e acgdes de uma cobertura isolada, uma perspectiva e uma planta da

deformada obtida.

[

u
s
.

Sccgbdes: E =29 GPa

Pilares | bx(m) | bv(m) | Vigas | b(m) | h(m)
1 0.30 0.30 3 0.30 0.90
2 0.40 0.40 4 0.20 0.40

/
AL

Acgles: Psd = 60 Kn/m nas vigas assinaladas com (¥).

Psd = 20 Kn/m nas restantes.

Fig. 3.6 - Cobertura isolada (COB1) - Geometria, secgdes ¢ acgdes.

Fig. 3.6a - Cobertura isolada (COB1) - Deformada em perspectiva.
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Fig. 3.6b - Cobertura isolada (COBI) - Deformada em planta.

Pretende-se com este exemplo evidenciar, que uma distribui¢do ndo simétrica de
cargas, associada & existéncia de um elemento resistente vertical mais rigido colocado na

posi¢do descrita, conduzem a uma rotagdo do plano horizontal da cobertura apesar de esta se

encontrar unicamente sujeita a acgdes verticais.

Para este exemplo os deslocamentos globais da cobertura referidos ao seu centro

geométrico foram:

0.45cm dy=-0.32cm rotz =-.02°

dx

i1) Edificio tipo - (ED1)

Nas figuras 3.7, 3.7a) e 3.7b), representam-se para além das caracteristicas
geométricas, sec¢des e acgdes de um edificio tipo, uma perspectiva e uma planta da deformada

obtida.
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Acgdes: Psd = 50 Kn/m em todas as vigas.

Accdo horizontal aplicada nos nés de piso:

Piso Fx Fy Mz
(kN) | (kN) | (kN.m)
1 100 0 0
2 200 0 0
3 100 0 0
Secgoes: E =29 GPa
Pilares | bx(m) | bv(m) | Vigas | b(m) | h(m)
0.30 | 0.30 0.30 | 0.50

Fig. 3.7 - Edificio tipo (1) - (ED1) - Geometria. sccges € acgdes.

z

S x

Fig. 3.7a - Edificio tipo (1) - (ED1) - Deformada cldstica em perspectiva.
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rotz =-0.12°

= 1.19¢cm

Fig. 3.7b - Edificio tipo (ED1) - Deformada cldstica em planta.
d

trica dos elementos verticais em planta, a uma tor¢do consideravel do edificio.

’

ndo simé
Os deslocamentos obtidos no piso superior referidos ao seu centro geométrico foram:

Verifica-se neste exemplo, que um carregamento vertical simétrico associado a uma
ac¢io horizontal aplicada em altura e de forma centrada no edificio, conduz pela distribuigao

dx= 287 cm



CAPITULO 4

MODELO TRIDIMENSIONAL INCLUINDO OS EFEITOS
DE 2* ORDEM; DETERMINACAO DE CARGAS CRITICAS
E MODOS DE ENCURVADURA



4.1 - INTRODUCAO

No Capitulo 3 foi apresentado um modelo de calculo tridimensional elastico, que se
adapta com simplicidade e realismo ao célculo das estruturas correntes. Sera entdo de todo o
interesse poder utilizar este modelo na anilise estrutural, fazendo intervir os efeitos de 2°
ordem na avaliagdo dos esforgos e deslocamentos de uma qualquer estrutura, bem como na
determinacio da sua carga critica e configuragdo de instabilidade ou modo de encurvadura

associados.

4.2 - MODELO TRIDIMENSTIONAL INCLUINDO EFEITOS DE 2* ORDEM -
GRETRI2

4.2.1 - Inclusiio da nio linearidade geométrica - Metodologia geral
O modelo tridimensional elastico apresentado neste trabalho foi formulado com base no
método dos deslocamentos. Desta forma, a determinagdo dos esfor¢os e deslocamentos de

uma estrutura sujeita a um conjunto de forgas é conseguida a custa da resolu¢do de um sistema

de equagdes de equilibrio global da estrutura, cuja forma é:
(k] {u}=1{r} (4.
sendo
[k,] - matriz de rigidez elastica global da estrutura;
{u} - vector dos deslocamentos global da estrutura;
{f} - vector das forgas global da estrutura.

A inclusio dos efeitos de 2* ordem implica fazer intervir nas equagdes de equilibrio
(4.1) as forgas e deslocamentos que resultam nos elementos comprimidos, pela consideragdo
da sua prépria deformagdo. Este objectivo sera conseguido [15], a partir da substitui¢do da

matriz de rigidez elastica global da estrutura [ke], pela matriz de rigidez completa global [kc].

As equagdes de equilibrio passam entdo a ter a seguinte forma:

[k fu}=1{s} (4.2)
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A matriz de rigidez global de uma estrutura é obtida a partir da determinagdo,
transformagdo e espalhamento das matrizes de rigidez, também completas, de cada uma das

suas barras.

No presente modelo existem dois tipos fundamentais de barras, vigas (pertencentes a

elementos de grelha)e pilares, sendo portanto com base na definigdo da matriz de rigidez

completa de cada uma delas que se constituira [_].

4.2.1.1 - Matriz de rigidez completa das vigas

As vigas constituintes da estrutura, por serem associadas a elementos de grelha, sdo

idealizadas sem deformagdo axial, ndo estando por isso sujeitas aos efeitos de 2* ordem.

Por esta razdio, a matriz de rigidez completa de uma viga sera igual a sua matriz de
rigidez elastica, [kc]w_g =[k,],, , ndo surgindo portanto qualquer tipo de alteragdo a0 modelo

elastico inicial.

4.2.1.2 - Matriz de rigidez completa dos pilares

A matriz de rigidez completa de uma barra € obtida por [15]:
[k]]=[,!])+ 2] (4.3)
sendo:

[k:] - matriz de rigidez elastica da barra, no referencial local /

[k,;] - matriz de rigidez geométrica da barra, no referencial local /

Para um pilar, a matriz de rigidez elastica [k:] > 1O referencial indicado na Fig. 4.1, foi
pi

ja estabelecida no Capitulo 3, expressio (3.2).

4.2
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Fig. 4.1 - Pilar - referencial local de 12 graus de liberdade

A matriz de rigidez geométrica, no mesmo referencial, obtém-se generalizando a bem
conhecida matriz de rigidez geométrica de um elemento de barra de portico plano [15], que se
apresenta em (4.4), para uma convengio de graus de liberdade do tipo dos indicados na figura
(4.2).

z
)
g
-
)
.
.

—Ch—
.~
i) -
-

Fig. 4.2 - Barra de portico plano - referencial local de 6 graus de liberdade.

[ .4/3 -10L 0 -.10/3 .10L 0

-10L 12 0 -10L -12 O
[k’g]z% 1(())/3 IOOL g 433 18L g (44

0L -12 0 .10L 1.2 O

| 0 0 0 0 0 0]
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Sendo os efeitos de 2* ordem independentes, em cada um dos planos principais de
deformacdo dos elementos verticais, é imediata a defini¢do da matriz de rigidez geométrica de

um pilar de 6 graus de liberdade por né no referencial apresentado na figura 4.1.

00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
0 .4/3 0 0 —-10/3 0 0 —-10L 0 0 .10L O

0 0 4/3 0 0 -10/3 Q0L 0 O —10L 0 O

0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 -10/3 0 0 .4/3 0 0 -10L 0 0 .10L 0
Nlo o -1030 o0 4/3 10L 0 0 —10L 0 O
[ ’g]pﬂzf 0 0 0L 0 0 0L 12 0 0 -12 0 0
0 -10L 0 0 -10L 0 0 12 0 0 =120
0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 -10L 0 0 -10L -12 0 0 L2 0 0

0 .10L 0 0 .10L 0 0 -12 0 0 12 0
0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0]

(4.5)

A matriz de rigidez completa de um pilar no seu referencial local [k‘_]pﬂ, ¢ finalmente

obtida adicionando as matrizes (3.2) e (4.5):

! - ) i
[kc]pil - [ke]pil +[klg ]pil (46)
Definida esta matriz, a sua transformagdo para o referencial geral da estrutura e o seu

espalhamento na matriz de rigidez global, executam-se de forma analoga ao efectuado no

modelo elastico.

4.2.1.3 - Determinagdo dos esforgos nas barras

Os esforgos instalados numa barra, sio obtidos & custa do conhecimento dos
deslocamentos dos seus nds e da sua matriz de rigidez. Para que esses esforgos incluam os
efeitos de 2? ordem bastara que os deslocamentos utilizados sejam os resultantes da resolugdo

4.4
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do sistema de equagdes de equilibrio com a matriz de rigidez completa da estrutura e que, a

matriz de rigidez utilizada seja a sua matriz de rigidez completa.

4.2.2 - Necessidade de um processo iterativo - GRETRI2

Como se evidenciou no ponto anterior, a transformagdo de um modelo de calculo
elastico num modelo onde os efeitos de 2° ordem sejam incluidos é conseguida, adicionando as
matrizes de rigidez elastica e geométrica de cada uma das barras constituintes da estrutura.

Este procedimento, formalmente simples, arrasta consigo uma dificuldade do ponto de
vista pratico da estruturagdo de um programa de calculo automatico. A dependéncia entre o
valor do esfor¢o axial instalado em cada pilar e a sua matriz de rigidez geométrica implica que
um algoritmo de resolugdo directa, do tipo do formulado no modelo elastico, seja abandonado.
Tera assim de se estabelecer um processo iterativo para a determinagdo dos esforgos e
deslocamentos finais da estrutura. Efectuando um céalculo elastico inicial pode determinar-se
uma distribui¢do de esforgos axiais pelos pilares. Utilizando estes valores para a quantificagdo
da matriz de rigidez geométrica de cada barra e recalculando a estrutura sera obtida uma nova
distribui¢do de esforgos. Podera agora repetir-se o processo, actualizando a matriz de rigidez
geométrica e efectuando um novo calculo da estrutura, tantas vezes quantas as necessarias até
se obterem em duas itera¢Ges consecutivas resultados cujas diferencas sejam inferiores a uma

tolerancia fixada.

Verifica-se que, normalmente, os efeitos de 2* ordem ndo afectam de forma
significativa a distribuigdo dos esfor¢os axiais, resultando por isso que o processo converge
muito rapidamente. Esta relativa independéncia entre os efeitos de 2* ordem e a distribui¢do
dos esfor¢os axiais é ainda mais notdéria em estruturas de edificios para as quais o modelo
GRETRI foi concebido, ja que estes ultimos dependem fundamentalmente do valor e da

posigdo das cargas verticais.

Neste contexto, € com o modelo tridimensional apresentado (GRETRI2), verificou-se
serem apenas necessarias duas iteragdes, que para as estruturas analisadas conduziram a muito

bons resultados.
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4.2.3 - Exemplos de aplicacio

Dispensando-se uma exposi¢do exaustiva dos resultados obtidos com o programa
GRETRI2 , ira apresentar-se, recorrendo aos exemplos utilizados no Capitulo 3, uma

comparagdo entre as deformadas elasticas e ndo linear geométrica obtidas.

As caracteristicas geométricas, sec¢des e acgdes actuantes dos exemplos utilizados,
encontram-se ja definidas nas figuras 3.6 e 3.7, apresentando-se em seguida, para cada um

deles, duas vistas do conjunto das duas deformadas.

1) Cobertura isolada (COB1)
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Fig. 4.3b - Cobertura isolada - Deformadas clastica e ndo lincar geométrica - Planta.
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Valores dos deslocamentos encontrados, relativos ao centro geométrico da cobertura :
rotz=-0.042°

dy=-0.34 cm

dx=0.48 cm
Nio existindo neste caso uma direcgdo preponderante de deformagio horizontal,
de 6% dos

verifica-se que a inclusdo dos efeitos de 2* ordem conduz a um aumento médio

deslocamentos, quando comparados com os resultados elasticos.

i1) Edificio tipo (1) (ED1)

Fig. 4.4b - Edificio tipo (1) - Dcformadas eldstica e nio lincar geométrica - Planta.
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Valores dos deslocamentos encontrados, relativos ao centro geométrico do ultimo

piso:
dx=3.08 cm dy=1.26 cm rotz=-0.13°

Efectuando uma comparagdo com os resultados elasticos obtidos no Capitulo 3,
verifica-se, tal como no exemplo anterior , um agravamento global da deformada da estrutura

que neste caso atinge um valor médio de 7%.

4.3 - DETERMINACAO DE CARGAS CRITICAS E MODOS DE ENCURVADURA
ASSOCIADOS - GRETRI3

4.3.1 - Conceito geral de carga critica e modo de encurvadura

Os estados de equilibrio possiveis, de uma qualquer estrutura reticulada sujeita a um
determinado carregamento global, sio habitualmente designados por: estavel, indiferente e
instavel. Estes trés estados caracterizam-se pelas diferentes respostas da estrutura a uma

perturbagdo exterior instantinea que a retire da sua posi¢do inicial de equilibrio.

1) Equilibrio _estavel: uma vez eliminada a perturbagdo a estrutura retoma a sua

posi¢do de equilibrio inicial;

11) Equilibrio indiferente: uma vez eliminada a perturbag@o a estrutura encontra-se em

equilibrio mas na posi¢do que resultou daquela perturbagao;

ill) Equilibrio_instavel: apos a introdugdo da perturbacdo € possivel encontrar uma

posi¢do de equilibrio.

Considere-se uma estrutura e uma solicitagdo global associada. A sua carga critica sera
o maior valor da solicitagdo para o qual ainda € possivel atingir o equilibrio. Encontrar-se-a
neste caso uma situagdo de equilibrio indiferente, cuja configuragdo deformada se define a

menos de um factor de escala e se designa por modo de encurvadura.
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4.3.2 - Determinacio de cargas criticas e modos de encurvadura - Metodologia geral

A determinagdo da carga critica e modo de encurvadura associado de uma qualquer
estrutura pode ser efectuada, a partir de um modelo incluindo os efeitos de 27 ordem do tipo
do descrito em 4.2 (GRETRI2). Para tal, bastara adaptar as equac¢des de equilibrio que lhe

servem de base com vista a traduzir uma situagdo de equilibrio indiferente.

Admitindo um carregamento inicial da estrutura, vai procurar determinar-se um factor

de carga A, que, multiplicado pela solicitagdo inicial, traduzira a carga critica da estrutura.

Uma vez que a matriz de rigidez geométrica depende linearmente dos valores do
esfor¢o axial instalado em cada uma das barras, uma situa¢do de equilibrio indiferente sera

expressa a luz do método dos deslocamentos por [16]:

(5] 2 [k ]|} =0 (4.7)

Solugdes ndo nulas desta equagdo so6 poderdo ser obtidas se:
dei{[k,)+2,[k,]) = 0 (4.8)

Por esta via encontra-se um problema cléassico de determinagdo de valores e vectores
proprios associados a [k,] e [k,g]. Sendo 17 0 nimero de graus de liberdade da estrutura, serdo

nxn o nimero de elementos constituintes destas matrizes e ter-se-a portanto, n valores e
vectores proprios associados caracterizando igual nimero de modos de encurvadura da

estrutura.

O factor de carga 4, correspondente & carga critica da estrutura, serd o mais baixo

dos valores proprios encontrados, representando o respectivo vector proprio a sua

configuragdo de instabilidade.

4.3.3 - Método iterativo de determinacio de cargas criticas - GRETRI3

Em alternativa ao método geral de determinagdo dos n modos de encurvadura, descrito
no ponto 4.2, foi utilizado no modelo tridimensional GRETRI3 um processo simplificado

construido com base na iteragio matricial de Stodola [9], [16].
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Este método permite determinar, em primeiro lugar, o valor proprio 4, mais baixo e o

respectivo vector proprio. Esta possibilidade reveste o método de particular interesse para a
analise da encurvadura, uma vez que sdo precisamente os modos de valor prépio mais baixo
que caracterizam uma situagdo de instabilidade. E ainda possivel calcular tantos modos

adicionais quantos os desejados, associados a valores de 4, sucessivamente crescentes.

4.3.3.1 - Determinagdo do valor prdéprio mais baixo e respectivo vector prdprio - carga

critica da estrutura

A equagdo (4.7), representando uma situagdo de equilibrio indiferente, pode ser

reescrita com a forma:

[h]'%{"} = [k J{u} (4.9)

Esta equagdo sera satisfeita se 4, corresponder ao valor proprio mais baixo, para um

vector {u} que traduzira a configuragdo de instabilidade da estrutura.

Uma vez determinados os esforgos elastico resultantes da solicitagdo aplicada, e
definida a matriz de rigidez global da estrutura, o processo iterativo inicia-se arbitrando um

vector de deslocamentos inicial {u,}. Pode agora entender-se a resolugio do sistema de
equagdes de equilibrio (4.9) como um caso elastico normal, admitindo como vector

solicitagdo,

{ro}=[r, {n°} (4.10)

e obtendo-se, como resultado, o vector de deslocamentos:
7'} =] {0} @.11)
kg

Se o vector {uo} arbitrado fosse o correcto, a relagdo entre qualquer dos »

componentes dos vectores de deslocamentos {u°} e {17‘}, em correspondéncia com 0s graus

de liberdade da estrutura, seria constante,
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1 .
" Ig_ (i=1,.,n) (4.12)

eovalorde A c ficaria automaticamente determinado.

Na pratica como isto ndo acontece, tem-se para cada componente /i uma diferente

relagdo entre deslocamentos e, por consequéncia, 1 valores para A,, sabendo-se no entanto

que o seu real valor estara compreendido entre 0 maximo e o minimo valor obtido.

