CARGA ULTIMA DE PORTICOS
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RESUMO

Descricdo de uma técnica numérica, através da qual é avaliada a carga de colapso de porticos deslocaveis. Foram elaborados
apropriados programas de computador, os quais possibilitam tais pesquisas. Com esses programas, grandes porticos podem ser
analisados com “‘tempos’’ razodveis de processamento.

INTRODUCAO

Pouco se conhece ainda a respeito
das relagdes  carga-deslocamento de
pérticos, em particular os elevados,
considerando-se 0 comportamento néo-
linear do material. Uma das razdes para
esta falta de informagGes sdao as intime-
ras dificuldades que se apresentam na
elaboragao de programas de computa-
dor para a andlise dessas estruturas.
Portanto, estudos numéricos a esse
respeito nao puderam ser iniciados
antes que se tivesse desenvolvido apro-
priados programas de computador para
esse ﬁm&’).

Através de um trataniento matricial,
o problema da instabilidade eldtica de
poéticos é sistematizado com um progra-
ma de computador, em linguagem
FORTRAN, que permite encontrar a
carga critica eldstica de segunda ordem
de p(’)rticos(l). Por defini¢do, a carga
critica de porticos planos em regime
elastico € aquela em que a estrutura
deixa de ser estdvel em seu proprio
plano pois sua estabilidade transversal
¢ suposta assegurada por vinculagdo
adequada. Apresenta-se uma formula¢do
matricial para uma barra isolada dando-
se a influéncia do esforgo axial existen-
te na barra, o qual afeta substancial-
mente seus coeficientes de . rigidez.
A matriz de rigidez da estrutura ¢ mon-
tada a partir das matrizes de rigidez
de suas barras. Por conseguinte sio
impostas condigdes a matriz de rigidez
do sistema estrutural para que se possa
encontrar a carga critica. Maiores de-
talhes a esse respeito godem ser encon-
trados em ANTUNES(1),

Por outro lado faz-se a anélise elasto-
pldstica em primeira ordem dos porticos
objetivando-se obter a carga de colapso
pldstico correspondente, Uma anilise
baseada numa determina¢do passo-a-
passo das rela¢Ges carga-deslocamento,
onde roétulas e mais rétulas plasticas
se formam € chamada ‘‘andlise elasto-
pldstica”. Ao ser iniciada a andlise, toda
a estrutura comporta-se elasticamente
até que se forme a primeira rotula
pldstica. A partir dai, a estrutura conti-
nua eldstica apenas nos segmentos
entre rétulas, ou seja, nas se¢Oes onde
o momento fletor M é menor que o
momento de plastificagdo da referida
se¢do (Mp), sendo utilizada a relagdo
momento curvatura (M - @) idealizada.
Apés a formagao de determinadas
rétulas plasticas a estrutura passa a
reagir ao carregamento como se exis-
tisse rotulas reais naquelas se¢des, inca-
pazes de resistirem a adcionais momen-
tos fletores, sendo, que o momento
fletor naquelas se¢Oes permanece cons-
tante e igual a Mp. O desenvolvimento
numérico desse modelo matemadtico
¢ feito automaticamente através de um
progiama para computador, desenvolvi-
do para esse fim.

Os tipos de pérticos a serem andli-
sados por essas teorias terdo duas res-
tricdes. A primeira é que as barras
sejam prismdticas e que suas segdes
tenham o centro de cisalhamento coin-
cidente com o centro de gravidade, de
modo que ndo ocorra instabilidade por
flexo-tor¢ao. Por outro lado essa restri-
¢ao se deve ao fato de que a matriz
de rigidez das barras ¢ formulada
em fun¢do de certos coeficientes que

supde tor¢do nula nas se¢Ges. A segunda
restricdo € que serdo consideradas
apenas cargas que atuem nos nds do
pértico, ou seja, nas conecgdes das vigas
com os pilares.

PRELIMINARES E SITUACAO
DO PROBLEMA

Pesquisadores atuais tem dado muita
importincia aos problemas de insta-
bilidade e a determina¢do da carga de
colapso de estruturas que, por sua vez,
sdo correlatos. De certa forma os moti-
vos desse aumento de interesse pelo
assunto se deve a diversos fatores como
por exemplo o aparecimento de novas
ligas de ago de alta resisténcia, a possi-
bilidade da execug¢ao de estruturas ele-
vadas, etc.. A possibilidade de se analisar
tais estruturas de maneira mais exata
tornou-se evidente com a difusdao
dos computadores digitais e o desenvol-
vimento dos métodos matriciais. Devido
a esses fatores, teorias e métodos que
ha pouco tempo tinham limite de apli-
cabilidade bastante reduzido voltaram a
ser usados e reestudados com maior
aten(;éio(2 .

