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RESUMO

Este trabalho estuda diversos problemas tipicos da ins
tabilidade elastica de estruturas planas e espaciais. O objetivo
final e chegar a um procedimento simples e de facil compreensao
para a determinacao da carga critica vertical de estruturas tri-
dimensionais de edificios. Para representar a estrutura tridi -
mensional, admite-se para a mesma um modelo ja conhecido, supon-
do-a composta de paineis verticais e de diafragmas rigidos hori
zontais.

Antes porem de resolver o caso tridimensional, sao
apresentados e resolvidos diversos problemas relativos a instabi
lidade dos paineis planos verticais que compoem o edificio. Sao
sugeridas tecnicas para reduzir o tempo de computacao, cuja ex -
tensao & um inconveniente desagradavel e dificil de ser contorna
do na analise de instabilidade. Com a finalidade de resolver o
problema para estruturas mais gerais & apresentada solugao para
a analise de instabilidade de pérticos planos retangulares com
barras diagonais, pois tais barras sao usadas justamente quando
e importante o problema de perda de estabilidade.

Tanto para os paineis planos como para o sistema tri-
dimensional, a obtencao do carregamento critico e acompanhada da
determinacao dos modos de flambagem correspondentes, pois consi-
dera-se que a observagao destes ultimos & uma grande auxiliar pa
ra a compreensao do assunto.

No final do trabalho & apresentado um programa em lin
guagem FORTRAN para analise de instabilidade de estruturas tridi

mensionais de edificios.



ABSTRACT

This paper deals with several typical problems of the
elastic instability of plane and three - dimensional frames.The
final aim is to achieve a simple and easily understandable pro-
cedure for the determination of the vertical <critical load of
three - dimensional ©building frames. The actual spatial
structure is replaced by a known mathematical model which con-
sists of vertical plane frames (panels) interconnected by hori-
zontal diaphragms. These diaphragms replace the floor slabs
and have no transversal stiffness but infinite in-plane rigi-
dity.

The elastic instability of several plane frames 1is
studied first, before dealing with the three-dimensional case.
Some techniques are suggested in order to reduce the computing
time which is an umpleasant and difficult task to be faced in
instability problems. A solution for the instability analysis
of plane frames braced with diagonal members is presented. Such
braced frames are useful for treating more general structures
where the diagonal members are very important in increasing
the overall stability.

In both cases (two and three-dimensional frames) the
calculation of the critical load is followed by the determina -
tion of the corresponding buckling modes. The observation of
such modes contributes to a better understanding of the sub -
ject.

The paper encloses a FORTRAN program for the numeri-

cal solution of the problems considered.
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1. INTRODUCAO

Muita atengao e dada atualmente pelos pesquisadores, ao
problema de instabilidade de estruturas de edificios. O motivo des-
se aumento de interesse pelo assunto se deve a diversos fatores: o
aparecimento de novas ligas de aco, de alta resisténcia, possibili
ta a execugao de estruturas de edificios de alturas bem mais eleva-
das que as usadas no passado, com elementos mais esbeltos, nos qua
is o problema de instabilidade se torna acentuado. A possibilidade
de se analisar tais estruturas de maneira "exata' ou mais prdoximo
dessa condigao tornou-se evidente com a difusao dos computadores e
letronicos e o desenvolvimento dos métodos matriciais para calculo
de estruturas. Devido a esses fatores, teorias e metodos que a pou
co tempo tinham limite de aplicabilidade bastante reduzido volta-
ram a ser usados e reestudados com maior atengao.

Desde o trabalho de EULER! (*) a quem se atribue a prime
ira solugao matematica do problema de instabilidade de colunas no
regime elastico, muitos pesquisadores deram tambem sua contribui-
¢ao ao assunto, até que se tornasse possivel a anidlise de instabi-
lidade de estruturas como um todo global onde todos os elementos
interagem entre si, determinando um carregamento critico que & fun
¢ao do conjunto de elementos e nao de cada elemento trabalhando i
soladamente.

Para que a analise de instabilidade de uma estrutura com
posta de barras se tornasse possivel, primeiro foi necessario estu
dar melhor o comportamento elastico da barra submetida a esforcos
de compressao axial. O primeiro trabalho que abriu perspectivas pa
ra a compreensao do comportamento da barra sob agao de forca axial
e momentos aplicados nas extremidades & devido a BERRY?. F atribui
do a JAMES® a observagao da possibilidade de aplicar as fungoes ob
tidas por BERRY, na obtengao dos coeficientes de rigidez a rotagao
das extremidades de barras. Entre outros pesquisadores que estuda-
ram o assunto, e de se destacar o trabalho de MERCHANT" que definiu
novos parametros relacionados com os coeficientes de rigidez da bar
ra elastica, levando em consideragao a inclinagao possivel entre o
eixo das colunas e a forga vertical responsavel pelo esforgo axial

(atualmente chamado por muitos autores®’®?728% 4o efeito P-A).

* 0Os numeros que aparecem como expoentes referem-se a bibliografia

dada no fim do trabalho.



Na analise de instabilidade de porticos planos por pro-
cessos aproximados podem ser apresentados, entre outros, o0s proce
dimentos desenvolvidos por BLEICH® e JOHNSON!?,

Os primeiros trabalhos, coroados de exito, para a solu-
¢cao "exata" do problema parece tambem serem devidos a MERCHANT,
que em seu trabalho” resolve o problema para porticos planos simé
tricos, com duas prumadas de pilares e cargas concentradas nos
nos. Na conclusao do mesmo trabalholl, MERCHANT extende o proces-—
so de calculo a porticos de maior numero de prumadas de pilares,
adotando um portico "equivalente" cujo conceito e divulgado por
LIGHTFOOT!2, Com o aparecimento e difusao dos computadores eletro
nicos e dos metodos matriciais, foi possivel aplicar os coeficien
tes de MERCHANT a porticos planos mais gerais. Afirmou-se o con-
ceito importante na analise de instabilidade, de se tornar singu-
lar a matriz de rigidez correspondente as agoes perturbadoras,
quando é atingida a carga critica do portico. A solugao numérica
do problema & encarada como um problema de determinagao de auto-
-valores ou entao,do acompanhamento da variagao do valor do deter
minante da matriz de rigidez correspondente as agoes perturbado-
ras. Entre outros autores, a solugao do problema com o uso de com
putadores e apresentada de maneira aproximada, em nosso meio, por
ANTUNES'?® e de maneira "exata" por HALDORSSON e WANGIM. A solugao
exata tem porém como inconveniente levar a tempos de computagao
demasiadamente longos, mesmo para estruturas de tamanho reduzido.

Em vista dos inconvenientes da solucao "exata", SALEM!®
resolve analiticamente o problema para porticos trapezoidais e a-
presenta tabelas interessantes para a determinagao da carga criti
ca destes tipos de estruturas. Estudando porticos planos retangu-
lares com barras diagonais em todos os andares,GOLDBERG'® admite
hipoteses simplificadoras para o comportamento do portico e obtém
tabelas uUteis para o dimensionamento das diagonais, visando o com
portamento da estrutura sem perda de estabilidade por deslocamen~
tos horizontais.

Embora quase todos os trabalhos sobre o assunto conside
rem um comportamento elastico da estrutura, a hipotese que mais
se adapta a realidade € a do comportamento elasto-plastico. Porem
a analise de acordo com essa hipotese, considerando o aparecimen-
to de rotulas plasticas se torna excessivamente lenta e cara, com
os precos atuais de tempo de computagao, para estruturas de medio

porte. Tentando contornar o problema, KORN!7 procura determinar



empiricamente a carga critica do comportamento elasto-plastico com
a do comportamento elastico.

A determinagao da carga critica de uma estrutura, supon-
do o comportamento elastico, continua sendo ainda uma ferramenta
importante na analise de instabilidade, pois alem de ser exequivel
por procedimento "exato", fornece dados uteis para o estudo do com
portamento elasto-plastico.

Dentro do comportamento elastico, um problema para o qual
nao foi dada ainda a devida atencao e o da determinagao da carga
critica vertical e dos modos de flambagem de estruturas tridimensi
onais de edificios. Em grande numero de casos, a analise de instabi
lidade dos pdorticos planos que pertencem ao edificio nao & suficien
te para determinar a carga critica de toda a estrutura, da mesma ma
neira como o estudo da instabilidade de uma coluna nao e suficiente
para determinar a carga critica de um portico plano. No edificio a-
parecem principalmente problemas de flambagem por torsao, o que nao
existe para os porticos planos. Outra novidade para as estruturas
tridimensionais de edificios € o aparecimento de modos multiplos
de flambagem associados ao carregamento critico.

No que concerne ao calculo "exato", s0 recentemente, -
ADAMS® evidencia problemas caracteristicos da instabilidade de es-
truturas tridimensionais de edificios sem apresentar porem metodos
detalhados de analise.

No presente trabalho, dentro da hipotese de comportamento
elastico, procura-se resolver o problema da determinagio da carga
critica vertical e modos de flambagem da estrutura tridimensional
por procedimento "exato". Para diminuir os inconvenientes do proces
so, acredita-se ter dado contribuigao para a simplificagao do pro-
blema de determinagio de auto-valores a que leva o procedimento. A-
credita-se tambem ter contribuido na analise de instabilidade de
porticos planos retangulares com barras diagonais, principalmente
quando nao existem barras diagonais em todos os andares, com proce-
dimento que mais se aproxima do comportamento real do portico, pois
sao consideradas as deformagoes axiais das colunas, sem aumentar
significativamente o trabalho numerico. A vantagem da analise "exa-
ta" por metodos matriciais e sem duvida a de permitir grande liber-
dade na variacao dos parametros do edificio ou seja: altura dos an-
dares, vaos de vigas, areas e momentos de inercia das segoes. Uma
limitagao porém & imposta para as colunas: a carga critica por flam

bagem lateral deve ser atingida antes daquela que produziria flamba



gem por torsao.

Deve-se lembrar que o uso do parametro m de MERCHANT" nos
coeficientes de rigidez das colunas faz com que sejam considerados
os efeitos (P-A), cuja influencia pode ser levada em conta tanto nos
problemas de perda de instabilidade como nos problemas de determina-
¢ao de esforgos solicitantes em porticos planos e espaciais.

Finalmente, alguma contribuigao pode ter sido dada para
melhor se compreender o comportamento da estrutura tridimensional
sob agao de cargas verticais, assim como o aparecimento dos modos

multiplos de flambagem e a determinagao dos mesmos.



2. ANALISE DE PORTICOS RETANGULARES PLANOS COM O PROCESSO DOS DESLO-
CAMENTOS

2.1 - Introdugao. Matriz de rigidez do portico no caso em que 530

desprezadas as deformacoes axiais das barras

E admitido na explanagao a seguir que os porticos planos
retangulares sejam constituidos de barras de segao constante rigida
mente ligadas aos nos, com um dos eixos principais da secao contido
no plano do portico. Supoe-se porticos com o mesmo numero de pila-
res em cada andar e com pilares situados sempre na mesma prumada
vertical. Nos capitulos 2, 3, 4 e 5, ao serem estudados os porticos
planos, supoe-se que 0S mesmos sejam eficientemente contraventados
na diregao normal a seu plano e que suas barras sejam impedidas de
perder estabilidade por flexao nesta direcao.

De inicio e levada em consideracao a deformabilidade axi-
al de todas as barras. Com essa hipotese e adotando um sistema de
coordenadas global Oxyz (x horizontal e y vertical, contidos no pla-
no do portico), para cada no J haverao 3 deslocamentos possiveis:

D e rotagao D (no plano do portico). Os nos do

Jx? “Jy Jz
portico retangular serao numerados em ordem crescente, da esquerda

translagoes D

para a direita e sequencialmente por andares, a partir do mais ele-
vado. A posicao de cada no do portico e fixada por suas coordenadas
Xy e y; mo sistema de coordenadas Oxy. Tambem serao numerados todos
os deslocamentos possiveis do portico (3 por nd). A numeracao dos

deslocamentos e feita em ordem crescente a partir do no numero 1 a-
te o no de maior numero, obedecendo em cada no a sequencia de dire-

goes x, y, z. A Fig. 2-1 mostra a numeragio de nos e deslocamentos

2 5
[ [T _a
! 2 -
/3 \Jre
8 I
/“\ o
7
3 a -
L7 9 \rIZ '
y

14 7
X
5 6 i3 16
Sﬁk S\ z ——*<§£ _w T
15 18

FIG. 2-1 - Numeragdo dos nos e dos deslocamentos
para um portico retangular .



para um portico exemplo.

0 portico plano da Fig. 2-1 possue 18 deslocamentos pos
siveis (12 livres e 6 impedidos). A numeragao dos deslocamentos,
assim como das agoes (forgas e momentos) que lhes correspondem e
necessaria para que a analise da estrutura por métodos matriciais
seja levada a bom termo. As agoes (diretamente aplicadas nos nos)
e os deslocamentos serao positivos quando possuirem os sentidos
indicados na mesma Fig. 2-1.

Seja um portico retangular plano com n, nos. Seja [SJ]
sua matriz de rigidez global (correspondente a todos os desloca-
mentos possiveis inclusive dos suportes), que relaciona as eventu
ais agoes {AJ} com os correspondentes deslocamentos {DJ}, atraves
de:

(3nj x 1) (3nj X 3nj) (3nj x 1)

{a;) = [s;] -« {o;} el

onde { } indica vetor coluna, [ ] indica matriz retangular ou qua
drada e os numeros entre parenteses as quantidades de linhas e co
lunas das matrizes. (Esta notagEo sera usada em todo o presente
trabalho). Na eq. (2.1) a numeraggo das linhas e colunas das ma-
trizes que ai aparecem estao em correspondencia com os deslocamen
tos numerados como na Fig. 2-1.

A matriz [SJ], apos sofrer uma reordenagao das linhas e

colunas podera ser escrita (de maneira partida):

B @ e -
v ;[Sned ;_SHIL
S
| ™

Ik [s s
S _— - -

53] = | i |
| l
.t_
|
l

+

l

| | .
i \

| I ’

l I

- - ..........................(2.2)

-

kY S
K [ RH]|

onde os indices H, V, 6 referem-se aos deslocamentos horizontais,
verticais e rotagoes correspondentes aos graus de liberdade do
portico (deslocamentos livres) e o indice R aos deslocamentos de
vinculagao com o solo (deslocamentos impedidos).

A matriz de rigidez global [SJ] é singular. Isto quer di



zer que se na eq. (2.1), procurar-se calcular os deslocamentos {DJ}
correspondentes a eventuais agoes {AJ} atuando nos nos do portico
sem vinculagao com o solo, estes deslocamentos resultarao indeter-
minados. Este fato admite a seguinte interpretagao fisica: imagina
do o portico sem vinculagao com o solo, € o mesmo incapaz de ofere
cer resisténcia a esforgos aplicados, e sob agao de qualquer siste-
ma de esforgos externos,tera deslocamentos infinitos. E 1logico que
faz-se abstragao do peso proprio do portico. Entao, o portico plano
livre de vinculagao com o solo so pode adquirir uma posigao de equi-

librio instavel pois e incapaz de oferecer resistencia a qualquer

perturbacao produzida por esforgos externos. Em geral o estado de e
quilibrio instavel de uma estrutura & atingido quando a matriz de
rigidez correspondente as agoes perturbadoras se torna singular.

Se as condigoes de vinculagao do portico com o solo sao
tais a impedir pelo menos 3 deslocamentos possiveis, terao sido re-
tirados pelo menos 3 graus de liberdade, e o portico, como corpo
plano, tera uma posicao fixa no plano, deformando-se sob acao de e-
ventuais esforgos externos, mas capaz de oferecer resisténcia a es-
ses esforgos. Seja por exemplo o portico da Fig. 2-1 no qual foram
retirados 6 graus de liberdade. Tendo em vista as eqs. (2.1) e (2.

.2) pode-se escrever a eq. (2.3), fazendo tambem a particao dos ve-

tores {A } e {p,} :

(3nj x 1) ) ](3nj T 3nj)| _ S?nj x 1)
{ - ~ ~ -
{AH}\ LSHHT%[SHV?I_SHG]i:SHR_ {DH}W
— _,___+_____L____ R ——
_ 4] | | -
{Av}  Syu |[va_T | ste] | Svr. {Dv}
-l et —F | - e eeeeeeaa(2.
ﬁ{A}L s “t[sﬂ’s]"s" 1{D}> o
) (PeH[|L°6v] | L766] | L"OR] 0
I e e T A T
\{AR}) L}sRH_:[SRV_i_sRe]:LSRRt_ k{DR}/

A eq. (2.3) foi obtida levando-se em consideragao a defor
mabilidade axial de todas as barras. Com essa hipotese e a de deslo-
camentos nulos nos apoios, {DR} = 0 pode-se retirar de (2.3) o se

guinte sistema de equagoes:



(3np.na x 1) (3np.na X 3np.na) (3np.naxl)

{ay} Sud | Bud (| [ {24
_— — ~_T~__ _T —— —— -

_Svd < {DV} >....................(2.4)

-

|
{ag) L[Sem ;[Sev
\ / !

|
e e ] o ______i_ —_
l
!

onde np e o numero de prumadas de pilares e n_o numero de andares.

O sistema (2.4) em geral possui solugao unica para {DH}’ {DV} e

{De}'

te desprezando—-se a deformabilidade axial de todas as barras do p5£

0 numero de equagoes em (2.4) pode ser reduzido enormemen

tico (hipotese bastante razoavel para porticos pouco elevados ou

com carregamento vertical para baixo, predominante em todos os nos).

E simples compreender a maneira de obter esse menor numero de equa-

gcoes, quando se usa o Processo dos Deslocamentos em sua formulagao

classica,dirigida para o calculo manual. Mas em se aplicando méto-
dos matriciais e o calculo automatico, algumas explicagoes se tor-
nam necessarias. Indeformabilidade axial significa rigidez axial in
finita. Se para representar a indeformabilidade axial das barras
fossem adotados valores bastante grandes para as rigidezes axiais,
cometer-se-ia diversos erros:

19)- O numero de equagoes continuaria o mesmo que o da expressao -
(2.4) nao diminuindo de nada o trabalho numerico para a solu-
¢ao do sistema.

29)- A adogao de valores bastante grandes para as rigidezes axiais
leva a um sistema de equagoes mal condicionado, principalmente
no caso de portico deslocavel, como o da Fig. 2-1.

Convem salientar que embora o calculo em que se despreza

a deformabilidade axial das barras leve a valores menos corretos

dos esforgos internos, dada a diminuigao que proporciona no numero

de equagoes, convem ser adotado em certos casos. Diminuido o nidmero
de equagoes, fica tambem diminuida a propagagao dos erros de arre-

dondamento que para estruturas de grande numero de nos pode vir a

ser um problema dificil de ser contornado, a nao ser com a hipote-

se de indeformabilidade axial. No estudo da instabilidade de estru-
turas tridimensionais de edificios,convem adotar a hipdotese de inde

formabilidade axial para obter economia em tempo de computagao, po-



is se faz necessario calcular a mesma estrutura diversas vezes, a-
te ser encontrada a carga critica de instabilidade. Quando a carga
para a qual se procura o valor critico for vertical e atuando em
todas as prumadas de pilares, os esforgos axiais nas barras, que
sao importantes na analise de instabilidade, nao diferem muito dos
encontrados considerando as deformagoes axiais. A unica desvanta-
gem da hipotese,nos problemas de instabilidade,e levar a valores
da carga critica ligeiramente superiores aos que se obtem conside-
rando as deformagoes axiais, mas em geral tao proximos destes que
justifica a sua adogao, em vista das simplificagoes conseguidas.
Sera introduzida primeiramente a hipotese de indeformabi
lidade axial dos pilares e depois a das vigas, verificando em cada
caso como se modifica o sistema de equagaes (2.4). Considerando o
tipo particular de estrutura associada a eq. (2.4),constituido de
barras ortogonals, observa-se que [SHH]’ [?eé], [SGHJ e [?Hé] nao
dependem das rigidezes axiais dos pilares, e como os pilares estao
sempre numa mesma prumada e engastados no solo, tem-se {DV} = 0.

Pode-se entao retirar da eq. (2.4) o sistema:

(2np.na x 1) (2np.n X 2np.na) (2n -n_ X 1)

{Ae} [See] i [SSH] r{De}\ ceeeena(2.5)

ou

{A} - [s] {D} O ¢ 1))

A hipotese de indeformabilidade axial das vigas pode ser
levada em conta atraves de artificio simples: a indeformabilidade
axial estabelece uma dependencia entre os deslocamentos horizonta-
is dos nos num mesmo andar, dependencia esta que pode ser expressa

18, Seja o portico da Fig. 2-1 suposto com vigas axi

matricialmente
almente deformaveis e os deslocamentos dos seus nos, em correspon-

dencia com a eq. (2.5) numerados como na Fig. 2-2a,.
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b 77 e e
FIG.2'-20 - Deslocamentos independentes FIG. 2-2b - Deslocamentos independentes
nod| portico com vigas axiaimente defor- no portico com vigas de rigidez infi -
maveis . nita.

Como as vigas tem rigidez axial infinita, serao iguais to
dos os deslocamentos horizontais num mesmo andar, o que permite as-
sociar a cada andar apenas 1 deslocamento horizontal. A Fig. 2-2b
mostra os deslocamentos independentes para este caso (numerando pri
meiramente as rotagoes dos ndos e em seguida os deslocamentos hori-
zontais). Sejam {DP (P indica painel) os deslocamentos do portico
numerados como na Fig. 2-2b e {D} 0s deslocamentos numerados como

na Fig. 2-2a. Esses deslocamentos estao relacionados atraves de:

) [~ | I o )
(Dl 1 0 0o 0 | o0 0 p
D, 0 1 0 0 |0 o0 1
p
D, o o 1 o |l o | o Dy
J D, o o o 1 | o | o Dg
=T T T e r e e s e - - —— 4 > to-ooo-.o(2.7)
D, r o 0 0 0 | 1 oo oP f
l | A
D 0O 0 0 o 1 0
6 p
il B B e Fe---- == D,
D, 0O 0 0 o0 0 1
I | pP
D O 0 0 o0 0 1 6
8 | ' !
\ - -4 |

ou

(8 x 1) (8 x 6) (6 x 1)

{D} = [T] {DP} N ¢ )|



_11_

Em decorrencia da eq. (2.8), pode-se calcular a matriz de
rigidez [Sﬂ correspondente aos deslocamentos {DP},em fungao de[S]
(eq. 2.6):

(6x6) (6x8) (8x%8) (8x6)

(s8] = [2] [s] 7] worreeeoeieeninininani(2.9)

.

. ]
pnde [T] e a matriz transposta de [T].

Mas sendo

(Znanp X 2nanp)

1
|
|
[S] = -__—-%'____ ...-......-...(2.10)
f
1

as eqs. (2.7) e (2.9) mostram que as duas ultimas linhas da matriz
[SP] (correspondente ao portico da Fig. 2-2b) sao obtidas pelas so-
mas das ultimas linhas de [S] duas a duas, o mesmo acontecendo pa-
ra ascolunas. Neste procedimento, ficam alteradas as sub-matrizes
[SHQ]’ [SHH] e [SGH] permanecendo inalterada a sub-matriz [896]’
Em geral, para um portico retangular com n_ andares e n_ prumadas
de pilares, as ultimas n linhas e colunas de [SP] sao obtidas das
somas n_ a n das ultimas linhas e colunas de [S].

O sistema (2.5) ficara finalmente em sua forma mais sim-

ples, com um numero minimo de deslocamentos independentes:

(ral# mdx)  (nalremdx mfion]) (nah+ 1)

u
|
l
l
< ----} = ————-1 ----- {=—==> ceeeeeesea(2.11)
!
I
|

ou

{AP} - [sl’] {DP} N ¢ IS T3



com
Ny np colunas n_ colunas

a
p 1] !
SGH n_.n_ linhas

a P

1]
———+

[s*] = |---—-- I - —+ Ceeeeeneeeesa(2.13)
|
|
l

P n, linhas
i

onde os indices H e 6 referem-se respectivamente aos deslocamentos
horizontais dos andares e as rotacgoes dos nos; o indice superior P
(painel) refere-se a estrutura como na Fig. 2-2b, onde as vigas e

colunas possuem rigidez axial infinita. Algumas sub-matrizes da eq.

(2.11) sao identicas as da eq. (2.5). Assim:

(2] = (o] 5 o8] = {oe) © [380] = [seo]

A matriz [S] (eqs. 2.5 e 2.6) e obtida sem maiores difi-

culdades por algoritmos bastante conhecidos!?®’27,

somando-se na po
sicao adequada de [S] as contribuigoes dos coeficientes de rigidez

de todas as barras, calculados para as diregoes globais x, y e z.

2.2 - Cilculo de [sF]

Para economia de tempo e memoria de calculo pode-se cal-
cular apenas a parte triangular superior de [Sg]. Consideragoes so
bre armazenamento serao dadas nos Capitulos 3 e 4. Nao ha necessi-
dade de se efetuar o produto do 29 membro de (2.9), sendo mais pré
tico considerar a contribuigao de cada barra nas posigoes adequa-
das de linha e coluna de [SP].

. Seja J o numero do no do portico correspondente a extremi
dade inIicio da barra e K o numero do no correspondente a extremida-
de fim, com J < K. (Isto e, barras horizontais orientadas da esquer
da para a direita e verticais de cima para baixo, de acordo com or-
dem de numeracao adotada para os nos do portico). (pag. 5 - paragra
fo 2.1).

Seja [éMD] a matriz de rigidez de uma barra,calculada pa-

ra os deslocamentos numerados como nas Figs. 2-3a e 2-3b:



1 2 3 4
Swpii  Swp12z  Smp13 Smpis | !
(4 x 4) 1Sypog SMp22 SMp23 SMD 24 2
[SMD] = --‘ooooo.o.(2.14)
SMp31 SMp32 SMD33 SMp34 3
| Smpa1 Swpaz  Smpa3 Swpas | 2
ou em termos mais explicitos:
4E1 2E1 ~-6E1 6EI W
Z YA Z C ¥4 C
L L L2 y L2 y
4EIZ -6EIZ 6EIz
C C
L L2 y L2 y
EA 12EI EA 12E1
( CZ + ZCZ) ( CZ + ZCZ)
L "x L3 y L "x L3 y
_ EA 9 12EIz 2
L simetrico ( T Cx + L3 vy)

onde L & o comprimento da barra, AX

I
z

o momento de inercia da secao em torno do eixo passando

a area da segao transversal.

pelo

C.G. da segao, perpendicular ao plano do portico e

sendo X Y3

Os

J’

mentos 1,2,3

Ye = ¥
K J
L oauo.o-o'.ooco(2.16)
e X, Yy as coordenadas dos nos J e K do portico.
deslocamentos do portico correspondentes aos desloca-

e 4 da barra (Figs. 2-3a e 2-3b) serao:

ip = J
i, = K
J—l 05000‘10000-0(2.17)
j, = n_.n_ + 1 + part.int. ( )
3 a'’p n
%
i, = + 1 + part.int k-1 )
i, n,eny P .int. -

P



na barra no pértico
na borrg )
2 3 L 5.{?
3 fJ _ ’\ 4 \44 /j‘

i - kJ

’
no portico

FIG.2-3a - Deslocamentos possiveis nas FIG.2-3b - Deslocamentos possiveis
barras horizontais e deslocamentos corres- nas barras verticais e deslocamentog
pondentes no portico. correspondentes no portico .

com a relagao de ordem:
J3 < J4 -oolo--ooo.uoul.ooo-.aoooo(2018)

valendo o sinal de igualdade quando a barra e horizontal.