Uma primeira aproximagdo para A, resulta de se efctuar uma ponderagdo pela matriz

de rigidez geométrica, vindo:
=17 0
{7} [k} @1

A correcgdo do valor de A, agora determinado, no sentido de se obter uma melhor
aproximag¢do, podera ser conseguida repetindo os passos até aqui dados, substituindo-se o

vector de deslocamentos iniciais arbitrado {uo} pelo vector determinado {ﬂ’}, multiplicado

por A,.
{u]} = Xlg{ﬁl} (4.14)

Este processo iterativo sera repetido tantas vezes quantas as necessarias para

encontrarmos, em iteragdes consecutivas, valores de 1, e {u} cujas diferengas sejam inferiores

a uma dada tolerdncia admitida. Verifica-se, que utilizando este método, Xg converge para o

menor valor proprio e {u’ } para o correspondente vector proprio

4.3.3.2 - Determinagdo de modos de encurvadura de ordem superior ao primeiro

Como foi ja referido ¢ possivel calcular, utilizando este método iterativo, o niimero
desejado de modos de encurvadura superiores ao primeiro, para valores sucessivamente

crescentes de /18.
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A metodologia a seguir [16] apoia-se na condigdo de serem mutuamente ortogonais os
diferentes vectores proprios definidos pela equagdo (4.7). Seguindo este principio, para que

dois vectores deslocamento, {u, } e {u,}, correspondam a modos de encurvadura distintos tera

de verificar-se a seguinte condigio:

{u, [k J{uy} =0 (4.15)

Uma vez que o processo iterativo indicado converge para o modo de encurvadura de

valor proprio mais baixo devera, para a determinagdo de um modo mais elevado, partir-se em

cada iteragdo de um vector {u'} desde logo ortogonal a todos os modos ja determinados.

pur

Ha, assim, a necessidade de no inicio de cada iteragdo 7, "purificar”" o vector {u‘} de arranque,

tendo em vista garantir aquela ortogonalidade.

A purificagdo do vector deslocamento na iteragdo 7, para a determinagdo do modo de

encurvadura j, € efectuada através de [16]:

e o Ho }T[kLg] ) {1/”}{11”}T[klg] o {sz_l}{llf"}r[kLg]
P {u’ }T[klg ]{u’} {u"}r[kLg]{u”} {uj_'}r[klg ]{uj'l}

u' (4.16)

{ur}

sendo

u' ,u” ..., u”" os modos de encurvadura de ordem inferior ja determinados, e / a matriz

identidade (1nxn).

4.3.4 - Exemplos de aplicacio

Utilizando ainda como exemplos de aplicagdo do programa GRETRI3 os representados
na figuras 3.6 e 3.7, apresentam-se em seguida os seus dois primeiros modos de encurvadura e
factores de carga A; associados.
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1) Cobertura isolada (COB1)
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Fig. 4.5a- Cobertura isolada - 1° Modo de Encurvadura - Configuragio deformada cm Planta
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Da analise das figuras 4.5a e 4.5b, verifica-se que os dois primeiros modos se
caracterizam respectivamente, por uma rotagdo do plano da cobertura em torno de um ponto
proximo do elemento vertical mais rigido, e por duas translagdes nas direcgdes principais de

desenvolvimento da cobertura, com ligeira preponderancia da direc¢do xx.

Foram ainda calculados , introduzindo as condi¢des de apoio convenientes, os factores
de carga para uma configuragdo de instabilidade por translac¢do pura em cada uma das

direcgGes independentes (Ax e Ay).

1° modo 2° modo Dir.xx | Diryy

9.82 20.13 20.68 21.96

~>
«

Dos quatro valores obtidos, que se apresentam em resumo no quadro anterior, pode

observar-se que:

a) O valor da carga critica obtida com o 1° modo de encurvadura, corresponde
aproximadamente a 50% do determinado na hipdtese de translagdo em qualquer das direcgdes

XX ou yy.

b) O 2° modo determinado aproxima-se muito do modo de translagio pura na

direc¢do xx.

ii) Edificio tipo (1) (ED1)

Fig. 4.6 - Edificio tipo (1) - 1° Modo de Encurvadura - Configuragio deformada em Planta.
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Fig. 4.6b - Edificio tipo (1) - 2° Modo de Encurvadura - Configuracio deformada em Planta.

Modelo tridimensional incluindo os efeitos de 2* ordem; Determinagdo de cargas criticas e modos de encurvadura
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Ay=13.20

No caso do edificio ED1, também ja anteriormente analisado, uma vez que o0s

elementos verticais tém igual sec¢do, a estrutura apresenta um 1° modo de encurvadura, como
alids seria de esperar, caracterizado por uma rotagdo em torno de um ponto proximo dos
pilares menos solicitados. O 2° modo tal como no exemplo anterior, exibe uma deformagdo
horizontal dos pisos fundamentalmente de translagdo e cuja direc¢do preponderante é neste
caso ayy, apesar de exibir uma componente importante de translac¢io segundo xx e ainda uma

ligeira rotagdo dos seus pisos.

Tendo sido calculados os factores de carga para modos de encurvadura de translagdo

pura nas direcgdes xx e yy, que se apresentam no quadro resumo que se segue, pode concluir-

se que:

aproximadamente a 80% da calculada na hipdtese de translagdo em qualquer das direcgdes.

1° modo 2° modo

Dir.xx

Dir.vy

11.16 13.20

14.10

13.40

de translagdo pura na direc¢io yy.

a) O valor da carga critica obtida com o 1° modo de encurvadura, corresponde

b) O 2° modo determinado, em termos de carga critica, aproxima-se muito do modo
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CAPITULO 5

METODO SIMPLIFICADO PARA A DETERMINACAO
DA CARGA CRITICA DE UMA ESTRUTURA
INCLUINDO OS EFEITOS TRIDIMENSIONAIS



5.1 - INTRODUCAO

No contexto da anélise da instabilidade de uma estrutura, a carga critica surge como
uma grandeza de grande importéncia. A sua sensibilidade a distribuigdo de rigidez e cargas em
planta, tal como foi exposto até aqui e se podera confirmar pelos resultados do estudo
apresentado no Capitulo 6, sugere como desejavel que a sua obtengdo seja feita considerando a
estrutura na sua globalidade.

A adopgdo deste principio, contrario a habitual determinagdo da carga critica em duas
direc¢des independentes impondo como tnica possibilidade de mobilidade a translagdo pura
dos pisos, implica a anélise da estrutura num modelo tridimensional do tipo do apresentado no
Capitulo 4 deste trabalho (GRETRI3).

Contudo, a aplicagdo de um modelo de calculo automatico deste tipo as aplicagdes
praticas de projecto, ndo se ajusta a tendéncia generalizada de utilizagio de modelos do tipo
pérticos planos.

Assim sendo, procurou-se uma via que, utilizando os habituais modelos planos de
calculo, permitisse a determinagdo da carga critica de uma qualquer estrutura incluindo os
efeitos tridimensionais. O método simplificado proposto, que se apresenta nos pontos

seguintes, pretende dar resposta a este objectivo.

5.2 - FUNDAMENTOS DO METODO

Tendo em vista uma maior facilidade de exposigdo e compreensdo dos fundamentos do
método simplificado proposto, ird fazer-se, em primeiro lugar, a sua dedugdo para o caso
particular de rigidez uni-direccional de todos os elementos resistentes. No ponto 5.3 apresenta-
se a sua generalizagdo para o caso geral, em que se admite a possibilidade de existirem
direcgdes de rigidez distintas para os diferentes elementos resistentes, situagio em que se

enquadram a generalidade das estruturas correntes.



Método simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

5.2.1 - Poértico plano de 1 andar e n pilares. Instabilidade para fora do seu plano de

desenvolvimento

Considere-se um portico constituido por um Unico piso e n pilares, cuja mobilidade no

seu plano se encontra impedida pela existéncia de um apoio horizontal, como se representa na
Fig. 5.1.

Fig. 5.1 - Estrutura plana - 1 andar - n pilares.

Admita-se ainda que a viga de ligagdo entre pilares tem rigidez a flexdo infinita no
plano horizontal, e que os pilares i (i=1,...,n) se encontram sujeitos a ac¢do de cargas axiais
P.

i

O valor do factor de carga A, que multiplicando o carregamento global conduz a uma
situagdo de instabilidade, quantifica a carga critica da estrutura. Nestas circunstincias, o
fenémeno da encurvadura acontecerd para um valor AP, do esforgo axial nos pilares, e
caracterizando-se por uma rotagdo da estrutura em torno de um ponto O, que se ird designar

por Centro de Rotagio.

Desprezando a rigidez a tor¢do dos pilares, as forgas envolvidas no equilibrio da
estrutura, quando se atinge a carga critica, encontram-se esquematicamente representadas na
Fig. 5.2. Nesta figura, as forgas F, correspondem as forgas de interacgdo (contraventamento)
entre os diferentes elementos resistentes, transmitidas por esfor¢o transverso através da viga de

ligagdo entre pilares.

5.2



Método simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

APy

Fig. 5.2 - Estrutura plana - Forgas envolvidas numa situagio de instabilidade,

desprezando a rigidez a tor¢io dos elementos verticais.

As condi¢des de equilibrio global da estrutura implicam que sejam nulos o somatorio
das forgas horizontais, e dos momentos por estas provocados relativamente ao ponto O.

Assim sendo:

YF=0 o FR+F+.+F+.+F_ +F =0 (5.1
> M =0 < Fd+Fd,+.+Fd+.+F_d, _,+Fd, =0 (5.2)

As equagdes diferenciais de cada um dos elementos verticais, para uma situagdo de
encurvadura, deverdo ser verificados simultaneamente quando se atingir o factor de carga A, e

terdo a seguinte forma:
}‘Piyi —F;x""Ei[iyi" =0 (5.3)
devendo F; ser considerado com o respectivo sinal algébrico.

Admitindo de forma aproximada que as configuragdes deformadas dos pilares s3o
sinusoidais, € uma vez que se esta numa situagdo de instabilidade, pode imaginar-se um
carregamento equivalente ao real, constituido unicamente por um conjunto de cargas verticais
P’ aplicadas nos pilares. Estas forgas deverio, para as respectivas excentricidades Y, provocar

1
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Método simplificado para a determinagéo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais
na base de cada um dos pilares um momento igual ao do carregamento real, e correspondem

por definig¢do a carga critica individual de cada um deles.

A Figura 5.3 apresenta, para o pilar genérico i, a equivaléncia de acgdes referida.

1 AP, JP'.

By

ey

/s
s s
AP Y -Fh=PY,

Fig. 5.3 - Equivaléncia de ac¢Bes numa situagdo de insatbilidade.

Esta equivaléncia de forgas traduz-se por:

PY=APY-Fh (5.4)

LI

ou ainda

B=)B -F (5.5)

»

<

Neste contexto, pode atribuir-se as forgas horizontais F uma fungio correctora dos
momentos provocados pelas cargas verticais, de tal modo que, mantendo as excentricidades ¥,
se obtenham momentos na base equivalentes a uma situagio de encurvadura individual e

simultdnea de todos os pilares i.

Sendo F a carga critica individual de cada um dos pilares, pode ser definida a custa da

carga B inicialmente instalada e do factor de carga A, que os conduz individualmente a uma

situagdo de instabilidade.

B o= by =—3—=MF, (5.6)
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Método simplificado para a determinagéo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

Desta forma substituindo (5.6) em (5.5) vira:

ME=AB-E 57)
Y
Evidenciando F; e uma vez que ¥ =ad,, surge:
F =% Pd,~=\,Pd, > (5.8)
h h

As equagGes de equilibrio de momentos e forgas, (5.2) e (5.1), poderdo agora ser

traduzidas por:

Y rd=( 2 F R} =3 0 pd} ) =0 (5.9)
Y E=( AL Rd -3 pd, ) =0 (5.10)

0 que permite obter as seguintes duas expressdes para a determinagdo de A.

Pd’
sz (5.11a)

> Bd’

Pd.
y o2 (5.11b)

XA

Qualquer desta duas expressdes permite determinar a carga critica global da estrutura,
através do pardmetro de carga A, a partir da carga critica individual de cada um dos pilares,
definida também pelos A; correspondentes, e do conhecimento do Centro de Rotagdo O.

Definem-se em seguida um conjunto de relagdes geométricas que permitirio dar um
novo aspecto as expressdes (5.11a) e (5.11b) que, como se vera, se revelam mais convenientes

para a sistematizagdo da aplicagio deste método.

A Figura 5.4 representa, em planta, uma estrutura plana em condi¢es idénticas as da
Fig. 5.2. '

3,
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Meétodo simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

dn N
jna dn.1 .
j2 dl |
| A— d2 J
dy
_—
J9 x ad
e
—_—
7 S N 75/ NS .« N [ 7 R ) I, .0
n n-1 K i G 2 1
a, y
a, N
=
) an-1 _ b._a; e
a —————
n L= .
- by aj=bj+ e
(b2 =1
b —
b
jo—sy n.1 3
b

A

Fig. 5.4 - Estrutura plana em planta. Relagdes geométricas.

Os pilares constituintes da estrutura encontram-se representados pela sua sec¢do

transversal a distancia d; do ponto O (Centro de Rotagdo da estrutura).

O ponto G representa o centro de gravidade de todas as cargas P, aplicadas, podendo

com maior generalidade designar-se por Centro de Massa.

De igual forma, mas calculando agora o centro de gravidade das cargas criticas do
conjunto dos elementos verticais resistentes, define-se o ponto K. Note-se que, sendo a carga

critica de cada um dos pilares individuais dada por:

n’El
For, = 2h2, (5.12)

T]ii

onde n,/; € o comprimento de encurvadura do pilar 7, e no caso de estes comprimento serem

iguais para todos os pilares vira,

Fep, =const.- EI,
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Método simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

podendo por isto concluir-se que, neste caso, o centro de gravidade das cargas criticas sera

coincidente com o Centro de Rigidez da estrutura.

A determinagdo destes dois pontos G e K, permite finalmente definir quatro grandezas

geométricas, x, e, g; e b,, com 0s seguintes significados:
x - distancia do ponto K ao centro de rotagio O;
e - distancia do ponto K ao ponto G ;

a,- distancia do ponto X a cada um dos pilares;

i

b, - distancia ao ponto G a cada um dos pilares;

1

Fazendo intervir as relagdes geométricas definidas, podem ser conferidos novos

aspectos as parcelas constituintes da expressio (5.11a).

Pd:
= 2P (5.112)=(5.13)

2 Pd;

Uma vez que,

d=x-a (5.14)

vird para o numerador:
S APd =Y AP(x-a) (5.15)
S A Pd}=x*Y \P-2xY A Pa, + 3 AP’ (5.16)

Sendo K por definigdo o centro de gravidade dos A. P, ,
> APa;=0 (5.17)
o que conduz a:
NP =Y P+ ) Pal (5.18)
Efectuando um raciocinio semelhante para o denominador e utilizando agora a relago,

a=b+e (5.19)
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Meétodo simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

ter-se-a:
R =2 R(x-b—e) (5.20)
> Bd? = B|(x-e) +87 ~28(x~¢)] (5.21)
Da mesma forma sendo G o centro de gravidade dos P;
> Pb=0 (5.22)
que resulta finalmente em:
> Bd; =(x-e) Y P+ PB? (5.23)

A expressdo de determinacdo de A (5.11a) podera entdo ser reescrita com o seguinte

aspecto:

A = x:Z PCRi+ZPCRlai2 (5.24)

(x=e)' > P+ Py

No intuito de conferir as constantes envolvidas nesta equago algum significado fisico,
e efectuar simultaneamente uma simplificagdo na escrita da mesma, estabeleceram-se algumas

defini¢des:

N = Z P - somatorio das cargas verticais;
J= Z Pb? - momento de inércia das cargas relativamente a G;
Q= Z P - somatorio das cargas criticas;
I = Z Pa? - momento de inércia das cargas criticas relativamente a X

Assim sendo, (5.24) sera convertida em:

2
R Lt (5.252)

(x-e) N+J
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Meétodo simplificado para a determinagéo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

Procedendo de forma idéntica em relagdo a expressdo (5.11b) obtém-se:

L (5.25b)

Estas duas expressdes, equivalentes a (5.11a) e (5.11b), revestem-se de particular
interesse, uma vez que permitem avaliar a carga critica global da estrutura, a partir das cargas
criticas dos pilares isolados. Os exemplos ensaiados para avaliagio dos resultados obtidos,
demonstraram que as simplificagdes admitidas conduzem a uma muito boa aproximagdo dos

valores exactos.
Como notas finais refira-se que:

1) autilizagdo destas expressdes implica o conhecimento da localiza¢do do centro de
rotagdo O, ja que se faz intervir a distancia x entre este e o ponto X. O procedimento
a seguir para a sua determinagdo sera exposto no ponto 5.2.2.

i) por razbes que se apresentam no ponto 5.2.2, e apesar da sua maior complexidade,
sera aconselhdvel para a aplicagdo deste método simplificado, utilizar a expressdo
(5.25a) (ou (5.11a)) na determinagdo do factor de carga A.

3.2.1.1 - Instabilidade por translagio pura - Centro de Rotagdo O no infinito

A determinagdo da carga critica, associada a uma configuragio de instabilidade
caracterizada por uma translagdo pura das extremidades dos elementos verticais, pode ser
conseguida adaptando a expressdo geral para o calculo de A deduzida anteriormente (5.11a).

Uma vez que a translagio referida pode ser comparada a uma rotag3o em torno de um
ponto localizado no infinito, as distancias d, de cada um dos elementos resistentes a esse ponto

podem considerar-se.

d=d zd,=..=d =..=d_,=zd =w (5.26)
e a expressao (5.11a) passara a ter a forma,
d*Y AP
r=d 2 (527)
d ZP,.’
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Método simplificado para a determinagéo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

que € 0 mesmo que:

AP
v 22 -2 (5.28)

5.2.1.2 - Consideragdo da rigidez a tor¢do dos elementos verticais

A inclusdo da rigidez a torgdo dos elementos verticais, introduz uma alteragio nas
equagdes de equilibrio global apresentadas em (5.1) e (5.2). A necessidade de acrescentar na
equagdo de equilibrio de momentos os momentos torsores reactivos na base dos pilares, faz

com estas aparegam agora com o seguinte aspecto:
> FE=0 © E+.+F+.+F =0 (5.29)
DM -3 M =0 o FEd+.+Fd+.+Fd, - M, ~..-M, -..-M, =0 (5.30)

Nestas circunsténcias, ndo sofrendo a equagdo de equilibrio de forgas (5.29) alteragdes,
a expressdo (5.11b) de determinagdo de A permanece valida.