Desde o trabalho de EULER(1759)
a quem se atribuiu a primeira solugio
matemdatica do problema de instabili-
dade de colunas em regime eldstico,
muitos outros pesquisadores deram
sua contribui¢do ao assunto, até que se
tornou possivel a andlise de instabili-
dade de estruturas como um todo,
onde todos os elementos participam
simultineamente, determinando o car-
regamento de instabilidade geral.

O pesquisador MERCHANT(?), em
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suas primeiras investigagdes a respeito
da carga de colapso de porticos, formu-
lou a carga de colapso como uma fun-
¢do da carga de colapso pldstico simples,
da carga critica eldstica e um pardmetro
corretivo. HORNE(S) tem apresentado
uma relagdo aproximada para a deter-
mina¢3o de carga de colapso de porti-
cos. Uma solu¢do alternativa foi apre-
sentada por WOOD(9), onde ele combi-
na a andlise plastica com a elastica
num procedimento incremental, na ten-
tativa de obter a carga de colapso
de porticos.

Mais recentemente os pesquisadores
KORN & GALAMBOS(SS)e usando um
modelo matemadtico, no qual consi-
deraram uma relagio idealizada momen-
to-curvatura em uma andlise incremental
na qual a matriz de rigidez dos elemen-
tos se obtinha a partir das fung¢des
convencionais de estabilidade ““s” e “‘c™,
alterando-se a rigidez do sistema estru-
tural com a formagdo de rétulas plds-
ticas, conclufram que a instabilidade,
de modo geral, pode ocorrer nas seguin-
tes condiges:

a) um mecanismo de colapso plés-
tico. envolvendo muitas rotulas pldsti-
cas, fara com que o poértico atinja a
instabilidade através de um mecanis-
mo lateral (sway collapse) envolvendo
varios andares do pértico, o que por sua
vez reduz significativamente a carga de
colapso.

b) um mecanismo de colapso envol-
vendo poucas rotulas pldsticas, como
por exemplo um macenismo de viga,
ndo altera significativamente a carga

de colapso.
Posteriormente, o pesquisador
LIAPUNOV(6) desenvolveu uma anili-

se incremental-iterativa na qual ele
considera o espalhamento das zonas de
plastificagdo, as tensGes residuais e o
efeito P-Delta, entretanto, ndo consi-
dera o fechamento de rotulas pldsticas
(strain reversal). Pudemos comprovar
que seus resultados tém sido bons,
comparados com os de outros pesqui-
sadores e aos nossos (temos pesquisado
as relages carga-deslocamento de pér-
ticos, considerando a ndo-linearidade fi-
sica e geométrica).

METODO DE ANALISE

A carga de colapso (carga ultima)
de porticos serd avaliada pela seguinte
expressao matemadtica:

1 =1+ 1
We Wp We
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na qual W¢ é o fator da carga de colap-
s0, que propomos ser o fator de carga,
da carga ultima da estrutura, Wp, o
fator da carga de colapso plistico e
We, o fator da carga de instabilidade
eldstica.

RANKINE apresentou uma expres-
sdo similar a eq. 1 para a predi¢do da
carga de colapso de pilares em flexdo
composta.

Para que se obtenham os parametros

Wp e We calcula-se a estrutura para um
mesmo carregamento através dos progra-
mas para computador (veja sec¢do 1.),
os quais nos fornecem, respectivamente,
a carga critica eldstica Pe e a carga de
colapso plastico Pp. Desta feita, os fa-
tores de carga Wp e We sdo calculados
da seguinte forma:
Wp =Pp/P,We =Pe/P. ... ... .. Eq.2
sendo P um dos parametros que consti-
tuem o vetor de carga do carregamento,
acima referido. Observa-se que os para-
metros P, Pp e Pe podem ser quaisquer
dos que constituem os respectivos
vetores de carga, desde que sejam ho-
mologos. Obtido o valor de Wc pela eq.
1, bastara multiplicar-se o carregamento
por este fator, para obter-se a carga
de colapso da estrutura.

Na sec¢do 4, sao apresentados os
resultados obtidos pelo presente méto-
do de anilise, os quais comparamos
com os obtidos por outros pesquisado-
res.

Temos a destacar que na determina-
¢ao do parimetro Wp, nossa analise
prevé o fechamento de roétula(s) Plds-
tica(s) (strain or stress reversal). Este
refinamento, tornou a automatizagao
um tanto quanto complexa ¢ laboriosa.
Contudo, em se tratando de estrutura
irregulares quanto as suas caracteristi-
cas geométricas, tal consideragdo ¢ im-
prescindivel.