A relaggo (2.18) subsiste em virtude da numeraggo dos
deslocamentos correspondentes a [Sg] (eq. 2.13) com as na.np rota-
coes precedendo os n_ deslocamentos horizontais nos andares.

Ter~se—ao 0S Casos:
a) j3<j4

A barra e vertical. Todos e somente os elementos da
parte triangular superior de [SMi] (eqs. 2.14 e 2.15) contribuem
para a parte triangular superior de [Sﬂ . A menos do sinal, apenas
4 elementos de [SMD] sao diferentes dos demais, bastando serem ge-

rados esses elementos. As expressoes para contribuigao da barra

vertical em [}P] serao:
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S?l’jl = SMDll + contribuigao das outras barras
Sﬁl,jz = Swp12 * "’ " " "
Sﬁl,j3 = Sup13 * " " " "
riS§1’j4 =—SMD13 + n " " "
Sﬁz,jz = Swp11 * ¥ ¥ " "
S§2’j3 = SMD13 + " " " " veeessse(2.19)
S§2,j4 =~Sup13 * " " " "
“§§3,j3 = Sup33z * " " ! "
S§3,j4 =~Suwp33 * ! ! " " ‘
s§4,54 = Swp3z * "’ " " "

Se j4> na.np * o, entao a extremidade fim da barra ver-
tical & um apoio e devem ser calculadas apenas as contribuigoes da

barra nos elementos SE . sP . e sP . .
Jl’Jl Jl’J3 J3’J3

A barra e horizontal. A rigidez axial nao influi na
rigidez horizontal do andar que contem a barra, ja que na mesma &
impedida a deformagao axial. Chega-se 3 mesma conclusao examinando

S S e S

a eq. (2.9): as contribuigoes SMD33’ MD34° SMD43 MD4 4 (egs.
2,14 e 2.15) na matriz [S] (eq. 2.10)sao somadas e levadas para a
diagonal principal de @P] resultando nula essa soma.

As contribuigoes da barra na parte triangular superior

de [SP] serao:

P . .~
S. . = S + trib de outras barras

31’31 MD11 contribuigao de ou

P (2.20)
gt . = S + n " " "

AR Pt MD12

P P + 11 " 11} 1]

. . =S
Jgsds MD11
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[ ] Basta gerar portanto apenas os elementos SMDlI e SMD12
de SMD .

2.3 - Deslocamentos do portico

No estudo da instabilidade de porticos retangulares, ne-
cessita-se obter a matriz [SP] definida na eq. (2.9) e calculada
como no paragrafo 2.2, nao havendo necessidade de completar a ana-
lise com o Processo dos Deslocamentos, encontrando os deslocamentos
dos nos e os esforgos internos nas extremidades das barras. Apenas
para completar as consideragoes ja feitas, observe-se como se chega
ria ao final do calculo, admitindo a estrutura carregada com cargas

concentradas dos tipos possiveis ou sejam, forgas verticais em to-

dos os nos, momentos concentrados em todos os nos e forgas horizon-

tais em cada andar:

a) As cargas verticais solicitam os pilares com esforgos

axiais, nao contribuindo porem para o aparecimento de nenhum outro
esforgco internmo nas barras. Estas cargas tambem nao produzem deslo-
camentos de qualquer tipo nos nos da estrutura. Os esforgos axiais
nos pilares, devidos as cargas verticais podem ser calculados sim-

plesmente pelo equilibrio de forgas verticais em cada né do portico.

b) As forcas horizontais {A;} nos andares e 0s momentos

{Ag} (eq. 2.11) atuando simultaneamente nos nds, produzirao deslo

. . P ~ P -
camentos horilzontals {DH} nos andares e rotagoes 3Dy nos nos,

sendo porem nulos os deslocamentos verticais dos nos. Os desloca-

mentos nao nulos sao dados por

{DP} I [sP]_l ﬁ--—-} e eeieeeeeeeneenes(2.21)
)

Nesta etapa, pode-se reordenar as linhas e colunas de -

[Sﬁ] (ou ja calcular [SP] com as linhas e colunas reordenadas) agru
pando os deslocamentos por andares como faz SOUZA LIMAZI, tirando
proveito do agrupamento dos elementos nao nulos em torno da diago-
nal principal para economia de memoria e tempo de computagao. Neste

trabalho, [SP] (eq. 2.9) & obtida como no paragrafo 2.2, com os des
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locamentos numerados como sugerem a Fig. 2-2b e a eq. (2.13) por

serem outros os objetivos pretendidos.

Os deslocamentos horizontais e as rotagoes em todos os

nos, numerados como na Fig. 2-2a., sao dados pela eq. (2.8):

{D} - [T] {DP} N ¢ 2

ou

ey = [T] e S e iereaeesa(2.22)

nao havendo necessidade de se efetuar o produto matricial da eq.
(2.22) mas simplesmente atribuir valores iguais aos deslocamentos
horizontais em cada no de um mesmo andar.

i Como {DV§ = {Dﬁ% = 0, os deslocamentos {DJg (eq. 2.1),

relativos ao portico com deslocamentos numerados como na eq. (2.3)
ficarao:

{DJ} = ¢ 0 Ceeteeciereeeernneeanaaa(2.23)

2.4 - Esforgos internos

Conhecidos os deslocamentos dos nos do portico (3 deslo-
camentos por no) pela eq. (2.23), os esforgos cortantes e momentos
fletores poderio ser calculados nas extremidades de todas as barras,
ja que as extremidades das mesmas tem os mesmos deslocamentos dos

nos onde incidem. Mesmo que se use para cada barra a matriz de rigi
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dez [SM] de ordem (6x6), ao se calcular os esforgos {AM} na extre

midade da barra, atraves de:

(6x1) (6x6) 6x1

{a = [sM] {DM} e (2.24)

onde [SM] € a matriz de rigidez para os deslocamentos nas extremi-
dades da mesma, calculada com os valores corretos da rigidez axial
e {DM} os deslocamentos nas extremidades, serao encontrados valores
nulos para todos os esforgos axiais, devido a hipotese de indeforma
bilidade axial adotada nos calculos intermediarios. Resultarao po-
remsvalores nao necessariamente nulos para momentos fletores e for-
Gas cortantes nas mesmas extremidades. Os esforgos axiais nas bar-
ras devidos ao carregamento em foco (forgas horizontais nos andares
simultaneas com momentos nos no6s), podem ser porem calculados com e-
quagoes de equilibrio para forgas, nos nos do portico, ja que os es
forgos cortantes nas barras horizontais (verticais) que concorrem
em um certo no produzem variagao no esforgo axial das barras verti-
cais (horizontais) que concorrem no mesmo no. Para facilitar o tra-
balho porem, o equilibrio de cada no deve ser considerado na sequen
cia em que sao numerados.

Os esforgos axiais encontrados para as vigas neste ultimo
procedimento sao os esforgos axiais definitivos. Para os pilares,
os esforgos axiais assim encontrados devem ser somados com oOs causa
dos pelas cargas verticais. Quando a estrutura o carregada apenas
com cargas verticais (ao longo das vigas), apos a transformacgao des
sas cargas em momentos e forgas verticais equivalentes nos nos, re-
sultarao para os esforgos axiais dos pilares valores muito maiores
por efeito das cargas equivalentes verticais do que por efeito dos
momentos equivalentes nos nos. Este fato sera aproveitado para sim-
plificagao da analise de instabilidade de porticos e estruturas tri
dimensionais de edificios.

A determinagao dos esforgos axiais, como dependem estes a
penas de condigoes de equilibrio em cada no, pode ser realizada com
o calculo manual sem maiores dificuldades, para qualquer dos casos
de carregamento (cargas verticais ou cargas simultineas momentos e
forgas horizontais). Esta determinagao dos esforgos axiais pode tam
bem ser realizada automaticamente pelo computador sendo uma caracte

ristica do calculo as etapas:
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a) Tomar, em todos os andares, Os nos na ordem em que sao
numerados e procurar as barras verticais e horizontais
que nele concorrem.

b) Testar se o no pertence a prumada de pilares mais a es
querda ou ao topo do portico.

c) Verificar se o no em foco e extremidade origem ou fim
de cada barra que nele concorre.

d) Se a barra & vertical e tem extremidade inicio sobre o
no, calcula-se o seu esforgo axial em fungao da carga
vertical concentrada no no e dos esforgos nas outras
barras que nele incidem.

e) Se a barra & horizontal e tem extremidade inicio sobre
o no, calcula-se o seu esforgo axial em fungao da car-
ga horizontal concentrada no no e dos esforgos nas ou-

tras barras que nele incidem.

0 procedimento exposto permite determinar, para cada no, os
esforgos axiais em uma barra vertical e outra horizontal que ai
concorrem. No final do processo ficarao determinados os esforgos a
xiais de todas as barras.

0 processo fica facilitado se forem numeradas primeiramen
te as vigas,da esquerda para a direita em cada andar,e apos, os pi-
lares de cada prumada, na sequencia dos andares, a partir do mais
elevado.

Em todo caso, o calculo dos esforgos internos e aqui apre
sentado,apehas para mostrar como pode ser completada a analise do
portico retangular com o Processo dos Deslocamentos, quando se des
preza a deformagao axial das barras, com sistema de equagoes bem
mais reduzido. Para o desenvolvimento deste trabalho,o que interes
sa realmente e obter a matriz de rigidez {SP} (eqs. 2.9 e 2.13),
ou melhor,sua parte triangular superior, como sugerido no paragra-
fo 2.2 .



3. INSTABILIDADE DE PORTICOS RETANGULARES INDESLOCAVEIS

3.1 - Introducao

Continua-se a admitir para os porticos retangulares de
edificio a hipotese de indeformabilidade axial das barras. Neste
capitulo, & apresentado o procedimento para a analise da instabi
lidade elastica do portico suposto indeslocavel, quando carrega-
do com cargas verticais concentradas nos seus nos.

Porticos retangulares como o da Fig. 2-2b sao porticos
deslociveis, pois os deslocamentos horizontais nos andares podem
ocorrer por flexao dos pilares, independentemente de deformagao a
xial das barras. Porem, quando o portico retangular & apenas uma
parte ou sub-estrutura de um sistema estrutural mais complexo, a
vinculagao do portico com o sistema pode leva-lo a um comportamen
to de portico indeslocavel. Suponha-se o carregamento constituido
apenas de cargas verticais concentradas nos nds do portico. Depen
dendo da rigidez do sistema nas direcgoes horizontais de vincula-
¢ao com o portico, & possivel que, aumentando-se simultaneamente
todas as cargas verticais nos nos do portico,este perca instabili
dade por rotagao indefinida dos seus nos, sem ocorrer deslocamen-
tos horizontais nos andares. Neste caso, o carregamento critico
sera encontrado fazendo-se a analise de instabilidade do péortico
com os deslocamentos horizontais impedidos, como e suposto, vincu
lado ao sistema de grande rigidez horizontal, com os unicos deslo
camentos livres {Dg} que sao as rotagoes dos seus nos.

Ainda que o sistema, do qual o pdortico retangular & sub
-estrutura, nao seja suficientemente rigido para determinar um

comportamento indeslocavel do mesmo até o limite de carregamento

N\
O G

barras rigidas

SISTEMA HORIZONTALMENTE

C“ L § RiGIDO.
v 3 4\9 N

A

N
S\ SV

FIG.3 -1 - Deslocamentos livres no pértico retangular tornado
indeslocdvel por vinculagdo a um sistema rigido.
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critico, & necessario, para as finalidades deste trabalho, supo-
-10 indeslocavel e determinar o carregamento critico vertical, po

is tal carregamento e um limite superior para o carregamento cri-

tico correspondente 3 condicao real de comportamento do portico,

condigao esta intermediaria entre a de portico deslocavel e de
portico indeslocavel.
-~ - » 3 (
Entao, como no portico da Fig. 3-1, ﬁDg} =0 e {Dg§ # 0

pode-se extrair de (2.11) o sistema de equagoes:

(np.naxl) (np.naxnp.na) (np.naxl)

{Ag} - [Sge]

0 portico indeslocavel se torna instavel, quando mesmo

gng}...................(3.1)

. - ~ P
com momentos nulos aplicados nos nos (acoes perturbadoras {Ae} =

~ P ~ . -
= 0), ocorrerem rotagoes De . Tem-se entao o sistema homogeneo:

0 = EEJ {DSE e e (3L2)

que so admite solugao quando [Sge] se torna singular, isto e,

quando for det (ﬁge]) = 0.

Portanto,
P -
det ([Sae]> _O ooc-ooo.ooouo.oa-.o-o.o(3o3)

\

& condigao neceéssaria para que o portico indeslocavel esteja numa

condigao de equilibrio instavel.

3.2 - Influencia do esforco axial nas matrizes de rigidez das bar-

ras

Porticos retangulares como o da Fig. 3-1, com ligagoes
rigidas das barras nos nos, nao sao nunca hipostaticos. Desta manei

. P ~ - . ~ .
ra, a matriz [§66 nao sera nunca singular se nao for considerada a

.. .influéncia do esforgo axial nas matrizes de rigidez das barras gque

contribuem para [}ge]. !
Sejam os deslocamentos possiveis {DMl (no sistema local

de coordenadas O0Ox solidario) nas extremidades da barra nume-

M M M
rados como na Fig. 3-2 onde E & o modulo de elasticidade, A a area

da segao transversal, L o comprimento da barra e I o momento de 1i-
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FIG.3 -2 - Deslocamentos

OxM M M -

nercia da segao em torno de eixo
mal ao plano da figura.
A matriz de rigidez da

fluéncia do esforgo normal) e:

LEI_  2BT_ I |
L A o |
{
2EI_ 4EI, ] |
< T J_? 0 |
S E
[EA -EA_ |
0 0 l—i— ol
S ] =
[ M ~EA_ EAx:
0 0 3
R B |
6ET_  6EI_ | I
0 0
2 2 | |
I
-6EI —6EIz: \
0 0
L

22 -

b

j = extremidade inicio

nas extremidades da barra de
pértico plano, no sistema de coordenadas

local

pelo seu centro de gravidade, nor

barra ( nao se considerando a in-

6E1 -6EI
Z z
L2 L2
6EI -6ET
2 Z
L2 L2
0 0
000000000(3'4)
0 0
12EI -12E1I
Z Z
L3 L3
-12EI 1281
Z Z
L3 L3
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Em se considerando a influencia do esforgo axial, a ma-

triz de rigidez da barra se torna:
l

SEIz scEIz 1 ls(1+c)EIz —s(1+c)EIZ
| 0 0o !
L . L l b L2 Lz.‘
scEI sEIL Is(1+c)EI —s(1+L;EI
— — o 0 T T
L L
- T
.EA -EA
0 0 -Ei T 0 0
[)- *
I_EA EA
0 0 LX —EE 0 0
s(1+c)EIz s(l+c)EIL | |Zs(1+c)EIz -Zs(1+c)EIz
7 T ° 0 3 3
L L | m L m LY
-s(1+c)EI_  =-s(l+c)EI_ | | -25(1+c)EI_ 2s(l+c)EI
A Z Z z
2 2 0 o 3 3
L L l | m L m L

cesseseas(3.5)

onde s, ¢ sao fungoes de instabilidade (s ¢ a rigidez a rotacao na

extremidade e ¢ o coeficiente de propagacao de momentos da barra)

estudadas primeiramente por BERRY? e tabuladas na forma utilizada
neste trabalho por LIVESLEY e CHANDLER22, A fungao m introduzida
por MERCHANT" juntamente com S8 e C estao tabuladas ainda no traba-

lho de HORNE e MERCHANT?3. Estas fungoes sao tabuladas em fungao
de p = P/PE, sendo P o esforgo axial e PE = —E—E%E— a carga de EU-

LER para a barra. L

As expressoes que definem s, cem sao:
(1-2a.cot2a)a

s = teeeeseesscsesessecscsesssseacsss(3.6)

tanda-0o

c = za-senza -ooooooooooooolca.oolooonoooo.(307)

sen2a~20.co0s20

2g (1+c)

m = teveceecesecssessesescsssassesses(3.8)

28 (1+c)-T2p




tragdo

24

—=llse)

-3

4 compressdo

_—_-_P...
$=%

-20

-25

-30

-35

| —39.478
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P LY BN
onde P =5 e o = —— p o
. E

As eqs. (3.6), (3.7) e (3.8) valem para p > 0; ist§ e,

v
para barras comprimidas (P > 0). Quando p < 0 (barras tracioﬁadas

.

com P < 0) as expressoes de s e ¢ se modificam para:

(1-2ycoth2y)y
tanhy-y

P < D

2y-senh2y
senh2y-2ycosh2y

onde p = ﬁP ;5 (p < 0) e Y = —%— \/—P
E

A expressgo (3.8) permanece inalterada, mas convem lembrar que pa

I & R 1D

ra barra tracionada é p < 0.

Considerando a eq. (3.5), torna-se interessante ter ide-
ia do comportamento das fungaes s, Sc, s(l+c) e 2s(l+c)/m. O grifi
co de variagao dessas fungoes aparece na Fig. 3-3. Todas as fun-
¢oes de instabilidade aqui usadas sao adimensionais.

0 coeficiente m que aparece na fungao 2s(l+c)/m permite
representar a diminuigao que sofre a rigidez ao recalque transver
sal da barra bi-engastada, como consequencia da inclinagao que o-
corre entre o eixo hipotético AB da barra (Fig. 3-4) e a diregao
das forgas P, responsaveis pela compressao axial. A Fig. 3-4 mos-
tra a barra AB com recalque transversal A e os diversos esforgos a

tuando nas extremidades. O equilibrio de momentos fornece:

FL + PA = MAB + MBA ..ll....Q....Q.....l.l.l..(3011)
ou M + M
F + P f‘ = AB L BA o.oouoo.occoooooo.o..ao(3012)

A eq. (3.12) indica que ao aplicar-se o esforgo trans-
versal F, a barra sofre um recalque transversal A, tal que, os mo
mentos M e MBA que aparecem nas extremidades equilibram nao so

AB
as forgas F mas a soma F + PA/L. Tudo entao se passa como se a ri

'gidez transversal da barra AB ficasse diminuida, como consequencia

.
r )

¢
’

3
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El
Mag = s(t+c) — 29
——ir—“
L
A
L
F s(4+c)EEz

FIG. 3-4 - Barra AB bi- engastada com recaique
transversal A

da existéncia das forgas P. A diminuicao da rigidez transversal, ou
0 que € 0 mesmo, o aparecimento das forgas transversais PA/L (eq.
3.12) sao chamados na literatura de efeito (P-A). Se fosse P = 0, a
rigidez r ao recalque transversal seria:

+ M 28(1+c)EIz

M
F__  “AB BA
A - LA = L3 .0000000000000(3-13)

r =

Existindo P, a rigidez r' ao recalque transversal sera:

MAB+MBA P ZS(1+C)EIz

't = F = - = - P
r A A T L3 T ceesa(3.14)

Definindo m de maneira que r' = r/m, ter-se-a:

m= r'= 28(1+C) ..‘I....'..........l..(3.15)
r PL2
2s(1l+c) B
z
Como a carga de EULER vale PE = NZEIZ/LZ, a eq. (3.15) se transfor-

ma na eq. (3.8):



m = 2s(1+c) ceeeesesscnsesssssssessnssss(3.8)

28(1l+c) - nzp

com p = P/PE.

3.3 - Determinacao da carga critica para o portico indeslocavel

Suponha-se o portico indeslocavel com cargas vertica{s
{Av} (dirigidas para baixo) em todos os seus nos. Como foi viste no
~capitulo 2, no caso dos porticos considerados (porticos retangula-
res planos em que se desprezam as deformacoes axiais das barras) os
esforgos axiais nos pilares podem ser calculados rapidamente, por
calculo manual, pelo equilibrio de forgas verticais nos nos. Sera
suposto que as cargas verticais possam variar simultaneamente em to
dos os nos, fato que pode ser representado admitindo o vetor de car
gas verticais {AV} multiplicado por um parametro W > 0, cujo valor
critico W_ g deseja-se determinar. Wog e o menor valor de W para o
qual o portico indeslocavel se torna instavel.

Supondo nulas as cargas horizontals e os momentos atuando
nos nos, continua valido o principio de superposigao dos efeitos pa

ra as cargas verticais. Assim, chamando de A o esforgo axial na

M1li

barra i para W = 1, o esforgo axial A na mesma barra correspon-

Mlci
dente a qualquer valor de W sera dado por

AMlci=AMlixw oouoo0.0500.01000000001(3016)

Sendo o portico indeslocavel, da matriz [SM] (eq. 3.5) de

cada barra interessa apenas a parte

sEIZ scEIz
(2x2) T T
[sﬁ'] - e (31D)
scEI sEI
z 2
L L

Para diversos valores de W sao determinadas as matrizes
[SS] (eq. 3.17) e a partir destas a matriz de rigidez [Sge] (eq. 3.
.1).
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0 valor de wce sera o menor valor de W para o qual se ve

.
det<[SGQJ> B 0 e e e (30

Em geral procura-se resolver o problema sem calcular o

rifica:

valor do determinante (eq. 3.3), pois ao crescer de W, o det kgen
assume alternadamente valores positivos e negativos, tornando difi
cil a tarefa de saber quando assume pela primeira vez o valor zero.
Como o determinante de uma matriz e igual ao produto de seus auto-
-valores o problema pode ser transformado em outro de determinacgao

de auto-valores da matriz [Sgé]. McMINN?* resolve o problema fazen

| 2w To] + [0] comeereomeeeeee oo

onde [B] e obtido de [Sgé] igualando a zero os elementos da diago-

nal principal e [D] € a matriz diagonal com os elementos diagonais
de [sgo]- De (3.3) e (3.18):

et ([s2o]) = aee{ (][]« [1]) Do} -0 310

Para W < wce os elementos da diagonal principal de [Sge]
nunca se anulam (senao haveria perda de instabilidade das barras
concorrentes em um no e perfeitamente engastadas nas extremidades
opostas, condigao esta mais favoravel a estabilidade que a condigao
‘real de engastamento elastico nas mesmas extremidades). A matriz
[B] [D]_l e obtida de [Sge dividindo os elementos de cada coluna
pelo elemento da mesma pertencente a diagonal principal, igualando
em seguida a zero todos os elementos da diagonal principal.

Entao, de (3.19):

det([B] [D]-1+[I]) = 0 iiieiiieeeaneee.(3.20)

0 que quer dizer que para W = ch, [B] [D] possue auto valor A =
= -1, Para W = 0, valem s = 4,0 e ¢ = 0,5. Pelos circulos de GERSH
GORIN25, conclui-se que os auto-valores de [B] [Q]—l se situam en-
tre -1/2 e +1/2. Ao crescer de W, todos os auto-valores de [B}[D]_l

se alteram ate que o menor auto-valor atinja o valor Amin = -1. Nes



te instante W = W
cB.

Para determinar o mesmo auto-valor pelo metodo iterati-
vo2® (baseado no método de potenciagao) & necessario que ele seja
tambeém o de maior modulo. Para tanto realiza-se uma translagao mno

espectro de auto-valores tomando a matriz.

-1

[8][p] - [r] eeeeenieiinniiniiii(3.2D)

cujos auto-valores, para W = 0 se situam entre -1 e -1/2. Para

1
- _ ‘2
esta ultima matriz, quando for W = wce, sera tambem Amin = -2, e
provavelmente o de maior modulo.

Tal procedimento para determinacao de wce funciona bem
para o calculo manual e para porticos com pequeno nimero de nos.
X medida que aumentam o nimero de andares e o numero de prumadas
de pilares, aparecerao auto-valores muito proximos que tornam mui
to lenta a convergencia do metodo iterativo. O aparecimento de au
to-valores proximos pode ser compreendido notando-se que para W =
= 0, todos os auto-valores situam-se sempre entre —1—%— e -1/2.
Como a analise de instabilidade requer a repetigao dos calculos
diversas vézes para a mesma estrutura, o metodo iterativo (basea-
do no metodo de potenciagao) torna-se inconveniente de ser adota-
do durante toda a analise, quando a estrutura & de grandes dimen-
soes.

0 procedimento usado por Mc MINN foi aplicado ao porti-
co da Fig. 3-5 (analisado como deslocavel por BOWLES e MERCHANT!!

s'3, com calculo automatico). Os valores

e recentemente por ANTUNE
I na Fig. 3-5 sao os momentos de inercia das secoes das barras,
em "inch"". Todos os comprimentos na Fig. 3-5 sao dados em polega
das. Para W = 1, valem P = 14,65t e V = 43,40t . Encontrou-se pa
ra o parametro critico o valor W.g = 24,206 . Porem, como ja se
salientou, o tempo de computagao despendido na determinacao do pa
rametro critico com o procedimento de Mc MINN ultrapassa os limi-
tes aceitaveis, principalmente se o mesmo for usado repetidamente,
como sera necessario na analise de instabilidade de estruturas
tri~-dimensionais.

EFm vista dos inconvenientes verificados adotou-se no
presente trabalho outro procedimento para determinagio do parame-
tro critico W.ogt 2 matriz [Sge] & sempre simétrica (o mesmo nao a

contece com [B] [D] ) e enquanto nao for atingida a carga criti

ca, & definida positiva (pelo ‘calculo da energia de deformagao cor
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F16.3-5 - Portico indeslocavel com 5 andares. Para W =1, os valores
correspondentes das cargas verticais sdo P =14,65t e V=4340t .

respondente aos deslocamentos {Dg}),portanto, enquanto for W < wce
todos os auto-valores de [Sgé]saﬁo positivos. Quando for W = wce,

- - P P - _
sera tambem det qﬁeéD = 0 e o menor auto-valor de [See] sera Amin_

= 0, Para W > ch existirao auto-valores negativos. Assim o calculo

de ch podera ser realizado com o seguinte

ALGORITMO:

Para W = 1, determina-se a barra critica (barra correspon
dente ao maior valor p = P/PE). Seja Prnax este valor. W = 1/pmax le
vara a p = 1.

A maior relaggo P que a barra critica pode suportar sem
que o portico indeslocdvel se torne inst3vel & p = 4, portanto, o 1i

mite superior para o intervalo onde W sera procurado e W =4/p .
cB max max

Inicia~se o algoritmo com o intervalo [a,b], onde a = 0 e

b = W . Adota-se:
max :

‘—"_"_b-"' ccn-ono;c100000001000'0000(3022)
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" P
Calcula-se [568] e 0o menor auto-valor Amin'

Se A . <0 adota-se W como novo b

A . >0 adota-se W como novo a

Repete~se o procedimento dividindo o intervalo ao meio

em cada etapa. Ao interromper o processo ter-se-a:

a<wce<b .-.0‘I.l.t.0....0.0.00.00...(3.23)

onde a e b sao os ultimos adotados. A precisao do resultado depen-
dera do numero de ciclos executados sendo o procedimento rapidamen
te convergente (Para as finalidades da pratica bastam 8 ou 9 ci-
clos).

Para o calculo do auto-valor minimo, sendo [ng] simétri
ca, pode-se usar o metodo de GIVENS-HOUSEHOLDER para matrizes si-

métricas27228-29

. A vantagem deste metodo e calcular com relativa-
mente pouco trabalho numerico, somente o auto-valor (ou os auto-va

lores)desejados, podendo-se escolher a precisao do resultado.

Se em alguma etapa for encontrado Amin = 0, o que algu-
mas vezes acontece, convem interromper o processo, com economia de
tempo de computagao e adotar W = W

Durante cada etapa sao testados os valores dos elementos
da diagonal principal de [Sge]; se algum deles for negativo ou nu
lo, quer dizer que a carga critica foi ultrapassada e toma-se W co

mo novo b.