Contrariamente, uma vez que agora
> Fd #0 (5.31)

sera necessério redefinir (5.11a), que foi obtida a partir da equagio de equilibrio de momentos.

De acordo com (5.30) pode estabelecer-se a seguinte igualdade:

D Fd =M, (5.32)
Uma vez que
7§
M, -%-a, (5.33)

sendo
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Meétodo simplificado para a determinagéo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

G - modulo de elasticidade transversal do material utilizado;

I, - inércia polar da secgdo transversal do pilar 7;

% - comprimento do pilar i (neste caso h,=h );

a; - rotagdo relativa das secgGes extremas do pilar i em torno de um eixo vertical

(neste caso a,=a);

teremos entdo que:

GI
> Fd, =Z—h—”"ai (5.34)
ou ainda:
Y Fd,=( 3,61, )= (5.35)

Finalmente, substituindo (5.35) em (5.9) e evidenciando A surgira,

A= LM +2 Gl (5.36)

2 bd}

expressdo que permite, uma vez conhecido o centro de rotagdo O, avaliar a carga critica da

estrutura incluindo a rigidez a torgdo dos elementos resistentes intervenientes.

3.2.1.3 - Caso particular. Portico de um andar e 2 pilares

Vai agora ser tratado o caso especial de uma estrutura semelhante a representada na
Figura 5.1, mas constituida por dois unicos pilares, e em relagdo a qual serdo evidenciados

alguns resultados particulares.

Em primeiro lugar analisem-se as equagdes de equilibrio global, caracteristicas de uma
situagdo em que a rigidez 4 tor¢do dos pilares ¢ desprezada. De acordo com (5.1) e (5.2) vira,

F+F=0 (5.37)
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Meétodo simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

Fd,+Fd, =0 (5.38)

€ consequentemente para que estas se verifiquem simultaneamente, qualquer que seja o valor
ded! ed?2:

F=FE=0 (5.39)

Este resultado traduz a impossibilidade de interacgo entre os dois pilares, e permite
concluir que, ao aumentar proporcionalmente o carregamento global da estrutura, a
instabilidade vira a acontecer ao atingir-se a carga critica do primeiro pilar, sem que 0 outro,
apesar de estar ainda numa situagdo estavel, colabore no equilibrio global. Desta forma, o
Centro de Rotagdo coincidird com a posi¢do em planta do pilar mais afastado da situagdo
critica. Designando por d a distancia entre os pilares, o calculo de A utilizando por exemplo a

expressdo geral (5.11) sera:

2= AP -0+A,Pd -

(5.40)
F-0+Pd

2

Evidenciado mais uma vez que, neste caso, A global da estrutura sera igual a A, do pilar
mais proximo da instabilidade, e que a expressio geral (5.11b) se adapta correctamente a este

caso particular.

Em seguida vdo apresentar-se duas situagdes em que, existindo apenas dois pilares, se
conseguem estabelecer forgas de interac¢do entre eles.

O 1° caso resulta da considerago da rigidez & torgdo dos pilares. Nestas condi¢des as
equagdes de equilibrio global passardo a ser de acordo com (5.29) e (5.30):

R+F =0 (5.41)

Fd +Fd,-M, -M, =0 (5.42)
que podem ja ser verificadas para,

F=-F=#0 (5.43)

traduzindo a possibilidade de interacgdo entre os pilares.

Como 2° caso admite-se a existéncia de um apoio horizontal do pértico, que funcionara
obrigatoriamente como Centro de Rotagio numa situagio de instabilidade. Uma situagdo deste

tipo encontra-se esquematizada na Figura 5.5.
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Meétodo simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

Fig. 5.5 - Pértico com 1 andar ¢ 2 pilares e com apoio duplo no plano horizontal.

Neste caso, mesmo desprezando a rigidez & tor¢do dos pilares, é possivel estabelecer
uma interacgdo entre os pilares 1 e 2, pelo facto de surgir no apoio O uma forca Fg. Neste

caso as equagdes de equilibrio global serdo dadas por:
R+FE+F=0 (5.44)
Fd +Fd,=0 (5.45)

que podem ser verificadas simultineamente, para valores de F, e F, diferentes de zero.

3.2.2 - Determinagiio do centro de rotacio

A quantificacdo da carga critica a partir do valor de A utilizando as expressdes
deduzidas no ponto 5.2.1 implica, como ai ficou claro, o conhecimento da posi¢cdo do centro
de rotagdo associado a configuragio de instabilidade da estrutura.

Tendo sido estabelecidas duas expressdes (5.25a) e (5.25b) para a determinagdo de A,
nas quais x, distancia entre o centro de gravidade das cargas criticas e o centro de rotagdo, € a
unica varidvel desconhecida, podera pela simples igualdade entre elas determinar-se a posi¢do
de O . Assim :

X*Q+1 xQ)
3 = 5.46
(x—e)"N+J N-(x-e) 49
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Meétodo simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

que resulta em:
NQex? +( NI - JQe?)x— Nle = 0 (5.47)

Esta equacdo de 2° grau tem no caso geral duas solugdes. Substituindo cada um dos
valores de x encontrados na equagdo (5.25a) ou (5.25b) obtem-se dois valores de A,
correspondendo a carga critica da estrutura ao menor deles. O valor de x que conduz a0 menor
A define a posi¢do do ponto 0 em torno do qual se verificara uma rotagdo da estrutura, numa

situagdo de instabilidade.

Analise-se agora o significado de uma avaliagdo errada da localiza¢do do centro de
rotacdo O, e as suas consequéncias no calculo de A, utilizando cada uma das expressdes

individualmente.,

Uma definigdo incorrecta da posi¢do de O, correspondera a admitir uma configuragdo
de instabilidade que, ndo sendo a natural, s6 poderia ser conseguida a custa da introdugdo de
um apoio horizontal, fixando a estrutura e obrigando-a a rodar em torno desse ponto. Uma
situagdo deste tipo, apesar do caracter particular dos seus objectivos, aparece representada na

figura 5.5.

Nestas circunstancias, admitindo a existéncia desse apoio, surgiria uma forga de fixagdo
Fo no centro de rotagdo imposto. Com o aparecimento desta forga a equagio de equilibrio
global de momentos (5.2) relativamente ao ponto O permanece valida, mas & equagdo de

equilibrio de forgas (5.1) deveria ser acrescentada F,.

Assim sendo, e uma vez que as expressoes de determinagdo de A, (5.25a) e (5.25b),
resultaram respectivamente das equagdes de equilibrio de momentos e de equilibrio de forgas

(na auséncia de qualquer apoio horizontal), pode concluir-se que:

a) Para uma correcta localizagdo do ponto O, qualquer das expressdes (5.25a) ou (5.25b),

conduz ao valor de A correcto.
b) Para uma incorrecta localizagdo do ponto O,:

i) A expressdo (5.25a) permite calcular um valor de A, que traduz o factor de carga
global de uma estrutura igual & real, mas admitindo a existéncia de um apoio horizontal

de fixag@o no ponto imposto como centro de rotagio.

if) A expressdo (5.25b) conduz a um valor de A que ndo tem significado fisico, uma vez
que a equagio de equilibrio que lhe serve de base deixa de ser valida.
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Meéiodo simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

O que acaba de ser referido pode ser com maior facilidade apreendido analisando o
exemplo apresentado na figura 5.6, e na qual se indicam, para cada um dos elementos verticais
que o constituem, o valor do esforgo axial aplicado (Ni), e o valor do factor de carga critica
individual (4;).

N1=N2=N3=100 kN

—> A
Al=A3=3331  22=135.70
y 7 P2
. g
- s00m }— 31.00m -

Fig. 5.6 - Exemplo de aplicagdo - Portico com um piso e trés pilares.

Utilizando o modelo de calculo automatico GRETRI3, calcularam-se o valor real do
factor de carga global A e a posi¢do exacta do centro de rotagdo, tendo-se obtido os seguintes

resultados.

A=500m

Em seguida e arbitrando posi¢des sucessivamente diferentes para O, foram calculados
os valores de A aplicando:

i) aexpressdo (5.25a) ou (5.11a)
i1) a expressdo (5.25b) ou (5.11b)

Estes resultados permitiram a construgdo de duas curvas de valores de A , que se
apresentam na figura 5.7, em que se representa igualmente o valor de A obtido pela expressdo
(5.28) traduzindo uma configuragdo de instabilidade de translagio pura.
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., 1Expressao (5 25a)
2-Expressdo (5.25b)

20049

1509

3-Expressao (5.26)

100

-1007 ;

v
AT YT T T T T T

T T L
-20 1§ 10 5 0 8 10 15 20 2
217.8.12.5.7.6 .25 25 7.5 125172.5228

UL UL UL L B L AR AL IR R B A
S 30 35 40 43 S0 55 00
2

3
7.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5
Pesigac do Centro de Rotagao 0

Fig. 5.7 - Valores de 7. para diferentes posi¢des de O. Utilizagdo das expressdes (5.25a), (5.25b) e (5.28)

A observagdo destas curvas permite refor¢ar algumas das ideias até aqui expostas e
evidenciar algumas situagdes particulares:

i) A medida que a posi¢do do centro de rotagdo se distancia da estrutura em qualquer dos

sentidos, as curvas 1 e 2 convergem para a curva 3 relativa & configuragdo de
instabilidade por translagdo pura.

i) Como foi ja referido, a igualdade entre as expressdes (5.25a) e (5.25b) permite obter

duas solugdes para a posi¢do de O, que se encontram aqui representadas pelos pontos
de cruzamento das curvas 1 e 2

i) O menor dos valores de A, associado as duas posi¢des de O determinadas, corresponde a
carga critica da estrutura: A =33.31; A = 5.00m (idéntico ao obtido com GRETRI3).

s5.16
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iv) O valor da carga critica da estrutura e da correspondente posi¢do do centro de rotagio,
coincidem com o minimo da expressdo (5.25a). Este resultado, ja esperado, traduz o
facto de que uma configuragdo de instabilidade caracterizada por uma rotagdo em torno
de um ponto diferente deste s6 podera ser conseguida a custa da introdugdo de uma
condi¢do de apoio adicional, conferindo a estrutura maior estabilidade e conduzindo

portanto a valores de A superiores ao critico.

v) Do que ficou dito em iv) conclui-se que a posigdo do centro de rotagdo podera ser
obtida a partir da determinagdo do minimo da expressdo (5.25a):

xQ+1
d| ——————
dr [(x—e)"-N+J}_O

dx dx

(5.48)

que seguindo as regras da derivagdo e efectuando as simplificagdes possiveis, conduz a
equagdo de 2° grau ja definida em (5.47)

NQex? +( NI - JQe?)x - Nle = 0 (5.47)=(5.49)

Como nota final refira-se que, quando o centro de rotagdo for determinado de forma
aproximada, serd aconselhavel na aplicagdo deste método utilizar a expressdo (5.25a) para o

calculo de A, ja que esta € menos sensivel a uma imprecisdo na sua determinacio.

5.2.3 - Exemplos de aplicacio

Neste ponto irdo ser apresentadas duas variantes de um mesmo exemplo de aplicagdo
(Figura 5.8), através das quais se pretende evidenciar a simplicidade de aplicagdo do método, e
a qualidade dos resultados obtidos quando comparados com os resultantes da aplicagdo de um
modelo de calculo exacto.
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bel|
! 2 3 X1
E3- - - mmmm e - .@_C ...................... _E}QE —
+— 11(m) + 12(m) +
Planta - X1Y1
211
100 kN 100 kN 100 kN
0.20:0.40 0.20x0.40 ¢
X1Y1 - Referencial localizado em C
0.30x0.30 0.20x9.50 0.30x¢.30 3.00m dCi - Distincia de C go pilar i
100 kN 100 kN 100 kN
0.2040.40 0.20x0.40 N
E=29GPa
0.30x0.30 0.20x3.50 0.30x4.30 3.00m
100 kN 100 kN 100 kN
0.20%0.40 0.20%0.40 it )
0.30x0.30 0.20x0.80 0,309 30 £00m
| X1
: 11(m) 2, 12(m) 3
Algado - X171
Fig.5.8 - PORTI - Exemplo de aplicag3o.
i) Portico Simétrico de vdos 11=12=5.00m .
o Célculo de P;, A, e PCR;
1 . . (% . . .
Pilar | P; (kN) | A;(*) | PcRrj=A+P; (kN) (*) ; - Calculado com GRETRI3, mas
1| 3x100=300 | 3.075 922.5 poderia ter sido utilizado um método
2 300 | 9.491 28473 simplificado
3 300 | 3.075 922.5

N =3 P =900kN Q=1 Py =4692.3

«Determinagdo do centro de gravidade das cargas verticais - G
Dada a simetria da estrutura e de carregamento:

XG;=00m
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«Determinacdo do centro de gravidade das cargas criticas - K
Também dada a simetria da estrutura e de carregamento:
XK;=0.0m

eExcentricidade e - (Distancia entre K e G)

Sendo os pontos K e G coincidentes:
e=00m

eCalculo de : distdnciasbieai, Jel

bi=dC; - XGy ; ai =dC; - XKj;

Pilar | dCi(m) | bi(m) P;bi2 ai (m) PR ai?
1| -5.00 -5.00 7500 -5.00 23062.5
2] 0.00 0.00 .0 0.00 0
3] 5.00 5.00 7500 5.00 23062.5
J=Y Pb =1500kN-m’ | 1= P..a’=46125kN-m’

«Determinag¢do do Centro de Rotagdo O :

De acordo com (5.47), e substituindo as grandezas até aqui determinadas:
900-4692.3-0- x° +(900-46125—- 15000-4692.3—9OO~4692.3-02)-x—900-46125-0 =0

que ¢é verificada para x =0

Este caso particular de uma estrutura simétrica tem uma unica solugdo, que define a

posicdo de O.

«Calculo de A (5.25a):

2
}L:_LQ+—I.—£—46]25-—3075

(0-0PN+J J 15000
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Meétodo simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

ii) Portico ndo Simétrico de vdos [1=3.0 m ; 12 =7.00 m.
o Calculo de P;, Aj, Pcrj, Ne Q
(idéntico ao caso 1))

eDeterminagdo do centro de gravidade das cargas verticais - G

_3h +O]'VP2+7'P3 =1.333m

XG,
«Determinacdo do centro de gravidade das cargas criticas - K

_ "'3'PCR1 +O'PCR2+7'PCR3
- Q

=0.786m

XK,
«Excentricidade e - (Distdncia entre K e G)
e= XG,~ XK, =1.333-0.786=0.547m

«Calculo de : distdnciasbieai, J e I

bi =dC; - XGy ; ai=dC; - XKy;

Pilar | dCi(m) [ bi(m) P;bi2 ai (m) PCR;ail
1| -3.00 | -4.333 5633.3 -3.786 13225.7
2] 0.00 -1.333 533.3 -0.786 1760.9
3] 7.00 5.667 9633.5 6.210 35616.7

J=Y Pb?=15800kN-m* | [=Y P.a? =50603 kN-m’

«Determinagdo do Centro de Rotagdo O :

De acordo com (5.47), e substituindo as grandezas até aqui determinadas:
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900-4692.3-0.547-x* + (900-50603 - ]5800-4692.3—900-4692.3-0.5472)-x—900-50603-0.547 =0

Esta equagdo de 2° grau tem duas solugdes :

X,=-0.7864 m

Xp= 13.7360 m (Relativos ao ponto K)
«Célculo de A (5.25a):

Substituindo cada um dos valores de x encontrados, em (5.25a):

- —0.7864“-(21:] - 30749
(-0.7864—0.547)°N +J
13.7136*-Q+1 5 430

* T (13.7136—0.547 N+ J

Verifica-se entdo que o factor de carga global da estrutura sera, A = 3.0749, e o centro
de rotagdo localizado em x = -0.7864 (Referencial em K), coincidindo praticamente, como era

de esperar, com a posi¢do do pilar mais rigido em planta.

Apresenta-se ainda, para as duas variantes deste exemplo, um quadro resumo dos

resultados obtidos com:
1) Método simplificado.
2) Modelo GRETRI3.

3) Modelo GRETRI3 - Impondo um modo de encurvadura por translagdo na

diregdo yy.
A A A
Mét. Simplificado | GRETRI3 (Rotagdo) | GRETRI3(Translacgdo)
i) Estrutura Simétrica 3.0750 3.0750 5.2140
i1)Estrutura Ndo Simétrica 3.0749 3.0750 5.2140

Como nota final, refira-se que os valores encontrados reflectem a qualidade dos
resutados obtidos com este método simplificado, o que foi uma constante no vasto conjunto

de exemplos ensaiados. e TR
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5.3 - GENERALIZACAO DO METODO A ESTRUTURAS RETICULADAS-
TRIDIMENSIONAIS '

5.3.1 - Determinacio da carga critica global

A concepgido das estruturas reticuladas-tridimensionais assenta, geralmente na definigdo
de elementos resistentes planos em duas direcgdes fundamentais. Estes elementos,
habitualmente designados por porticos, desempenham em associagdo com paredes e caixas de

escadas as fungdes de resisténcia, estabilidade e funcionalidade da globalidade da estrutura.

O método que se propde, tem como objectivo a determinagio de cargas criticas globais
a partir da analise individual de cada um dos elementos planos que constituem a estrutura.

A Figura 5.9 representa em planta o conjunto de porticos resistentes constituintes de

uma estrutura genérica com um unico piso.

i | P D it S

' d‘ . :

*0 7

__.I_D.T_b.( ______ R S o S AN A -

PT1Y | PTly PTmy
A-._*.).ﬁ_x ..... N - T T — -

Fig. 5.9 - Estrutura tridimensional genérica - Distribuigdo em planta dos elementos planos resistentes.
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Pretende-se calcular a sua carga critica global, sabendo que a configuragdo de
instabilidade se caracteriza por uma rotagdo em torno de um ponto 0, que se supde conhecido,

também representado na Figura 5.9.