RESULTADOS

Virias estruturas foram analisadas,
sendo que, os resultados obtidos mostra-
ram-se satisfatorios, comparados com os
de outros pesquisadores da bibliografia.

Apresentam-se, aqui, dois exemplos,
os quais foram também analisados por
GALAMBOS(3) ¢  TRANBERG;
SWANNELL; MEEK(8) respectivamen-
te.

No primeiro exemplo, considera-se
um poértico de um andar e duas pruma-
das de pilares engastados na base 3),
cujas caracteristicas eldsticas e geomé-
tricas sao as seguintes:

Perfis-H (aco A441 - Tensio de es-

coamento =50 KSI);

Médulo de elasticidade =
KSI;

Area da sezgio transversal dos pi-
lares =10,07 in<;

Momentos de inércia: pilares =115,5
in4;
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viga =231,0 in4;

Comprimento da viga =408 in;

Altura dos pilares= 204 in;

Momentos de plastificagdo: pilares
=1590 Kip-in;

viga =1700 Kip-in;

O carregamento se constitui de car-
gas gravitacionais concentradas iguais,
aplicadas nos dois ndés do portico e,
de uma carga horizontal concentrada,
aplicada no n6 esquerdo, na propor¢ao
de 1/10 em relagdo as cargas gravitacio-
nais. Assim, temos:

Cargas gravitacionais = P

Carga horizontal =0,1.P

Obteve-se como carga dltima o valor
de 174 Kips, sendo que GALAMBOS(3)
delimitou a carga ultima entre os valo-
res de 167 a 179 Kips.

No segundo exemplo, considera-se
um pértico de dois andares e duas lzru-
madas de pilares engastados na base 8),
possuindo as seguintes caracteristicas
elasticas e geométricas:

Perfis-I (tensdo de escoamento = 36
KSI);

Todas as barras possuem as mesmas
caracteristicas;

Médulo de elasticidade = 30000

KSI,

Area da secdo transversal das barras
=32 in2;

Momentos de inércia =51,2 in#;

Comprimento das barras =400 in;

Momento de plastificagdo = 464
Kips-in;

O carregamento se constitui de car-
gas gravitacionais concentradas e iguais,
aplicadas nos quatro nés do portico
e de duas cargas horizontais concentra-
das, aplicadas nos dois nos da esquerda,
na propor¢do de 1/6 em rela¢do as car-
gas gravitacionais. Assim, temos:

Cargas gravitacionais =P

Cargas horizontais = P/6

Obteve-se como carga ultima o valor
de 1,33 Kips (parametro, este, relativo
as cargas horizontais). TRANBERG(8)
encontrou para esse mesmo portico
um valor de 1,49 Kips. Esta discrepin-
cia, entretanto, deve-se ao fato de
TRANBERG(8) ter considerado em sua
andlise, o encruamento do a¢o de forma

superestimada. Contudo, tem-se obser- -

vado que em ensaios “‘reais” de modelos
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e prototipos, as relagdes carga-desloca-
mento obtidas dao valores sempre su-
periores aos obtidos em andlises que
nido consideram o encruamento do
material(6).

CONCLUSAO

A razao pela qual o uso da eq. 1,
na predigdo da carga de colapso leva
a bons resultados é que os ‘“‘modos”
de colapso dos porticos correspondentes

a Wc, Wp e We sdo, implicitamente,
de forma similar. Além disso, tais
resultados sdo geralmente moderados
(conservativos) quando comparados
com os experimentais.

As comparagdes feitas com métodos
mais sofisticados indicam que o presen-
te método de determinagdo da ‘“‘carga
dltima de porticos” € de natureza
aproximada, o que & proprio de sua
formulagdo. Entretanto, fornece bons
resutlados, inclusive para os fins préticos
da engenharia. Desde que se tenha aces-
so a um computador, a técnica proposta

podera ser utilizada nos projetos, veri-
ficagBes de critérios de calculo e di-
mensionamento de estruturas.

Todavia, atinente ao que foi consi-
derado quanto & plastificagio do mate-
rial no terceiro pardgrafo da secgdo 1,
nao se esgota o problema. Numa estru-
tura pode haver inGmeras zonas de
plastifica¢do, considerando-se os efeitos
de todos os possiveis esforgos solicitan-
tes e das caracteristicas do material.
Dessa forma, ha outros critérios e mode-
los matemdticos a serem utilizados e
pesquisados.

ABSTRACT

This work describes a numerical technique for predict the actual collapse loads of unbraced frames. Suitable computer
programs were developed for this type of research. With these computer programs, large frames may be analyzed within

reasonable computer processing times.
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