3.4 - OQutro procedimento para determinacao da carga critica do por-

tico indeslocavel

Uma desvantagem do metodo de GIVENS-HOUSEHOLDER para cal
culo de auto-valores de matrizes simetricas & nao tirar proveito
do fato de algumas vezes ser a matriz em banda diagonal. Outra des
vantagem & nao calcular os auto-vetores correspondentes aos auto-

valores, auto-vetores esses que sao os modos de flambagem da estru

tura analisada. Em compensagao, e bem mais rapido que outros meto-
dos que fornecem tambem os modos de flambagem.
Um metodo que calcula todos os auto-valores e auto-veto-

res com boa precisao & o metodo de JACOBI®?., Este metodo despende
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tempo de computagao bem maior que o metodo de GIVENS-HCUSEHOLDER,
e se usado,convem se-lo apenas uma vez, no final do algoritmo, pa
ra calculo dos modos de flambagem.

Outro procedimento, bastante economico (em tempo de com
putacao) que nao calcula auto-valores mas & adaptado para o pro-
blema de analise de instabilidade foi usado neste trabalho e seus

fundamentos sao dados em seguida:

Teorema 1:

Seja [A] uma matriz simetrica de ordem n:

| R
-
- et teeeeearaaetneaeeasaa(3.24)

|
ey e

[4]

ltimo elemen-

o\

onde [B] € a matriz simétrica de ordem (n-1), a o u

to da diagonal principal, gr} e um vetor coluna e {r}' o vetor
transposto de {r}.

Sejam )2 Gy ceeeeea> @ 05 auto-valores de [A] e B

8

BT e =

n-1 0os auto-valores de [B].

Entao:

isto e, os auto-valores de [B] separam os auto-valores de [A].
Teorema 2:

Os auto-valores de uma matriz [B] definida positiva sao

todos maiores que zero.

Teorema 3:

Se uma matriz simetrica [B] possue todos os auto-valores
positivos, entao e definida positiva.
As demonstragoes dos teoremas acima podem ser encontra-

das no livro de BARROS®!,
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Os teoremas 2 e 3 e as consideracoes do paragrafo 3.3 per
mitem concluir que o carregamento de uma estrutura ultrapassa ou
nao o limite de estabilidade,conforme sua matriz de rigidez corres-
pondente as acoes perturbadoras nao seja ou seja definida positiva.

Com [A] e [ﬁ] simetricas (eq. 3.24), valem os teoremas:
Teorema 4:

Seja [B] definida positiva.

Entao [A] possui no maximo 1 auto-valor negativo.

A demonstragao decorre dos teoremas 1 e 2.

Teorema 5:

Se [B]ngo e definida positiva, entao [A] tambem nao e.

Demonstracao: teoremas 1 e 2.

Teorema 6:

Seja [B] definida positiva.
Seja a . o menor auto-valor de [a].

Podem ocorrer 3 casos:

a) a . <0 entao [A] nao & definida positiva e det GAD <0
b) O in - 0 entao [A] nao e definida positiva e det GAD =0
c) o in >0 entao [A] & definida positiva e det[A] > 0

A demonstragao vem dos teoremas 2, 3 e 4 e do fato de
ser o valor do determinante de uma matriz igual ao produto dos
seus auto-valores.

Deseja-se agora calcular o determinante de uma matriz
[0] simétrica de ordem n pelo método de eliminagdo de GAUSS®?. O
calculo do determinante pode ser efetuado por etapas, calculando-se
os determinantes das sub-matrizes de [0] cujos elementos diagonais
s3o também elementos diagonais de [0]. Calcula-se primeiro o deter
minante de ordem 1 (detl) depois o de ordem 2 (detz), etc.

Na etapa k, para calculo de detk pode-se operar somente

nos elementos das primeiras k linhas e colunas de [0]. A Fig. 3-6



n colunas
k colunas
T /
[u] S

/" inalterado
0 S
7 /%
inalterado /inolteradt/
/////

A

F16. 3-6- Esquema das alteragdes efetuadas na matriz [0] de
ordem n para cdiculo do determinante de ordem k
(k<n) com o método de eliminagdo de GAUSS.

| K tinhas

linhas

n

esquematiza as alteragoes realizadas em [0] para o calculo de det, .
Na Fig. 3-6, [U] representa matriz triangular superior e 0 a parte
triangular inferior anulada no processo. Na realidade, sendo a ma-
triz simetrica, basta alterar somente os elementos de [U]. Apos as

operagSes efetuadas na etapa k, o det, e calculado como o produto

k
dos k primeiro elementos da diagonal principal. Em cada etapa vale

rao as formulas de recorrencia:

1 11
000000000000l000(3-25)
det, = 0., .det, (k = 2,3..0...1m)
sendo O,. o k-ésimo elemento da diagonal principal apos as altera-

_ kk
goes na etapa k.

Os teoremas 5 e 6 garantem que:

a) Se [0] & nao definida positiva, entao pelo menos 1 dos det, se-

ra negativo ou nulo (o mesmo acontencendo com 0sS Gkk)

b) Se [0] e definida positiva, entao

(k = 1,2,....1n) cesrsassensessenses(3.26)



¢c) Se for
detk > 0
(k=1’2’ll.n_1) ..O.l..'.‘l.‘..“...(3.27
Gkk > 0
e
det = 0
n
.‘ .....l...I..'..|.I...I...0'......’.".'(3.28)
. fo] =0 i’
~ nn 4

entao o menor auto-valor de [0] e A 0.

min
0 calculo do determinante de uma matriz simetrica pelo

procedimento acima permite saber, durante o calculo (testando o va

lor de det, ou ©

k
dendo o calculo ser interrompido no meio do processo com bastante

) se a matriz [o] € definida positiva ou nao, po
Kk P =

economia. A economia de calculo sera maior se a eliminagao for ini
ciada na linha (1 ou n) proxima as linhas correspondentes aos des-
locamentos dos nos onde incide a barra critica. A conclusao c¢), -
:
(eqs. 3.27 e 3.28) da tambem uma possibilidade de saber se o menor
auto-valor de [0] & A_. = 0.
min

0 problema da determinagao da carga critica de uma estru
tura pode ser entao resolvido com o calculo do determinante pelo
método de eliminagao de GAUSS acima descrito sem a necessidade de
recorrer aos auto-valores. Para se ter uma ideia da economia em

tempo de computagao, foi analisada a instabilidade da mesma estru-

tura da Fig. 3-5, com os tempos de calculo mostrados na tabela I.

TABELA I
Metodo Tempo de computagao
JACOBI 14m 35s
GIVENS~-HOUSEHOLDER 3m 10s
Iterativo 3m 52s
GAUSS adaptado a 238
instabilidade
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As expressoes para calculo dos determinantes com o metodo
de GAUSS (adaptado a analise de instabilidade) fazendo proveito da

simetria e da forma em banda diagonal da matriz [0 ]sao:
det =0 .........l‘l......'....0........(3.29)

i-1
0, ..0, .
g.. = 0.. = —_ki_-li;— oooo.o00000000001000(3.30)
ij ij 0Lk
k= Kmin

(j = 2,3,.¢e0.n), (i = imin’ imin+1’ D,

dt-=6-ood t' ® 0 & 5 & & & & 6 B S 0 8 4 8 6 8 b OO S SN s 80 e 3.31
©%; i3ttt ( )
N
sendo i, = max {J - zbse + 2,2} T < T ¥
e
k. =i- 3 —1 ..'..‘Q...I.....'........’..'....(3.33)
min min

Na eq. (3.32) zbse € a largura da banda superior da matriz simetri-
ca. (ste = min{np+1, na.np})

Quando houver necessidade de reduzir a area de armazenamen
to na memoria rapida do computador, lidando-se com a matriz de rigi-
dez [Sge] (eq. 3.1) do portico indeslocavel pode-se armazenar sua
banda superior como matriz retangular de(na X np) linhas e Kbs@ colu

nas (£

bso = np+1), como mostra a Fig. 3-7.

As expressoes para calculo dos determinantes de ordem j fi

carao:
det1=011 .l..........I.....l........‘.......'..‘(3.29)
i-4 G o
5 . - Kk, (i-k+1) "k, (j-k+1)
i’(j_i+1) i’(j—i+1) le
k:kmin ...(3-34)
(j = 2,3,....na.np), (i = i in? ‘min+1® ceeed)

detj':ojlodetj_l so-.ouoo-o.coo0000000000000000-0(3035)



lbsez(np+4)cownos

"y

n= (ngnp ) linhas

FIG.3-7 - Banda superior da matriz de rigidez [Sgpg]
armazenada como matriz retangular .

e
]

max{j-‘ebse'l'Z,Z} 0‘0000‘.00.-000.00..(3.32)

k. = i QcolOl-o.olo.oo.o..ooll.00..0.0'...(3033)

i .
min min-1

Ve-se que outra vantagem do metodo de GAUSS para anidlise
de instabilidade e a facilidade de programacao, em confronto com a
de outros procedimentos nos quais & necessario calcular auto-valo-

res.

3.5 - Determinacao dos modos de flambagem do portico indeslocavel

Para diversos porticos indeslocaveis analisados durante
a realizagao deste trabalho, encontrou-se apenas um modo de flamba

gem associado ao parametro critico W g ou o que e o mesmo, O me-
,

nor auto-valor Aminz 0 de [Sgé] (eq. 3.1), naqueles exemplos era
unico (de multiplicidade 1) existindo apenas um auto-vetor associa
do ao auto-valor Amin' Mas, poderao acontecer casos em que apare-

cem maior numero de modos de flambagem para o portico indeslocavel.
Quando tal acontecer, os modos de flambagem associados a Amin pode

I13% para calculo de auto-

rao ser determinados pelo metodo de JACOB
-valores e auto-vetores, no ultimo ciclo do algoritmo do paragrafo

3.3 . Maiores informagoes sobre a determinagao dos modos multiplos
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de flambagem serao dadas no capitulo 6.

26 (baseado no

Quando xmin for unico, o metodo iterativo
metodo de potenciacao) pode tambem ser usado no final do algoritmo
do paragrafo 3.3 . Para determinagio do auto-vetor correspondente

A .
min’
ra seguinte:

»

aproveita~-se ainda o metodo de eliminagao de GAUSS da manei

a) Apos completado o algoritmo do paragrafo 3.3, toma-se
uma vez mais a banda superior de [Sge} correspondente a wae determi
nado. -

b) Para se ter certeza que o menor auto-valor & muito pro
ximo de zero, efetua-se uma redugao no espectro de auto-valores de
[Sge] fazendo com que todos auto-valores sejam menores que l. Isto
e conseguido dividindo-se todos os elementos de [Sge] por um numero

c, ou seja, tomando-se a matriz:

L [SgeJ Y ¢ DR 1)

sendo ¢ o extremo superior dos circulos de GERSHGORIN corresponden-

P .
tes a [?66}’ ou seja:

i-1

. o. .. + g. . ees(3.37
il j,(i-3+1) 1,] ( )

i=1,2,...n i® imin i=2
i#1 i#n

com

Jmin=max {1’ 1- ‘ebse"'l} 00!.'00...0ll..‘.ll.0(3038)

Jmax=m1n {Kbse’ n_1+1} o-olooooolocnloo.-ouo.onc(3c39)

- . . P 7
sendo Gi 3 0 elemento generico da matriz [8661 e n a ordem da mesma
’

matriz. As eqs. (3.37), (3.38) e (3.39) valem para o armazenamento

da banda superior de [Sge] em matriz retangular.

c) A todos elementos da diagonal principal de i [?ge} ,

soma-se um valor A¥ > 0. Isto equivale a tomar a matriz:

. [Sge] * A*[I] e e e e (3.50)
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P | -
Como o menor auto-valor de —l—[s ] e A ., =0, dependen
* c 66 min -
do da escolha de A ,a matriz da eq. (3.40) possuira todos os auto
-valores positivos. Um valor adotado com exito em diversos exem-
Lk
plos resolvidos no presente trabalho foi A = 0,05; podendo-se to
mar valores ainda menores.
1 [P * -1 P
d) 0 maior auto-valor de (—E‘[See] + A |1 sera
~ 1 - . .
5 5% < 20 e tambem o de maior valor absoluto, possuindo como au-
to-vetor correspondente o mesmo auto-vetor de [Sge] que correspon
de a A_., 0. E muito provavel tambem,que o maior auto-valor de
-1 . . . ~
(—%—-Fge]+l*[lj seja .bem maior que os demais. Pode-se entao
aplicar o método iterativo para o calculo desse auto-valor a ma-

triz <—i—[:sge]+x*[1})'l .

-

e) Nao € necessario calcular a matriz inversa de
(~%—[sga]+k*[l]). Basta realizar a decomposicao de GAUSS (eqs. 3.
.34, 3.32 e 3.33) ate a ultima coluna (j=n) e obter a banda supe-

rior [U] da matriz decomposta.

—i——[sgeJ + )\*[I] - [L:H:U]..................(3.41)
(L] = [0] o] e D)

sendo [D] a matriz diagonal formada com os elementos diagonais de
[U]. Sera tambem:

(fere] [ D)7 [T L]

f) O método iterativo para calculo do auto-vetor e apli-

Como

onde

cado, obtendo as duas sequencias de vetores:

[-_U—J_l[L]_l{xr—l} e (3.44)

r
71

N —
™ <
~ [a}
N
] n

(nx1)

adotando-se {xo} = . e sendo y; 0 primeiro elemento de {yr} .

-
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Com o crescer de r, tanto {xr} como {yr} convergem para
o auto-vetor procurado. Para saber se a convergencia foi alcanga-
da, convem verificar a cdda 5 ou 10 ciclos se as componentes dos
vetores estacionaram no valor anterior.

As expressoes para o calculo de {yr} em cada ciclo (ado-

tando-se o armazenamento da banda superior em matriz retangular)

serao:
r _ _r-1
Zl Xl ....‘l'.IQ'I‘...Q..Q.".Q......C.."'OQI(3.46)
— o z"
I L SN LU T . (3.47)
i i o.
— il
1 lmin
(i=2,3,....1n)
Jmin=max {1’1-161)884'1} con-ooo-o.oo.o--o--o(3c48)
[ r
r Zn
yn="“’6“‘""""'ooonno----o--o-ooo--o.n.otocooo.-.oc-.o(3.49)
nl
ijX
Zr - g . r
r i T i,(j-i+1)"7j
< y-= ! 00.0'........'000(3050)
1 g.
: 11 .
(i=n_1, n'—z,oousl)
k‘Jmax = min {n, % + ﬂbse - 1} S O R
onde z? e o elemento de Q}dem i do vetor auxiliar {zrz e Oij o

elemento de linha i e coluna j da banda superior decomposta prove
i *
niente de 1 SP + 2
c 60

3.6 - Determinacao da carga critica do portico indeslocavel pelo

metodo de CHOLESKY

. . . P
Qutro procedimento que permite saber se a matriz See
& ou nao definida positiva, com grande economia de tempo de compu

tagao, fazendo uso apenas da banda superior dessa matriz,e o meto
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do de decomposicao de matrizes simétricas de CHOLESKY®®. Por esse

metodo, Sge pode ser decomposta no produto de uma matriz triangu

lar superior [R] (de largura da banda superior igual a de [Sge])pg
1

la sua transposta [R}

0 L s

Chamando de Oij os elementos de nge}, rij 0s elementos
de [RJ, sendo n_.n_ a ordem dessas matrizes e £ = n _+1 a largu-
a''p bsb P
ra da banda superior das mesmas, 0s elementos de [R] e os determi-
nantes detj da sub-matriz de ordem j (j=1,2,...na.np) de Sge po-

dem ser calculados por:

deto-—-l I.....O.....‘.....l.......‘(3.53)
( i1
ij T Gm TkiTkj
r.. = LZ1 para i1 # j ceceensssss(3.54)
1] Tii
J
i—1
rij = 013 - Z rkl para 1 = J --000.0....(3055)
k=4
L#1

(j=1,2,.....na.np)

(i=i_, ,i

1 3 .....
min®’ min+l’ i)

[*H
]

min max{i_l—bse*’l, 1} t--ooco.ootb.ooo.o00(3.56)

2
d tc r-o . det' ® 6 6 0 & 6 6 & & 5 5 & 6 & & " 0 L 8 0 s 0 s 88 00D 3.57
K €% 13 j-1 ( )

Pela conclusao a) do paragrafo 3.4,sabe-se que se a ma
triz [Sge for nao definida positiva, entao, pelo menos um dos
det. sera negativo ou nulo, ou o que e o mesmo, pelo menos um dos
valores r§j sera negativo ou nulo. Se rij satisfaz essa condigao,
o radicando na eq. (3.55) também satisfaz. Portanto, se algum radi
cando negativo ou nulo for encontrado no calculo, isto quer dizer

P -~ . s .. .
- .. < 0.
que [See] e nao definida positiva e possui auto-valor Amln 0
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Finalmente, convem esclarecer que muitas das conclusoes
chegadas neste capitulo tambéem se aplicam a analise de instabilida

de de outros tipos de estruturas.



4. INSTABILIDADE DE PORTICOS RETANGULARES DESLOCAVEIS

4.1 - Introducao. Obtencao da matriz de rigidez correspondente as

acoes perturbadoras

A analise de instabilidade de porticos retangulares com
duas prumadas simetricas de pilares, sujeitos a cargas verticais
concentradas nos nos, pode ser realizada com o uso de outras duas

fungoes de instabilidade n e o definidas por:

n=s Ll - -i(%-f-cl—] P €O |

2

o =8|-c + _Eiliil_} I '3
L
fungaes estas introduzidas por MERCHANT". Usando neo, a ana-
lise da instabilidade e realizada obtendo-se uma matriz de rigidez
correspondente as rotagSes dos nos. Admite-se portanto como agaes
perturbadoras do equilibrio, momentos aplicados nos nos. As fungoes
neo sao a rigidez a rotagao na extremidade e o coeficiente de pro
pagagao de momentos da barra (com sinal trocado), obtidos das fun-
goes s, ¢ e m (eqs. 3.6 até 3.10) usando a condigao de forga cortan
te nula na barra (como acontece no portico com 2 prumadas simetri-
cas de pilares, com carregamento vertical simetrico). Nao sera mos-
trado aqui como se realiza tal tipo de analise por ser a mesma mais
adaptada ao calculo manual. Em se tratando de porticos retangulares
com mais de 2 prumadas de pilares, desejando-se usar o calculo manu
al, pode-se transformar o portico dado em um "portico equivalente"
de duas prumadas de pilares, mesmo que o portico dado nao obedega o
"prineipio dos miltiplos" de LIGHTFOOT!?. Chega-se assim a um valor

aproximado para a carga critica.

Utilizando o calculo automatico, pode-se chegar a valo-
res mais precisos da carga critica do portico deslocavel. Para ela
borar este outro procedimento, considere-se o portico deslocavel
da Fig. 4-1, com 5 andares e 3 prumadasde pilares do qual supoe-se
ja conhecido o carregamento vertical critico para a condigao indes
locavel dado por W = ch. Lembrando a hipotese de indeformabilida-
de axial das barras, pode ser obtida a matriz SP (eq. 2.13) cor-
respondente aos deslocamentos do portico da Fig. 4.1, com o proce-

dimento do paragrafo 2.2:



N, npcolunos__ n colunas

[Sge] [SIQ’H] Ng. Np linhas

-
i

[SP} =] e fo——— _IF ooo-ocooooc-oo(2c13)
|
1
|
[

n, linhas

Sendo wce ja conhecido, pode-se afirmar que para valores
de W satisfazendo: 0 < W < W.g @ matriz [Sge] e nao singular e de
finida positiva, portanto existe[sgej‘l. Chamando wcH o valor do
parametro critico para o portico deslocavel, e sendo a carga criti
ca do portico deslocavel nao maior que a do portico indeslocavel,
a instabilidade do primeiro devera ser procurada para valores de W

satisfazendo

O<W<wc6 .Cll.i....ll.l‘l'.."li.l....(4.3)

isto e, sera

0<wcH<Wc6 Qooo00...00000l'noo.oto.ooolo(4o4)

-1
Como existe LSSSJ' » pode-se calcular a matriz de rigidez reduzida:

(n xna)

EAR AR CA A N A R

* - - . »
onde [SHH] (matriz de rigidez reduzida) € a matriz de rigidez cor-
respondente aos deslocamentos horizontais nos andares enquanto sao
livres as rotagoes dos nos do portico. Os esforgos horizontais nos

andares e os deslocamentos nos mesmos estarao relacionados por:

l:S:IH] {D§}= {AE} R D

Outro procedimento bem mais econdmico para obtengao de

HH
solucao de sistemas lineares. A eq. (2.11) podera ser escrita:

s | [051] [ 142)

——— N XD

[4u ]

* - . - | . . -~
[S ] e usar parcialmente o metodo de eliminagao de GAUSS®? para

P
ng. n, linhas [SGG

R ICAMHEARIER

- RA—

e
f, n,colunas n colunas

p
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A Fig. 4-2 apresenta o esquema de armazenamento da parte
simetrica superior da matriz {SPJ correspondente ao portico da Fig.
4-1, Na Fig. 4—2,£bse

e a largura verdadeira da banda superior de
P - .. . -
[§ } e £* e a largura admitida (para economia de tempo e memoria

06 bsH

o= 2 [%
"=
o4
I9_’("lo ,\"u [\’fz
o— 4,

Vi e b

FIG.4-1 - Pértico deslocavel com 5 andares e 3
prumadas de pilares .

-

lpse="p*

np Na ﬂp

{:SH = arbitrado

Ng

distancio ab=2

FIG.4-2 - Esquema de armazenamento da parte simetrica
superior da matriz [SP] correspondente ao pér-
tico deslocavel da Fig. 4-1
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- '3 * ~ .
de calculo) para a banda superior de [SHH]' (nao confundir com

- - . P
KbsH = @ que e a largura da banda superior de {SHH] .

\\ Como mostram STAMATO e STAFFORD-SMITH3H, considerando os
deslocamentos absolutos dos andares, pode-se admitir com boa apro-
ximagao que o deslocamento horizontal em um andar do pdrtico somen
te influi nos esforgos horizontais aplicados nos andares vizinhos.

Estudando o comportamento dos porticos das Figs. 6-22 e 6-23 (capi
*
bsH
o qual se encontrou valores da carga critica identicos aos que se
obtem admitindo influencia entre todos os andares. Com K;SH =5 fo

ram encontrados valores da carga critica 2 a 37 maiores, e portanto

tulo 6),concluiu-se em adotar £ = 6 por ser o menor valor para

- *
contra a seguranga. Ja com stH = 4, encontrou-se valores 20 a 307
menores, a favor da seguranga, mas como se conclui, demasiadamente
diferentes dos obtidos com a hipotese de influencia entre todos os

andares.

Na mesma Fig. 4-2 os elementos escuros na matriz sao os
elementos da diagonal principal de [SP] (eq. 2.13). indica e-
lementos nulos que permanecem inalterados na eliminagao parcial
de GAUSS e os elementos nulos que serao alterados no processo.
Liberar as rotagoes dos ndos do pdrtico (Fig. 4-1) equiva

le a adotar {Ag‘}= 0 na eq. (4.7). Resultara o sistema de equacgoes:

- S -] ( 3 3

P P P

N

500 1 |Son) {De} 0

————— :-__—— 4-—_— = ‘———_r .........'.....‘....(4.8)
— - - -

p | [P P P

Smo | 1 | um {DH {AH}
L - 1+ - J \ / \ J

-

O metodo de eliminacao de GAUSS aplicado parcialmente a

eq. (4.8) levara ao sistema:

- = ————7 ....-.----o.o.noo-(409)

donde

Loaa] [92] = [0 o
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Comparando (4.10) com (4.6) conclui-se que:

*

obtido com o metodo de eliminagao de GAUSS.

A e1imiﬁag§0 das primeiras na.np equagoes éo sistema(4.8)
operando apenas na parte simetrica superior de [SP] (Fig. 4-2) (al-
terando @ mas sem alterar )pode ser feita pelas eqs. (3.30),
(3.32) e (3.33) (pag. 36 - paragrafo 3.4) seguidas das:

- o _ O'ki.O'k. _ Oki.Uk.
lJ ij Okk Okk -01000(4012)
k=kmax LR T
isng.ny i>nyn,
4 (j = na.np + 1, n_.n_ + 2, .v.on_.n_ + 1)
1= i i ¥ R .np, 1ed'ined ¥ lyeeeees 1)
i i, = max {(J - na.np)np - 2n_ + 2,2 } ceccesresss(b4.13)
' - { + 1,5 -4 o+ } 4.14)
lmed-max naonp ,J bSH ooacoooo;oooo( .
kmin=max {1 -»ebse + 1, lmin_ 1} o-u-oo.cocooso(4-15)

onde Oij e o elemento pertencente & linha i e coluna j de [SP].

No final do processo obtem-se apenas a parte simetrica
superior de [S;H] (eq. 4.11) de largura z;sH’ mas que e suficiente
para a analise de instabilidade do portico deslocavel., Como 0 < W <
< ch, pode-se garantir que [SSQ] e definida positiva e pela conclu
sao b) (eq. 3.26) os divisores Gkk (eq. 4.12) sgo*sempre posiFivos.

Para a obtengao da banda superior de [SHH] pode-se obter
maior economia de memoria no computador se a parte siméetrica superi
or for armazenada como esquematizado na Fig. 4-3 (onde os simbolos
tem o mesmo significado que na Fig. 4-2).,Nesse caso, as expressoes
para eliminagao parcial de GAUSS serao as eqs. (3.34), (3.32) e
(3.33) (pag. 36 - paragrafo 3.4) seguidas de:
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Ng

Ng -] Ng

"'.bsH: arbitrado 2

FIG. 4-3 - Armazenamento da matriz [SP] com maior
economia de memdria no computador.

P
i-4 G
=gl - E k, (i-k+1) "9kj
ij ij . Or1
!‘:kmin
Lsnunp
(j = np + 2, np + 3, teieenes n, + 1 + na) eeess(b.16)
(1 = iin® Tmin + 1, cieenne na.np)
iin = max{(J - n_.n )np - 2np + 2,2} ceeeseee(4.13)

k . =max{1_£bse+l, lmin"'l} -ooooo-.oo(4015)



b) Para i > n_.n_ :
a p

nonp g . .0 .
. . . ) k,(l-nanp+np+1) k,(J—nanp+np+l)
i,(j-i+1) "i,(j-i+1) 01
k2 ipin~!
i,)ncl n
i = s s 0 0 0 00 00 4017
(3 nanp+1, nanp+2, cesees MO + na) ’ ( )
»
)Pr u

., . .
A i.a° lmed+l’ I D

L3
.

i . = max {(j—n n )n = 21'1 +2,2 } 000000000000000(4.13)
min ap P p

i = s1, § - AF 41 (4.14)
1med = max na.np ) J bSH e e e e e o e s s 8 0 00 2 .

No final do processo obtem-se a banda superior simetri-
* . * - . . - .
ca de largura EbsH da matriz [SHH]’ que e suficiente para analise

de instabilidade do portico deslocavel.

4.2 - Determinacao da carga critica do portico deslocavel

Uma vez determinada a matriz [S:Hi](ou sua banda superi-
or), a carga critica (definida pelo parametro W = wcH) do portico
deslocavel sujeito a carregamento vertical concentrado nos nos,po
de ser procurada, admitindo-se como agoes perturbadoras do equili-
brio os esforgos horizontais {Ag} (eq. 4.6) aplicados nos andares.,
0 portico deslocavel se torna instavel quando mesmo com esforgos
horizontais nulos aplicados {AE} = 0 ), ocorrem deslocamentos hori

zontais dos mesmos, ou seja:

* P
[SHH:l{DH‘}= O tereessesesesessssssses(hil5)

- . ~ * -
sistema que s0 admite solugao quando det quﬁD = 0. O parametro
*
critico W = W 4 sera o menor valor de W para o qual det([SHQD = 0.
Supondo nulas as cargas horizontais e os momentos nos

nos, continua valido o principio de superposigao de efeitos para
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as cargas verticais, de maneira que o esforgo axial AMlci em cada

barra i pode ser calculado:

AMlci=AM1ixw..ooo.-.oooo.oo.ooaloo (4016)

onde AMli ¢ o esforgo axial na mesma barra para W = 1.