Tendo em vista a aplicagdo de uma filosofia semelhante a utilizada no ponto 5.2, cada
um dos porticos ira ser substituido, de forma aproximada, por um unico pilar cuja carga critica
e esforgo axial serdo, respectivamente, iguais a carga critica e ao somatorio das cargas verticais
aplicadas no portico (incluindo as cargas verticais transmitidas pelos porticos transversais que

se cruzam com este).
Define-se entdo

P, - somatorio das cargas verticais aplicadas no poértico PT (incluindo as
cargas verticais transmitidas pelos pérticos transversais (yy) que se

cruzam com este)(i=1,...n)

P, - somatdrio das cargas verticais aplicadas no pértico PT,, (incluindo

as cargas verticais transmitidas pelos porticos transversais (xx) que

se cruzam com este)(j=1,...m)

A, - Factor de carga do portico PT,
A, - Factor de carga do pértico PT,
P =\, - P, Carga critica do pértico PT,,
Py =M, - P, Carga critica do portico PT,

A estrutura inicial sera entdo substituida por uma estrutura equivalente, constituida por

tantos pilares quantos os porticos existentes, localizados a distancias d, e d; do ponto 0, tal

como se representa na Figura 5.10.
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Pmy

P U [P

Fig. 5.10 - Estrutura equivalente - Planta esquematica.

Admitindo que os pilares se encontram ligados por um diafragma rigido horizontal, e
que para uma rotagdo do piso em torno do ponto 0 estes se deslocam na direc¢do do plano de
desenvolvimento do pértico que representam, podem estabelecer-se, 4 imagem do que foi feito
no ponto 5.2, equagdes de equilibrio para cada um dos elementos verticais, correspondentes a

uma situagdo de instabilidade do tipo da representada na Figura 5.11.

Fig. 5.11 - Configuragdo da instabilidade global - Planta esquemética.
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Méiodo simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

As equagdes de equilibrio de cada um dos elementos resistentes serdo idénticas a (5.7),

resultando para cada uma das direc¢des:

Direcgdio XX:
h
AP, =N P+ F— (5.50a)
Xi
Direcgdio YY:
AP, =A_P +F i
e = AP+ »y (5.50b)
J

e tendo A, F, e F, significados idénticos aos atribuidos a A e F; no caso uni-direccional.

Procedendo de forma andloga ao efectuado em 5.2, evidenciando F,, F,, e
substituindo X, =ad, e ¥, =ad, vira:
F,=APd>-2Pd> (5.51a)
h h
a a
F, =X Pz‘,dj;—lijydj; (5.51b)
As equagdes de equilibrio global da estrutura definem-se agora por,
DM Y M, =3 Fd+) Fd =0 (5.52)
> E. =0 (5.53)
> F,=0 (5.54)

Substituindo (5.51a) e (5.51b) em cada uma das equagdes de equilibrio, obtém-se trés -
expressdes que permitem, uma vez conhecida a posigdo do centro de rotagdo, calcular o valor
de A.

2 2
- Z}"prirdiz +Z kD,sz.ydj (5.55a)
RN
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E A Pd
o e T T 5.55b
A E Pd. ( )

A, Pd,
= 2tefad, (5.55¢)

)

Tal como no caso uni-direccional, definem-se agora um conjunto de relagGes
geométricas e pontos especiais, com o objectivo de conferir as expressdes determinadas um

aspecto que se verificara ser mais conveniente para a sistematizagdo da aplicagdo do método.

Atente-se na Figura 5.12:

7z R o -8
! g

9 ;

‘ . il

i X ll

L ——y v :

! a; d; :

LK la‘ ;

Heyf-- T o -
ibi : i

: e :
: + b . 5
: e, ; i §
R -~ NS

Fig. 5.12 - Estrutura genérica - Relagbes geométricas.

Os pontos K e G representados correspondem, respectivamente aos centros de
gravidade das cargas criticas dos porticos e das cargas verticais nestes aplicadas. As relagdes
geométricas estabelecidas tém um significado analogo ao atribuido as da Fig. 5.4,

convenientemente adaptados para o caso bi-direccional.
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Assim, de forma semelhante ao realizado no ponto 5.2, definindo:

N=N,=N, = Z P = Z p. . somatorio das cargas verticais aplicadas a estrutura ;
, X X ¥z

momento de inércia das resultantes das cargas aplicadas em cada
portico PT._, relativamente a um eixo paralelo a xx passando em G;

x ?

J =Y Ry

Jy:ZPjyb]? . momento de inércia das resultantes das cargas aplicadas em cada

portico PT,, , relativamente a um eixo paralelo a yy passando em G;

Q = Z P, - Somatorio das cargas criticas dos pérticos PT. ;

Q, = Z Py, - somatorio das cargas criticas dos porticos PT,, ;

_ .2 _ momento de inércia das cargas criticas dos porticos PT. relativamente
I = P a ix
X CRix i
a um eixo paralelo a xx passando emKX;
I =S P .q% - momento de inércia das cargas criticas dos porticos PT.. relativamente
¥y CRpy J Jx
a um eixo paralelo a yy passando emK;

torna-se possivel conferir as expressdes (5.55a),(5.55b) e (5.55¢) um novo aspecto.

. (y'Qx + Ix) +(x'Qy + Iy) (5.562)

((y-ey)sz + Jx) +((x—ex)2Ny +Jy)

A=Yk (5.56b)
N y-e,

LS (5.56¢)
N(x—el)

Estabelecem-se assim trés expressdes para o calculo da carga critica da estrutura,
evitando o recurso a um programa de calculo automatico tridimensional preparado para o
efeito. A importancia deste resultado é tanto maior quanto se verifica que a quantificagdo de A
podera ser feita a custa da anélise individual de cada um dos podrticos planos existentes. Para
cada um deles sera suficiente o conhecimento da totalidade das cargas verticais aplicadas e do
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factor de carga critica individual A, (ou A, ). Refira-se ainda que a determinagdo destes
ultimos podera ser feita utilizando modelos planos de calculo de cargas criticas, ou métodos
simplificados, de que é exemplo o preconizado por Vila Pouca, N. S.[6], apoiados nos

classicos programas de porticos planos elasticos.

Como nota final, aconselha-se a utilizagdo da expressdo (5.56a) na aplicagdo deste
método simplificado, uma vez que esta se revela menos sensivel, a uma imprecisio na

localizagdo do centro de rotagio (tal como a expressdo (5.25a) no caso uni-direccional).

5.3.2 - Determinaciio do centro de rotacio 0

As trés expressdes para o calculo do factor de carga A, estabelecidas no ponto 5.3.1,
sdo dependentes das coordenadas x,y (relativas ao centro de gravidade das cargas criticas X)
do Centro de Rotagdo O. A determinagdo destas coordenadas podera ser efectuada, a partir da
resolugdo do sistema de equagdes resultante da igualdade entre as diferentes expressdes
(5.56a), (5.56b) e (5.56¢).

(Yo, +1)+(x¥0,+1,) Jre)
(5.56a)=(5.56b) — 2 = x (5.57)
o < (r-e) N, +0)+((x-e )N, +s,) Nly-e)
(yQQr+]x)+(x2Q +1) xQ
5.562)=(5.56 - A i = > (5.58)
(:5602)76.560) (y-e,f N, +0)+((x-e )N, +s,) Nlx-e)
(5.56b)=(5.56c) <> Q. X, (5.59)

N"(y_e.v) ) N}.(x—ex)

No sistema que se acaba de definir verifica-se existirem trés equagdes e apenas duas
incognitas, resultado de (5.59) ser linearmente dependente das restantes. Eliminado (5.59) e

fazendo as simplificagdes possiveis obtem-se:
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(- +{Q. (M + N+, +0)- N, (1, +1 )y +(N.e,Q, )2 + (QN, - N, ey -2(QN ¢ )xy+ Nye (1, +1,) = 0(5.60)
ryy ¥ R s 4 y .VN y ¥y }

AT avy

Yy

(-oN,e )2 +[0, (Mgt + Nygi +, 4.0, )= 3, (1,41, e+ (M,e.0, )07 +(QN, - N, )0 - 2(Q, Ve, )+ Nye, (1, +1,) = 0(5.61)

Dos quatro pares de valores (x,y) que verificam simultaneamente estas equagdes, a

posi¢do do Centro de Rotagdo O, sera definida por aquele que conduzir ao menor valor de A.

A resolugdo deste sistema de equagdes, que se revela algo complexa por uma via
analitica, podera ser conseguida de forma simples e pratica utilizando um método numérico.
Nesta perspectiva, sugere-se como boa solu¢do de arranque para um método deste tipo o par
de valores (x1,y1) determinado da seguinte forma:

i) determinagdo de x] admitindo um funcionamento independente do conjunto dos

porticos existentes na direc¢do yy.

i) determinagdo de y; admitindo um funcionamento independente do conjunto dos

porticos existentes na direc¢3o xx.

Nesta hipotese, tratar-se-ia de resolver dois problemas do tipo uni-direccional
apresentados em 5.2, sendo as equagdes de determinagdo de x e y dadas (de forma idéntica a
(5.47)) por:

NQexi+(NI -JQ,-NQe)x,-Ne =0 (5.62)

N.\:Qxe)-y]: + (Nx]x - J.x'Qx - NxQxe)z)) "Nh- Nx]xey =0 (563)

A partir destas duas equagdes de 2° grau obtém-se quatro pares de valores para
(x1,y1)- O par de valores a utilizar como solugdo de arranque, deve ser aquele que substituido

na equagao (5.56a) conduza desde logo ao menor valor de A.

Verifica-se que, num grande nimero de casos, esta primeira aproximag3o para a
posi¢do do centro de rotagdo permite obter para o factor de carga A uma muito boa

aproximagdo do valor exacto.

Finalmente refira-se que, tal como no caso uni-direccional, a posi¢do do centro de
rotagdo poderia ser procurada através do calculo do minimo valor de A dado por (5.56a)
(resultante da equag@o de equilibrio de momentos). Para tal seria suficiente determinar:
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Meétodo simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

(yQQx + Ix) +(x2§2y + I},)
((y - ey)2 N, +Jx) +((x—ex)2Ny +Jy)
dx

d

=0 (5.64)

(0, +1)+(xQ,+1,)
y-e, 2Nx+Jx + (x—ex)zN +J
2 y Yy
dy

d

=0 (5.65)

que seguindo as regras usuais da derivagdo, e efectuando as simplificagdes possiveis, se

transformam respectivamente em (5.60) e (5.61).

5.3.3 - Resumo do método

Visando, por um lado, uma clarificagdo e sistematizagdo do método proposto para a
determinag@o da carga critica global de uma estrutura reticulada-tridimensional, e por outro,
realgar a sua simplicidade, apresenta-se agora um resumo dos passos a seguir para a sua

aplicagio.
Admita-se uma estrutura genérica, do tipo da representada na Figura 5.9.
1) Calcular para cada pértico plano resistente nas direcgdes xx € yy:

i) o somatério da cargas verticais (incluindo as transmitidas pelos pdrticos

transversais que com ele se cruzem): £, e P, .

i} o factor de carga critica, A, e A, utilizando programas de célculo

automatico de estruturas planas, que o permitam fazer de forma directa ou
iterativa, ou ainda, utilizando métodos aproximados do tipo do proposto

por Nelson Vila Pouca [6].
i) a carga critica equivalente: P = A, P, € P =A P, .
2) Calcular o centro de gravidade das cargas criticas de todos os pérticos : K.

3) Calcular o centro de gravidade das cargas verticais (Centro de Massa) : G.
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4)

5)

6)

7)

8)

9

10)

11)

Meétodo simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

Calcular as excentricidades entre K e G: e ee,.
Calcular o somatorio das cargas verticais aplicadas na estrutura:
N=Nx=Ny=ZPu=ZP1y

Calcular o momento de inércia das resultantes das cargas verticais aplicadas em
cada um dos porticos relativamente a G, para cada uma das direc¢des

independentes
A Z P..b’
J, = Z £, 'bf

Calcular o somatorio das cargas criticas equivalentes para cada uma das direcgdes

independentes
Q. = Z P
Qy = Z PCR,y

Calcular o momento de inércia das cargas criticas relativamente a K, em cada uma

das direcgdes independentes

I, = Z Peric a7
—_ 2
I, =2 Py -a;
Calcular a posi¢do do centro de rotagdo 0 - Determinar as distancias x,y entre este e

o ponto K, através da resolugdo do sistema de equages (5.60) e (5.61), obtendo-se
4 pares de valores (x,).

Para cada par de valores (x,)) obtidos em 9) calcular

(v, +1)+(rQ,+1,)

A=
((x_ex)sz+Jx)+((y_ey)2Ny +Jy)

Ao menor dos 4 valores obtidos esta associada a carga critica da estrutura,
definindo o par de coordenadas x,y para o qual este foi obtido a posi¢do do Centro

de Rotagdo 0 relativamente a K.

5.31



Método simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

Apesar do aparentemente elevado volume de calculo subjacente & aplicagdo deste
método, deve dizer-se que se trata de operagdes muito simples resolvidas com grande
eficiéncia e rapidez através da utilizagdo de qualquer "folha de calculo" disponivel em

microcomputadores.

5.3.4 - Exemplo de aplicacio

Como complemento da exposi¢do do método simplificado de calculo de cargas criticas
efectuada no ponto anterior, apresenta-se um exemplo de aplicagdo, que se pretendeu o mais
geral possivel de forma a evidenciar a aplicabilidade do método as estruturas de edificios

correntes.

Na Figura 5.13 representa-se em planta a geometria, sec¢des e acgdes, de uma

estrutura com 3 pisos de igual altura, h=3.00m.

Como acgdo global aplicada optou-se, para maior simplicidade de exposi¢do, por um
carregamento constituido por um conjunto de forgas verticais, directamente aplicadas nos
pilares ao nivel do 3° piso, sendo importante ressalvar que este tipo de solicitagdo ndo confere
qualquer particularidade ao problema.

N N fy N N
Pll l Pl B J’Pz lPz

R Gmm B e G

; i N°depisos =3

50

: h = 3.00m (altura dos pisos )

(aplicada no 3° piso)

%N iN g\ Acgo: N=500 kN(vertical)
P1 ;

—_—

N i.\' I~ lN X1
PlFj-mimimimimn mommmse cm o m e P2 0O P2

5.0

40 10 1.0 50 50

Pilares : P1 - 0.40x0.40 m2 Espessura das paredes - e= 0.20m
P2-0.30x0.30 m2
P3 - 0.60x0.30 m2

Fig. 5.13 - Edificio com 3 pisos. Aplicagdo do Método Simplificado de cdlculo dc cargas criticas

Vigas - 0.30x0.50 m2
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5.3.4.1 - Aplicagdo do Programa GRETRI3

Antes de apresentar os resultados obtidos com o programa GRETRI3, sera
conveniente explicar a modelagdo que foi efectuada da caixa de escadas constituinte da

estrutura.

A opg¢do tomada, uma das possiveis, consistiu em substituir cada uma das trés paredes
que a constituem por pilares coincidentes com os respectivos eixos verticais, e definir vigas de
"rigidez infinita" que se desenvolvem ao longo dos comprimentos das paredes em planta. Este

esquema estrutural apresenta-se em planta na Figura 5.14.

Pilar 0.20x3.00
/ Pilares 2.00x0.20

Vigas 0.30x0.50 (m)

Fig 5.14 - Modelagdo da caixa de escadas para aplicagdo ao programa GRETRI3

Uma vez esclarecida esta questdo, apresentam-se em seguida os resultados obtidos com

o programa de calculo de cargas criticas ¢ modos de encurvadura GRETRI3:
A =49.80
Centro de Rotagdo O : X1=-5.20m

Y;=-0.85m
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Meétodo simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

3.3.4.2 - Aplicagdo do Método Simplificado

Para a aplicagdo deste método, descritizou-se o edificio num conjunto de estruturas
planas resistentes (porticos ou pilares individuais) nas direcgGes xx e yy, da forma que se indica
na Figura 5.15.

m ‘ol m m
57T PTeX e i it
i ; i
E 3 i
; : ;
5 i 5
& ! :
Bprax I k4 i
; I i ;
I PT4X | : 1
' b i
t bl [ [
! - 2 =
T PTX : PT3X i
1 i ;
; ;
; .
= = £ =]
PTIX
Direccao XX
= 1
[l R ] £ 3 e I R _t':]-.-._._.-._.-..:]
gjmx
B ommee e RIS -
o PTSY
PT2YH
i
i
I
B-mememim - zzlza --------------- ] ul
i PT4Y
PTIY PT7Y PT8Y
=3 d.] ................ EFemmimim et 0
" PT3Y
Direccao YY

Fig 5.15 - Descritizagdo do edificio em estruturas planas

A geometria e secgdes das estruturas planas resistentes definidas em planta, serdo as
resultantes das barras existentes no edificio nos seus planos de desenvolvimento. Convira
apenas referir que a caixa de escadas se encontra representada, fundamentalmente através do
conjunto de pérticos PT2X, PT5X e PT2Y, existindo nos dois primeiros um pilar central com
0.20x2.00m2(bxh) e trogos rigidos de ligagdo deste com as vigas dos pisos, e sendo o ultimo
uma Unica consola vertical com a sec¢do da parede que representa, isto €, 0.20x3.00m2(bxh).
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Meétodo simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

Uma vez definido o conjunto de estruturas planas que servirdo de suporte ao método,

indicam-se 0s passos seguidos para a sua aplicagdo.

» Caleulo de Py, Pjyy, Aix , Ajy» PCRix € PCRjy

Portico Pix Aix PCRix=hix*Pix Pértico Py 7Ljy PCRjy= jy*Pjy
(kN) *) (kN) &N) | (% (kN)
PTIX| 2000 | 80.2 160400 PT1Y | 2000 | 73.3 146600
PT2X | 1500 | 194.0 291000 PT2Y | 500 | 795 397500
PT3X | 500 1.2 600 PT3Y | 500 | 24 1200
PT4X 500 3.5 1750 PT4Y 500 2.4 1200
PT5X | 1500 194 291000 PTSY | 500 | 2.4 1200
PT6X | 2000 | 49.1 98200 PT6Y | 500 | 3.8 1900
| PT7Y | 2000 | 36.4 72800
PT8Y | 1500 | 29.5 44250
N=N, = Q, = Z P = N=N, = Q, = Z Ferp =
3P = = 842950 Y P, = = 666650
8000 8000

(*) A; - Calculado com GRETRI3, mas poderia ter sido utlizado um método simplificado
«Determinagdo do centro de gravidade das cargas verticais - G
XG, =-0.75m
YG, =-0.10m
«Determinagdo do centro de gravidade das cargas criticas - K
XK, =-3.30m
YK, =-0.48m
*Excentricidades ex , ey - (Distancias entre K e G)
ex=XG - XK, =-0.75+3.30=2.55m

ey=YG, - YK, =-0.10+ 048 = 0.38m
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Meétodo simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

«Calculo de : - distdncias bi, ai, bj, aj, : JxeIx: Jyely

bi=dC; - XG; ; ai=dC; - XKy;

Portico | dCi (m) | bi(m) P;ybi2 ai(m) | PCRjyai?
PTIX| 650 | -640 82080.1 -6.00 5811622
PT2X1 150 | .140 2966.3 -1.00 | 3023453
PI3X1 150 | .1.40 988.8 -1.00 623.4
PT4X1 000 | 0.0 4.46 0.50 404.4
PTSX| 150 1.60 3810.1 2.00 1141635
PT6X | 450 6.60 86955.1 7.00 4785293
Jx =Y Pb} Ix=7 Py.a;
= 176805 kN -ni’ =12042238 kN -nr’

bj=de-XG1 ; ai=de-XK1;

Portico | dCj (m) | bj (m) Pj;bj?2 aj(m) | Pcrpaj?
PTIY | 500 | -7.25 105125 -4.70 3224033
PI2Y | 400 | -3.25 5281.3 070 | 189012.4
PIY | 300 | 225 2531.3 0.30 115.6
PTAY | 300 | -225 2531.3 0.30 115.6
PISY | 300 | .225 25313 0.30 115.6
PIOY | 300 | .2.25 2531.3 0.30 183.1
PTTY| 300 | 375 28125 6.30 | 2899010
PI8Y| 800 | 875 114844 1130 | 5660721

Jy=> Pb Iy=3 Peya;
=263500 kN -ni’ =11973306 kN -nr’
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«Determinagio do Centro de Rotagdo O e calculo de A global.

De acordo com o sugerido em 5.3.2, ird comegar-se por determinar uma solugdo
aproximada do centro de rotagdo, utilizando as expressdes (5.62) e (5.63). Resolvendo
estas duas equagdes de 2° grau surge:

Xa=-1.765m, X =10.175m e, Y; =-0.672 m, Y, =21.561 m
(Coordenadas relativas ao ponto K)
Para cada par de valores (X,Y), utilizando (5.56a), teremos os seguintes valores de A:
(X5, Ya) - A=44.1983
(X3, YY) - A=99.8869
(Xp,Ya) - A=102.3016
(Xa,Y) -A=107.9903

Os resultados obtidos indicam que a solugdo de arranque para um método iterativo,
tendo em vista a resolugdo do sistema de equagdes (5.60)(5.61), para a determinagdo da
posi¢do do centro de rotagdo, seria a constituida pelo par de valores (X3,Y3).

Utilizando a solugdo exacta fornecida pelo programa GRETRI3, viria:
X=X1-XK;=-520+330=-1.90m
Y=Y;-YK;=-085+048=-037m

a que corresponde um valor de A (5.56a):
A=43.94

Finalmente, ilustrando graficamente as posi¢Ges relativas do conjunto de pontos
envolvidos na aplicagdo deste método, e evidenciando-se com particular interesse a
localizagdo do centro de rotagdo do modo de encurvadura associado a carga critica da

estrutura, apresenta-se a Figura 5.16.
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B}-r-emrmrmem - [ R R Ormememememe 2
B}---omeme-- o e R —C;J :
C ' :

x X H

% X G i
B} - - Ofaprox) ===~ -~ -8 o]
B} mmimememens o R N o R l

Fig. 5.16 - Posi¢Ges relativas do conjunto de pontos envolvidos na aplicagdo do método

5.3.4.3 - Comparagdo de resultados

No quadro resumo que se segue apresentam-se os valores de A obtidos da seguinte

forma:
1- Meétodo simplificado - Centro de rotagdo aproximado (X3,Y3)
2- Método simplificado - Centro de rotagdo exacto (X,Y)
3- Programa GRETRI3 - (Sem restrigdes )- Modo de encurvadura por torgdo

4- Programa GRETRI3 - (Impedindo rotagdo dos pisos e deslocamentos na direcgdo
YY) -Modo de encurvadura de translac¢do Direcgdo XX

5- Programa GRETRI3 - (Impedindo rotagdo dos pisos e deslocamentos na direcgdo
XX) -Modo de encurvadura de translacg¢do Direc¢do YY

(1)

(2

G)

(4)

©)

= 44.20

43.94

49.88

105.37

83.33




Meétodo simplificado para a determinagdo da carga critica de uma estrutura incluindo os efeitos tridimensionais

Do conjunto de resultados obtidos pode concluir-se que:

i)

if)

O modo de encurvadura mais baixo é o de torgdo, correspondendo, quando comparado
com os tradicionais modos de translagdo pura caracteristicos de uma analise em duas

direcgdes independentes, a uma redugio do valor da carga critica de :
- Direcgdo XX : Redugdo de 52.7%
- Direc¢3o YY : Redugdo de 40.1%

0O método simplificado conduz a um valor de A cujo erro é de aproximadamente 12%,
sendo todavia do lado da seguranga. Este erro , ainda que pequeno tendo em conta as
simplificagdes envolvidas, resulta da coexisténcia de elementos resistentes do tipo
pértico e do tipo parede, cujas deformadas por instabilidade sdo claramente distintas
(deformagdo tipo corte / deformagio tipo flexdo), ndo garantindo o método simplificado
a compatibilizagdo dos deslocamentos dos diferentes pilares em todos os pisos mas
apenas nas suas extremidades superiores. Desta forma, ndo € possivel com o método
simplificado traduzir o efeito de interacgdo entre eles, que de forma sucinta se resume a
possibilidade de os elementos tipo parede contrariarem nos pisos inferiores a tendéncia
de deformagdo dos elementos do tipo pértico (e o contrario nos pisos superiores),

reduzindo por isso a carga critica da estrutura.

A solugdo aproximada determinada para O (Xj,Y,) ndo difere, neste caso, muito da
solugdo exacta, situagdo que se verifica com uma certa frequéncia em estruturas de
edificios deste tipo. A diferenga encontrada para o valor de A, utilizando estes dois
pontos, correspondeu a um erro de 1% que ndo tem neste contexto qualquer
significado.
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CAPITULO 6

FACTORES PREPONDERANTES NO APARECIMENTO
DE MODOS DE ENCURVADURA POR TORCAOQO



6.1 - INTRODUCAO

Do ponto de vista do calculo da carga critica de uma estrutura a substitui¢do de uma
analise em duas direcgdes independentes por uma andlise global, fazendo intervir
simultaneamente todos os elementos resistentes, pode conduzir, como se verifica do que foi ja
exposto nos capitulos anteriores, a configuragdes de instabilidade que ndo s3o habitualmente
estudadas, caracterizadas por tor¢des globais da estrutura e reduzindo de forma significativa a

carga critica da mesma.

Pretende-se, neste capitulo, analisar alguns dos factores que podem levar ao
aparecimento de modos de encurvadura fundamentais diferentes dos de translacgdo pura,
efectuando-se para esse efeito o estudo da variagdo do modo fundamental aplicado a alguns
casos simples, mas cujos resultados se podem facilmente generalizar para estruturas de

edificios correntes.

6.2 - DISTRIBUICAO DA RIGIDEZ EM PLANTA

A avaliagdo da carga critica de uma estrutura estd intimamente ligada com a
possibilidade de interacgio entre os diferentes elementos resistentes que a constituem. O seu
valor dependera da capacidade de os elementos de maior rigidez e individualmente mais
afastados de uma situagdo de instabilidade, travarem os mais proximos da mesma. Este efeito
ndo € de modo algum independente das posi¢Ges relativas entre eles, podendo ser encontrados,
para um mesmo conjunto de elementos verticais, variando as suas posigdes em planta, cargas

criticas muito diferentes.

Esta situagdo, ja identificada em exemplos apresentados em capitulos anteriores, sera
agora estudada para um caso simples de mobilidade uni-direccional mas cujas conclusdes sdo

extrapolaveis para as estruturas de edificios correntes.

Considere-se entdo uma estrutura simétrica constituida por quatro pilares igualmente
solicitados, e dos quais se despreza a rigidez & torgdo. As suas posi¢des em planta e cargas
criticas individuais, definidas pelos factores de carga A;, encontram-se representadas na Figura
6.1.



Factores preponderantes no aparecimenio de modos de encurvadura por tor¢do

v /N
A2=2#A1
X
A 72 o A2 Al
[ — [ ST e — [
1 2 ) 1
d2 d2
di ” di

Fig. 6.1 - Estrutura de mobilidade uni-direccional. - Andlise da distribui¢do de rigidez em planta.

Como se verifica na Figura 6.1 a estrutura € constituida por quatro pilares, sendo a
rigidez & flexdo dos pilares centrais (tipo2) dupla da rigidez dos de extremidade (tipo 1).
Pretende-se avaliar a influéncia da variagdo das suas posigdes relativas, no valor do factor de

carga global A.
AMAL 2
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1,7 \
el /" ——Modo de Encurvadura por Tor¢do
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/ na direcgdo yy
131 /
121
117
I T T T T T T T T T T T T T T T T 1 1T 1T 1 T T T T T T 1T T 7 T T T T T T T T
0 0.4 0.3 2 s 2 24 2.8 3.2 3.6 4
0.2 0.6 I L4 L8 2.2 2.6 3 3.4 3.8

d2/d1

Fig. 6.2 - Influéncia da distibuigdo de rigidez em planta no célculo de A.
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Factores preponderantes no aparecimento de modos de encurvadura por tor¢do

No grafico da Figura 6.2 representa-se, para valores sucessivamente crescentes da
relacdo entre d2 e d1, os valores do factor de carga global A, calculado para configuragdes de
instabilidade de translacgdo pura, e de rotagdo em torno do ponto O (centro geométrico da

estrutura).
Da analise dos resultados obtidos pode concluir-se que:

i) Para d2=0, os pilares de maior rigidez ndo contribuem para a estabilizagdo da estrutura,
e a carga critica global sera igual a dos pilares mais flexiveis.

ii) Para valores de d2#0, mas inferiores a d1, o valor da carga critica vai aumentando,

traduzindo a crescente possibilidade de os pilares 2 travarem os pilares 1.

iii) A partir do momento em que os dois pilares 2 coincidem com os pilares 1, ou passam a
estar mais distantes do centro geométrico da estrutura que estes ultimos, o modo de
encurvadura por tor¢do aparece como um modo de ordem superior, passando a carga

critica da estrutura a ser constante, e igual a carga critica obtida por translagdo pura.

6.3 - DISTRIBUICAO DE CARGAS VERTICAIS EM PLANTA

O esforgo axial instalado nos diferentes elementos verticais é, em ultima anélise, o
factor preponderante no estudo da instabilidade, estando a carga critica de uma estrutura,
quando avaliada em duas direc¢des distintas, apenas dependente do nivel de carga vertical
aplicado. Todavia, quando se parte para uma analise da globalidade da estrutura fazendo
intervir simultineamente os elementos resistentes nas duas direc¢des, o seu valor passara a ser
influenciado de forma determinante pela distribui¢do das cargas em planta.

Para ilustrar esta dependéncia e discutir a sua importdncia, recorreu-se a um exemplo
simples que permite com maior facilidade isolar o efeito que se pretende estudar.

Considere-se entdo a estrutura representada na Figura 6.3, constituida por quatro
pilares de igual seccdo, cuja rigidez & torgdo foi desprezada, e encontrando-se impedida a sua

mobilidade na direcgio xx.
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Factores preponderantes no aparecimento de modos de encurvadura por torgdo

)r
p
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Fig. 6.3- Estrutura de mobilidade uni-direccional - Analise da influéncia da distribui¢do de cargas em planta.

Tal como se indica na Figura 6.3 os pilares interiores encontram-se solicitados por
cargas verticais N2, e os de extremidade por cargas verticais N1. Para avaliar a sensibilidade
da carga critica da estrutura a distribuigdo de cargas em planta, efectuou-se uma variagdo da
relagdo entre N2 e N1 mantendo constante o somatorio da totalidade das cargas aplicadas. Os
resultados obtidos com esta variagdo apresentam-se, para uma mais facil interpretagdo, na

Figura 6.4.
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Fig. 6.4 - Influéncia da distibuicio de cargas verticais em planta no calculo de A.
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Da analise da curva definida no grafico da figura anterior podem retrirar-se algumas

conclusdes:

i) Como € ja sabido o modo de encurvadura por translagdo ¢ independente da
distribui¢do de cargas verticais em planta, sendo neste exemplo o valor do factor de

carga A constante e igual & unidade.

ii) Sendo os pilares de igual sec¢do, para valores de N2/N1 inferiores a unidade, o que
corresponde a uma maior concentragdo de carga na zona periférica da estrutura, o
modo de encurvadura fundamental é de torgdo, e corresponde-lhe um valor de A
inferior a unidade, ou seja, inferior ao determinado para o modo de translagdo yy.

iil) Quando o esforgo axial é igual em todos os pilares N2/N1=1, encontra-se uma
situagdo particular em que a configuragdo de instabilidade poderd surgir
indistintamente por tor¢do ou por translac¢do. Neste caso a instabilidade sera

atingida sem qualquer tipo de interacgdo entre os elementos verticais.

iv) Para uma concentragio de carga nos pilares interiores, N2/N1>1, os pilares de
extremidade ficam com a possibilidade de lhes servirem de elementos de
contraventamento, e dada a sua posi¢do geométrica em planta conduzem a valores
de A associados ao modo de tor¢do superiores a unidade, sendo por isso a
configuragdo de instabilidade a correspondente ao modo de translacgdo.

De forma resumida, pode concluir-se que uma concentragdo de carga na periferia da
estrutura cria condi¢des para o aparecimento de modos de encurvadura por tor¢do, para
valores do factor de carga A inferiores aos associados a modos de translacgdo. Na situagdo
inversa, os modos de translacgio serdo os condicionantes e o valor do factor de carga global
sera definido independentemente da distribuigdo de cargas em planta.

6.4 - INFLUENCIA DA CONSIDERACAO DA RIGIDEZ A TORCAO DOS
ELEMETOS VERTICAIS

A rigidez a tor¢do de uma dada estrutura é garantida por dois tipos de efeitos que se

podem descrever como:

i) - rigidez a tor¢do devida a flexdo dos diferentes elementos planos resistentes (porticos)

que a constituem.
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ii) - rigidez individual a tor¢do das pegas constituintes da estrutura.

Esta UGltima tem sido na generalidade dos casos deprezada ao longo deste trabalho, sem
que até aqui se tenha feito uma andlise das consequéncias de uma simplificagdo deste tipo.
Neste ponto pretende avaliar-se, para estruturas com comportamento uni-direccional e
tridimensionais, a influéncia da inclusdo da rigidez a tor¢do das vigas e pilares no calculo da

sua carga critica.

6.4.1 - Estrutura com mobilidade uni-direccional

Considere-se uma estrutura constituida por quatro pilares, com mobilidade uni-
direccional, interligados por uma viga, cujas geometria, sec¢des e carregamento se indicam na

Figura 6.5.

E =29 GPa y/ Altura dos pilares - h=3.00m
N =100 kN S X
N N
P2 0.30x0.40 P2
;//;é } ............................. %, E
0.30x0.30 0.20x0.50 0.30x0.30
5.00m 5.00m

Fig 6.5 - Estrutura com mobilidade uni-direccional - Influéncia da inclusdo da rigidez & torgéo das barras.

Fazendo variar a percentagem de rigidez elastica teérica a tor¢do dos pilares, da viga,
ou simultaneamente dos pilares e viga que a constituem, foram calculados os respectivos
factores de carga A associados ao modo de encurvadura por tor¢do, que permitem por
comparagdo entre eles e com o0 modo de encurvadura por translac¢do avaliar a importéncia da
inclusdo desta rigidez. Os resultados obtidos encontram-se representados graficamente na

Figura 6.6, permitindo assim a sua mais facil interpretag@o.
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Modo de Encurvadura por translacgdo yy

Modo de Encurvadura por torgdo
(Rigidez a torgdo de vigas e pilares)

Modo de Encurvadura por torgdo

Modo de Encurvadura por torgdo
(Apenas rigidez a torgdodos pilares)

% de rigidez elastica tedrica a torgdo

Fig. 6.6 - Influéncia da inclusdo da rigidez a torgdo das barras no cilculo de 4.

Da analise da Figura 6.6 podem retirar-se algumas conclusdes que se apresentam em

seguida:

i) A existéncia de um pilar central (P1) mais rigido que os de extremidade, uma vez
que eles se encontram igualmente solicitados, implica que qualquer que seja a
percentagem de rigidez & tor¢do incluida, 0 modo de encurvadura por translac¢do
seja sempre um modo de ordem superior, ndo correspondendo portanto a carga

critica da estrutura.