Para cada valor de W determinam-se as matrizes de rigi-
dez das barras (apenas alguns_elementos) e sua contribuigao na
parte triangular superior de SP (eq. 2-13) usando o procedimen-
to descrito no paragrafo 2.2 . Com as egs. (3.30), (3.32), (3.33),
(4.12), (4.13), (4.14) e (4.15) (ou com as eqs. (3.34), (3.32),
(3.33), (4.16), (4.13), (4.15), (4.17), (4.13) e (4.14) se for u-
sado o armazenamento em matriz retangular), calcula-se a banda su
perior de S;H . .

A matriz [?HH} nao e dominada pela diagonal principal e
portanto nao se pode assegurar que o procedimento usado por -
McMINN2"* (vide paragrafo 3.3) seja levado a bom termo. No entanto
sabe-se que antes de atingida a carga critica, [S:Hi]é definida
positiva, deixando de se-lo quando a mesma e atingida. Portanto,

o procedimento do paragrafo 3.4 (eliminagao de GAUSS adaptado a
instabilidade) pode ser aplicado, usando-se apenas a banda superi

* * - -
or de [SHH] de largura £ Usa-se tambem o algoritmo da pg. 30

sH*
W
c

comegando com a = 0 e b = supondo que wce ja tenha sido de-

6’

terminado anteriormente.

4.3 - Modos de flambagem do portico deslocavel

Para muitos porticos deslocaveis analisados, encontrou
~ —-se apenas um modo de flambagem associado a carga critica. Embo-
ra o aparecimento de um modo seja frequente, poderao acontecer ca
sos em que existe numero maior de modos de flambagem associados
ao carregamento critico. Quando existirem diversos modos de flam
bagem (auto-valor Amin multiplo), os mesmos podem ser determina-
dos com o metodo de JACOBI (capitulo 6). Aparecendo apenas um mo
do, para determina-lo, pode-se aplicar o procedimento descrito no
parigrafo 3.5, operando sobre a banda superior decomposta de
—%—[S;H] + A*[I].>ﬁendo ¢ calculado como na eq. (3.37) ,adotando
-se A\* = 0,05.

Como exemplo de aplicagao dos procedimentos descritos
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neste capitulo, foi analisada a instabilidade do portico da Fig.
4-4a (e o mesmo poértico da Fig. 3-5, do qual se retira os vincu-
los de conexao com o sistema horizontalmente rigido). Os valores
I na Fig. 4-4a sao os momentos de inércia das secoes das barras.
Para W = 1, valem P = 14,65t e V = 43,40¢t.

Encontrou-se para o parametro critico o valor W =

CH
7,978; com o modo de flambagem da Fig. 4-4b. O maximo valor p =

= P/PE e atingido na barra 15 e vale Prax = 0,84, Com a adogao do
"portico equivalente", BOWLES e MERCHANT encontraram Woy = 753 e
McMINN encontrou WCF = 7,7.

2P [
1,0000
1:492 I:492
0 2
»l2v ,'_',lv
l 0,9970
1=1226 ® 1-=1226
" "
— lzv - lv
.0,9621
I:1226 I: 1226
R <
”mn o~ #
ol2v v i
l ‘ 8184
1:1226 I=1226
g S
[1]
A 1Y% v
l . 04111
I=1226 1:1226
B m N ﬁ
g v 3 "
- — r:-'l ~
b B ™ pu A
279" J 279" J
r 1

FIG.4-4a- Pértico deslocdvel obtido dolpérti- FIG.4-4b -Modo de flambagem
tico da Fig.3-5 pela supressdo dos vinculos encontrado para o pdrtico da
de conexdo com o sistema horizontal. Fig.4-4a.



5. INSTABILIDADE DE PORTICOS RETANGULARES COM BARRAS DIAGONATIS

5.1 - Introducao

0 procedimento para analise de instabilidade apresenta-
do no capitulo 4 & aplicavel aos porticos deslocaveis constitui-
dos de barras verticais e horizontais rigidamente ligadas aos nos,
sujeitos a cargas verticais concentradas nos mesmos nos.

Para se aplicar o procedimento descrito no capitulo 4,
e necessario que nao ocorra ausencia de tramo de pilar de uma pru
mada, em algum andar do portico deslocidvel. Se ocorrer a ausencia
de tramo de pilar, nao poderao ser considerados nulos os desloca-
mentos verticais dos nos, como decorrencia da hipSotese adotada de
indeformabilidade axial das barras. Portanto, porticos como o mo s
trado na Fig. 5-1 nao podem ser analisados com o procedimento do
capitulo 4. Porém, em alguns casos, ocorrendo ausencia de tramos
de vigas, o procedimento do capitulo 4 podera ainda ser usado,

desde que as lajes ao redor imponham igualdade de deslocamentos

\«.‘! AN \ﬂ\‘ R

FIG.5-1 - Portico retangular com auséncia de tramos
de pilares em duas prumadas .

horizontais dos nos do mesmo andar.

0 metodo de analise de instabilidade dado no capitulo 4,
baseia-se na adogao de forcas horizontais nos andares como agcoes
perturbadoras do equilibrio. Assim & calculada a matriz de rigidez
B;H] (eqs. 4-5 e 4-11) correspondente aos deslocamentos horizon-
tais, cuja determinagao e possivel por ser a carga critica procura
da nao maior que a carga critica do portico suposto indeslocavel.

A vantagem do procedimento com o uso da matriz @;H] e

. - - 3
proporcionar um calculo "exato" para o valor da carga critica do
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portico deslocavel, valor este que merece mais confianga que o de
terminado pela adogao de um portico "equivalente" com duas pruma-

das de pilares. Uma vantagem do procedimento do capitulo 4 e nao
2

. - . 2
assumir nenhum pilar carregado além da carga critica 47 EIZ/L

correspondente a condigao bi-engastada.

Neste capitulo determinam-se procedimentos para analise

de instabilidade de porticos planos que, alem das barras ortogo-
nais dos porticos ate aqui estudados, possuem ainda barras diago-

nais em alguns andares. Porticos retangulares com barras diagonais

sao estruturas gue aparecem frequentemente, sendo as barras diago
nais usadas para aumentar a seguranca contra a perda de estabili-
dade. A andlise de instabilidade deste tipo de estrutura tambem
sera estudada considerando o carregamento vertical e concentrado
nos nos.

Quando o portico retangular possui barras diagonais em
todos os andares, como & o caso do portico da Fig. 5-2a, o porti-
co e classificado como indeslocavel. O fato de ser classificado
como indeslocavel (classificacao esta baseada na obtengao de uma
estrutura isostatica quando se supoem articulagoes em todos os
nos do portico),nao garante que ao perder estabilidade por efei-
to das cargas verticais, o modo de flambagem do portico seja ca-
racterizado por grandes rotacoes dos nos e translagoes horizonta
is insignificantes nos andares. Para que isto acontega e necessé
rio que as rigidezes axiais das diagonais sejam s%ficientemente
grandes, fazendo com que o portico classificado como indesloci-
vel perca de fato estabilidade como tal e nao como "deslocavel'.
Como sera visto no paragrafo 5.3, podem ocorrer casos em que, mes
mo sendo grandes as rigidezes axiais das diagonais, a perda de es
tabilidade do portico se da com translagoes horizontais significa
tivas nos andares. Com o objetivo de garantir a estabilidade do
portico como deslocavel, GOLDBERG'!®, admite hipoteses simplifica-
doras para o comportamento da estrutura e elabora tabelas para o
dimensionamento das diagonais. Em grande numero de casos, princi-
palmente quando o portico possui poucas prumadas de pilares, re-
sultam para as diagonais areas das segoes bem menores que as dos pi
lares e vigas no mesmo andar. Para assegurar a eficiencia do con-
traventamento realizado pelas diagonais, o portico e construido
com 2 diagonais cruzadas em cada andar, admitindo que as mesmas
oponham resistencia aos esforgos de tracao e nao aos de compres-
sao. Essa disposigcao das diagonais & mostrada na Fig. 5-2b. Como

a finalidade deste trabalho é obter procedimentos para verificacao




da instabilidade de porticos retangulares com ou sem diagonais e
- . . . 3 . -” . -
tambem de estruturas tridimensionais de edificios, sera suposto

que as caracteristicas das secoes das barras diagonais possam va
riar entre limites bastante amplos. Neste capitulo sao discuti-
dos alguns casos, e os procedimentos que se adaptam aos mesmos
para a analise de instabilidade sao dados nos paragrafos 5.2 e
5.4 .

Mesmo que o portico seja construido como na Fig. 5-2b,
com duas diagonais cruzadas em cada andar, na analise de instabi
lidade com calculo automatico, pode-ser supor a existencia de a-
penas uma diagonal no andar, com rigidez axial que & capaz de o-
por resistencia aos esforgos de tracao ou de compressao (Fig. 5-
-2a). Deve-se notar que com cargas verticais concentradas nos
nos, sao nulas as forgas axiais nas diagonais do portico indeslo
cavel.

Se para um pértico classificado como indeslocivel, nao
se sabe se o contraventamento realizado pelas diagonais & sufici
ente ou nao para impedir o portico de perder estabilidade como
"deslocavel", & necessiario verificar a instabilidade do mesmo su
pondo tambeém este uGltimo comportamento. Para tanto, serao supos—

tas forgas perturbadoras horizontais em todos os andares do por-

tico e calculada a matriz de rigidez correspondente, por um dos
procedimentos descritos adiante nos paragrafos 5.2 e 5.4 .
Quando no portico retangular existirem barras diagona-
is em alguns andares, mas nao em todos (portico da Fig. 5-3), a
estrutura e ainda deslocavel e a anilise de instabilidade sera
realizada supondo tambem forgas perturbadoras horizontais em to-

dos os andares. A matriz de rigidez correspondente a estas agoes

perturbadoras sera calculada por um dos procedimentos descritos
nos paragrafos 5.2 e 5.4 .

Entao, para os 2 tipos de porticos retangulares descri
tos, com barras diagonais em alguns andares ou com diagonais em
todos os andares, nao se sabendo para estes Ultimos se o contra-
ventamento feito pelas diagonais & eficiente, deverao ser reali-
zadas duas analises de instabilidade: a primeira supondo o porti
co indeslocavel (como no capitulo 3), determinando o parametro
critico Wogs @ segunda supondo o portico deslocavel, procurando
encontrar wCI no intervalo:

i

O<wCH<IJCe ..c...-........o00010000(4_4)
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Ao usar-se o algoritmo do paragrafo 3.3, se for encontrado

wCH = WCG’ isto quer dizer que o portico perde instabilidade co
mo indeslocavel e nao como deslocavel. Nas duas analises de ins
tabilidade, para cada valor do parametro W e determinada a ma-
triz de rigidez correspondente as agoes perturbadoras e verifi-
cado se a mesma e ou nao definida positiva. Se as barras diago-
nais forem rigidamente ligadas aos nos, além da contribuigao de
suas rigidezes axiais na matriz de rigidez [SP] (eq. 2-13) da es
trutura, pode-se considerar tambem a contribuigao de suas rigide
zes 3 flexao, embora para o caso frequente,de diagonais esbeltas,
as Gltimas rigidezes sejam pouco significativas. Os esforgos axi
ais nos pilares correspondentes a W = 1, sao calculados rapida-
mente, com o equilibrio de forgas verticais nos ndos do portico.

Os esforgos axiais correspondentes a qualquer valor de W serao

calculados por:

A =

M1Ci Ay ¥V R R 1

tendo os simbolos o mesmo significado que no paragrafo 3.3 .

T = wh i & \
FIG.5-2.0 - Pdrtico retangular indeslo - FIG.5-2b - Disposicao das diagonais
cdvel com barras diagonais. de pequena rigidez axial para asse-

gurar a eficiéncia do contraventamento.
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FIG.5-3 - Portico retangular deslocdvel com
barras diagonais .

5.2 - 19 Procedimento para analise de instabilidade de porticos

retangulares com barras diagonais

Seja considerado como exemplo o portico da Fig. 5-3.
Nota-se neste portico que a parte formada pelas barras que unem
entre si os ndés 5, 6, 8, 9, 11, 12, 14 e 15 constitui um portico
indeslocavel. Se as rigidezes axiais das diagonais forem sufici-
entemente grandes, ao comparar as translacoes relativas entre os
nos desta parte do portico com as translagaes horizontais que PO
dem ocorrer nos outros nds por efeito da flexao dos pilares, no-
ta-se_que aquela parte do portico tem um comportamento muito pro
ximofao de treliga isostdtica rigida. Quanto maiores foYem as ri
gidéﬁes das diagonais, tanto maior a seguranca em se afirmar que
a parte considerada tem um comportamento "rIgido". Entao, despre
zando a deformagao axial das vigas e pilares e supondo que as di
agonais sejam suficientemente rigidas axialmente, o modo de flam
bagem do portico da Fig. 5-3 deve ser tal que sao iguais os des-
locamentos horizontais dos 19, 29, 39 e 49 andares (numerados a
partir da base do portico).

A rigidez da "treliga", ou seja, a resistencia que a
estrutura faz ao aparecimento de deslocamento horizontal relati-

vo em dois andares consecutivos entre os quais existe barra dia-
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gonal, pode ser adequadamente representada na matriz [SP] (eq. 2-

-13) (da qual & obtida [S ]) somando a contribuicao das rigide-

%
HH P
zes axiails das barras inclinadas nos elementos de ESHH] (eq. 2-13)
de indices de linha e coluna correspondentes aos andares conside-
- P .

rados. Para tanto, quando se proceder o calculo de [S ] sugerido
no paragrafo 2.2, pode-se tratar a barra inclinada identicamente

i barrd°vertical, com os deslocamentos possiveis numeradgs como

na Fig. 5-4. As barras inclinadas devem ser orientadas d% cima pa

ra baixo e suas matrizes de rigidez [SMD] serao calculgdas tambem

pela eq. (2.15)

no

FIG.5 -4 - Deslocamentos possiveis nas barras inclinadas €
deslocamentos correspondentes no portico .

Obtida a matriz [SP] como no paragrafo 2.2, dando as
barras diagonais o mesmo tratamento que se da as barras vertica
is, obtem-se em seguida a matriz [S;H] (paragrafo 4.1), depois
a carga critica (paragrafo 4.2) e os modos de flambagenm (para-
grafo 4.3).

Na realidade, a rigidez ao deslocamento relativo entre
2 andares consecutivos onde esta uma barra diagonal & menor que
a calculada desta maneira, considerando a deformabilidade axial
da barra diagonal e desprezando a mesma deformabilidade nos pila
res. Observa-se que o erro cometido no calculo da rigidez ao des
locamento horizontal relativo entre andares, seguindo o procedi-
mento descrito, e tanto maior quanto maiores forem as areas das
segoes das diagonais relativamente ds areas das segoes dos pila-

res no mesmo andar (as vigas sao supostas de rigidez axial infi-



nita por estarem ligadas as lajes). Pode-se pensar entao, que a
adogao de um modelo mais rigido para a estrutura leve a valores
maiores para a carga critica e contra a seguranca. Porem, tal
nao acontece em grande numero de casos.

Se as rigidezes axiais das diagonais forem bem menores
que as dos pilares, o procedimento sugerido levara a bons resulta
dos, sendo justificada a consideragao da deformacao axial das dia
gonais e nao a dos pilares. Como se viu no paragrafo anterior, es
te caso e frequente, possuindo as diagonais secoes bem menores
que a dos pilares no andar. Por isso, nos casos correntes, O pro-
cedimento descrito levara a valores bem proximos da carga criti -
ca, podendo suceder, como se viu, casos em que a estrutura classi
ficada como indeslocavel, perde estabilidade como deslocavel.

Quando as rigidezes axiais das barras diagonais forem
elevadas (de ordem de grandeza igual ou maior que a dos pilares
do andar), mas por observagao da estrutura for possivel prever
um comportamento "rigido" da "trelica" (Fig. 5-3) até o limite
de carregamento critico, nao ha inconveniente em agakar o presen
e procedimento de calculo de [S;H] (eq. 4.5) supgﬁdo a estrutu-
ra mais rigida do que realmente e. Neste caso o calculo sugerido
levara também a valores muito proximos da carga critica.

0 processo que acaba de ser visto, para analise de p6£
ticos retangulares com barras diagonais, nao leva a resultados
precisos da carga critica para qualquer tipo de portico. No caso
em que as rigidezes axiais das diagonais sao elevadas, para se
obter bons resultados, deve-se prever que a estrutura perdera es
tabilidade, com grandes deslocamentos relativos horizontais en-
tre os andares sem diagonais e nao entre os que existem diagona-
is. Em geral essa condicao & satisfeita quando o portico possue
também poucas prumadas de pilares. A limitacao de aplicabilidade
do processo sera melhor entendida apos as discussdes no paragra-
fo seguinte.

Nos casos acima descritos,em que se aplica o procedimento
dado, sendo o portico classificado como deslocivel (com barras
diagonais em alguns andares), a carga critica obtida consideran-
do o valor real da rigidez axial das diagonais e adotando rigi-
dez axial infinita para os pilares & ligeiramente superior a que
se encontraria considerando o valor verdadeiro da rigidez axial
dos pilares. Porém, por maiores que sejam os valores adotados pa
ra as rigidezes axiais de todas as barras, a carga critica nao

ultrapassara o valor correspondente ao comportamento de "trelica
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rigida" da parte do portico que contem as diagonais. A existencia
deste limite superior pode ser mostrada de maneira mais rigorosa,
do ponto de vista matematico: se a matriz [SP] (eq. 2.13) for a-
plicada uma transformagao de deslocamentos em que os novos deslo-
camentos generalizados sao as rotagoes dos nos e os deslocamentos
relativos entre andares, as rigidezes axiais das barras nao influ
irao nos elementos de 1linhas e colunas correspondentes as ro-
tagoes dos nds e deslocamentos relativos entre andares onde nao e
xistem diagonais. Pode-se entao retirar da nova [SP] uma sub-ma-
triz quadrada [SL], correspondente a esses ultimos deslocamentos,
que ao tornar-se singular, o fara independentemente de influencia
das rigidezes axiais das barras. Quando [SL] se torna singular,

para um certo W = W a matriz [SP] deixa de ser definida positi-

L,

va. Entao WL ¢ um limite superior para a carga critica procurada.
Um outro caso em que o procedimento descrito neste paré

grafo pode ser adotado na analise de instabilidade & mostrado na

Fig. 5-5a. Supoe-se que as diagonais do portico representado nes-

; 4 / 7 bred 7707 bz 7. 7 ecccdda

FI1G.5-5a - Pértico retangular contraven- F1G.5-5b - Estrutura admitida para re -
tado com diagonais de seg¢do reduzida. presentar o comportamento do portico
da Fig. 5-5a.

sa figura sejam de segoes reduzidas quando comparadas com as se-
coes dos pilares e vigas do mesmo andar.

Admite-se, a favor da seguranga, que as diagonais do
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portico da Fig. 5-5a nao resistam a esforcos de compressao. Com
a proporgao existente entre as rigidezes axiais das barras, quan
do a estrutura se deformar no seu plano, em cada andar serao so-
licitadas a torgao somente as barras diagonais "paralelas'" entre
si. Suposto o carregamento vertical e concentrado nos nos, resul
tarao nulas as forgas axiais nas diagonais,e as forgas de com-
pressao nos pilares podem ser calculadas com simples equagaes de
equilibrio dos nds. Para o calculo automidtico pode-se adotar a
estrutura correspondente dada na Fig. 5-5b, com diagonais que re
sistem a esforgos de tragao e compressao. Embora o portico da
Fig. 5-5b seja classificado como de grau de deslocabilidade nega-
tivo, devido ao fato de serem nulos os esforcos axiais nas diago
nais, a analise de instabilidade pode ser realizada para a estru
tura suposta indeslocavel e suposta deslocavel, identicamente ao
que se faria para o portico da Fig. 5-2a (classificada como in-
deslocavel). Se ao contrario, as rigidezes axiais das diagonais
fossem elevadas, a analise de instabilidade do portico deveria
ser realizada fazendo distingao entre instabilidade local e ins-
tabilidade geral do portico. Neste trabalho nao & feito tal tipo
de analise.

A decisao sobre a aplicacao ou nio do procedimento des
te paragrafo a analise de instabilidade de porticos retangulares
com barras diagonais,cabera ao calculista, que ao aplica-lo diver
sas vezes ganhara a experiencia necessaria para o julgamento.

EFm resumo: o processo pode ser aplicado no caso em que as diago-
nais:sgo de segoes reduzidas (podendo acontecer inclusive,que
porticos classificados como indeslocaveis ou com®grau de desloca
bilﬁdade negativo venham a perder estabilidade coiz deslocaveis)
O processo pode ser aplicado tambem nos casos em’que as segoes
das diagonais sao de ordem de grandeza igual ou maior que as se-
coes dos pilares do mesmo andar, mas sendo possivel assegurar-se
de antemao que, quando a estrutura perder estabilidade,‘os deslo
camentos relativos entre os andares que existem diagonais sao in
significantes (esta condigao & em geral satisfeita nos porticos
com poucas prumadas de pilares). Cada vez que aplicado o proces-
so a porticos planos com diagonais de secao com ordem de grande-
za maior ou igual a dos pilares, a eficiencia do mesmo pode ser
verificada para o portico classificado como indeslocavel, cons-
tando se foi encontrado WCH = ch. Para o portico com diagonais
em apenas alguns andares (classificado como deslocavel) os modos
de flambagem calculados deverao mostrar deslocamentos horizonta-

is relativos insignificantes,nos andares entre os quais existe



barra diagonal.

5.3 - Discussao dos procedimentos de analise de instabilidade des

critos no paragrafo 5.2 e nos capitulos anteriores

Como se conclue do exposto no paragrafo 5.2 e nos capi-
tulos anteriores, a analise de instabilidade de porticos planos
(com ou sem diagonais) fica na realidade completada se sao reali-
zados os dois tipos de analise: do portico suposto indeslocavel
(capitulo 3),e do portico suposto deslocavel (capitulo 4 e para-
grafo 5.2) determinando-se nesta ultima o parametro critico WC

H
no intervalo

O<INTC.£I<"'JC6 ooooooo-o--0.-0000-0...0.(4-4)

A existencia das barras diagonais pouco altera o proce-
dimento descrito no capitulo 3 para determinacao do parametro cri
tico wce. Ks barras diagonais pode ser dado o mesmo tratamento
que se da as outras barras, tendo apenas o cuidado de orienta-las
de cima para baixo para calcular a banda superior de [Sge] (eq.
3.1) usando as equagoes do paragrafo 2.2 . A largura da banda su-

. P - .
perior de [SGG] sera alterada para £ m1n{np+2, na.np}.

bso

A determinacao de W como sugerida no paragrafo 5.2,

cu’
dando as barras diagonais o mesmo tratamento que se da as barras
verticais na obtengao de [S;H] (eqs. 4.5 e 4.11) (o que equivale
a considerar as deformagoes axiais das diagonais e desprezar as
mesmas deformagoes nos pilares) embora possa ser adotada em gran-
de numero de casos, pode em outros, superestimar a rigidez da es-
trutura e levar a valores da carga critica que serao maiores que
os obtidos com o calculo, a primeira vista mais laborioso, em que
se consideram as deformagoes axiais de todas as barras. £ o caso,
por exemplo de porticos de muitas prumadas de pilares e apenas u-
ma diagonal em cada andar, com rigidez axial das diagonais de or-
dem de grandeza igual ou maior que as rigidezes axiais dos pila-
res no mesmo andar., Este caso e mostrado na Fig. 5-6.

Sejam as cargas no portico da Fig. 5-6 (classificado co
mo indeslocavel) verticais e concentradas nos nos.

Procurar-se—-a mostrar que mesmo sendo as diagonais de
rigidez elevada, o portico da Fig. 5-6 pode possuir parametro cri

tico wCH correspondente a condicao deslocavel, menor que o parﬁmg
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FIG.5-6 - Caso de pdrtico retanguiar em que a andlise de
instabilidade do pardgrafo 5-2 pode levar a valores
erroneos da carga critica.

tro critico Vo da condigao indeslocavel (isto quer dizer que o
portico perdera estabilidade com deslocamentos horizontais sig-
nificativos nos andares).

Se o portico da Fig. 5-6 possuir vigas com rigidez a
flexao bem maiores que as rigidezes 3 flexao dos pilares (isto
acontece em geral para porticos de pequena altura) os pilares te
rao comportamento proximo ao de barras com rotacoes impedidas
nas extremidades. Entao, teoricamente, a andlise de instabilida-
de poderia ser levada a valores do parametro W que produzem es-

~ . - 2
forcos de compressao nos pilares de valores ate 4T

EIZ/L2 (em va
rios exemplos estudados a instabilidade foi atingida com esfor-
cos axiais proximos de 3ﬂ2EIz/L2)

A resistencia que um pilar (com rotacoes impedidas nas
extremidades) faz ao deslocamento horizontal relativo unitario

entre os andares em que se situa e:

« _ 2s(1 + ¢) E

I
o) )
pilar m L3

Z

ceererarassasenes(5.1)

(0 grafico de variagao da fungao 2s(l+c)/m pode ser visto na Fig.
3-3). A fim de efetuar estimativas, admite-se o pilar carregado
com esforgco axial de ate = 3ﬂ2EIz/L2. Na Fig. 3-3, observa-se

que a resistencia (negativa) do pilar ao deslocamento horizontal

relativo unitario sera:

E(I,)

h3

pilar

(s ~ -25,35 cereeea(5.2)

pilar)max

onde h & a altura do andar.



_63_

A resistencia oferecida pela diagonal sera:

sena.cosza eeeseesananeseass(5.3)

senda & o angulo que o eixo da barra diagonal faz com a horizon-

tal% *§
Supondo vao de 5,0m e pe direito de 3,0m por exenmplo,
sera:
E(A,) ..
. X’diag
Sdiag = 0,38 = I - 'S

A relagao entre as resistencias oferecidas pela diago-

nal e pelo pilar vale:

_ 2 2
Sdiag _ 0,38 (AX)diag'h N (Ax)diag.h
ko= e = 35T T = 0,015 —5 ..(5.5)
pilar’max ’ z’pilar Z2’pilar
A relagao (Ax)diag/(l'z)pilar depende dos perfis utili-

zados para o pilar e para a diagonal. Para se ter ideia da varia-
cao de k, serao supostos perfis iguais para as duas barras. O gré
fico da Fig. 5-7 da diversos valores de k em fungao do momento de
inercia I_ de perfis I. ‘

Embora o grafico da Fig. 5-7 seja tragado para perfis I
que sao mais utilizados para vigas, o mesmo da idéia da relagao
entre a resistencia positiva que a diagonal faz ao deslocamento

horizontal unitario entre andares e a resistencia negativa que

faz o pilar. Nota-se na Fig. 5-7 que a resistencia da diagonai
torna-se menos significativa a medida que cresce o momento de i -
nercia do perfil do pilar. pode-se compreender entao que aumentan
do-se o numero de pilares, a resistencia negativa dos mesmos, so-—
mada, podera ultrapassar a resistencia positiva que a diagonal
faz ao deslocamento horizontal relativo unitario entre andares.
Quando isto acontecer, o portico da Fig. 5-6 classificado como in
deslocavel perdera estabilidade com deslocamentos horizontais de
ordem elevada nos andares. Se for aplicado neste caso o procedi-
mento de analise do paragraf 5.2 para determinagao de Woys @ rigi
dez do portico aos deslocamentos horizontais relativos sera super

. . . -
estimada, podendo ser encontrado um valor da carga critica que e
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F1G.5-7 - Valores de k =0,0I5- 1 para diversos
z

perfis I ( h = 300 cm)

contra a seguranga. Para se ter ideia do erro cometido, conside~

re—-se a estrutura da Fig. 5-8. Nesta estrutura bastante simples,

o
Jid

FIG.5-8- Exemplo simples para estimar o erro cometido
na rigidez do andar ao deslocamento horizontal, quando

se considera o pilar de rigidez infinita .
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a rigidez ao deslocamento horizontal encontrada para o nd D, con~

siderando o pilar de rigidez axial infinita, € 12,57 maior que a

rigidez encontrada quando se admite secoes iguais para o pilar e
para a diagonal. Sem divida, sendo possivel, convem evitar um er=-
ro dessa ordem de grandeza e contra a seguranca, na determinagao

da carga critica do portico com barras diagonais.