O acréscimo do factor de carga A varia linearmente com a percentagem de rigidez a
torgdo das pecas individuais incluida, verificando-se que neste caso a rigidez das

vigas é aquela que se revela mais importante.
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iil) Numa estrutura deste tipo a resisténcia & tor¢do por flexdo dos elementos verticais,
¢ apenas garantida pelos pilares individuais que funcionam como consolas verticais
isoladas. A sua modesta capacidade resistente & flexdo, confere a rigidez de torgdo
individual das diferentes barras um papel importante na resisténcia global a torgdo
da estrutura, podendo neste caso conduzir, como se verifica da leitura do grafico da
Figura 6.6, a um acréscimo do factor de carga A que pode atingir os 56%.

Em resumo poderd concluir-se que, para estruturas com mobilidade uni-direccional
deste tipo, a rigidez & torgdo individual das pegas devera ser convenientemente introduzida
uma vez que conduz a um aumento significativo da resisténcia global da estrutura a torgdo.
Apesar de tal ndo se verificar no exemplo exposto, podera inclusive assistir-se a uma troca do
modo fundamental de encurvadura da estrutura, passando a carga critica a estar associada a
um modo de translacdo. Para tal bastaria que se alterassem as secgdes dos pilares de tal forma
que, mantendo as suas caracteristicas de rigidez a flex3o na direc¢do yy, se aumentassem as

suas resisténcias individuais a tor¢do.

Note-se porém, como se verificara da leitura do ponto 6.4.2, que para o caso de mais
interesse de estruturas de edificios correntes, este efeito perde a importdncia que aqui assume,
uma vez que o contraventamento global da estrutura a tor¢do é fundamentalmente garantido

pela rigidez a flexdo dos porticos que a constituem.

6.4.2 - Estrutura tridimensional - mobilidade bi-direccional

Para a analise da influéncia da inclusdo da rigidez a torgdo das barras, no calculo da
carga critica de uma estrutura tridimensional, optou-se por apresentar o estudo de um exemplo
duplamente simétrico com carregamento igualmente simétrico, que permitira isolar mais

facilmente o efeito que se pretende estudar.

A estrutura em causa, constituida por um Unico piso, e cuja geometria, secgles e
carregamento se indicam na Figura 6.7, foi intencionalmente concebida de forma a obter como

modo de encurvadura fundamental o de torgdo.
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Y
éN N i/N
v
B 0 I Y 2_ ........... % ___________ Yz ..............
P4 P2 . P4
E =29 GPa
EVI ;Vl V1 Vigas:
>0  VI=V2-0.20x0.40 m;
: Pilares:
Li]N %N P1-0.50x0.50 m:
P _ P2 - 0.40x0.40 m:
1 s 53 X = P3=P4-030x0.30 m:
: N =100 kN
5.0 V1 V1 A% |
: : h=3.00m (1 piso)
iN N N
______________ V2 V2 Y
“P4 P2 P4

Fig. 6.7 - Estrutura Tridimensional - Influéncia da inclusdo da rigidez a torgdo das barras no calculo de &

Foram entdo calculados os valores do factor de carga A, para os modos de encurvadura
por torgio, translac¢io XX e translacgdo Y'Y, fazendo variar a percentagem de rigidez elastica

a torgdo de todas as barras ( vigas e pilares) simultaneamente.

Os resultados obtidos apresentam-se no grafico da Figura 6.8, garantindo-se assim a

sua mais facil interpretagdo, permitem concluir que:
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}\« 280

270 1 \ ~
Modo de Encurvadura por TranslacgoYY
260
750 A
240
— Modo de Encurvadura por Translacgdo XX
230
2204 — Modo de Encurvadura por Torgéo
2107 s
200 ‘ ; : : ; ; ] :
0 22 20 30 il 50 60 70 80 30 100

% de rigidez elastica tedrica a torgio

Fig. 6.8 - Influéncia da inclusdo da rigidez 4 torgdo das barras no célculo de ..

i) O modo de translacgdo XX, ainda que de forma pouco relevante, ¢ sensivel a variagdo
da percentagem de rigidez elastica a torg@o incluida. Uma vez que para um mesmo
deslocamento horizontal nesta direcgdo, a rotagdo das extremidades dos pilares
pertencentes a porticos e daqueles que nesta direcgdo ndo tém qualquer viga de
ligagio sdo diferentes (Figura 6.9), as vigas V1 veém mobilizada a sua rigidez a
tor¢do, afectando por isso o valor de A global da estrutura.

Pilar isolado  Pilar inserido em pértico

Fig. 6.9 - Rotagdo das extremidades dos pilares: isolado; inserido em pértico.
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ii) O modo de translac¢io YY ¢€ praticamente independente da rigidez a tor¢do da barras.
Uma vez que nesta direcgdo todos os pilares se enquadram em porticos, para um dado
deslocamento horizontal segundo esta direcgdo, as rotagdes das extremidades dos
pilares ligados a V2 ndo exibem grandes diferengas. Esta situagdo leva a que a rigidez
a tor¢do das vigas V2 ndo seja significativamente mobilizada, mantendo-se

consequentemente o valor A praticamente constante .

iii) O modo de encurvadura fundamental é o de tor¢do. Observa-se neste caso, que o
valor da carga critica a ele associado depende da rigidez a torgdo dos pilares e vigas

existentes, mas a sua inclusio conduz a um acréscimo maximo de A inferior a 5%.

Este exemplo pretende ilustrar que, na generalidade das estruturas de edificios
correntes, a rigidez a tor¢do das vigas e pilares que os constituem ndo é determinante no
calculo da sua carga critica. A principal razo para que tal se verifique, particularmente quando
o modo de encurvadura fundamental é de tor¢do, prende-se com o facto de a resisténcia a
torgio da globalidade da estrutura ser fundamentalmente garantida por flexdo dos pérticos,
ocupando um lugar secundario a rigidez a tor¢do individual das diferentes barras.

Note-se ainda que, no caso particular de estruturas de betdo armado , a percentagem de
rigidez elastica a tor¢do a incluir devera ser objecto de estudo ponderado , ja que as pegas ndo
sdo por sistema dimensionadas para este tipo de esforgo, facto que ainda reduz a importancia

deste efeito.

Como nota final refira-se que, desprezando ou subestimando o valor desta rigidez, se
obtém valores de cargas criticas inferiores aos reais, sendo portanto o erro cometido do lado
da seguranga.

6.5 - ESTRUTURA TRIDIMENSIONAL - VARIACAO DA CONFIGURACAO TIPO
DO 1° MODO DE ENCURVADURA

Uma vez efectuadas, nos pontos anteriores, algumas consideragdes sobre o0s trés
factores mais directamente ligados com os modos de encurvadura por torgdo, apresenta-se
agora um exemplo tridimensional cujo estudo permitird solidificar a sensibilidade para as
causas do aparecimento dos diferentes modos de encurvadura tipo em estruturas de edificios.

O exemplo que ira ser tratado serd o mesmo que foi utilizado no ponto 6.4.2 (Fig.6.7).
Esta estrutura por ser simétrica em geometria, secgdes e carregamento, exibe modos de
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representam nas Figuras 6.10a, 6.10b e 6
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Fig. 6.10a - Modo de encurvadura por torgdo - Planta.

Fig. 6.10b - Modo de encurvadura por translac¢do xx - Perspectiva.
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encurvadura por torgdo, translacgio xx e translacgdo yy, puros ( assim designados pelo facto
dos deslocamentos dos pisos serem unicamente desse tipo), que se obtém sem ser necessario
recorrer a introdugdo de condi¢des de apoio suplementares, e cujas configuragdes tipo se
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Fig. 6.10c - Modo de encurvadura por translacgdo yy - Perspectiva.

Como se sabe, o mais baixo dos factores de carga A associados a cada um destes
modos de encurvadura corresponde a carga critica da estrutura. Fazendo variar a secgdo de
algumas vigas e aumentando o carregamento de alguns pilares foram calculados, desprezando
a rigidez 4 tor¢do de todas as barras, os valores de A correspondentes aos trés modos de
encurvadura tipo. O principal interesse deste estudo prende-se com a possibilidade de se
assistir, mantendo a sec¢do dos pilares, a variagdo da carga critica da estrutura, e ainda a
possivel alteragdo da configuragdo do modo de encurvadura fundamental.

Em primeiro lugar procedeu-se ao aumento progressivo da sec¢do das vigas V2
inseridas nos porticos orientados segundo xx. Assim, para valores sucessivamente crescentes
da altura h da sec¢do, e mantendo a sua largura, calcularam-se os valores de A para os trés
modos de encurvadura, tendo-se obtido os resultados que se apresentam graficamente na
Figura 6.11.
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Fig. 6.11 - Modos de torgdo. translacgdo xx. e translacgdo yy - Variagdo da secgdo das vigas V2.

Como se verifica da leitura do grafico agora apresentado, o aumento da sec¢do das
vigas V2, rigidificando os pérticos orientados segundo xx, implica que:

i) Os valores de A associados ao modo de translacgdo xx aumentem significativamente,
assistindo-se todavia uma certa estabilizagdo do seu valor a partir de h=1.20m. Esta
situagdo reflecte que o aumento da estabilidade nesta direcgdo deixa de ser possivel
através do aumento da secgdo das vigas mas, se pretendido, s6 podera ser conseguido

a custa do aumento das secgdes dos pilares.

ii) O modo de encurvadura de translacgio yy mantém-se constante, ja que o aumento da
sec¢do das vigas na direcgdo xx s6 poderia introduzir alguma alteragdo no valor de A
se a rigidez a tor¢do das mesmas fosse incluida.

iii) O modo de encurvadura por torgdo, envolvendo os porticos das duas direcgdes e
sendo por isso influenciado pelo aumento da secgdo das vigas V2, vé o valor de A

aumentado, ainda que de forma menos acentuada que o modo de translacgdo xx.
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iv) A andlise conjunta dos trés modos, permite verificar que o modo de tor¢do € sempre o
correspondente a configuragio de instabilidade, verificando-se porém a medida que /
aumenta, a sua aproximagdo do modo de translacgdo yy. A interferéncia directa nos
pérticos orientados segundo xx, fez com que o modo de translacgdo xx, com um valor
do factor de carga inicialmente modesto e proximo do modo de torgdo, passe a ser 0

modo de ordem mais alta, inclusive superior ao de translac¢io yy.

Partindo da ultima situagdo calculada, isto €, mantendo a secgdo da vigas V2 do
exemplo da Figura 6.7 com h=1.30m, procedeu-se a variagdo do carregamento da estrutura.
Sendo os pilares inicialmente solicitados por uma carga axial de valor N=100kN, irdo agora ser
aumentadas, as forgas aplicadas nos pilares P1 e P3 com sucessivos incrementos de AN=50kN.

Os resultados obtidos apresentam-se na Figura 6.12.

—&— Modo de Encurvadura por Torgdo
260 \ —£— Modo de Encurvadura por Translacgdo XX

\ \ ——  Modo de Encurvadura por Translac¢do YY

T T T

T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500 N (kN)

Fig. 6.12 - Modos de torgio, translacgdo Xx. e translacgdo yy- Aumento de carga nos pilares P1 e P3.

Do grafico da Figura 6.12 pode concluir-se que:

i) O aumento do carregamento conduz naturalmente a uma redugo do factor de carga A
em todos os modos de encurvadura .
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O modo de encurvadura por translac¢do xx é mais sensivel do que o yy, situagdo que
se justifica pelo facto de os pilares que veém aumentada a sua solicitagdo ndo de

encontrarem inseridos em porticos na direcgdo xx.

O modo de encurvadura por torgdo ¢ o menos sensivel ao aumento de carga. De facto
o aumento da carga de P1 afecta qualquer um dos modos de translac¢do, mas néo
introduz, pelo facto de este pilar coincidir com o centro de rotagdo, qualquer
agravamento para o modo de torgdo, ficando a diminuigdo de A a ele associado
apenas dependente do aumento de carga nos pilares P3.

Analisando os trés modos globalmente assiste-se a duas mudangas do modo de
encurvadura fundamental, ou seja daquele a que corresponde a carga critica da
estrutura. Sendo este modo inicialmente o modo de tor¢do, ap6s um pequeno
acréscimo de carga passara a sé-lo o modo de translacgdo yy. Para um aumento de
sensivelmente trés vezes e meia o carregamento inicial dos pilares P1 e P3, o modo de
translac¢io yy deixa de ser a configuragio de instabilidade passando o modo de

translacgdo xx a desempenhar esse papel.
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CAPITULO 7

INFLUENCIA DA ENCURVADURA POR TORCAO EM
ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO



7.1 - INTRODUCAO

As estruturas de betdo armado sio, presentemente, aquelas que de forma mais
sistematica se deparam aos projectistas estruturais. Serd entdo de todo interesse analisar a
influéncia das consideragdes efectuadas nos capitulos anteriores, no contexto da verificagdo da

seguranga ao estado limite ultimo de encurvadura de estruturas deste tipo.

Esta abordagem, ainda que sintética e ndo muito aprofundada, pretende dar algum
contributo no sentido de clarificar as consequéncias do aparecimento de modos de encurvadura
por tor¢3o, por um lado na classificacdo de mobilidade das estruturas e, por outro, na

quantificacdo dos esfor¢os de 2° ordem a incluir nos seus pilares.
7.2 - CLASSIFICACAO DE MOBILIDADE DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

7.2.1 - Critérios de classificaciio

7.2.1.1 - REBAP - (Critério 1)

O REBAP apresenta no seu artigo 58°, em forma de comentario, uma expressdo que

estabelece um critério de classificagio de mobilidade. Segundo este, uma dada estrutura sera

/ N
Mot %Sn (7.1)

Esta expressdo foi ja apresentada no Capitulo 2, tendo sido indicados no seu ponto

classificada de nds fixos se:

2.3.1 os significados das grandezas nela envolvidas.

A sua obtengio resultou de um conjunto de consideragdes que se podem resumir a :



Influéncia da encurvadura por torgdo em estruturas de betdo armado

i) Desprezando a rigidez & flexdo das vigas na deformabilidade da estrutura esta é
substituida por uma consola vertical, com uma rigidez a flexdo igual ao somatdrio da
rigidez de todos os pilares da estrutura.

ii) A consola ¢ solicitada pela resultante das cargas verticais aplicadas em cada piso ao
nivel dos mesmos.

iii) Considera-se que a estrutura € de nés fixos se 0 momento total incluindo os efeitos de
2% ordem M., na base dessa consola, ndo ultrapassar em mais de 10% o momento de

1* ordem M, obtido nessa mesma secgio, para as acgdes actuantes de calculo.

Utilizando uma expressdo proposta por Timoshenko e Gere [5] que permite calcular,
com muito boa aproximagio, o momento total de 2? ordem a partir do momento de 1? ordem,
do conhecimento do esforgo axial instalado N, e da carga critica da consola Fg,

——— e 1
ot — _—1!31 M (72)

é possivel escrever o critério de mobilidade M” < 1.1M" da seguinte forma:

ot —

Nu 1 (1.3)

Uma vez substituido o valor de P, pela habitual carga critica de Euler, calculada para
uma rigidez a flexdo do pilar equivalente de apenas 70% da rigidez elastica simulando o
funcionamento do betdo em fase fendilhada, considerando como comprimento de encurvadura
da consola 1,12 vezes a sua altura total, o que corresponde a admitir a totalidade da carga
vertical aplicada uniformemente em altura, e substituindo N, por 1,5xN fazendo assim intervir
as cargas verticais nio afectadas dos coeficientes de majoragdo, a condigdo (7.3) seria
tranformada em (7.1) para um valor de n=0,58 [22].

Recorrendo a definigio de factor de carga,

P
A=—SR 7.4
N, (7.4)

S

e substituindo-a em (7.3), o critério de mobilidade podera ser definido como:
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Influéncia da encurvadura por tor¢do em estruturas de betdo armado

Uma dada estrutura sera classificada de nods fixos se,
A211 (7.5)

sendo A o factor de carga de uma consola vertical, com uma rigidez EI igual a 70% da soma da
rigidez elastica de todos os pilares, e solicitada ao nivel dos pisos da estrutura pelas resultantes

das cargas verticais de calculo neles aplicadas.

7.2.1.2 - Consideragdo da estrutura na sua globalidade. Rotagdo dos pisos impedida -
(Critério 2)

Um segundo critério que ira ser explorado, mantendo a filosofia de analise da
mobilidade em duas direc¢des independentes, e continuando a classificar como estruturas de
nds fixos aquelas em que se verificar A > 11, consistira em contabilizar na deformabilidade da
estrutura os pilares e vigas que constituem, enquadrados no conjunto de porticos resistentes

em cada uma das direcgdes.

Para o calculo dos factores de carga em cada uma das direc¢des foi utilizado o modelo
de calculo GRETRI3, acrescentando condigdes de apoio impedindo os pisos de rodar e de se

deslocarem numa direc¢do diferente da direcgdo em estudo.

Este mesmo critério poderia ter sido estudado utilizando um método simplificado
apoiado em programas de porticos planos elasticos, de que é exemplo o proposto por Vila

Pouca [6], e que foi ja referido no Capitulo 2.

Finalmente refira-se que, para entrar em linha de conta com o funcionamento do betdo
em fase fendilhada, se considerou, apoiado nas sugestdes do MC90 neste dominio, a rigidez de
todas as barras (pilares e vigas) reduzida a 50% da sua rigidez elastica.

7.2.1.3 - Consideragdo da estrutura na sua globalidade. Rotagdo dos pisos permitida -
(Critério 3)

Como terceiro e ultimo critério abondona-se a analise em duas direcgdes
independentes, procurando-se a configuragdo de instabilidade fazendo intervir simultaneamente
os elementos resistentes nas duas direcgdes, sem impdr qualquer tipo de restricGes aos

deslocamentos dos pisos da estrutura.
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Influéncia da encurvadura por tor¢do em estruturas de betdo armado

O valor da carga critica, eventualmente associada a um modo de ecurvadura por torgao
da estrutura, determinada utilizando o modelo de célculo GRETRI3 ou o método simplificado
exposto no Capitulo 5, permitird efectuar a classificagdo de mobilidade, mantendo-se como

condigdo para que uma estrutura seja de nos fixos que A > 11.

Tal como no critério anterior, também neste caso se optou por efectuar uma redugdo
de 50% da rigidez & flexdo de todas as barras, para simular o funcionamento do betdo em fase
fendilhada.

7.2.2 - Exemplo de aplicag¢do

Os trés critérios de classificagdo definidos apresentam uma condi¢do comum, fun¢io do
valor de A, para a classificagdo de mobilidade de uma dada estrutura. As suas principais
diferengas residem na inclusio ou exclusio da contribuigdo das vigas para a sua
deformabilidade, e na configuragdo de instabilidade admitida. Este ultimo aspecto prende-se
fundamentalmente com a opgdo entre efectuar uma andlise em duas direc¢des independentes
ou uma analise global envolvendo simultineamente os elementos resistentes nas duas

direcgdes.

Estando a classificacio de mobilidade dependente do valor de A, a aplicagdo destes trés
critérios a um exemplo sera de alguma forma redundante com o ja efectuado no Capitulo 6,
onde se estudou a influéncia de alguns pardmetros no valor de A e na configuragdo de
instabilidade associada. Todavia, a importancia deste estudo reside no facto de que estando a
sua exposigio direccionada para a classificagdo de mobilidade, e sendo esta um dos aspectos
mais importantes da filosofia de verificagdo de seguranga ao estado limite ultimo de
encurvadura preconizado na regulamentagdo portuguesa, permitira avaliar as diferengas , em
alguns casos significativas, resultantes da aplicagdo destes trés critérios de classificaggo.

A estrutura analisada tem a sua geometria e sec¢des definidas na Figura 7.1.
Considerou-se a estrutura solicitada por uma carga uniformemente distribuida em todos os
pisos ¢, =15 kN\m*, que foi aplicada nas vigas dos porticos orientados segundo yy
proporcionalmente as suas areas de influéncia. A rigidez a tor¢do das vigas e pilares foi para

este efeito desprezada.

O pilar central, indicado com secgdo bxh, constituindo um nicleo mais rigido, pretende
simular a eventual existéncia de uma caixa de escadas ou de elevadores. No estudo que se
segue, fazendo variar as dimensdes deste nucleo, vdo analisar-se as diferengas encontradas
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para o valor de A calculado de acordo com os trés critérios definidos, afectando directamente a

classificacdo de mobilidade da estrutura.

Os resultados obtidos encontram-se representados no grafico da Figura 7.2 .

Boommemmeme R Bommmememem oo B=memem s =
'P1 Pl 'P1 'P1 1Pl
| = s e
LL > 2] > wmif — 7 s B —
iP1 P2 I P2 Py X
; ; wm  P3 i i
s0 | é ; i :
Bpy T Bpp = Bpy o 2p
50 50 50 50
Secgbes: E= 29GPa Pisos:
Vigas: 0.20x0.40 m2 N¢de pisos =3
Pilares: P1 - 0.25x0.25 m2 Altura dos pisos -h =3.0m

P2 - 0.30x0.30 m2
P3-bxh m2

Fig. 7.1 - Edificio regular - Classificagdo de mobilidade

Nos fixos
.Nds moveis

3
2
)
0 T T T T T T —T T T T T
0.60x0.50 0. 70x0. 60 0.80x0. 70 0.90x0. 80 1.00x0. 90 1.10x1.00 bxh(m)
0.65x0.55 0.75x0.65 0.85%0.75 0.95x0.85 1.05x0. 95

—A— Critério 1 - Direc¢o XX —=— Critério 1 - Direcgdo yy

—— Critério 2 - Direcg¢do xx —m— Critério 2 - Direcgdo yy

—&— Criténo 3 - Gretri3 ~—#~—Critério 3 - Mét. Simplificado

Fig. 7.2 - Critérios de classificagdo de mobilidade - Resultados
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Do grifico da Figura 7.2 podem retirar-se algumas conclusdes que em seguida se

apresentam:

i)

iif)

O primeiro critério, preconizado no REBAP, desprezando a rigidez das vigas, conduz
na maioria dos casos a classificar as estruturas como de nds méveis. Apesar de tudo
neste exemplo, dado que a deformabilidade da estrutura ¢ muito dependente da
deformabilidade da sec¢gdo do pilar central, esta pode ser classificada como de nds
fixos na direc¢do xx a partir da secgdo 1.00x0.90, e nas duas direcgdes para dimensdes

ligeiramente superiores.

O segundo critério, fazendo intervir a rigidez das vigas a flexdo, apresenta valores de A
bastante mais elevados do que o primeiro, assistindo-se porém a uma aproximagdo dos
valores obtidos com estes dois critérios, a medida que se vai aumentando a sec¢do do
pilar central. Este resultado reflecte o papel cada vez mais importante deste elemento
no contraventamento da estrutura, para configuragdes de instabilidade caracterizadas
por translacgdes puras dos pisos. Verifica-se que de acordo com este critério a
estrutura se pode considerar sempre de nos fixos na direc¢do yy, sendo de nés moveis

na direc¢iio xx apenas para as primeiras quatro secg¢des assinaladas no grafico.

O terceiro critério envolvendo de forma global toda a estrutura, apresenta como modo
de encurvadura critico o modo de translac¢do na direcgdo xx até a secgdo 0.75x0.65.
A partir desta sec¢do a configuragdo de instabilidade passa a ser de tor¢do em torno
do pilar central, mantendo-se constante o valor de A=10.47 e deixando clara a
independéncia desta configuragdo relativamente a secgdo do pilar central. Os
resultados obtidos com o programa GRETRI3 e com o método simplificado sdo muito
proximos, e deles se pode concluir que utilizando este critério a estrutura sera de nos

moveis para qualquer sec¢do do pilar central.

O critério 1 é extremamente conservativo deixando claro que a rigidez das vigas ndo
deve ser desprezada na analise de mobilidade. Todavia, um apuramento parcial desta
metodologia, como o que serve de base ao critério 2, incluindo as vigas mas mantendo
a condi¢io dos modos de encurvadura serem de translac¢do, pode introduzir erros na
avaliagio do factor de carga da estrutura, que a comparagdo com o Critério 3

evidenciam ser consideravelmente do lado da inseguranga.
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7.3 - EFEITOS DE 2* ORDEM EM ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

O estudo que neste ponto se apresenta pretende estabelecer a comparagdo dos
resultados do célculo de esforcos de 2° ordem em estruturas de nds moveis, obtidos com trés
metodologias distintas que se baseiam respectivamente no REBAP, MC90, e no modelo de
calculo GRETRI2 apresentado no Capitulo 4.

Os principais aspectos que irdo ser discutidos centram-se na discussdo da qualidade dos
resultados obtidos com o REBAP, na avaliagio da aplicabilidade do método simplificado
baseado no MC90 e, ainda, no estudo das consequéncias da substituigdo de uma analise em

duas direcc¢des independentes por um analise global da estrutura.

7.3.1 - Metodologias de cilculo

No Capitulo VIII do REBAP, que trata da verificagdo da seguranga em relagdo ao
estado limite Ultimo de encurvadura, encontra-se definida a metodologia a seguir para a
quantificagdo dos esforgos de 2* ordem em estruturas de betdo armado, néo necessitando a sua
aplicagio neste Capitulo qualquer tipo esclarecimento. Reserva-se assim as duas restantes
metodologias (MC90 e GRETRI2) a prestagio de alguns esclarecimentos sobre a forma de

aplicagdo e principios gerais que lhes servem de base.

7.2.1.1-MC90

O MC90 sugere um método simplificado, desenvolvido e sistematizado por Azeredo,
M.[23], valido dentro de certos limites, para o célculo de esforgos de 2* ordem em estruturas

planas de n6s moéveis.

Considere-se entdo um pértico plano solicitado por cargas verticais P, uniformemente
distribuidas nas vigas e por forgas horizontais #, (por exemplo a ac¢do do vento) aplicadas ao

nivel dos pisos, tal como representado na Figura 7.3.
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Psd Psdi

wo T T TL LT T T T T I L LI TIT Pison

wi DPPTIT PP b bl Pisod

Wi PP TPP P bbby Pisod

Fig. 7.3 - Pértico plano - Solicitagdo global

Para a sistematiza¢io da aplicagdo deste método a uma estrutura plana genérica, do
tipo da apresentada na Figura 7.3, apresenta-se o conjunto de passos que deverdo ser seguidos
(23]

i) Admite-se que o portico se encontra numa posigao deformada inicial, traduzindo
a possibilidade de existirem imperfeicdes geométricas. Este efeito, analogo a
consideragio da excentricidade acidental e, do REBAP, € aqui incluido pela
imposi¢do de uma inclinagdo global da estrutura (Figura 7.4), constante em
altura, definida por[4]:

1 1
<

o, = < — 7.6
“ 7 1004A 200 (7.6)

h - altura total da estrutura

1]
C T -

/

/

Veaxs ’7 77

Fig. 7.4 - Pértico plano - Inclinagdo global simulando as imperfeigSes gecométricas
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ii) O efeito provocado pela actuagdo das for¢as verticais numa estrutura com a
inclinagdo definida em i), podera ser simulado adicionando as forgas ja existentes

um conjunto de forgas horizontais cujo valor por piso sera definido por [4]:

]{i = aa ’ Z PSDi (77)
> Py, - Somatorio das cargas verticais aplicadas ao nivel do piso i.

Psdi Psdi

Hn, Wo [LJJJPTI ULl g} ]] Pison

miowi WP PP L] Piso

HL WO by e s PRI L) L] Pisod

Fig.7.5 - Pértico plano - Solicitagdo global incluindo as forgas adicionais H;

iii) Uma vez definido o carregamento global, que conduziria a esforgos que se
podem ainda considerar elasticos, sera agora necessario efectuar o calculo de um
factor B de ampliagio das forgas horizontais, que permitird obter esforgos

incluindo os efeitos de 2% ordem, e que se define por [23],

B=—"- (7.8)

sendo,

a, - Flecha elastica do topo do portico, calculada para uma solicitagdo
constituida unicamente pelas forgas horizontais H,, considerando a rigidez de

todas as barras igual a 50% da sua rigidez elastica.

Este factor desempenha ainda duas fung¢des de grande importancia. Em
primeiro lugar permite classificar a estrutura quanto a mobilidade, considerando-
se que esta sera de nds mdveis unicamente para valores de 3 superiores a 1.1,
em segundo lugar define o limite de aplicabilidade deste método simplificado,
sendo apenas aconselhavel a sua aplicagdo para estruturas de noés moveis cujo

valor de f3 seja inferior a 1.25.
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iv) Uma vez calculado B deverd recalcular-se a estrutura para uma solicitagdo
composta pelas forgas:
- P, SDi
-B-W,
-B-H,

v) Os esforgos obtidos, ja incluindo os efeitos de 2* ordem, deverdo ser utilizados

para o dimensionamento da estrutura

Este método pressupdem uma analise em duas direc¢des independentes. A sua
aplicagio a um edificio implica a constitui¢do de uma associagdo em combdio em cada uma das
direcgdes, permitindo efectuar a distribui¢do das forgas horizontais(¥; e H,)proporcionalmente
a rigidez dos pérticos que os constituem, e efectuando posteriormente as correcgdes de tor¢do
adequadas. Do ponto de vista da correc¢do de torgdo, e apesar do MC90[4] e Azeredo, M.
[23] nada referirem a este respeito ja que apenas tratam estruturas planas isoladas, considerou-
se razoavel considerar as forcas H, aplicadas no centro de gravidade das cargas verticais

aplicadas em cada um dos pisos.

Como nota final refira-se que a ndo linearidade fisica encontra-se incluida de forma
simplificada na determinagio do factor B, uma vez que o seu valor ¢ obtido no pressuposto de

uma redugio de 50% da rigidez elastica das barras que constituem a estrutura.

7.3.1.1 - GRETRI2

O modelo de calculo automatico GRETRI2, apresentado no Capitulo 4, permite obter,
para uma dada estrutura e solicitagio, um conjunto de esforgos que incluem desde logo os

efeitos de 2% ordem. A sua aplicagdo a estruturas de betdo armado implica todavia que:

i) As estruturas sejam calculadas admitindo como mddulo de elasticidade de todas
as barras um valor de 50% do modulo de elasticidade elastico, tendo em vista a

simulagdo da nio linearidade fisica.

ii) A inclusio das imperfeigdes geométricas seja efectuada de forma analoga ao
referido para o método apresentado em 7.3.1.1, através da inclusdo de forgas
horizontais H, em correspondéncia com uma deformagdo inicial admitida.
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7.3.2 - Exemplos de Aplicagio

Apesar de ndo ter sido efectuado um estudo aprofundado da melhor via para a
determinagio dos esforcos de 2* ordem em estruturas tridimensionais, considerou-se
importante apresentar os resultados obtidos com a aplicagdo das trés metodologias expostas no
ponto 7.3.1, a um conjunto de quatro variantes da estrutura representada na Figura 7.1,

fixando a dimensdo do nicleo central em 0.75x0.65m.

Para cada uma das situagdes estudadas indicam-se os valores dos esforgos elasticos e
de 2 ordem obtidos com cada uma das trés metodologias, sendo feita, sempre que necessario,

uma explica¢do dos pressupostos que the serviram de base.

Pretende-se com este estudo evidenciar que os aspectos mais importantes, do ponto de
vista do calculo dos efeitos de 2* ordem, serdo o valor da carga critica da estrutura
directamente relacionada com a configuragio de instabilidade que lhe estd associada, a relagdo
entre esta configuragio e a deformagfio imposta pela solicitagdo aplicada a estrutura e, ainda, a

deformacdo inicial admitida para simulagio das imperfeigGes geométricas da estrutura.

Para que a estrutura fosse de nds moveis por qualquer dos critérios de classificagdo de
mobilidade, optou-se por aumentar de 1.5 vezes o valor das cargas verticais aplicadas. Para

esta solicitagio (g, = 1.5x15=22.5 kN \m’ em todos os pisos), os valores de A obtidos pelos

trés critérios anteriores serdo:
Critério 1 - Direc¢do XX - A= 3.94/1.5=2.63 <11
Critério 1 - Direc¢do YY - A= 3.14/1.5=2.10<11
Critério 2 - Direc¢do XX - A=10.35/1.5=6.90< 11
Critério 2 - Direcgdo YY - A= 14.10/1.5=9.40< 11
Critério 3 - GRETRI3 -A=10.35/1.5=6.90<11

Para cada uma das situagdes estudadas apresenta-se uma descrigdo sumaria dos
aspectos mais importantes que estiveram na base da aplicagdo do método baseado no MC90, e
da utilizagdo do modelo de calculo GRETRI2.
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7.3.2.1 - Estrutura Simétrica - Acg¢do horizontal na direcgdo YY
- Imperfeigdes geoméiricas - Inclinagdo global na direcgdo YY

Considere-se a estrutura representada na Figura 7.1 com dimensdes do niicleo central
de 0.75x0.65m, e com cargas verticais aplicadas em todos os pisos q,, =22.5kN\m’.
Simulando a ac¢io do vento na direcgdo Y'Y foram introduzidas, ao nivel dos trés andares e de

forma centrada no edificio, forgas horizontais W; (i=1,3).
W ;= S0kN (Piso 1)
W = SO0kN (Piso 2)
W 3= 25kN (Piso 3)

- MC90

. Inclinag@o inicial o,

1 1
.= == ————
° 100vA 300

. Forgas horizontais equivalentes - H,

H =L-22.5-10-20= 15kN / Piso
300

i

. Factor B

. 1
~ | _028744E-2
1
300

=1.106> 1.1 = NOs Moveis

. As forgas B(W;+ H,) foram distribuidas proporcionalmente a rigidez dos porticos .

- GRETRI2

A utilizagdo deste modelo de calculo levanta como questdo fundamental a forma de
incluir os efeitos provocados pelas imperfei¢des geométricas iniciais. Para esse efeito foram
consideradas, por analogia com o método baseado no MC90, forgas horizontais /, = 15kN em

todos os pisos simulando uma inclinagdo inicial global da estrutura.
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Do conjunto de resultados obtidos escolheram-se, como mais significativos os

momentos flectores referentes as secgdes inferiores dos trés trogos dos pilares P1, P2 e P3
indicados em planta na Figura 7.6

50 : ; ;

: EL C] 0.65m ‘ @2 ;3

L

i P3 .
0.75m i

5.0 ! : ; i

50 5.0 50 5.0

Fig.7.6 - Estrutura Simétrica - Pilares Analisados

Quadro 7.1 - Momentos Flectores Elasticos

Pérticos Planos GRETRII

H )]

i 21.7 21.4

Pl 2 46.1 46.1
3 46.7 47.0

1 15.5 15.4

P2 2 13.4 13.5
3 7.4 7.4

1 264.6 266.5

P3 2 14.0 12.5
3 40.7 41.2
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Quadro 7.2- Momentos Incluindo Efeitos de 2* ordem

REBAP MC%0 GRETRI2

a @ 3)

1 37.6 22.5 22.3

P1 2 57.3 46.7 46.8
3 51.4 47.1 47.4

1 60.9 17.2 16.4

P2 2 48.7 14.9 15.0
3 26.7 8.2 8.4

1 307.0 293.7 293.5

P3 2 843.3 15.5 16.9
3 235.5 45.2 47.1

Quadro 7.3- Percentagem de Momentos de 27 ordem

MC90 (%) GRETRI2 (%)

) (2)

1 3.9 4.2

Pl 2 1.30 1.5
3 0.80 0.85

1 9.7 6.5

P2 2 10.4 11.1
3 10.8 13.5

1 11.0 10.1

P3 2 10.7 35.2
3 11.1 14.3

Do conjunto de resultados obtidos podem retirar-se algumas conclusdes que em

seguida se apresentam:

i) A analise do Quadro 7.1 permite verificar que os esforgos elasticos obtidos com os
porticos planos € com o modelo GRETRI1 apresentam uma muito boa
concordancia, o que se deve, certamente, ao facto de a simetria da estrutura e de

carregamento nao mobilizarem o efeito tridimensional.