Se o portico da Fig. 5-6 for classificado como deslocé
vel (retirando-se por exemplo a barra AB) e projetado economica-
mente (todos os pilares com aproximadamente a mesma relacgao p =

= P/PE, sendo P o esforgo de compressao e P_ a carga de LULER),

E
pod?Fse prever que a perda de estabilidade se dara para um valor
do parametro critico W tal que p < 1. Aparecerao neste caso des-
lofamentos horizontais consideraveis entre os andares sem diago-
nai\e deslocamentos horizontais insignificantes entrt os andares
com diagonal. Neste caso,o procedimento do paragrafo 5.2 levara
a bons resultados para o valor do parametro critico WCH'

Quando porém o mesmo portico deslocavel for parte ou
sub-estrutura de um sistema tridimensional mais complexo, com
certa rigidez horizontal que impede os deslocamentos horizontais
relativos entre os andares sem diagonal, a perda de estabilidade
do portico podera ser tal que aparecem grandes deslocamentos ho-
rizontais entre os andares onde existe diagonal. O procedimento
do paragrafo 5.2, para determinacao de [SZH] podera entao super-—
estimar - a rigidez da estrutura conectada ao sistema tridimensi
onal.

Para os tipos de porticos descritos neste parégrafo,sg

ra necessario,na andlise de instabilidade, considerar as deforma

goes axiais nos pilares, como sera visto no paragrafo seguinte.

5.4 - 29 Procedimento para analise de instabilidade de pérticos

retangulares com barras diagonais

Considere-se, para fixar idéias o portico da Fig. 5-9,
no qual desprezam-se as deformagoes axiais das vigas mas nao as
dos pilares e barras diagonais. Suponha-se de inf¢io os desloca-
mentos do portico numerados na seguinte ordem: em! rimeiro as ro
tagoes dos nds, depois os deslocamentos horizontahks nos andares
e em seguida os deslocamentos verticais. Essa numeracgao & mostra

da na Fig. 5-9 .
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FIG.5-9 - Pédrtico retangular deslocdvel com barras
diagonais, no qual sdo consideradas as deformacdes axiais

dos pilares .

Chamando {A} as cargas concentradas nos nos, {D} os
deslocamentos e [S] a correspondente matriz de rigidez, ter-se-

-

{8} = [s] (D] coeriiii i (516)

ou

({ag) ] [Toql i Tson) | Isgy]] [0}

JE T v R

4 {Aﬁ} ? B [Sue] E [SHH] ; [SHV]

] {DP” cereeee (5.7)

[Svu] i [svv]_ {Dv}j ’

R

onde os indices 6, H e V referem-se as rotacoes, deslocamentos
horizontais e deslocamentos verticais.

Para a possibilidade de um calculo simplificado, serao
desprezados os efeitos dos deslocamentos verticais dos no sobre
os momentos nas vigas e diagonais. Isto equivale a tomar [SOQJ =

[Sve] = 0 na eq. (5.7). Com essa hipotese, pode-se calcular a
matriz de rigidez reduzida correspondente aos deslocamentos hori

zontais:



._67_

-1
(s, [syyl I B E )

o T O B 0 [ O T OO

A matriz [S;;] (eq. 5.8) sera adotada como matriz de rigidez cor-
respondente as acoes perturbadoras. O seu calculo fica bastante
simplificado com as consideracoes a seguir.

Se no calculo de [S] (eqs. 5.6 e 5.7) for considerada a

penas a rigidez a flexao das barras e desprezada a rigidez axial
-

das mesmas, [S] tera a forma: ¥
\ ¥
:ﬁg i
3 . ‘ ‘ -
[See]I [sgy] 000
Z | Z :
—_— m = d e - e
| |
| T
[S]IZ [sHe]IZI[sHH]IZ o A ¢ 1))
|
- _!_ R
0 0 Lo
L ' I .

onde o indice L indica que somente as rigidezes a flexao das bar

ras sao consideradas, isto e, as matrizes de rigidez [S das

MD
barras horizontais, verticais e inclinadas, com a numeragao de

deslocamentos das Figs. 2-3a, 2-3b e 5-4, serao dadas por:

[SMD] -

onde s, ¢, m, L, Ax’ Iz’ C

simetrico

X

nos paragrafos 2.2 e 3.2 .

Se for considerado, no calculo de [S], somente a rigi-

Zs(1+c)EIz

m L3

e C
y

C

2
y

tem 0S8 mesmos

—Zs(1+c)EIz

m L

23(1+c)EIZ

m L3

ceeeesea(5.10)

significados que

sEI scEI ~-s(1l+c)EI s{(l+c)EI
z z z z
T T 5 €y 7 Cy
L L
sEIz —s(1+c)EIz s(1+c)EIz
T ) Cy 7 Cy
L L

C2

y

C2
y




dez axial das barras e desprezada a rigidez a flexao, [S] tera

a forma:

0 E 0
R
s =| 0 S
[ ]Ax : [HH]A
0 : [SVH]A
|

onde o indice AX indica que somente as rigidezes axiais das bar

ras sao consideradas, isto e, as matrizes de rigidez [S

barras,

por:

(s MD] R

onde o0s

no barra :

ceerererseesnesesa(5.11)

MD] das

com a numeracgao de deslocamentos da Fig. 5-10 sao dadas

¢z  -c

y
E A -c? c

X y

7
cc. -c
x'y

—cc. ¢

simbolos

na

— O
no portico :

P
g O

e

iz ¥

BARRA

K.

4

HORIZONTAL

2 C
y X
2 -C
y X
C C
Xy X
C -C
Xy X

tem o mesmo significado que na eq.

barra

BARRA

INCLINADA

ceeeeeaa(5.12)

(5.10).

BARRA VERTICAL

F1G.5-10 - Deslocamentos possiveis nas barras e no pdrtico quando sdo
consideradas apenas as deformagdes axiais das barras .

no portico :

i
Jo—

I3
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Das eqs. (5.8), (5.9) e (5.11) conclui~se que a matriz

. ** -
reduzida @HH] pode ser escrita:

k% ES k3
[sinl = [s04] (S e (5.13)
I, Ay
onde
-1
%
[SHH]IZ = [SHH]IZ - [SHG] Iz[see]IZ [Son]lz oo (5.14)
e
-1
*
[SHH]AX = [SHH]AX [SHV] N [sVV]AX [SVH]AX ceeee(5.15)

Quando se adota a hipotese de indeformabilidade axial e
o portico nao possui diagonais, a rigidez axial dos pilares nao
influi na matriz de rigidez reduzida correspondente aos desloca-

. . - . * - .
mentos horizontals do portico. Portanto [SHﬁ]I e uma matriz de

rigidez correspondente ao portico com pilares de rigidez axial in

CL . . . -1
finita e diagonais de rigidez axial nula. Naeq.(S.lé)a\matrlz[See]I
2

existe,pois corresponde as agges perturbadoras do portico indeslo-
cavel,e a instabilidade & sempre procurada para carregamentos abai
x0 da carga critica do portico indeslocavel.

* - . . .
Na eq. (5.15), [SHU] e a matriz de rigidez reduzida de
a

uma trelica plana com 2 deslocamentos significativos por no. Tam-

- . . -1 . . . .. ~
bem existe sempre a matriz [SVV] , Pols as rigidezes axiais nao

o~ . IX
sao afetadas pelos esforgos axiais

nas barras, e mesmo que nao e-

xistam barras diagonais, a trelica & sempre capaz de equilibrar as

cargas vetrticais concentrada nos nos. (Supoe-se portigos sem ausen
\ b

cia de pil?fes nas prumadas).,

jp calculo da banda superior de [S;ﬁ] e rea§§zado calcu
i 7 u

<
lando-se gxbanda superior de [SP] (eq. 2-13) como no paragrafo 2.2,
mas usando 4 eq. (5.10) em lugar da eq. (2.15). Em seguida procede-
~se a eliminagao parcial de aauss (paragrafo 4.1, eqs. (3.30), (3.
.32), (3.33), (4.12), (4.13), (4.14) e (4.15) ou as correspondentes
para o armazenamento em matriz retangular).

- . 1 * . - . .
0 calculo da banda superior de [SHﬁ] ficara facilitado
Ay

se para o portico forem numerados primeiramente os deslocamentos

verticais dos nos e em seguida os deslocamentos horizontais dos an
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dares, com as barras orientadas de cima para baixo (Fig. 5-9).

Com essa numeragao,poderao ser realizados os mesmos calculos com

%
que se obtem a banda superior de [SHH] , calculando-se a banda
Iz

superior de uma [SP] (da mesma ordem da matriz da eq. (2.13) e
usando-se a eliminagdo parcial de GAUSS (paragrafo 4.1). Nao ha
necessidade de aumentar a adrea de armazenamento na memdria rapi

da do computador. A largura da banda superior de [SVV]A conti-

nua sendo EbsV = Kbse = min{np+2, na.np}. Pequenas algeraQSes
deverido ser introduzidas no programa de calculo de [S8°] (para-
grafo 2.2).

Em lugar da eq. (2.15) usa-se a eq. (5.12). Com os des
locamentos numerados como nas Figs. 5-9 e 5-10, continuarao vali-
das as expressoes (2.17) e (2.18). Em lugar das eqs. (2.19) e (2.

.20), ter-se-a:

a) Se j3 < j4

A barra e vertical ou inclinada. As expressoes para con
tribuicao da barra na banda superior da matriz [SPJ (para treli-

ca) serao:

P . . o~
Sjl,jl = Syp11 * contribuicao das outras barras

P = " " " "
Sj 1° b 2 SMD 11 *

P = n " " "
i3, " Swp1s

P

. . == + " 1 n "
SJl,J4 MD13

P = " " " "
5,00, ~ Sup11 *

P v (5.16)

== " " n "

%2d3 Swp13 *

P = n " " "
%i,.3, ~ 51z *

P = " " " "
%i40iy -~ Sup3z *

H == " " " "
SJ'3,J'4 Sup33 *
S? . =S + " 1" " "

Jg3y MD33
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Apenas 3 elementos da matriz [SMD] (eq. 5.12) sao independentes
dos demais. Se j4> na.np +n_, a extremidade fim da barra & um
apoio e devem ser calculadas apenas as contribuigoes da barra

P e S? ..

nos elementos S? . S .

iqs3y°

b) Se ig i,

A barra & horizontal e nao contribui na matriz de ri-
gidez reduzida da treliga, correspondente aos deslocamentos ho-
rizontais nos andares.

* [ ** - . *

Obtida a matriz [SHH] (eq. 5.13), a analise de insta-
bilidade & realizada da mesma maneira como nos paragrafos 4.2 e

* % %
4.3, tomando-se [SHH] em lugar de [SHH] (eq. 4.5).
Como a variacao do parametro W nao influe nas rigide-

- ) L4 "
zes axiais das barras, a matriz [Séﬁ] (eq. 5.15) pode ser cal
Ay -

culada apenas uma vez e armazenada na memoria auxiliar do compu
tador,sendo chamada cada vez que necessario, quando se executa
o algoritmo do paragrafo 3.3 . Em cada ciclo do algoritmo, o
calculo de [SzH] (eq. 5.14) pode ser efetuado sobrepondo-se
aos elementos de ZES;H]A s0s elementos correspondentes de [S]Iz
X
(eq. 5.9), procedendo—ée em seguida a eliminacgao parcial de
GAUSS. O resultado apos essa operagao sera a matriz [S;;].
Deve-se notar,que o metodo descrito neste paragrafo
para analise de instabilidadede porticos retangulares desloca-
veis com barras diagonais, e mais preciso que odo paragrafo 5.2,
tornando desnecessario um primeiro julgamento do calculista pa
ra a sua aplicacao. Tem também como vantagem, nao necessitar
maior area de memoria rapida e acrescer de pouco o trabalho nu-
meérico em toda a analise,pois a matriz [S;H}A(eq. 5.15) & calcu

lada apenas uma vez para o portico. X

5.5 - Resultados obtidos com a aplicacao dos procedimentos dos

paragrafos 5.2 e 5.4 na analise de instabilidade de por-

ticos retangulares com barras diagonais

Em todos os exemplos apresentados neste paragrafo, o
parametro critico e o modo de flambagem foram determinados usan

do-se o algoritmo do paragrafo 3.3, com 10 ciclos de iteragao.



a) Portico da Fig. 5-1lla:

Na Fig. 5-1la, os valores escritos sobre as barras sao
os momentos de inércia da segao das mesmas em "incha”. Adotou-se
para todas as barras, area da segao de 10 ”inchz”. Para W = 1 va
le P = 0,50¢t.

Para este portico, sem barras diagonais, as analises
segundo os procedimentos do paragrafo 5.2 ou 5.4 se reduzem ao
mesmo calculo. De fato, foram encontrados os mesmos valores para

o parametro critico, ou seja W = 285,848 nos dois calculos. Os

CH
deslocamentos dos modos de flambagem também coincidem ate a 102

casa decimal. O modo de flambagem encontrado aparece na Fig. 5-11b.

0 mesmo portico foi analisado por McINN?* que encontrou wCH = 280.
P P
300 1,0000
= (o]
2 8l oiP
1 u 300 l 0,9243
o
8 g R
400 |l P=0,50t , 10,6210
‘Q
g 8 3
T = A2 an Dy
3mll
FIG.5-1la - Pértico geslocdvel de 3 FI1G.5-1lb- Modo de flambagem
andares, sem barras diagonais. encontrado para o portico da

Fig.5-1la .

b) Portico da Fig. 5-12a:

Nessa figura, os valores escritos sobre as barras sao
os momentos de inercia em "incha". Adotou-se area de secao de 10
inch2 para todas as barras. Para W = 1 vale P = 1,0t. Retirando-
-se as barras diagonais no portico da Fig. 5-12a, encontrou-se pa

rametro critico = 216,706. 0 mesmo valor tambem foi encontra-

W
“CH
do, com os dois procedimentos retirando-se as 2 barras diagonais

do portico e levando-as para os 2 andares superiores.
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No exemplo presente, os dois procedimentos (paragrafo

5.2 e 5.4) levaram ao mesmo valor wCH = 453,512 , com os modos de

flambagem das Figs. 5-12b e 5-12c.

P P
1200 ‘ 1,000
:O
2 8, g,
1 1200 l
2 §hp § P
1200 4 0,7108
3. 8. 8,
1200 | 0,00437
- (
Q § P 8 P
1 1200 |J |_0,00054 | 0,00038
g 8 8
—— 77 Y7z
250"

F16.5-12a - Portico retangular FIG.5-12b-Modo de flamba- FIiG.5-12c- Modo de

deslocdvel com barras diago - gem encontrado com o pro- flambagem encontrado

nais nos 2 andares inferiores.  cedimento do pardgrafo 5-2. com o procedimento
do pardgrafo 5-4 .

Nota-se que o modo de flambagem encontrado, usando-se o
procedimento do paragrafo 5.2, possue deslocamentos horizontais
relativos insignificantes entre os andares com diagonais. Este fa
to justifica a igualdade do parametro critico encontrado nos 2 cil

culos diferentes.

c) Portico da Fig. 5-13a:

0 portico da Fig. 5-13a, classificado como indeslocavel,
foi obtido do portico do exemplo anterior, colocando diagonais em
todos os andares. As vigas e pilares possuem area da segao de 10
”inchz", enquanto a area das secoes das diagonais foi reduzida pa
ra 0,80 ”inchz”. O portico perde estabilidade como "deslocavel".
Com o procedimento do paragrafo 5.2 foi encontrado W = 561,633

CH

e com o do paragrafo 5.4 encontrado wcq = 555,836. Para o portico



_74..

suposto indeslocavel encontrou-se wce = 748,423, Os modos de flam

bagem encontrados com os dois procedimentos estao nas Figs. 5-13b
e 5-13c.

P P
1200 l 1,0000 1,0000
¥ Q| P ol P
| 200 1,0000 0,9893
o o
2] 31P § P
‘ 0,9997 0,9747
3 3 .
0,9993 ,;, 0,9534
——
. Y
B 2 P ]
.. 3 3 b
- 0,9085 | 0,8428
= o
8 2 9
—— 2 A\ A

L__ 250"

FIG.5-13a- Pértico retangular  FIG.5-13b- Modo de flam- FIG.5-I13¢c- Modo de
indeslocdvel que perde estabi- bagem encontrado com o flambagem encontra-
lidade como deslocdvel. procedimento do pardgra- do com o procedi -

fo 5§-2. mento do pardgrafo 5-4.

Justifica-se a proximidade dos valores encontrados com
os 2 procedimentos, por serem as areas das segoes das diagonais
bem menores que as areas das secoes dos pilares do portico.

Para o mesmo portico da Fig. 5-13a, adotando-se 1,25
. 2 - ~ . .
inch™ para a area das segoes das diagonais, obteve-se com o pro-
cedimento do paragrafo 5.2, W = 742,942 (= V.o = 748,423). Ado

CH e
tando-se 1,00 inch2 para area das mesmas secoes obteve-se W =

= 643,542, Para que o contraventamento realizado pelas diagggais
seja eficiente, pode-se adotar area das segoes das diagonais
~ 1,30 inchz.

Os procedimentos dos paragrafos 5.2 e 5.4 foram tambem
aplicados aos porticos planos das Figs. 5.14, 5.15 e 5.16, levan

do aos valores do parametro critico WCH dados na tabela II.

No portico da Fig. 5-14, foi adotada area de 10 inch2



para todas as barras. Os valores sobre as barras sao os momentos
de inercia das secoes. Para W = 1 valem P = 14,65t e V = 43,40t,

No portico da Fig. 5-15, procurou-se atribuir as Aareas
das secoes, valores aproximadamente iguais aos que na pratica, cor
respondem aos momentos de inercia das secoes. Na Fig. 5-15, os va-
lores escritos superiormente as barras sao os momentos de inercia
e os escritos inferiormente sao as areas das secoes. Para W = 1,
vale P = 1,0¢t.

O portico da Fig. 5-16, com muitas prumadas de pilares,
procura evidenciar o caso em que o procedimento do paragrafo 5.2
leva a valores maiores para o parametro critico e contra a seguran

¢a. Na Fig. 5-16, todas as vigas tem momento de inercia da segao

. 4 . . .
I = 1200 "inch'". Os pilares e barras diagonais possuem I = 300
. [l— . . - ~ ' .
. "inch'". As vigas e pilares possuem area da secao A 10 1nch2. As
. . . 3
? diagonais tem A = § 1nch2. Para W = 1 vale P = 1,0t.,
»( N
p 2P P
492 492
)| 0 2
- - 2]
2l v =| av -lv @
I_I 1226 l 1226 ‘
«© — :n
Q| v Nl av §lv o
\ 1226 l 1226 '
i  P:14,65¢
R o 5y o - ~ V=4340 t
¥ Shy ;‘ v Elv = .
1226 1226 .
L) 2
w|v 3‘2 ahv =
l 1226 1226 ‘ |
\, =
N of 2 o
3y 8 y 8
v “J DL\ —

FIG.5-14 - Pértico deslocavel com barras diagonais cujo
parGmetro critico Wgy € determinado pelos

dois procedimentos .



- 76 -~

FIG.5-16 - Portico

P 2p P

o 15 Q 5 o)
3 = 8 2p 8| P
B , 1200 ” 1200 l

Q 20 N 20 ©
'.’o 3 Ol
2 § P : P § P
N ' 1200 ‘ 1200 J
. ~ 2 Je o
3 8 Q| 2p 8 P
N l 1200 1200 l

20 20
E: §LP g 2p 8l »
1 J 1200 ' 1200 ‘
: v 2 2 20 | !
3 & : é 2p 8l e \
N ‘ 1200 ‘ 1200 l
. o X g 0
.8 SD P §IZP 5 § b
Po ¢ 1200 1200 ‘
) o 2 y 2 °
3 3l p gl 2p i5 P
N P |
: @ 20 8 2 ©
3 8lp g 2pP 15 §_p
e ‘ 1200 1200 ‘
o o 2 o 20 ©
0 § P ®|)2P 6 § P
i J 1200 | 1200 ‘
20
o R 2 R
g 8 § % 8
Q =

R\ N «Jv

L 250" 1 250" 4

FIG.5-15- Portico deslocavel com barras diagonais cujo
pardmetro critico WeH e determinado .
P ‘P P P JP lP P P P [ P P P P
{

P P P P P P P P P P P P P .S
} | | | } | | £l | L
: 8
er : L J‘v: A q W ® Jt« J« = ) 1« —
e e e T B +w'+¢T
| 13 x 250" 1

indeslocavel que perde estabilidade como deslocovel
cujo pardmetro critico Wcy € determinado .
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TABELA II
Portico plano | Parametro critico Parametro critico
com o procedimen- com o procedimen-

to do paragrafo 5.2 to do paragrafo 5.4

Fig. 5-11a 285,848 285,848
Fig. 5-12a 453,512 453,512
Fig. 5-13a 561,683 555,836
Fig. 5-14 11,819 11,819
Fig. 5-15 351,519 350,702
Fig. 5-16 1763,554 1594 ,840

"=

5,

Conforme foi previsto, apenas o portico da Fig. 316 a
presentd uma diferenga maior (* 10,5%) entre os parametros crfti
cos calculados pelos 2 procedimentos.

2_ Conveém notar que o erro cometido, usando-se o procedi-
mento do paragrafo 5.2, & de mesmo sinal que o erro que se comete
ao desprezar as deformacoes axiais dos pilares, comparadas com as
deformagoes devidas a flexao nas vigas e barras diagonais.

Como o procedimento do paragrafo 5.4 acresce de muito
pouco o trabalho numerico, prefere-se usar esse procedimento em
lugar daquele do paragrafo 5.2 .

Como o objetivo deste trabalho & analisar a instabilida
de de estruturas tridimensionais de edificios, deve-se notar que
o aparecimento de grande nimero de pilares, pode ocorrer na peri-
feria do edificio, determinando a flambagem do mesmo por torsao

em torno de um eixo vertical.



6. INSTABILIDADE DE ESTRUTURAS TRIDIMENSIONAIS DE EDIFICIOS

6.1 - Introdugao

Como foi visto nos capitulos 4 e 5, a adocao das forgas
horizontais como acoes perturbadoras do equilibrio de porticos
deslocaveis, leva a valores da carga critica mais precisos que os
obtidos com a adocao de um portico equivalente. Alem disso, a mes
ma hipotese permite a analise de instabilidade de outra classe de

estruturas ou sejam, os porticos retangulares com barras diagona-

is.
0 uso de forgas horizontais como acoes perturbadoras le
~ ~ . * .
va a obtengcao da matriz SHH] (eq. 4.5) ou da matriz S;E (eq.

5.8) que uma vez obtida (como nos paragrafos 4.1 e 5.4) possibili
tam a analise de instabilidade de estruturas tridimensionais,
das quais os porticos sao apenas sub-estruturas.

De acordo com hipoteses ja bastante divulgadasas’as,

em
grande numero de casos, a estrutura tridimensional de um edifici
o pode ser assimilada a um conjunto de paineis verticais (no caso
os porticos retangulares) ligados entre si pelas lajes, para as
quais se supoe um comportamento de diafragma rigido horizontal(de
rigidez infinita no plano da laje e rigidez nula transversalmen-
te). No caso em que se despreza a interagao vertical de paineis
que se interceptam, as matrizes de rigidez dos paineis, pensados

como sub-estruturas do sistema tridimensional, s3ao justamente uma
das matrizes [S;H] (eq. 4.5) ou [S;; (eq. 5.8).

Como visto (paragrafo 5.2), a primeira destas matrizes
descreve o comportamento do portico quando no mesmo nao existe
barra diagonal e a segunda (paragrafo 5.4) quando o portico deslo
cavel ou indeslocavel possui as diagonais.

Na analise de instabilidade do sistema tridimensional,
mesmo que um portico seja indeslocavel e trabalhando isoladamen-
te perca estabilidade como tal, a matriz de rigidez que melhor
descreve seu comportamento, antes de perder estabilidade e traba-
lhando em conjunto com os outros porticos, trocando forgas hori-
zontais com a laje, e a matriz [S;E] (eq. 5.8). Isto porque a ou-
tra matriz [S;H] , superestima a rigidez hoFizontal do portico,
e como existem diversos pilares no sistema (pertencentes aos ou-
tros painéis), por uma certa analogia com o caso do portico da

Fig. 5-6 (paragrafo 5.3), o uso de [SEH] pode levar a um valor er



rado da carga critica e contra a seguranga. Por isso, em todo es-
tudo que se segue, adota-se para matriz de rigidez que representa
o comportamento do p6rtico, como sub-estrutura do sistema tridi -
mensional, a matriz S*;H .

Poder-se-ia pensar que determinamdo-se a carga critica
de cada portico separadamente, estaria realizada a analise de ins-
tabilidade do edificio. Tal nao e verdadeiro pois a existencia de
diversos porticos diferentes (que sao os painéeis verticais) contra
ventados pelas lajes, impede que cada portico perca a estabilidade
independentemente dos demais. A analise de instabilidade malis cor-
reta sera entao realizada estudando o comportamento de todo o con-
junto sob agdo das cargas verticais e considerando as agoes pertur
badoras. Embora a analise se torne mais laboriosa, e justificada
em virtude de ser a carga critica do conjunto tridimensional um
valor algo diferente da menor carga critica dos seus porticos iso-
lados. As estruturas analisadas no presente trabalho mostraram que
o parametro critico Wog encontrado para o sistema e em geral maior
que o parametro critico do portico mais critico.

As bases necessarias a analise de instabilidade do siste

ma tridimensional sao dadas a seguir.

6.2 - Matriz de rigidez do sistema correspondente aos deslocamentos

horizontais

Quando se desprezam as interagoes entre os paineis verti-
cais, como mostram STAMATO e STAFFORD—SMITH37, o comportamento do
sistema sob acao de cargas horizontais pode ser descrito pela ma=
triz Sg de ordem (3.na X 3.na) correspondente aos esforgos hori-
zontais atuando sobre as lajes. Adotando-se um sistema de coordena-
das 0,xs,ys,zS para o sistema, com X, ey horizontais, os 3 esfor-
¢os que carregam cada laje sao: uma forga na diregao x , outra na
diregao y, e um momento em torno de Ozs. A posicao de cada painel P
pode ser dada em planta (assentada no plano Oxsys) por um vetor uni
tario uf contido na interseccao do plano do painel com o plano X ¥
e de sentido concordante com os deslocamentos positivos do painel.

A Fig. 6-la mostra em planta o caso da associagao de 5 pa
inéis, e a Fig. 6-1b da a representagao da posicao dos paineis no

plano X s¥g ¢
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FIG.6-1a - Estrutura de edificio composta F16.6-1b - Representagdo da posigdo dos
de 5 paineis verticais . paingis na estrutura de edificio do Fig6-4a .

A posicao de cada painel P pode ser dada tambem por uma

matriz posicao [tp} tal que:

P|_ P P P
[t ]—[tl, tys t3] tescssscsassssssassssssesa(b.1)

com
£] = €088°  iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeaa(6.2)
tg = sen6’ I D
P P
t3"'a -oo............-...;..-...-.....(6.4)

P - -~ - P . .
onde 6 e o angulo que o vetor u faz com o eixo Xos medido a

. . P - . -~ . .
partir de X , Mo sentido de z,. a e a distancia do painel P ao

. . — -— P
eixo z_, considerada positiva se o vetor u apresentar momento

em torno de 0, com o sentido de z - A Fig, 6-1b mostra os valores

63 e a3 para o painel (:).

Supoe-se que dois paineis que se cruzam possam possuir
pilares comuns na intersegao quando esses paineis sao ortogonais
e com eixos principais da segao .do pilar comum, contidos nos pla
nos dos paineis ortogonais. Despreza-se a rigidez a torsao de to

das as barras.
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Se os deslocamentos horizontais {DP} da cada painel sa0

numerados por andares a partir do mais elevado e os deslocamentos
&Ds} do sistema numerados tambem por andares, seguindo a ordem

X sY 22 €M cada andar, estes deslocamentos estarao relacionados

{DP} - ‘:TP] -{Ds} (65)’

por:

onde [Tg, ¢ a matriz de transformagao: j
_tP 2 ¢P'o 0 00 0 0| o o o |
1, 2’ 3] I locoooco{
e ]L_________T_______],_____.|____.____.
P P Pl |
0 0 0  t 0 O ceesane
(nge 31, F1rf2etal ° 000
p S i sl oy b
= l |
[T ] 0 0 010 0 o itf,el, el 0 0 o |t (68
- — - I ‘ - - - —| —1 - 2 - —3 |_. _.. .—. ._‘ ._— - - - ™
: L ! D ee e
: ! : ' .. |
_______.1_______|_______(__'_.."__i______
0 0 0'0 0 010 0 0,0 0 O I;,tg,tg
| 1 1 1 | ]
ou

[TP] - e reereneaa(6.7)

O e
O see
o
e |
-t
J
| I

—

sendo [tPJ dado pela eq. (6.1).

A matriz de rigidez [SS] do sistema, correspondente aos
deslocamentos {DS} & obtida pela soma das contribuigoes de todos
os paineis, ou seja:

(3nax 3"0) (3nax 3n0)

[ﬁss} f___ [sz:l e (628)

P=1

- - .= P . .~ .
onde n e o numero de painels e [Ss a contribuigao de cada painel,

[si] - [TP]'[SP][TP] e (629)

dada por
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sendo [TP}' a matriz transposta de [Tp-le [SP] a matriz de rigidez
do painel correspondente aos deslocamentos horizontais nos andares.
Embora usada com novo simbolo, [SP] @ justamente a matriz [S;;}
(eq. 5.8) obtida para o portico.

Ao ser efetuado o produto'da eq. (6.9), cada elemento
(SP)i,j de [SP] e pre-multiplicado por[:tP]' (eq. 6.1) e post-mul-
tiplicado por tP , dando origem a uma sub-matriz de ordem (3 x 3)
de [Sz]. Os elementos (Sz) da banda superior de [Sz }poderﬁo ser
calculados a partir dos elementos da banda superior de [S } pelas
expressoes:

a
P . P,.P P
(5)3¢i-1)+k, 3(j-1)+2 = k(51,350

(i1 = 1,2,........na)
ﬁ 00..!'0.00.00(6010)
(3 = 1,1+1,......Jmax)
(k = 1,2,3)
(L =2 . , 0 . +1...3)
min® min
\
] = i i K* 1 e (6,11)
Jax = min {1 + Lysu s na} ..... cea e caselen .
1 se i # ]
Je- = llcotoutou.ncoo-oncl...ot..‘lo(6.12)
min

k se 1 = j

* - ] P * _ -
onde KbsH e a largura da banda superior de [S ]. (zbsH = 6 na ana

lise de instabilidade)

Se a matriz [SP] (ou [S;:'])E armazenada a partir das
ngety, linhas e colunas, como acontece apos a eliminagao parcial de
GAUSS descrita no paragrafo 4.1 (Fig. 4-2), a eq. (6.10) se altera

para:

P P, P P
S . . = t S . )t
( s)3(1—1)+k, 3(j-1)+2L k( nanp+1, nanp+J) L

(i = 1,2,.00000m)

{‘(j = i, i+1, .. (6.13)

e s 0 -Jmax)

(k = 1,2,3)

L =2 . , 2 .n+1 eee 3)

k min ml




A matriz resultante [Si ]seri de ordem (3na X 3na) com

. . *
banda diagonal superior de largura 3£bsH = 18.

Se [SS] e [Szul(ou [SZH ])sﬁo armazenadas em matriz re
tangular como na Fig. 4-3 a eq, (6.13) sera modificada para:

.

P _ P, P p
(55)3(1—1)+k, 3(i-j)+k-L+1 ~ tk(snanp+i, j‘i+1)t£

(1 = 1,2,......na)
..(6.14)
ﬂ (j = i,i+1,....jmax)
(k = 1,2,3)

L.(K £min, Zmin+1 cee 3)
A matriz de rigidez [SS] (eq. 6.8) do sistema e obtida
pela soma das contribuigoes de todos os paineis.

Como sugerem STAMATO e STAFFORD-SMITH®?, chamando de a
o maximo valor entre os aP (eq. 6.4),conv§m dividir todos os aP
por Z, para obter [Si ]com elementos da mesma ordem de grandeza.
Essa alteragao obrigara entao a tomar-se todos os momentos apli-
cados divididos por a, e para encontrar as rotagoes em radianos,

dividir os valores encontrados tambem por a.

6.3 - Carga critica do sistema

Supondo o edificio carregado com cargas verticais e con
centradas nos nos dos paineis, para cada valor do parametro W po-
dem ser determinadas uma a uma as bandas superiores das matrizes
de rigidez [Szg] (eq. 5.8) dos paineis e somadas as suas contribui
¢oes na banda superior da matriz de rigidez [Ss] do sistema. As
contribuicoes de cada painel sao calculadas pelas eqs. (6.10), (6.
.11) e (6.12) ou suas corraespondentes (6.13); (6.11) e (6.12) ou
(6.14), (6.11) e (6.12), lembrando que [SP] e [ngn]sio a mesma ma
triz. |

Admite-se [Ss-](eq. 6.8) como correspondente as agoes
perturbadoras do equilibrio. Esta adogao e justificada pela obser-
vagao de que quando os porticos deslocaveis (que sao os paineis)
perderem estabilidade, os seus deslocamentos horizontais correspon

derao a translagoes e rotagcoes das lajes nos seus planos.
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Para determinar os limites de variacao de W de maneira
que o esforgo axial 4W2EIZ/L2 nunca seja atingido em alguma barra,
antes de se proceder a analise de instabilidade do sistema, sao de
terminadas as cargas criticas de todos os porticos (painéis) traba

lhando isoladamente, nas condigoes deslocavel e indeslocavel. Cha-
P
H ch
a carga critica do painel P suposto indeslocavel, a instabilidade

mando de wg a carga critica do painel p suposto deslocavel e W

do sistema e analisada para W satisfazendo:

. uP . P
min {HCH} < W < min {ch} B N - P )
P P

intervalo bastante amplo, sendo o extremo superior da ordem de 3 a
4 vezes o extremo inferior.

0 parametro critico W, , do sistema sera o menor valor de
W para o qual [SS] deixa de ser definida positiva. Nesta fase do
cdlculo pode ser usado o metodo de eliminagao de GAUSS, aproveitan
do-se a forma em banda diagonal da matriz [SS],e seguido um algo-

ritmo analogo ao do paragrafo 3.3 .

6.4 - Modos de flambagem do Sistema

Diferentemente do portico indeslocavel,para o qual e fre
quente o aparecimento de apenas um modo de flambagem associado a
carga critica, a estrutura tridimensional de edificio pode apre-
sentar diversos modos de flambagem associado a esta carga. Isto
quer dizer que, quando [SS] (eq. 6.1) se torna singular, pode pos-
suir o auto-valor xmin = 0 de multiplicidade 2 ou maior. Neste ca-
so que Amin & auto-valor multiplo, ‘existirao em correspondencia a
esse auto-valor, tantos auto-vetores ortogonais entre si, quanto
for a ordem de multiplicidade de Amin' Como ja se viu nos capitu-
los anteriores, estes auto-vetores descrevem os modos de flambagem
da estrutura. O aparecimento de diversos modos de flambagem em es
truturas tridimensionais, acontece com frequencia quando a estru-
tura possui dois planos verticais de simetria. Observou-se tambem
no presente trabalho que, quando o sistema tridimensional possui
dois planos verticais de simetria e & composto de painéis desloca
veis, os quais trabalhando isoladamente tem apenas um modo de flam
bagem associado 3 carga critica, entao o edificio pode apresentar

» . - »
2 ou mais modos de flambagem associado ao carregamento critico,
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0 aparecimento de maior numerode modos de flambagem em
. - . - - - . .
estruturas de edificio esta relacionado sem duvida com o maior
numero de graus de liberdade (3 por andar) do sistema tridimensi

onal.

Quando um auto-valor de uma matriz [Ss] de ordem n e de
multiplicidade m (m < n), entao qualquer combinacao linear de seus
m auto-vetores ortogonais e tambem auto-vetor correspondente ao
mesmo auto-valor. O conjunto de todos os auto-vetores correspon-
dentes ao auto-valor de multiplicidade m e entao um sub-espago de
ordem m do espago n-dimensional definido pelos n auto-vetores de
[SSJ, ortogonais entre si. Entao, entre os infinitos auto-vetores
possiveis, deve-se determinar m que sejam os mais representativos
dos modos de flambagem da estrutura. Esses auto-vetores serao de-
terminados como se vera adiante.

Quando for suficiente encontrar a carga critica do sis
tema tridimensional e nao os modos de flambagem, pode-se usar a-
penas a banda superior da matriz [Ss ](eq. 6.1), com grande econo
mia de memoria rapida no computador. Porem, quando se deseja os
modos de flambagem, essa economia fica prejudicada. O processo i-
terativo (paragrafo 3.5) para calculo de auto-valores e auto-veto
res nao converge quando o auto-valor de maior modulo e multiplo,
nao podendo ser usado. Infelizmente, os metodos conhecidos para
determinacao de auto-valores multiplos e correspondentes auto-ve-
tores fazem uso de toda a area utilizada pela matriz, impossibili
tando a economia de memoria. Por isso fica reduzido o tamanho da
estrutura a ser analisada quando deseja-se tambem os modos de flam
bagemn.

Na procura dos modos de flambagem entao, o primeiro pro
blema e determinar a ordem de multiplicidade do auto-valor Amin
que, apos determinada a carga critica possue valor Apig = 0. Para
encontrar essa ordem de multiplicidade deve-se determinar diversos
auto-valores da matriz [SS] e compara-los. Quando Amin = 0, os er
ros de arredondamento, em geral, impossibilitam essa comparagao,
podendo a multiplicidade dos auto-valores ficar mascarada por tais
erros. O procedimento usado neste trabalho que se mostrou bastante
eficiente na determinacao da ordem de multiplicidade do auto-valor
e de seus auto-vetores fol o seguinte:

a) Dividir todos os elementos de [SS }por c, calculado

como na eq. (3.37) e somar o valor AF >0 (A* = 0,05

ou menos) aos elementos da diagonal principal. Isto



equivale a tomar a matriz:

“%”[SSJ + A*[I] RN (T 1)

b) Calcular a matriz inversa de (6.16), ou seja a matriz

G%_[ss] . x*[z]jq' N (TS ¥ 2

c) Determinar todos os auto-valores e auto-vetores da ma-

triz (6.17) pelo método de JACOBI®?,

-1
%
d) Os auto-valores de <}%‘[és] + Ale]) correspondentes
aos auto-valores A_., = 0 de [S ], sendo os de maior
_min s
valor absoluto, sao comparados e considerados iguais
se o maior deles nao excede os demais de uma certa or-
dem (tomada de 0,017 no presente trabalho, obtendo-se

bons resultados).

0 metodo de JACOBI, usando sucessivas rotagoes planas na
matriz original de ordem n, fornece como resultado duas matrizes
quadradas [A] e [UJ tambem de ordem n. A matriz [AJ e uma matriz
diagonal com os n auto-valores na diagonal principal numa ordem ar
bitraria. A matriz [U] contém nas suas colunas os n auto-vetores
normalizados e ortogonais entre si, correspondentes aos auto-valo-
res situados nas colunas de mesma ordem em [AJ. Necessario e por-
tanto reordenar todas as colunas de [U] e os elementos diagonais
de [AJ, levando os maiores auto-valores e correspondentes auto-ve-
tores para a posicao mais a esquerda.

Seja entao m o grau de multiplicidade do maior auto-va-

lor. Apos a reordenagao descrita, [U] aparece da maneira seguinte:

m colunas

I:UAB} m linhas

I
|
[u] = ————j———n et etteeeeeerneeea(6.18)
|
f

L

As colunas da matriz retangular

[Va]

_ I X D)

[UBAJ
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sao auto-vetores ortogonais entre si, correspondentes ao auto-valor

maximo de multiplicidade m. Sendo a matriz [U] de ordem 3n_, e exis
tindo apenas 3na vetores ortogonais entre si de ordem 3na, quais-

quer outros m vetores que sejam ortogonais aos vetores coluna da ma

triz:

______ I Y1)

retirada de [U] (eq. 6.18), pertencerao ao sub-espago m-dimensional
dos auto-vetores correspondentes ao auto-valor de multiplicidade m.
Entao, para determinar m auto-vetores que descrevam da melhor manei
ra os modos de flambagem da estrutura, tem—-se a liberdade de adotar
arbitrariamente os m vetores de [UAA] (eq. 6.18) satisfaZendo ape-

nas a ortogonalidade dentro de [UAA]' Chamando de [UAA] essa matriz
arbitrada, [U] tera a forma

E}ZA] ; [UAB]-1

[U] =F---- - N C T2

* ~ .
sendo [UBA] uma matriz a determinar. Da condicao de ortogonalidade

[UZA]'[UAB] . [pgA]' [UBB] S0 ieieiirieieeeeeal(6.22)
(05, = -[5] [oan] [osn ] veeeeeermmmnneeeeaaton2n)

e ficam determinados os modos de flambagem representativos.

tem-se:

A escolha de certos modos de flambagem como mais represen
tativos tem seu fundamento no fato de ser algumas vezes a estrutura
simetrica e regular. Por exemplo, a estrutura de edificio represen-
tada em planta na Fig. 6-2, constituida de 4 paineis iguais e com
cargés verticais iguais nos nos, podera perder estabilidade com
translagoes de todas as lajes na direcao X, ou na direcao Yy, ou por
rotagao das mesmas em torno de 0z _,ou ainda por qualquer combinacao
linear desses movimentos. Admitindo m = 3, sera mais interessante

porem que os 3 primeiros modos referidos (que sao ortogonais entre
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FIG.6-2 - Estrutura de edificio constituida de 4
painéis iguais e igualmente carregados .

si) sejam obtidos como resultados, para facilitar a interpretacgao
do comportamento da estrutura e uniformizar a saida dos resultados,
no caso da estrutura simetrica. No caso da estrutura da Fig. 6-2,
como os deslocamentos em [U] (eq. 6-21) estao numerados sequencial

mente por andares na ordem X Y 2z » Para obter os 3 modos de flam-
%

bagem acima e suficiente supor para [UAA],na eq. (6.23),a forma:
1 0 0
[ * ] = 0 0 6.24
UAA = 1 oocooo-coo-oooooooo-o( . )
0 0 1

Ter-se—-ao entao para as demais componentes dos auto-veto

res os valores:

[UEA]' - -[?AB} [pBB]-l T (R 1))

-1
A matriz [UBB] devera existir, provavelmente, em decor

réncia da existencia de [U;A]’ a qual deseja-se determinar. Como
nao se pode afirmar que [UBB] seja definida positiva, usa-se na in
versio dessa matriz o metodo de GAUSS-JORDAN com o maximo pivo em
cada eliminacao.

Os auto-valores cujos elementos descrevem translagoes da



laje apenas na direcao X, ou y_, ou rotacoes em torno de Oz, sao
procurados, pois sendo a estrutura simetrica, descrevem modos de
flambagem que podem ser previstos pela simples observaggo da es-
trutura, Como na analise de instabilidade nao se procuram esfor-
¢os internos, também nao pode ser realizada a verificacao dos cal
culos pelo equilibrio dos nos. Entao, uma maneira de efetuar essa

PR ~ - s . o q s - s A,
verificacao na analise de instabilidade e constatar a coincadenci
]

a dos modos de flambagem previstos com os calculados. P

Quando existir apenas um modo de flambagem associado a
carga critica (m = 1), nao ha necessidade de realizar a particgao
de [U.](eq. 6.21) ou o produto da eq. (6.25). Bastara dividir as
componentes do unico auto-vetor pela componente de maior valor ab
soluto, para uniformidade na saida dos resultados.

Quando existirem dois modos de flambagem (m = 2) (supon
do a estrutura com dois planos verticais de simetria e composta
de paineis que possuem apenas um modo de flambagem associado a
carga critica), e necessario saber se o modo constituido apenas
de rotagoes das lajes em torno de Oz e um modo de flambagem pos-
sivel. Se existir esse modo, o outro modo devera ser constituido
apenas de translagoes da laje na direcao X, ou y_ (supoe-se os ei
X0s8 x_ e y_ pertencentes aos planos verticais de simetria da es-
trutura). Neste caso, em vista da numeragao dos deslocamentos em

Ul (eq. 6.18), nao existindo o modo constituido de translacao X
sera necessario permutar as 12 e 32 linhas de [IJ] antes de se efe
tuar o produto da eq. (6.25). Nao existindo o modo constituido de
translacoes Ve dever-se-a permutar a 22 ¢ 32 linhas de [U] antes
de efetuar aquele produto (eq. 6.25). Apos realizada a permutacgao

- . *
necessaria, adota-se para [pAA] (eq. 6.21) o valor:

{:UZAJ - : (1) ettt (6.26)

Para verificar a inexistencia de um dos modos de flamba
gem constituidaos apenas de translagSes X, ou apenas de translagaes
ys,considere—se o seguinte: seja [ul] a primeira linha de [UBA]
(eq. 6.18). A matriz obtida pela anexagao dessa linha a matriz

[pAA (na mesma eq. 6.18), sera:

[UAA] Y11 Y12
. Y21 Y22

[“1] U3y U3g

ceeeersesscsesessesessees(6.27)



- 90 -

A inexisténcia de translagSes segundo OxS ou segundo
Oys,com o sistema de referencia adotado, implica em serem nulos
os elementos da 12 linha ou da 22 linha, respectivamente, da ma-
triz da eq. (6.27). Analogamente, a inexistencia de rotagoes em
torno de OzS implica na nulidade dos elementos da 3% e Gltima 1i
nha da eq. (6.27). 0 artificio computacional para verificar qual

linha tem elementos nulos & encontrar o indice i que minimiza a

soma

u. 0....0..c.o.‘oooooooo'(6028)

12

Se i for igual a 1 (ou 2) sera necessario permutar a 12
(ou 22) linha com a 32 linha de [U] (eq. 6.21); depois dessa per-
%

AA
Se i - for igual a 3 nao se efetua nenhuma permutagao das linhas o-

mutagao adota-se para [U a matriz unitaria (de ordem 2 x 2).

riginais de [U] e adota-se para [UZA} a matriz unitaria referida
na eq. (6.26).

Apos calculado o produto da eq. (6.25), refaz-se a per-
mutacao realizada entre as 12 (ou Zé)linha com a 32 1linha de [U]

e os modos de flambagem procurados serao as colunas da matriz:

e ] e XY 2)

L a
Se existirem m(m > 3) modos de flambagem associados a
carga critica, o processo acima descrito pode ser extendido, veri
ficando-se a inexistencia de modos que possuam translacoes X, ou
¥, ou rotacoes em torno de Oz_, para as lajes mais proximas do to
po do edificio com expressoes semelhantes as eqs. (6.27) e (6.28).
Antes de se efetuar o produto da eq. (6.25), devem ser realizadas
permutagoes nas linhas de | U [de maneira a colocar as linhas cor-
respondentes aos deslocamentos inexistentes alem das m primeiras.

- . - *
Apos realizadas as permutacgoes, adota-se para [UAA] (de ordem mxm)

[U:A] - [1] P P 1)

sendo [I:]a matriz unidade. Uma vez calculado o produto da eq.(6.

o valor:

.25), refaz-se as permutacoes de linhas efetuadas.



Nas estruturas analisadas no presente trabalho, a tarefa
de procurar os modos multiplos de flambagem ficou facilitada por
ter-se encontrado sempre no maximo 3 modos de flambagem associados
a carga critica.

Quando a estrutura for simetrica, sendo este o caso mais
frequente em que acontecem os modos de flambagem constituidos ape-
nas de translagoes ou rotacoes, convem adotar o sistema de coorde-
nadas OxsyszS de maneira que os planos Oxszs e Oyszs concidam com
0s planos de simetria da estrutura. Essa escolha torna eficiente o
artificio de seleggo dos modos de flambagem possiveis (expresso pe
las eqs. 6.27 e 6.28 ou suas semelhantes) e ainda facilita a inter
pretacao dos resultados formecidos pelo computador. Convem esclare
cer que no caso de modos de flambagem multiplos, mesmo que nao e-
xistam os modos de flambagem constituidos so de translacoes ou ro-
tagSes, o artificio explanado para a sua procura levara a modos
possiveis de flambagem de edificio.

Finalmente, deve-se lembrar que as rotacoes encontradas
nos modos de flambagem devem ser divididas pelo valor a (paragrafo

6.2) para representarem os valores das mesmas em radianos.
6.5 - Exemplos

De acordo com as hipoteses e procedimentos descritos nes
te capitulo e nos anteriores foi elaborado um programa de calculo
para determinacgao da carga critica e modos de flambagem de estrutu

. » - . . - 3 . .
ras tridimensionais de edificios com cargas verticais concentra-
das nos nos. Primeiramente foram analisadas estruturas de pequeno
porte, simetricas, para comprovagao da eficiéncia do programa e ve
rificagcao de resultados que podem ser previstos de antemao. Os e-

xemplos sao os que seguem:
EXEMPLO 1

A estrutura & constituida de 4 paineis idénticos ortogo-
nais entre si. O painel repetido designado por A, foi analisado i-

soladamente por McMINNZ*

e justamente por este motivo, visando a
comparacao de resultados, foi adotado aqui como painel do edificio.
0 painel A esta mostrado na Fig. 6-3. Na mesma figura o carregamen
to correspondente ao valor unitario do parametro W e definido por

P = 0,50t. Junto as barras estao os valores em "inch"'" dos momen-
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tos de inercia da segao. Todos os comprimentos sao dados em polega
das. A estrutura tridimensional e apresentada em planta na Fig.
6-4, onde se ve ainda o sistema.de coordenadas Oxsyszs adotado. As
cargas em cada no da estrutura tridimensional da Fig. 6-4 sao as'
mesmas que aparecem em cada no do mesmo andar do portico plano da
Fig. 6-3. ConsideraéSes sobre a entrada dos dados para o programa
serao dadas no capitulo 7. Para este tipo de estrutura & de se es-
perar que a mesma possua parametro critico igual ao parametro cri-
tico de cada portico trabalhando isoladamente e 3 modos de flamba-
gem associados, constituidos apenas de translagoes X g, OuU y_, ou

rotagoes em torno de 0z _.

P P
300 )
8 P 8 P 2
300
S 3 8
“'ul,sp NII,SP P=050t
200 -1
o -
Barra 8 3 ,8, g
]
. oy b
| 300" |
! |

FIG. 6-3 - Painel A para o exemplo |
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FIG. 6-4 - Estrutura de edificio constituida de
4 paineis do tipo A mostrado na Fig.6-3.

Os resultados impressos pelo programa estao dados a se-
guir:

e o ok o o b ook o ol e o o o ok ok b ok s ok o ok e o ke ool ok ok o g o Rk ke ot ol ok o X ok e ke e R ok ek Rk ok e Ak

¥ 0 PAINEL 1 TEM A BARRA 8 CKRITICA, ATINGINDU ANTES QUE TODAS A
CARGA DE EULER PARA W= 396.552

* (0 PAINEL 1 COMO INDESLOCAVEL TEM PARAMETRG CRITICO W= 1051.019

0 PAINEL 1 COMO DESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 285.848

3%

3

0 PAINEL 2 ISOLADC TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE U PAINEL 1

* 0 PAINEL 3 ISOLADU TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE U PAINEL 1

% 0 PAINEL 4 ISOLADO TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE O PAINEL 1

% A INSTABILIDADE DU SISTEMA SERA ANALISADA nNO INTERVALO ENTRE
W= 285.848 £ W= 1051.019 VALORES ESTES CORRESPONDENTES AS CARGAS
CRITICAS DOS PAINEIS 1 E 1 RESPECTIVAMENTE SUPOSTU(S)
DESLOCAVEL £ INDESLOCAVEL

¥% 0 SISTEMA SE TORNA INSTAVEL COM PARAMETRO CRITICO W= 286.222

#% EXISTEM 3 MODOS FUNDAMENTAIS DE FLAMBAGEM ASSOCIADOS
AO PARAMETRU CRITICO W

x%* DESLOCAMENTOS CORRESPONDENTES A0S MODOS DE FLAMBAGEM

MODO 1

....... LAJE DESL;X DESL.Y RDT.Z \‘
i 1.0000 0.0000 0.0000
2 0.92417 -0.0000 0,.0000
3 0.6216 0.0000 0.0000



MCDO 2
------- LAJE DESL.X DESL.Y ROT.Z
1 0.0000 1.0000 0.0000
2 -0.0000 0.9247 0.0000
3 -0.0000 0.6216 0. 0000
Mobo 3
------- LAJE DESL.X DESL.Y ROT.Z
| 0.0000 0.0000 1.0000
0.0000 0.0000 0.9247
3 0.0000 0.0000 D.6216

22 e o ol ot o o ek o ook o ke e ok okl sk g o e o ool o o e e oo o ok g e oot o ol el e ool ok o ok R R ok e e ok ok ok ok ok
TRABALHO TERMINADO

A barra critica referida pelo programa & assinalada na
Fig. 6-3. As lajes sao numeradas a partir do tapo do edificio. Co-
mo se pode notar, os resultados coincidem perfeitamente com os es-
perados. A carga critica encontrada para o edificio & ligeiramente
superior a do painel A trabalhando isoladamente por ser encontrada
por processo iterativo (com 10 ciclos) com sucessivas divisoes ao
meio do intervalo inicial (eq. 6.15).. Ve-se ainda, pela maneira
como sao dados os resultados que, quando existem paineis iguais(na
estrutura e no carregamento), o programa nao efetua calculos repeti
dos para determinagao da mesma matriz [ége] (eq. 3.1) ou [S;;] (eq.
4.5). A carga critica encontrada para o painel A & praticamente

NZM

igual a encontrada por McMIN . Na barra critica, a relacao p =

= P/PE atinge o valor maximo Pnax = 0,72.