Os esforgos incluindo os efeitos de 2* ordem obtidos pela filosofia preconizada no
REBAP sio extremamente conservativos, atingido, em algumas sec¢des estudadas,

valores perfeitamente irrealistas.
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iii) Dadas as caracteristicas da solicitagdo admitida, a configuragdo deformada, em
regime elastico, da estrutura tem forma idéntica a0 modo de encurvadura de
translacgdo na direcgdio YY. De acordo com o valor de A que caracteriza esta
configuragdo, préximo do limite A=11, seriam de esperar percentagens de
acréscimos dos momentos de 2* ordem proximas de 10%. Assiste-se porém a um
aumento progressivo destas percentagens do pilar P1 para o pilar P3, assumindo
valores bastante inferiores a 10% no pilar P1 e bastante superiores no pilar P3. Este
efeito de contraventamento, dos pilares mais robustos aos mais flexiveis, € neste
caso possivel, uma vez que a deformada imposta pelas ac¢des horizontais aplicadas

se caracteriza, como se disse, por uma translacgdo pura dos diferentes pisos na
direccdo YY.

7.3.2.1.1 - Estrutura Simétrica - Acgéio horizontal na direcgdo YY

- Imperfei¢des geométricas - Rotagdo no plano horixzontal XY

Uma vez que o valor de A associado ao modo de encurvadura por torgdo € mais baixo
do que o de translac¢io YY, sera interessante analisar as diferengas encontradas, para os
efeitos de 2* ordem, resultantes da substituigdo da inclinagdo inicial admitida como imperfei¢do

geométrica por uma rotagdo dos diferentes pisos em torno do pilar central, que mobiliza desde
logo aquele modo.

Correspondendo a inclinagdo o, = 3—(1)0— admitida no ponto 7.3.2.1 a um deslocamento

1 . .
do topo da estrutura de d = ———0-9 =0.03m, admitiu-se que este mesmo valor para caracterizar

o deslocamento relativo entre os porticos extremos da estrutura segundo Y'Y (Figura7.7).

............ )
0.03 fyoemimem i Gomimemm i o ;
me-omm T - " " j
: ‘I ,‘ . |
: . '. X
: : g-‘ - ‘é ............... _{j
i R L
Go-rmrmm "~

Fig.7.7 - Estrutura Simétrica - Imperfcigdes geométricas caracterizadas por uma rotagdo da estrutura.
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Esta imperfeicdo pode ser simulada aplicando um momento torsor, igual em todos os
pisos, de valor Mt, = 345kN -m/ Piso nos respectivos nos de piso.

O conjunto de for¢as aplicadas ¢q,,, W; e M, conduziram, utilizando apenas os
modelos de cilculo GRETRI1 ¢ GRETRI2, a um conjunto de esforcos que em seguida se

apresentam.

Quadro 7.4 - Momentos Elasticos (1)
- Momentos Incluindo Efeitos de 2 ordem (2)

- Percentagens de momentos de 2° ordem (3)

GRETRII GRETRI2 %)

0] @) 3)

1 349 38.1 9.2

P1 2 51.7 53.1 2.7
3 49.2 19.6 1.0

1 27.7 30.5 10.0

P2 2 17.9 20.2 12.0
3 3.6 9.8 13.9

1 194 214.0 10.0

P3 2 6.5 8.8 353
3 32.7 37.1 13.4

Os resultados obtidos evidenciam fundamentalmente que a consideragdo das
imperfei¢des geométricas, com caracteristicas que impdem a estrutura uma deformada do tipo
do modo de encurvadura por tor¢do, cujo valor de A € inferior ao da translacgdo segundo YY,
conduz a um acréscimo das percentagens de momentos de 2* ordem nos pilares P1 e P2,
mantendo sensivelmente constantes estas mesmas percentagens no pilar central, quando
comparadas com as obtidas no ponto 7.3.2.1(Quadro 7.3).

7.3.2.2 - Estrutura Ndo Simétrica- Acgdo horizontal na direc¢do YY
- Imperfeigdes geométricas - Inclinagdo global na direcgdo YY

Baseado na estrutura da Figura 7.1 apresenta-se agora o estudo de uma estrutura
semelhante, mas em relagdo a qual se alterou a posigdo em planta do pilar central, tal como se

representa na Figura 7.8.
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50 !

50

Fig.7.8 - Estrutura Nio Simétrica - Pilares Analisados

As acgdes aplicadas foram as mesmas do ponto 7.3.2.1, tendo sido levada a cabo a
distribuigdo das forgas W, para aplicagdo do REBAP e das for¢as W; e H, para aplicagdo do
método baseado no MC90, proporcionalmente a rigidez dos diferentes porticos, e efectuada as
adequadas correcgdes de torgdo em fungdo das suas posigdes em planta..

Os momentos flectores elasticos, incluindo os efeitos de 2* ordem e as percentagens de
esforgos de 22 ordem nas sec¢des inferiores dos trés trogos dos pilares indicados na Figura 7.8,

apresentam-se nos quadros resumos que se seguem.

Quadro 7.5 - Momentos Flectores Elasticos

Pérticos Planos GRETRII

(H (2)

1 30.2 283

P1 2 46.9 46.7
3 45.5 46.0

1 26.1 24.4

P2 2 14.7 14.2
3 6.3 6.1

1 209.5 222.0

P3 2 18.1 213
3 35.1 30.8
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Quadro 7.6- Momentos Incluindo Efeitos de 2* ordem

REBAP MC90 GRETRI2

€)) (2) 3

1 68.8 32.0 31.1

P1 2 57.9 47.6 41.1
3 50.4 45.7 46.2

1 68.8 289 25.6

P2 2 47.9 16.3 16.3
3 27.9 7.0 6.7

1 209.6 232.6 243.2

P3 2 835.0 20.13 25.8
3 231.8 38.9 348

Quadro 7.7- Percentagem de Momentos de 2° ordem

MC90 (%) GRETRI2 (%)

() (2)

1 5.4 9.9

P1 2 1.5 2.14
3 0.04 0.04

1 10.5 4.9

P2 2 10.4 14.8
3 10.6 9.8

1 11.2 9.5

P3 2 10.8 21.1
3 11.1 13.0

A analise dos resultados obtidos permite verificar que:

i) Uma vez mais, os resultados obtidos com o REBAP evidenciam a ma prestagdo
desta metodologia, de calculo de esforgos de 2* ordem, em estruturas de nos
moveis.

7.18



Influéncia da encurvadura por tor¢do em estruturas de betdo armado

ii) A ndo simetria da estrutura implica que a solicitagdo aplicada origine uma
deformada com uma componente de torgdo global, conduzindo a uma diminuigdo
da capacidade do pilar P3 contraventar a estrutura e por consequéncia a uma
diminui¢io das suas percentagens de momentos de 2* ordem quando comparadas
com as obtidas no ponto 7.3.2.1(Quadro 7.3). Em contrapartida assiste-se a um
acréscimo destas mesmas percentagens relativamente aos momentos calculados nos
pilares P1 e P2 agora mais afastados do centro de rotagdo, ou seja, do pilar mais
robusto P3.

iil) O método baseado no MCO90 apesar de apresentar valores dos momentos finais
proximos dos obtidos com GRETRI2, conduz a percentagens de momentos de 2°

ordem que se afastam ja um pouco dos obtidos com o modelo tridimensional.

7.3.2.3 - Estrutura Simétrica - Acgdio horizontal na direcgdo XX
- Imperfei¢des geométricas - Inclinagdo global na direc¢do XX

Retoma-se neste ponto a estrutura do ponto 7.3.2.1 sendo estudados os esforgos nos
mesmos pilares e secgdes, mas admitindo agora a estrutura solicitada por um conjunto de
forgas horizontais W; (i=1,3) simulando a acgio do vento na direcgdo XX.

W ;= 20kN (Piso 1)
W= 20kN (Piso 2)
W 3= 10kN (Piso 3)

O interesse deste estudo prende-se com a avaliagdo do acréscimo de momentos devidos
aos efeitos de 2° ordem, para uma solicitagio que induz a estrutura uma deformagdo em
correspondéncia com o modo de encurvadura por translac¢do XX, cujo valor de A € bastante

mais baixo do que o associado a translac¢do YY.

- MC90
Como porticos resistentes na direcgdo xx consideraram-se os dois porticos de
extremidade, e um portico central constituido pelos pilares ai existentes interligados por um

conjunto de bielas ao nivel dos pisos.

7.19



. Inclinag@o inicial o,

1 1
a = = —
“ 1004h 300

Influéncia da encurvadura por tor¢do em estruturas de betdo armado

. Forgas horizontais equivalentes - H,

H
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- GRETRI2

P=041298E -2

H = .22.5.10.20 = 15kN / Piso
300

1.159> 1.1 = Nos Moveis

Tal como no ponto 7.3.2.1 apenas se levanta a questdo da inclusdo das imperfei¢des

geométricas iniciais, tendo sido para esse efeito, e por analogia com o método baseado no

MC90, aplicadas as forgas H, = 15kN ao nivel dos trés pisos das estrutura.

Do conjunto de resultados obtidos, analisaram-se os momentos flectores referentes as

sec¢Oes inferiores dos trés trogos dos pilares P1, P2 e P3 indicados em planta na Figura 7.6

Quadro 7.8 - Momentos Flectores Eldsticos

Porticos Planos GRETRII
1) (2)
1 4.5 4.9
P1 2 4.9 6.4
3 4.0 6.3
1 6.0 6.0
P2 2 .70 .65
3 .87 .90
1 203.6 203.9
P3 2 23.6 22.1
3 29.7 30.6
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Quadro 7.2- Momentos Incluindo Efeitos de 2* ordem

REBAP MC90 GRETRI2
4} (2 3)
1 20.2 5.3 5.5
P1 2 15.4 5.7 7.2
3 7.6 46 7.1
1 *) 6.9 6.1
P2 2 *) 82 67
3 *) 1.0 96
1 (*) 236.1 231.0
P3 2 *) 27.6 30.1
3 *) 34.5 35.6

(*) - Dada a inexisténcia de vigas de ligagdo nas extremidades destes trogos de pilares. ndo é possivel a

aplicagdo directa do REBAP.

Quadro 7.3- Percentagem de Momentos de 2° ordem

MC90 (%) GRETRI2 (%)

89 (2)

1 16.1 12.2

P1 2 15.9 12.5
3 15.0 11.9

1 16.1 1.1

P2 2 17.1 3.1
3 16.1 6.6

1 16.0 13.3

P3 17.0 36.2
3 10.2 16.3

Do conjunto de resultados obtidos podem retirar-se algumas conclusdes que em

seguida se apresentam:

i) A metodologia baseada no MC90 conduz a percentagens de momentos de 2°

ordem, praticamente iguais em todas as secgdes estudadas, de valor médio de 16%.
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i) O modelo GRETRI2 evidencia que os principais elementos de contaventamento da
estrutura sdo o pilar central P3, e os pérticos de extremidade, sendo por isso os
pilares P1 e P3 aqueles que apresentam maiores percentagens de momento de 2°
ordem. A ordem de grandeza desta percentagens, quando comparadas com as
obtidas no ponto 7.3.2.1(Quadro 7.3), reflectem também o menor valor da carga
critica da estrutura nesta direcg¢do e por consequéncia um aumento da importancia

dos efeitos de 22 ordem.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS



8.1 - CONCLUSOES

As situacdes analisadas com os modelos de calculo tridimensional de estruturas
desenvolvidos, e que serviram de base a este trabalho, permitiram, no contexto do estudo do
fenémeno da instabilidade, dar algum contributo no sentido de estabelecer metodologias cada

vez mais realistas e rigorosas para a verificagao ao estado limite tltimo de encurvadura.

Confrontados com o habitual estudo da encurvadura de uma dada estrutura em duas
direcgdes independentes, procurou analisar-se a influéncia da sua analise global do ponto de
vista do célculo da sua carga critica, identificagdo da configuragdo de instabilidade associada, e

na determinacio dos esforcos de 2% ordem nos pilares que a constituem.
¢

Os modelos tridimensionais revelaram-se como excelentes ferramentas de calculo,
permitindo uma boa modelagdo e um bom entendimento do real funcionamento das estruturas

de edificios correntes, em particular no que diz respeito a analise dos efeitos de 2* ordem

O método simplificado proposto para a determinagdo de cargas criticas e centros de
rotagdo associados, apresenta-se, na auséncia de um modelo global, como uma excelente
alternativa para a quantificagdo destas grandezas, tendo-se verificado, por comparagdo com o

modelo tridimensional exacto, conduzir a muito bons resultados.
Como principais conclusdes deste trabalho podem referir-se:

1) Confirmou-se o facto de 0 REBAP conduzir a resultados demasiado conservativos no que
diz respeito & mobilidade da estruturas. Ao adaptar a sua filosofia de base a quantificagdo de
cargas criticas verificou-se conduzir a valores excessivamente baixos, quando comparados com
o modelo tridimensional, o que se deve & ndo consideragdo da contribui¢do das vigas na

deformabilidade da estrutura.

2) A consideragdo das vigas constituintes dos pdrticos resistentes de uma estrutura, admitindo
como unica possibilidade de mobilidade dos seus pisos uma translac¢do pura, faz com que o
valor da carga critica assuma, em alguns casos, valores superiores aos reais, situagdo
particularmente delicada pelo facto de o erro cometido ser do lado da inseguranga.

3) No ambito de uma filosofia de analise tridimensional, verifica-se ser fundamental o
conhecimento da distribuigdo de cargas e posi¢des dos diferentes elementos resistentes em
planta, para o calculo da carga critica de uma estrutura. Neste contexto, os modos de
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encurvadura por tor¢io serdo tanto mais importantes, quanto maiores forem a concentragdo de

rigidez na zona central da estrutura e a concentrag@o de carga na periferia da estrutura.

4) Com excep¢do das estruturas simétricas, as configuragdes de instabilidade terdo sempre
componentes de tor¢io podendo esta componente ser a preponderante, caracterizando um
modo de encurvadura por tor¢io propriamente dito, ou constituir apenas uma parcela adicional

dos deslocamentos de translacg@o.

5) Em qualquer dos casos referidos em 4), o valor da carga critica da estrutura sera sempre

inferior & calculada no pressuposto da impossibilidade de rotagdo dos seus pisos.

6) A determinacdo de esforgos de 2* ordem em estruturas de nos moéveis utilizando as trés
filosofias apresentadas no Capitulo 7 deixou claro que, o REBAP conduz, na generalidade dos
casos, a situagdes perfeitamente irrealistas, surgindo o método simplificado baseado no MC90
como uma boa alternativa a ser explorada, uma vez que os resultados com ele obtidos
comparam bastante bem com os do modelo exacto padrio GRETRI2. A boa prestagdo deste
método simplificado é particularmente notoria, nas situagdes em que as componentes que

caracterizam a configuragdo de instabilidade sdo fundamentalmente de translac¢do.

7) Estando as parcelas de esforgos de 2* ordem directamente dependentes do valor da carga
critica da estrutura e da configuragio de instabilidade que a caracteriza, ¢ possivel concluir que
a substitui¢io de uma analise em duas direc¢des independentes por uma analise global, podera
aumentar essas parcelas por se verificar uma diminui¢do da carga critica, e afectar de forma
desigual os elementos verticais existentes, em fungdo das suas posi¢des relativamente ao centro
de rotagdo da configuragio de instabilidade. Uma metodologia coerente e sistematica para a
determinagdo dos esforgos de 2 ordem exigiria contudo um aprofundamento destas ideias.

8.2 - DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A vasta area de trabalho em que esta tese se enquadra, em grande parte justificada pela
incipiente regulamentagio existente, deixa em aberto inimeros caminhos no sentido de um
crescente conhecimento e quantificagio dos efeitos de 2* ordem em estruturas reticuladas

tridimensionais.

Ao finalizar este trabalho indicam-se sugestdes para possiveis desenvolvimentos

futuros, em grande parte resultantes das dificuldades sentidas na sua realizagdo.
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1) A adaptagio dos modelos de calculo desenvolvidos tendo em vista a inclusio da ndo
linearidade material, principalmente no que diz respeito a sua aplicagdo a estruturas de betdo
armado. Esta adaptagio permitira um melhor conhecimento do real funcionamento das
estruturas e poderia criar condigdes para o estabelecimento de regras simples que permitam
uma melhor simulagdo deste tipo de ndo linearidade nas habituais ferramentas de calculo
elastico, j& que a a solugdo adoptada de reduzir, indiscriminadamente, a rigidez dos elementos

estruturais a metade, conforme sugere o MC90, se considera excessivamente simplista.

2) Um estudo aprofundado de identificagdo das condigdes mais desfavoraveis para o calculo de
esforcos de 2* ordem em estruturas reticuladas tridimensionais. Como vertentes
preponderantes de um estudo deste tipo surgem, o estabelecimento de regras para a defini¢do
do tipo de imperfei¢des geométricas a incluir em cada caso concreto, e a analise das formas de
realizar uma distribuigio racional dos efeitos de 2* ordem pelos diferentes elementos verticais,
tendo em conta a relagdo entre a deformada imposta pela solicitagdo exterior e a configuragéo

de instabilidade da estrutura.

3) De alguma maneira relacionada com a anterior linha de desenvolvimento, ha que estabelecer
critérios de rotura por instabilidade das estruturas de betdo armado, ou seja definir de um
modo mais preciso o estado limite ultimo de resisténcia por encurvadura. O conceito de carga
critica, que se considera importante, nio € usado na regulamentagdo actual, nem existe uma

relagdo directa entre o seu valor e os efeitos de 2* ordem.
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