EXEMPLO 2

Neste exemplo sao analisadas 4 tipos de estruturas, com
alguma semelhanga com a do exemplo anterior, para observacao ainda
da eficiencia do programa., Para compor essas estruturas e suposto
mais um painel B, obtido do painel A pela multiplicagao por 1,5 de
todos os momentos de inercia, mantendo as mesmas cargas verticais

da Fig. 6-3, para W = 1.



P P
450
il T
250
8 3 3 P = 0,50t
®lhispP J|,5P I
| =5 e
3 °
§ v 3
,Az7 %
3wl' l
4

FIG.6-5 ~ Painel B para o exemplo 2

Logicamente, o parametro critico do painel B sera 1,5 vezes o para
metro criftico do painel A. A Fig. 6-5 mostra o painel B. Para dis-
tinguir o painel B, este sera representado em planta com tragco ma-
is forte. As 4 estruturas tridimensionais estao representadas em

planta nas Figs. 6-6, 6-7, 6-8 e 6-9. Nestas representagoes, supoe
-se que cada painel possua apenas 2 colunas extremas, nao partici-

pando da coluna central que aparece nos desenhos.

Ys Ys
@ . |® ® ° . ®
2s s Y s .
i s {

i -
gz 150" | a=150" |

FIG. 6-6 FIG.6-7



-
g =150" |

FIG. 6-8 FIG.6~9

Para a estrutura da Fig. 6-6 espera-se um parametro cri
tico identico ao do painel A, com 2 modos de flambagem: transla-
¢oes na diregao x e rotagoes em torno de 0z _.

Para a estrutura da Fig. 6-7 espera-se parametro criti-
co identico ao do painel A, com apenas 1 modo de flambagem: trans
lagoes na direcao V-

Para a estrutura da Fig. 6-8 espera-se parametro criti-
co identico ao do painel A, com apenas 1 modo de flambagem: rota-
¢oes em torno de OZS.

A estrutura da Fig. 6-9 constitui um exemplo bastante
interessante de aplicacgao do processo desenvolvido para analise de
instabilidade de estruturas tfidimensionais. Como todos os paine-
is estao igualmente carregados, ao crescer de W, os paineis tipo A
trabalhando isoladamente perdem estabilidade antes que os painéis
tipo B, os primeiros "carregando" os ultimos. Como os paineis mais
resistentes se situam na periferia, € de se esperar para a estrutu
ra 2 modos de flambagem: translagoes na direcao x_ e transraaﬁes
na{diregao vy O parametro critico do sistema devera ter um valor
intYrmediario entre os parametros criticos dos painéis A e B. Ana-
lisando os resultados a seguir nota-se que o parametro critico en-
contrado e 347 maior que o do painel A e 11Z menor que o do painel
B. Este resultado mostra como se pode chegar a um valor erroneo de
parametro critico do edificio, se a instabilidade for analisada pa

ra cada painel trabalhando isoladamente. O maximo valor da relagao
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P/P_ atingido na barra critica e Pnax = 0,96.

X
A seguir mostram-se os resultados impressos pelo compu-

E

tador na analise de instabilidade das 4 estruturas acima. As bar-
ras criticas referidas pelo programa estao assinaladas nas Figs.
6-3 e 6-5,

a) Saida dos resultados para o edificio da Fig. 6-6:

i e o o sk o ok oot ok ok o o ok ol o ok o o sk e o ol o 3k e ok o ok ok ok e e ol o o ok ok o ok s o 3 ok ok o o o e ok o o ol o kO R e e ko

¥ 0 PAINEL 1 TEM A BARRA 8 CRITICA, ATINGINDG ANTES QUE TODAS A
CARGA DE EULER PARA W= 396,552

¥ 0 PAINEL 1  COMO INDESLOCAVEL TEM PARAMETREG CRITICO W= 1051.019

¥ 0 PAINEL 1 COMO DESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 285,848

¥ 0 PAINEL 2 ISGLADU TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE G PAINEL 1
* 0 PAINEL 3 ISOLADU TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE O PAINEL 1
* 0 PAINEL 4 ISOLADGU TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE U PAINEL 1
¥ 0 PAINEL 5 TEM A BARRA 8 CRITICA, ATINGINDO ANTES QUE TODAS A
CARGA DE EULER PARA W= 594.828
¥ 0 PAINEL 5 COMO INDESLOCAVEL TEM PARAMETROU CRITICO W= 1576.528
* 0 PAINEL 5 COMU DeSLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 428.112
¥% A INSTABILIDADE DO SISTEMA SERA ANALISADA NO INTERVALO ENTRE
W= 285.848 E W= 1051.019 VALORES ESTES CORRESPONDENTES AS CARGAS
CRITICAS DOS PAINELIS 1 E 1  RESPECTIVAMENTE SUPOSTO(S)
DESLOCAVEL E INDESLOCAVEL
¥% 0 SISTEMA SE TORNA INSTAVEL COM PARAMETRU CRITICOU W= 286.222

¥% EXISTEM 2  MODOS FUNDAMENTAIS DE FLAMBAGEM ASSOCIADOS
AO PARAMETRO CRITICO W

#% DESLOCAMENTOS CORRESPONDENTES A0S MODOS DE FLAMBAGEM

MODO 1

——————— LAJE DESL.X DESL.Y ROT.Z
i 1.0000 0.0000 0.0000
2 0.9247 0.0000 0. 0000
3 0.6216 0. 0000 0.0000

Mgbg 2

——————— LAJE DESL .X DeSL.Y ROT.Z
1 0.0000 0. 0000 1.06000
2 0.0000 0.0000 0.9247
3 0.0000 0.0000 0.6216

3 3 s e ok ok e e ok ade ot ol o e ok e o ok el ke ol ook o of o ool oo i e R e ok g ok R Sk ok R ok ok R ook ok R ko ok ok
TRABALHO TERMINADO
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b) Saida de resultados para o edificio da Fig. 6-7:

$***********************************************************************

*

*
*

%

0 PAINEL 1
CARGA DE FEuULE

O PAINEL 1
O PAINEL 1
0 PAINEL 2

0 PAINEL 3
CARGA DE EULE
0 PAINEL 3
0 PAINEL 3

0O PAINEL 4

TEM A BARRA 8 CRITICA, ATINGINDO ANTES QUE TOUDAS A
R PARA W= 396.552

COMU INDESLOCAVEL TEM PARAMETRU CRITICO W= 1051.019
COMO DESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 285.848

ISOLADG TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS WUE O PAINEL 1

TEM A BARRA 8 CRITICA, ATINGINDO ANTES QUE TODAS A
R PARA W= 594,828

COMO INDESLOCAVEL TEM PARAMETRU CRITICO W= 1576.528
COMO DESLODCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 428.1712

ISCGLADG TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE O PAINEL 3

*% A INSTABILIDADE DO SISTEMA SERA ANALISADA NO INTERVALO ENTRE

%%

k%

3

W= 285.848
CRITICAS DOS
DESLOCAVEL €

O SISTEMA Sk

EXISTEM i
AD PARAMETRO

DESLOCAMENTO

MUDO 1

——————— LAJ
L
2
3

E W= 1051.019 VALURES ESTES CURRESPONDENTES AS CARGAS
PAINEIS 1 & 1 RESPECTIVAMENTE SUPOSTO(S)
INDESLOCAVEL
TORNA INSTAVEL COM PARAMETRO CRITICO W= 286.222

MODOS FUNDAMENTAIS DE FLAMBAGEM ASSOCIADOS
CRITICO W

S CURRESPUNDENTES A0S MUDOS DE FLAMBAGEM

E DESL X DESL.Y ROT.Z
0.0000 1.0000 0.0000
0.0000 0.9247 0. 0000
0.0000 0.6216 0.0000

*****************************************************************#******

TRABALHO TERMINADD

c) Saida de resultados para o edificio da Fig. 6-8:

*********************************************************#**********#***

*

*
x®

%

0O PAINEL 1

TEM A BARRA 8 CRITICA, ATINGINDU ANTES QUE TODAS A

CARGA DE EULER PARA W= 396.552

O PAINEL 1
0 PAINEL 1

U PAINEL 2

COMC INDESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W 1051.019
COMO DESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 285.848

ISOLADO TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE O PAINEL 1
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+*

O PAINEL 3 ISOLADUL TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE O PAINEL 1

* 0 PAINEL 4 ISOLADU TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE G PAINEL 1

3¢

O PAINEL 5 TEM A UARRA 8 CRITICA, ATINGINDO ANTES QUE TODAS A
CARGA DE EULER PARA W= 594.828

0 PAINEL 5 COMO INDESLUCAVEL TEM PARAMETRU CRITICO W= 1576.528
0 PAINEL 5 COMU DESLOCAVEL TEM PAXKAMETRO CRITICO W= 428.772

P %

+*

0 PAINEL 6 ISOLADG TEM AS MESMAS CARGAS CKRITICAS QUE O PAINEL 5

#*¥ A INSTABILIDADE DO SISTEMA SERA ANALISADA NO INTERVALO ENTRE
W= 285.848 € W= 1051.019 VALORES £STES CORRESPONDENTES AS CARGAS
CRITICAS DOS PAINEIS 1 & I  RESPECTIVAMENTE SUPODOSTO(S)
DESLOCAVEL E INDESLOCAVEL

¥% 0 SISTEMA St TOURNA INSTAVEL COM PARAMETRO CRITICO W= 286.222

*% EXISTEM 1 MODOUS FUNDAMENTAIS DE FLAMBASGEM ASSOCIADOS
AD PARAMETRO CRITILO W

#*% DESLOCAMENTOS CORRESPONDENTES A0S MODUS DE FLAMBAGEM

MODO 1,

——————— LAJE DESL « X DESL.Y ROT.Z
L 0.0000 0. 0000 1.0000
2 0.0000 0.0000 0.92417
3 0.0000 0.0000 0.6216

3 3 3 ko 3 oA ko ek 3ok koo sk ks ok e e e e ko ok e e ik 3k s s ol e ok 3k ok 3 e ofe e s ok ok ok R R o i ks o R R Rl R R A Rk %
TRABALHUO TERMINADO

d) Saida de resultados para o edificio da Fig. 6-9:

e ke e o ook o sk o 3 ok o e Sk ok o e sk o o o ok ok ol o e o ok ok ok Rk ok ok o o ook sl ok o ok o ok o e e o e o e i o o ok ok o oo e o

* 0 PAINEL 1 TEM A GARRA 8 CRITICA, ATINGINDO ANTES WGUE TODAS A
CARGA DE EULER PARA W= 594,828

* 0 PAINEL 1 COMO INDESLOCAVEL TEM PARAMETRU CRITICO W= 1576.528

* {0 PAINEL 1 COMD DESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 428.7172

26
o~

O PAINEL 2 ISOLADU TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QuUE O PAINEL 1

3%

0 PAINEL 3 ISOLADD TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE O PAINEL 1

+*

0 PAINEL 4 ISULADUG TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE O PAINEL 1

* 0 PAINEL 5 TEM A BARRA 8 CRITICA, ATINGINDO ANTES WUE TODAS A
CARGA Db EULER PARA W= 396.552

# 0 PAINEL % COMO INDESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICU W= 1051.019

0 PAINEL 5 COMU DeSLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 285.848

%

L

0 PAINEL 6 ISDLADO TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE U PAINEL 5
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#% A INSTABILIDADE DO SISTEMA SERA ANALISADA NO INTERVALO ENTRE
W= 285.848 E W= 1051.019 VALORES ESTES CORRESPONDENTES AS CARGAS
CRITICAS DUS PAINEIS 5 E 5 RESPECTIVAMENTE SUPQSTO(S)
DESLOCAVEL & INDESLOCAVEL

#% U SISTEMA St TURNA INSTAVEL COM PARAMETRO CRITICO W= 381.121

% EXISTEM 2 MODOS FUNDAMENTAIS DE FLAMBAGEM ASSOCIADOS
AU PARAMETRE CRITICG W

¥ DESLOCAMENTOS CORRESPUNDENTES A0S MODOS DE FLAMBAGEM

MODO 1

------- LAJE DESL .X DESL.Y ROT.Z
1 1.0000 0.0000 0.0000
2 0.9245 0.0000 0.0000
3 0.6212 -0.0000 0.0000

MObo 2

------- LAJE DESL.X DESL.Y ROT.Z
1 0.0000 1.0000 0.0000
2 -0.0000 0.9245 0.0000
3 -0.0000 D.6212 0.0000

e 3 e e Ak dedeofe 3k e e R Rk gk X A o i R ook e e sk ok e ko ok g ke S ok e ke o s ok o o o e e ol ok ok Kook sk ko ko kol ook ol ok
TRABALHO TERMINADC

Nestes e em todos os exemplos resolvidos, as lajes sao

numeradas a partir do topo do edificio.

EXEMPLO 3

A estrutura analisada e composta de 7 paineis diferentes
como mostrada em planta na Fig. 6-10. Nesta figura os tragos mais
fortes representam parte dos paineis, situadas entre duas prumadas
de pilares, onde existem barras diagonais em todos os andares. As
Figs. 6-11 ate 6-17 mostram cada painel do edificio. Nessas figu-
ras, os valores junto as barras sao os momentos de inercia da se-
cao em "inch"". Todos os comprimentos sao dados em polegadas. Ado-
tou-se para todas as barras area da secao de 10 inch?. As cargas
correspondentes a W = 1, em cada no da estrutura tridimensional
da Fig. 6-10, sao as mesmas cargas que aparecem nos nos do mesmo
andar dos paineis correspondentes nas Figs. 6-11 ate 6-17, valendo
P = 14,65t e V = 43,40¢. '
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FIG.6-10 — Planta do edificio do exemplo 3

Os paineis nao correspondem a uma estrutura realmente cal
culada, mas foram obtidos com estimativas e extrapolagSes para as
segoes das barras do portico da Fig. 3-5 cuja analise de instabili-
dade foi realizada por BOWLES e MERCHANT'!!. Como a estrutura nao
possue simetria e de esperar péra a mesma apenas um modo de flamba
gem associado ao carregamento critico. E de se esperar tambem que
neste modo de flambagem todas as lajes tenham centro de rotacao pré
ximo ao eixo vertical que & intersegao dos painéis <:> e . Estes

resultados sao de fato encontrados. Deve-se lembrar que para os da-

dos de entrada foi adotado a x 1,0. Portanto, todas as rotagoes
obtidas devem ser divididas por a = 558". Os resultados impressos

pelo programa estao dados em seguida:

ook o R o o o R ko o R K Ao K ko o o o o o R R
* 0O PAINEL 1 TEM A BARRA 15 CRITICA, ATINGINDO ANTES QUE TODAS A

CARGA DE FULER PARA W= 9.497 »
* 0 PAINEL 1 COMD INDESLODCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 25.597
* C PAINEL 1 COMO DESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 254497
* C PAINEL 2 TEM A BARRA 15 CRITICA, ATINGINDO ANTES QUE TODAS A
CARGA DE EULER PARA W= T.763
* 0 PAINEL 2 COMO INDESLOCAVFL TEM PARAMETRO CRITICGC W= 19.227

¥ C PAINEL 2 COMO DESLOCAVEL TEM PARAMETRC CRITICO W= 6.834



- 102 -

¥ C PAINEL 3 TEM A BARRA 8 CRITICA, ATINGINDO ANTES QUE TODAS A
CARGA DE FULER PARA W= 9.491

* (0 PAINEL 3 COMO INDESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 184771

* 0 PAINEL 3 COMO DESLOCAVEL TEM PARAMETRC CRITICO W= 54939

* C PAINEL 4 TEM A BARRA 14 CRITICA, ATINGINDO ANTES QUE TODAS A
CARGA DE EULER PARA W= 144590

* O PAINEL 4 COMO INDESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICGC W= 34.083

* 0 PAINEL 4 COMO DESLOCAVEL TEM PARAMETRC CRITICO W= 11.050

* O PAINEL 5 TEM A BARRA 14 CRITICA, ATINGINDO ANTES QUE TCDAS A
CARGA DE EULER PARA W= 10.213

* 0 PAINEL 5 COMO INDESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 30.560

%* O PAINEL 5 COMC DESLNCAVEL TEM PARAMETRC CRITICO W= 30.441

* C PAINEL 6 TEM A BARRA 21 CRITICA, ATINGINDO ANTES QUE TODAS A
CARGA DE FULER PARA W= 7.763

* 0 PAINEL 6 COMO INDESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 19.348

* 0 PAINEL 6 COMU DESLOCAVEL TEM PARAMETRG CRITICO W= 6.:@6

* 0 PAINEL 7 TEM A BARRA 21 CRITICA, ATINGINDO ANTES QUE TODAS A
CARGA DE EULER PARA W= 9.497

* C PAINEL 7 COMO INDESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 23.520

* 0 PAINEL 7 COMO DESLOCAVEL TEM PARAMETRC CRITICO W= 7.809

*% A INSTABILIDADE DO SISTEMA SERA ANALISADA NO INTERVALO ENTRE
W= 5,939 £ W= 18.771 VALORES ESTES CORRESPONDENTES AS CARGAS
CRITICAS DOS PAINEIS 3 E 3 RESPECTIVAMENTE SUPOSTO(S)
DESLOCAVEL E INDESLOCAVEL
*% 0 SISTEMA SE TORNA INSTAVEL COM PARAMETRC CRITICO W= 8.113
MCDOS FUNCAMENTAIS DE FLAMBAGEM ASSOCIADGS
CRITICO W

% EXISTEM 1

A0 PARAMETRO

%% DESLOCAMENTOS CORRESPONDENTES ADS MCDOS DOE FLAMBAGEM

MGDC 1

------- LAJE DESL.X DESL.Y ROT.Z
1 0.5158 0.5023 1.C000
2 0.5120 0.4985 0.9924
3 D.4747 0.4614 0.9189
4 0.3541 0.3397 0.6799
5 N.1121 0.0987 0.2058

% e e e e Ao e A o o e ool e sl ot kool s sl ool ol sl ool o sl sl sk o ol ook stk kol ok ok ok dokook ok ok koo ok ok
TRABALHO TERMINADC
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FIG.6- {1 - Painel n®4 para a
estrutura da FI1G.6-10

2P 2P
492
Ii) n
Zllav = lzv
1226
8
~ o
“‘I 2v Nl 2v
1226 1
s8]
~ [+0]
mh2v wl v
1226 l
3 3
¥ 2v <) 2v
1226 l
N
N
3 3
, . =
4

FI6.6-13 - Painel n23
para o exemplo 3.
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FIG.6-12 - Painel n2 2 para a
estrutura da Fig.6-10
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FI1G.6- 14 - Painel n 4
para o exemplo 3.

P P
|
o) \‘.) 72} :N')
=hiv ) =lv ®
1226 l L
o] [+ =
o ) o ()
e N
— \ =
"lv L 5 v E
1226 J _
o © z
Sy 2 8v  F
1226 l i
14, =
o~ o
Y - & @
[ARANY w ™R _*Lb
| 279 1
' 1
FI1G.6-15 - Painel n2 5

parac o exemplo 3.
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FIG.6- 16 - Painel n2 6 para a estrutura da Fig.6-10
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FIG. 6-17 - Painel n27 para a estrutura da

Fig.6- 10
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As barras criticas referidas pelo programa estao assinala
das nas Figs. 6-11 ate 6-17.
. Pode-se observar aqui uma caracteristica interessan;gtdo
2& programa de calculo: para os paineis <:> e (:) que sao indeslocgve-
is, foram encontrados valores do parametro critico para o painel su
posto deslocavel, ligeiramente inferiores ao parametro critico do
painel suposto indeslocavel. Isto acontece porque o parametro criti

co para a condigao deslocavel e procurado para W satisfazendo:

0<w<wce .o-ounouooooo.ootoooon-ooooao-o(4o3)

e como o painel nao chega a perder instabilidade como deslocavel,

justifica-se porque foi encontrado Wc = W 0 maximo valor da re-

H c6”

lagao P/PE atingido na barra mals critica e pmax = 1,04,

A Fig. 6-18 mostra os deslocamentos das lajes para o modo

de flambagem encontrado.

-~ - we

12 diafragma (topo )

FIG- 6 - 18 - Modo de flambagem encontrado para
o edificio da Fig.6-10 .

- -+ -
Notar que neste exemplo o parametro critico encontrado pa
ra o sistema e 37% maior que o do painel deslocavel menos resisten-

. te e 267% menor que o do painel deslocavel mais resistente. “\
LI
»

\ =
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EXEMPLO 4

A estrutura analisada e obtida da do exemplo anterior
(Fig. 6-10) com a unica alteracao de tomar agora os paineis <:> e
<:> indeslocaveis e identicos ao painel (:) da Fig. 6-15, tanto
na estrutura como no carregamento. A estrutura possui 3 paineis
indeslocaveis nao concorrentes e esta representada em planta na
Fig. 6-19. 0 fato interessante e digno de nota neste exemplo e
que os 3 paineis <:>, (:) e <:> indeslocaveis e nao concorrentes
nao chegam a perder estabilidade, sendo o parametro critico deter
minado pela perda de estabilidade do painel <:), como indesloca-
vel, embora o mesmo, isoladamente, seja deslocavel. 0O maximo va-

-

lor da relagao P/P. atingido na barra mais critica e Prax = 2541,
Neste exemplo como ainda subsistem estaveis 3 painéis indeslocave
is nao concorrentes, nao ha realmente modo de flambagem do edifi-
cio, pois acontece flambagem localizada de apenas um painel. O

programa dara na saida o auto-vetor correspondente ao menor auto-
-valor de [Ss] (eq. 6.8) sob o titulo de modo de flambagem, mas o

usuario avisado nao deve interpreta-lo como tal. s

*
®

A

R — 4

g = 558"

FIG.6-19 - Planta do edificio do exemplo 4
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A seguir estao os resultados impressos pelo computador:

e o e s oo ok ook ok ok kol ok ok ok kol dokoiokok ook Rk ok ok ok ok ok ok okok ol ok kool ok ofokokok ok ok
* 0 PAINEL 1 TEM A BARRA 15 CRITICA, ATINGINDO ANTES QUE TODAS A -

CARGA DE EULER PARA W= 9.497
* 0 PAINEL 1 COMO INDESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 254597
¥ 0 PAINEL 1 COMO DESLCCAVEL TEM PARAMETRC CRITICO W= 25.497
* 0 PAINEL 2 TEM A BARRA 15 CRITICA, ATINGINDO ANTES QUE TODAS A
CARGA DE EULER PARA W= 7.763
* 0 PAINEL 2 COMD INDESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICC W= 19.227
* 0 PAINEL 2 COMO DESLCCAVEL TEM PARAMETRGC CRITICO W= 6.834
* 0 PAINEL 3 TEM A BARRA 8 CRITICA, ATINGINDO ANTES QUE TODAS A
CARGA DE EULER PARA W= 9.497
* 0O PAINEL 3 COMO INDESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICC W= 18.771
* C PAINEL 3 COMO DESLOCAVEL TEM PARAMETRC CRITICO W= 54939
* C PAINEL 4 TEM A BARRA 14 CRITICA, ATINGINDD ANTES QUE TODAS A
CARGA DE EULER PARA W= 10.213
* O PAINEL 4 COMD INDESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 30.560
* 0 PAINEL 4 COMO DESLCCAVEL TEM PARAMETRC CRITICO W= 30.441

¥* 0 PAINEL 5 ISGLADO TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE C PAINEL 4

* 0 PAINEL 6 TEM A BARRA 21 CRITICA, ATINGINDO ANTES QUE TCDAS A

CARGA DE EULER PARA W= 7.763
* 0 PAINEL 6 COMO INDESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 19.348
* 0 PAINEL 6 COMC DESLOCAVEL TEM PARAMETRC CRITICO W= 6.726
* ¢ PAINEL 7 TEM A BARRA 21 CRITICA, ATINGINDO ANTES QUE TODAS A
CARGA DE EULER PARA W= F.497 '
* 0 PAINEL 7 COMO INDESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICG W= 23.520
> * 0O PAINEL 7 COMD DESLCCAVEL TEM PARAMETRG CRITICO W= ,1.809

*% A INSTABILIDADE DO STSTEMA SERA ANALISADA NO INTERVALO ENTRE
W= 5939 £ W= 18.771  VALORES ESTES CORRESPONDENTES AS CARGAS
CRITICAS DOS PAINEIS 3 E 3 RESPECTIVAMENTE SUPOSTO(S)
DESLOCAVEL E INDESLOCAVEL '

*%¥ 0 SISTEMA SE TORMA INSTAVEL COM PARAMETRC CRITICO W= 18.765

¥% EXISTEM 1 MODOS FUNDAMENTAIS DE FLAMBAGEM ASSOCIADOS
A0 PARAMETRO CRITICO W

*% DESLOCAMENTOS CORRESPONDENTES A0S MODOS DE FLAMBAGEM

Mopo 1

——————— LAJE DESL.X DESL.Y ROT.Z
1 1.CC00 -0.1921 0.5842
2 0.9696 -0.1851 0.5639
3 0.8913 -0.1679 0.5140
4 0.7591 -0.1398 0.4322
5 0.4770 ~0.0847 0.2682

\

e e o ok s o oo o o oo o o o oo ok o o ok ook o o ot o oo o ok o o ko R ok kR o ok sk kfokok Jopotok ok okl ook
TRABALHO TERMINADO
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EXEMPLO 5

Neste exemplo e analisada a instabilidade de um edificio
com 6 paineis e 10 andares. Sao apenas 3 os painéis diferentes. A
estrutura esta representada em planta na Fig. 6-20. Nesta figura,
os tragos mais fortes representam partes dos paineis <:) e (:),si—
tuadas entre 2 prumadas de pilares,onde existem barras diagonais

do terreo ate o 59 andar. Qualquer que seja o modo de flambagem en

Ys

"
é = 500

FIG.6-20 — Planta do edificio do exemplo 5.

contrado, & de se esperar que as lajes dos 5 andares inferiores pos
suam centro de rotagao proximo ao eixo vertical da intersecao dos
paineis <:> e (:). Para facilitar a observagao do resultado previs-
to, o eixo OZS foi escolhido de maneira a coincidir com essa inter-
segao. Os paineis sao mostrados nas Figs. 6-21, 6-22 e 6-23. Tambem
neste exemplo a estrutura nao foi realmente calculada, mas imagina-
da, estimando valores para as grandezas geoméetricas das secoes. Ado
tou-se para todas as barras area da secao de 20 inch? todos os com-
primentos e momentos de inercia sao dados em "inch" e "inch"". Nas
mesmas figuras, cada carga correspondente a W = 1, que aparece no
no do painel,e igual a carga total que atua no no correspondente do
mesmo andar, na estrutura tridimensional. Em seguida estao os re-

sultados impressos pelo programa:
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FIG.6-21 - Paindis (De @ para
a estrutura da Fig. 6-20.

- 109 -

P 2P
] 600 600
o =
8] Q| 2p 3 8
1 1200 1 200
—
P 2P :8
g : 3 ¢
1200 | 200
P -
§ P § 2 § 8
J 1200 1200 o
Sk gz 8l B
J 1200 1 200
8l 8l 2p S
1200 1200 L
o =
olp § 2P § g
I 1200 1200
gl P 2P 8 9
N~ —_ M~ —_
l 1200 1200
- ——
s g|,2p 8 3
il 1200 - 1200
—_—r
§lp § 2P g 8
| 1200 t 1200
@ =
3@ 8 8 s
AW T N\ —
250" 250"

F1G.6-22 - Painéis @ e @ para
a estrutura da Fig.6-20.
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As barras criticas referidas pelo programa estao assinali
das nas Figs. 6-21, 6-22 e 6-23. Deve-se notar que nao apenas as la
jes dos 5 andares inferiores, mas todas as lajes tem centro de rota
¢ao proximo ao eixo Oz .

Neste exemplo, o parametro critico encontrado para o sis-
tema e 17% maior que o do painel menos resistente e 40% menor que o
do painel mais resistente. 0 maximo valor P/PE atingido na barra ma
is critica e Pnax = 0,68. A Fig. 6-24 mostra os movimentos das la-
jes correspondentes ao modo de flambagem encontrado. E interessante
notar que as rotagoes encontradas nos 5 andares superiores (onde
nao existem diagonais) sao quase constantes e tambem que 0s centros
de rotagao das lajes se situam sobre o plano de simetria da estrutu

ra.

12 {topo) ateé 42 diafragma

diafragma

" FIG- 6-24- Modo de flambagem encontrado para
‘ o edificio da Fig.6-20.

EXEMPLO 6

Neste ultimo exemplo, a estrutura analisada & representa
da na Fig. 6-25.

Os painéis<:>, (:), (:) e (:) sao identicos ao painel mos
trado na Fig. 6-21 enquanto os paineis <:> e <:) sao mostrados na

Fig. 6-23. 0 sistema de coordenadas Oxsyszs foi escolhido de manei-



8 = 250"

FIG.6-25 - Planta do edificio do exemplo 6

ra que o8 planos coordenados coincidam com os planos de simetria
da estrutura. Este exemplo e apresentado apenas para verificar o
efeito das barras diagonais no contraventamento da estrutura: nos
modos de flambagem a serem obtidos, os deslocamentos das lajes
"nos 5 andares inferiores sao desprez{veié enquanto sao significa-
tivos os deslocamentos nos andares superiores. O parﬁmetfopcriti%
~ co encontrado para o sistema e 78% maior que o do painel menos re
sistente e 10Zmenor que o do painel mais resistente. A maxima re-
lagao P/PE atingida na barra mais critica e p = 1,03, 0 resul~-

max
tado impresso e dado a seguir:

s e s s o s o ok sl oo ks e o ool o sl e SRR R e e ol o R AR R Rk e R o

¥ 0 PAINEL 1 TEM A BARRA 48 CRITICA, &TI@ulNGG ANTES wUt TODAS A
CARGA DE EULER PARA W= 411.239

0 PAINEL 1 COMO INDESLOCAVEL TEM PARAMETRU CRITICO W= 903.602

¥ 0 PAINEL 1 COMU DESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 351.6456

% 0 PAINEL 2 ISOLADU TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE O PAINEL 1

¥ 0 PAINEL 3 ISOLADD TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE O PAINEL 1

¥ 0 PAINEL 4 ISOLADOC TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE O PAINEL 1

* 0 PAINEL 5 TEM A BARRA 49 CRITICA, ATINGINDC ANTES QUE TODAS A
CARGA D& EULER PARA W= 308.429

* 0 PAINEL 5 COMO IHDESLRCAVEL TEM PARAMETRO CRITICO W= 680.111

* O PAINEL 5 COMD DESLOCAVEL TEM PARAMETRO CRITICUD W= 178,994

* 0 PAINEL 6  ISOLADO TEM AS MESMAS CARGAS CRITICAS QUE ¢ PAINEL 5
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A INSTABILIDADE DU SISTEMA SERA ANALISADA NO INTERVALO ENTRE

W= 178.994
CRITICAS DUOS PAINEIS 5 E
DESLOCAVEL

E

E W= 680.111

INDESLOCAVEL

5

VALORES ESTES CORRESPUNDENTES AS CARGAS
RESPECTIVAMENTE SUPOSTO(S)

O SISTEMA SE TORNA INSTAVEL COM PARAMETRO CRITICO W= 317.731

EXISTEM

2

MODOS FUNDAMENTAIS CE FLAMBAGEM ASSDCIADUS
AU PARAMETRU CRITICO W

DESLGCAMENTOS CURRESPONDENTES AGS MODOS DE FLAMBAGEM

o

(e Rptele CRE 0« SRV I N TURY g

DESL . X

1.0000
0.9846
0.9111
0.6976
0.3386
0.0432
0.0226
0.0144
0.00869
0.0021

DESL.X

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
N.0000
040000

DESL.Y

0.0000
G.0000
0.00060
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
G. 0000
0.00060
0.0000

UESL.Y

1.0000
0.9846
U.9111
V.6376
0.3386
U.0431
0.0226
0.0144
.0069
0.0021

TRABALHO TERMINADO

ROT.Z

0.0000
0.0000
0.0000
0.00060
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.06000

ROT.Z

0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

***************************



7. PROGRAMA PARA 0 CALCULO AUTOMATICO

7.1 - Introducao. Caracteristicas do Programa

Para a aplicagao dos procedimentos descritos nos capi-
tulos anteriores na analise de instabilidade de estruturas tri-
-dimensionais de edificios, foi escrito um programa de calculo,
em linguagem FORTRAN IV, para o computador IBM-1130 com 32K de
memoria interna. A seguir sao dadas as caracteristicas do progra

ma :

a) Identificacao do Programa: INETE (Instabilidade de

Estruturas tridimensionais de Edificios). O programa & executa-

do fornecendo a leitora de cartoes os dois comandos:

// XEQ INETE 01
*LOCAL,LDDSP,VINIP,VINSS

b) Limitacoes de "tamanho" da estrutura:

Numero maximo de andares do edificio: . . « +« +« « « « « « . . 13
Numero maximo de nos em cada painel: . . . « « & « « &« « « . 33
Nimero maximo de barras em cada painel: . + « « « « « « « « . 60
Relacao entre o niumero de andares (n,) eo nimero de

prumadas de pilares (np) em cada painel: . . . . . .na(1+np)5440

Numero maximo de pain€is: . ¢ v «v ¢ & v o ¢ o o o e e e 4 .

Esta ultima limitagao pode ser facilmente modificada,
alterando no programa o comando DEFINE FILE, de maneira a ampliar
a area de memoria auxiliar para armazenamento dos dados relativos

a cada painel e da matriz de rigidez calculada para o mesmo.

c) Organizacao do programa:

0 programa principal faz uso de 3 subrotinas principais

e de 6 subrotinas secundarias cujas fungoes sao as seguintes:

INETE - Realiza a leitura e impressao dos dados que definem o edi

ficio e imprime mensagens relativas ao calculo.

LDDSP - Realiza a leitura e impressao dos dados que definem cada
painel.
VIN1P - Calcula os parametros criticos do painel suposto indeslo-

cavel e suposto deslocavel.



VINSS

STPNL

VINGS

S1MBR

INVGJ

AVJCB

INVPV
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- - . . .
- Calcula o parametro critico do edificio e os modos de

flambagem associados.

- Calcula a matriz de rigidez do portico correspondente as

rotagoes dos nos, ou entao, correspondente as transla-

coes dos andares.

- Verifica se uma matriz simetrica e definida positiva com

o metodo de GAUSS, ou entao, efetua a decomposigao da

banda superior pelo mesmo método.

- Calcula os elementos da matriz de rigidez da barra que

contribuem na matriz de rigidez do painel.

- Faz a inversao da matriz quadrada pelo metodo de GAUSS-

JORDAN sem pivotamento.

- Determina todos os auto-valores e auto-vetores de uma ma

triz pelo metodo de JACOBI.

-~ Faz a inversao da matriz quadrada pelo metodo de GAUSS-

JORDAN, usando o maximo pivo em cada eliminagao.

A interligagao entre o programa principal e as diversas

subrotinas e mostrada na Fig. 7-1.

LDDSP N e SIMBR
VIN{P — VINGS
—— VINGS
STPNL
VING S
VINGS
VINSS INVGJ
—1 AVJCB
INVPV

F1G. 7-1-Interligagdo entre o pvoqnimo principal e as subrotines.
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d) Identificadores de variaveis:

A tabela III lista os principais identificadores usados

no programa principal e nas subrotinas:

TABELA III

Identificadores

Definigao

NA
NPANS
NPNEL

IRP

NJ

NP
X(),Y()

JJ3()
JR( )

AX( )
1Z2( )
AM1IW1( )

AM1C( )

CX( ),CY( )
Y Lgd T()

WCP( ,1)
WCP( ,2)
XILW

SLW

SMD( , )

Numero de andares (numero de lajes).

Numero de painéis.

Numero do painel.

Indicador de ©painel repetido.

Numero de nos do painel.

Numero de barras do painel.

Numero de prumadas de pilares do painel.
Coordenadas dos nos do painel (no sistema de co-
ordenadas contido em seu plano).

Extremidade inicio da barra.

Extremidade fim da barra.

Modulo de Elasticidade.

Krea da secao transversal da barra.

Momento de inércia da segao da barra.

Parametro multiplicador do carregamento vertical
do painel. \

Esforgo de compressao na barra, correspondente a
W= 1. |

Esforgo de compressao na barra para o valor cor-
rente do parametro W.

Comprimento da barra. alie!

Cossenos diretores da barra. ;

Elemento da matriz [tP] de transformacio dos des
locamentos do edificio nos deslocamentos do pai-
nel em cada andar.

Parametro critico do portico suposto deslocavel.
Parametro critico do portico suposto indeslocavel.
Extremo inferior do intervalo de variacao de W on-
de sera procurado o parametro critico do edificio.
Extremo superior do mesmo intervalo de variacao de
W. _ '

Elemento da matriz de rigidez da barra para os ei

xos orientados nas direcoes vertical e horizontal
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TABELA IITI (cont.)

Identificadores Definigao
SP( , ) Elemento da matriz de rigidez do painel.
J1,32,33,34 fﬁdices de deslocamentos do painel.
IDS,JDS fndices dos deslocamentos do sistema.
IDL,JDL fndices dos deslocamentos da laje (3 por laje).
ss( , ) Elemento da matriz de rigidez do sistema (edificio),.
CE Carga de EULER para a barra.
SO Relagao P/PE para a barra.
ROMAX Relagao P/P, para a barra critica.
1BC Numero da barra critica.
WCB Parametro critico para a barra suposta bi-articu-

lada nas extremidades. A
LBS Largura da banda superior de uma matriz simétrica.
ITR Numero do ciclo de iteracgao.
SCM1,SCM2,
SCM3 e SCM4 Constantes de rigidez da barra.
IACR Indicador de que foi atingida a carga critica do
sistema (edificio). ‘
o Extremo superior dos circulos de GERSHGORIN.
AMAVM Numero de multiplicidade do auto-valor maximo (cor
respondente ao parametro critico do edificio).
IAD Numero do deslbcamento, no topo do edificio, au-

sente nos modos duplos de flambagem,

7.2 - Preparacao dos dados em cartoes para o programa de analise

de instabilidade de estruturas tridimensionais de edificios

Os cartoes de dados para o programa INETE, devem ser for
necidos ao computador na forma e ordenagao da tabela IV. Na ultima
coluna desta tabela, as expressoes entre parenteses sao dados alfa
numeéricos que o programa le nos cartoes e imprime na impressora. O
programa de calculo foi elaborado de maneira a imprimir os dados
na impressora em posigoes de coluna identicas as dos dados escri-
tos nos cartoes. Esse procedimento traz a vantagem de facilitar a
preparacao dos dados da estrutura tridimensional, quando se tem
os dados impressos de uma estrutura analisada anteriormente. Para
facilitar a tarefa de elaboracao dos dados de uma estrutura qual-
quer, na tabela V estao listados os dados impressos para a estrutu

ra da Fig. 6-9 (que tem os paineis das Figs. 6-3 e 6-5). Na mesma




- 119 -

TABELA IV
NOQ de Valores numericos e
Dados ~ - ~
cartoes| alfanumericos em cada cartao
Hiol -
FERNY] a. Numero de
s A lajes 1 (NUMERO DE LAJES); NA
o w
-
o
w o
o -
< uw -|b, Numero de
29 painéis 1 (NUMERO DE PAINEIS);  NPANS
a. Numero do pai-
. nel e indice
g de repetigao 1 (PAINEL NUMERO); NPNEL, IRP
‘S |b. Nimero de nds 1 (NUMERO DE NOS); NJ
Q
3 c. N9 de barras 1 (NUMERO DE BARRAS); M
M ld. NQ de pilares 1 (NUMERO DE PILARES); NP
o
‘g e. Mod.de Elast. 1 (MODULO DE ELASTICIDADE); E
«
o
ﬁ f. Cabegalho 1 (COORDENADAS DOS NOS)
“ g. Sub-cabegalho 1 (NO X Y)
i
g h. Coordenadas
o dos nos NJ K,X(K),Y(K)
=%
g i. Cabegalho 1 (CARACTERISTICAS E PROPR.DAS BAR-
P RAS)
m
m j. Sub-cabegalho 1 (vo JJ JK AX IZ AM1W1)
© |k. Caracteristicas
" e propriedades : :
. das barras M K,JJ(K),JK(K) ,AX(K) ,IZ(K) ,AMIW1(K)
S
j ]
o |f. Cabegalho 1 (MATRIZ T)
o
S m. Elementos da
matriz [t ] 1 T(1),T(2),T(3)
S SI a. N? do painel
oS e ind.de repet| 1 (PAINEL NUMERO); NPNEL, IRP
~ .
w o o
O T erd
> e b
ol W
# o &b, Cabegalho 1 MATRIZ T
-
- U ®
Y
Mo s
]
v o ¢c. Elementos da
o & o P
Tao| matriz [ef] 1 | T(1),T(2),T(3)
(e o TR B .
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tabela V, os numeros que estao mais 3 esquerda sio os nimeros de
cada cartao de dados, numerados apenas na tabela e nao nos pro-
prios cartoes. Os cartoes da tabela V seguem a forma e ordem de-

terminada pela tabela IV. Pode-se notar pela tabela V que para

TABELA V
Coluna do cartdo e NEE 10| 15| 20 25 30 35 40 45
Dados relati- ' '
vos ao siste-| 1| [NUMERD DE LAJES 3
na 2| INUMERO DE PAINEIS 6
31| PAINEL NUMERD 1 0
4 || INUMERO DE NOS 8
5 || NUMERO DE BARRAS 9
6 || INUMERO DE PILARES 2
7|| MODULO DE ELASTICIDADE 18500.
8 || COORDENADAS DOS NOS
— 9 NO X Y
s 10 1 0.00 570.00
oo 11 2 300.00 570.00
o oA 12 3 0.00 420.00
o b 13 4 300.00 420.00
L 14 5 0.00 240.00
Ry 15 6 300.00 240.00
° 5 16 7 0.00 0.00
e 17 8 300.00 0.00
o 18| CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DAS BARRAS
° o« 19\| | BARRA JJ UK AX 1z AM1W1
- 20 1 1 2 10.00 450,00 0.00
o o 21 2 3 4 10.00 450.00 0.00
g © 22 3 5 6 10.00 600.00 0.00
m 23 4 1 3 10.00 150.00 0.50
- 24 5 2 4 10.00 150.00 0.50
25 6 3 5 10.00 300.00 1.00
26 7 4 6 10.00 300.00 1.00
217 8 5 7 10.00 450,00 1.75
28 9 6 8 10.00 450.00 1.75
29| MATRIZ T
30 0.000 1.000 -1.000
Painel iden- | 31| [PAINEL NUMERO 2 1
tico ao ante | 32| |[MATRIZ T
rior | 33 0.000 1.000 1.000
Painel idén- | 34| |[PAINEL NUMERO 3 1
tico ao ante || 35| [MATRIZ T
rior | 36 1.000 0.000 -1.000
Painel id&n- | 37| |[PAINEL NUMERO 4 1
tico ao ante || 38| |MATRIZ T
rior —| 39 1.000 0.000 1.000
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TABELA V (Cont.)

Coluna do cartdo - {2 9 1o} 15 20 25 30| 35 40 as
40|| |PAINEL NUMEROD 5 0
41|| INUMERD DE NOS 8
42|l INUMERD DE BARRAS 9
43| [NUMERD DE PILARES 2
44| |[MODULD DE ELASTICIDADE 13500.
45| |COORDENADAS DOS NOS
— 46| NO X Y
= 47 1 0.00 570.00
=0 48 2| 300.00 570.00
o w 50 4 300.00 420.00
g 51 5 0.00 240.00
o 52 6 300.00 240.00
5 o 53 7 0.00 0.00
™o 54 8 300.00 0.00
- 55 || [CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DAS BARRAS
- 56| | BARRA JJ  JK AX 12 AM1W1
Mg 57 1 1 2 10.00 300.00 0.00
w A 58 2 3 4 10.00 300.00 0.00
S © 59 3 5 6 10.00 400.00 0.00
I 60 4 1 3 10.00 100.00 0.50
61 5 2 4 10.00 100.00 0.50
62 6 3 5 10.00 200.00 1.00
63l | 7 4 6 10.00 200.00 1.00
64 8 5 7 10.00 300.00 1.75
65l | 9 6 8 10.00 300.00 1.75
66| MATRIZ T
671l 0.000 1.000| 0.000
Painel idan- | 68| PAINEL NUMERO ! 6 1
tico ao ante || 69| MATRIZ T ‘
rior =170 1.000‘ 0.000 0.000

os dados que sao numeros inteiros e réservado um campo de 5 colu
nas em cada cartao, enquanto para os dados que sao numeros reais
sio reservadas 10 colunas. Os dados dos paineis repetidos devem
ser fornecidos logo apos os dados do painel ainda nao repetido,
que antecede os repetidos que lhe sao identicos. Considere-se o
cartao n93 que & o 19 cartao de dados do painel nimero 1. 0 va-
lor IRP = 0, na 402 coluna deste cartao indica que o painel & ain
da nao repetido. Testando este valor de IRP, o programa passa a

leitura dos dados relativos ao painel, Se IRP = 1, como aparece

no cartao 31, o programa lera apenas mais 2 cartoes (n9§ 32 e 33)
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para o painel, correspondentes aos dados da matriz [tP] de posigao
do painel. Na tabela IV, nota-se que sao so 2 os cartoes de dados
relacionados apenas com o0 sistema (cartoes 1 e 2 na tabela V). Pa-
ra definir um painel ainda nao repetido sao necessarios M+NJ+11
cartoes de dados. O painel repetido requer 3 cartoes. A estrutura
.da Fig. 6-9, cujos cartoes de dados aparecem na tabela V, possue
os paineis de numero 1 e de numero 5 diferentes, sendo os paineis
2, 3 e 4 idénticos ao de nimero 1 e o painel 6 identico ao de'nﬁmg
ro 5.

Os nos e as barras de cada painel podem ser fornecidos
em qualquer ordem para o programa, nao havendo necessidade de se-
rem ordenados, como aparecem nos cartoes de dados da tabela V. De
ve-se ressaltar que o programa supoe que os nos de cada painel
sao numerados como determinado no paragrafo 2.1 (Fig. 2-1). Basea
do naquela convengao, o programa adotara, para cada painel, os ul
timos nP nos como engastes perfeitos. Se para alguma barra for da
do nimero do n6 inicio maior que o numero do no fim, o programa
faz automaticamente a corregao.

Pode~-se notar nas tabelas IV e V que alguns cartoes for-
necem apenas dados alfanumericos(cartoes 8, 9, 18, 19, 29, 32, 35,
38, 45, 46, 55, 66 e 69). Note—se'também que a 12 coluna de todos
os cartoes e deixada em branco por ser esta coluna adotada para

controle da impressora no sistema de computagao IBM-1130.

7.3 - Programa de calculo em linguagem FORTRAN IV

As listagens do programa principal e das subrotinas uti=~

lizadas sao dadas nas paginas seguintes.

7.4 - Explanacdo para o programa de analise de instabilidade de es-

truturas tridimensionais de edificios

Algumas explanagoes resumidas sao dadas a seguir para o

programa em linguagem FORTRAN IV listado nas paginas seguintes.

a) Programa Principal INETE:

1) Linhas 1 até 9. E impresso o titulo do programa e
sao lidos os valores NA e NPANS,
2) Linhas 10 até 12. Se existem menos que 3 paineéis

no edificio, o programa nao & executado.
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3) Linhas 13 ate 15. Os dados referentes a cada pai-
nel sao lidos pela subrotina LDDSP e em seguida sao armazenados

no disco.

4) Linhas 16 ate 28. Os dados relativos a cada pai-
nel e os parametros criticos do painel, trabalhando isoladamente,
sao calculados pela subrotina VINIP. Se o painel e repetido, os

valores de seus parametros criticos sao identicos ao do painel an

terior.

5) Linhas 29 a 40. Sao determinados os extremos do
intervalo de variagao de W, onde sera procurado o parametro crIti
co do edificio(vide eq. 6.15),

6) Linhas 41 a 52, Se o intervalo de variagao de W
for degenerado, o programa imprime mensagem e termina. Se existir
o intervalo, sao impressos os valores dos extremos.

7) Linhas 53 a 55. 0 parametro crItico_do edificio e
os modos de flambagem sao determinados pela subrotina VINNS.

8) Linhas 56 a 65. Como teste dos calculos efetuados,
0 programa imprime o menor e os 8 maiores auto-valores da matriz

( i [5.] * A*[1])_1 (eq. 6.17).

9) Linhas 66 a 69. £ impressa a mensagem de erro, se

o edificio possui menos que 3 painais.

b) Subrotina LDDSP:

1) Linhas 1 ate 14. Sao lidos e impressos os valores
NPNEL, IRP, NJ, NP e E para o painel. Se IRP # 0O (painel repetido)
o programa le apenas NPNEL, IRP e vai para o comando n? 13 (linha“
44).

2) Linhas 15 ate 23. Sao lidas e impressas as coorde

nadas dos nos do painel assim como os cabecalhos correspondentes.

3) Linhas 24 a 35. Sao lidas e impressas as inciden-
cias das barras, areas das segoes transversais, momentos de inar-
cia e esforgos de compressao correspondentes a W = 1.

4) Linhas 36 a 43. Sao calculados os comprimentos e
0s cossenos diretores de todas as barras do painel.

5) Linhas 44 a 52. Sao lidos e impressos os elemen-

tos da matriz [tP] (eq. 6.1) do painel.

¢) Subrotina VIN1P:

1) Linhas 1 até 14. E determinada a barra critica e

o valor do parametro W correspondente a carga de EULER na mesma
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barra. Em seguida sao impressos os niumeros do painel, da barra cri
tica e o valor do parametro W.

2) Linhas 15 e 16. Sao estabelecidos os extremos do in
tervalo de W onde sera procurada a carga critica do portico supos-
to indeslocavel.

3) Linha 17. E adotado IND = 0. Esta variavel & um pa
rametro para a subrotina VINGS que sera chamada logo adiante.

. 4) Linhas 18 a 20. £ determinada a largura Ebse da
banda superior da matriz de rigidez [Sge] (eq. 3.1).

5) Linhas 21 a 22. Sao calculados os indices do 19 e
do 4ltimo deslocamentos correspondentes a [Sge].

6) Linha 23. Iniciado o processo iterativo para deter
minagao do parametro critico do portico suposto indeslocavel.

7) Linha 24 a 26. Para W e tomado o valor medio dos
extremos do intervalo e sao calculados os esforcos axiais nas bar-
ras correspondentes ao valor de W.

8) Linha 27. £ chamada a subrotina STPNL que calcula
a matriz de rigidez [Sge] (eq. 3.1). Esta matriz @ calculada quan
do e 1 o valor do parametro da subrotina.

9) Linhas 28 a 33. Se a matriz [Sge] possue elemento
negativo ou nulo na diagonal principal, e nao definida positiva e
pode-se tomar outro intervalo de variagao de W.

10) Linha 34. A subrotina VINGS, com o parametro de en
trada IND = 0 verifica, pelo metodo de eliminacao de GAUSS, se a
matriz [Sge] € ou nao definida positiva.

11) Linhas 35 a 39. Se o parametro INS fornecido pela
subrotina VINGS, valer zero ou -1, a matriz Lsge] e nao definida
positiva. Se INS = 1 a matriz e definida positiva. Em qualquer das
alternativas, o intervalo de variacao de W e alterado conveniente-
mente.

12) Linhas 40 a 44, O valor do parametro critico do
portico indeslocavel e impresso pelo programa.

13) Linhas 45 e 46. Sao estabelecidos os extremos do in
tervalo de W onde sera procurada a carga critica do portico supos-
to deslocavel.

14) Linha 47. E tomado IND = 0 para uso como parametro
de entrada na subrotina VINGS.

15) Linhas 48 a 50. £ determinada a largura da banda
superior de [Sﬁg] (eq. 5.8).

16) Linhas 51 a 53. Sao calculados os indices do 19 e

do Ultimo deslocamentos correspondentes a [Sgg]. f calculado tam-
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beém o numero do arquivo onde sera armazenada a matriz [SgH
(eq. 5.15). | Ax

17) Linhas 54 a 56. Iniciado o processo iterativo pa
ra determinagao do parametro critico do pdértico suposto desloca-
vel. No primeiro ciclo @ calculada a matriz [gFH e armazena-

da no disco. A matriz [SHHJA e calculada ¥  quando e 3
X

o parametro da subrotina STPNL.

18) Linhas 57 a 61. Com o parametro 2 na subrotina
STPNL, e calculada a matriz [SHH] correspondente aolvalor de W.

19) Linhas 62 a 73. Da mesma maneira como para o p6£
tico indeslocavel, o parametro critico do portico deslocavel e
determinado.

20) Linhas 74 a 79. 0 valor do parametro critico do

portico deslocavel e impresso pelo programa.

d) Subrotina STPNL (INDP)

1) Linhas 1 e 2. E tomado IND = 1 para uso como para
metro na subrotina VINGS. Para INS & atribuido o valor 1, apenas

para que a variavel nao apareca como indefinida durante a compi-

lagao.

2) Linhas 3 a 6. Sao calculados os Indices do 19 e
do Ultimo deslocamentos correspondentes as matrizes [Sge] e [Sgﬁ]
(eq. 2.13).

3) Linhas7 a 10. Se INDP = 2 ou 3 sao igualados a
zero os elementos de [SGG] como preparagao para o calculo de[see]
ou [SHH] (eq. 5.15). ,

Ax 4) Linha 11. Se INDP 2,sera calculada a matriz

P _ - . %
[See]f Se INDP = 3,sera calculada a matriz [SHH]AY .

S

i

5) Linhas 12 ate 21. £ calculada a matriz [Sge] atril
ves das eqs.(2.19).0 valor 2 para o parametro de S1MBR indica que
sao calculados alguns elementos da matriz de rigidez da barra do
portico indeslocavel (eq. 3.17).

6) Linhas 22 a 24. Sao igulados a zero os elementos

. 5.11 ) a a
de £SH§]AX e de [§HH]AX (eq ) como preparagao para o calcu

lo de [SSH]AX .

7) Linhas 25 a 44. E calculada a matriz da eq. (5.11)
atraves das egs.(5.16). 0 valor 3 para o parametro de SIMBR indica

que sao calculados alguns elementos da barra de trelica (eq. 5,12

e Fig. 5-10).
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8) Linhas 45 e 46. E lida no arquivo a matriz de ri
gidez [S;H]A do portico suposto deslocavel.

9) Linhas 47 a 70. A matriz da eq.(5.9) & calculada
e superposta a matriz da eq.(5.11)para obtencao em seguida de
[S;; . 0 valor 1 para o parametro de SIMBR indica que sao cal-
culados alguns elementos da matriz de rigidez da barra de porti-

co sem considerar a contribuigao da rigidez axial (eq. 5.10).

10) Linhas 71 a 73. E calculada a largura da banda supe
rior de [SVV]A
X

nimero de operagoes.

- . - %
, hecessaria para o calculo de [SHH]A com menor

11) Linha 74. A subrotina VINGS, com o parametro de
entrada IND = 1 efetua os calculos indicados nas eqs.(3.30),(3.32)

-, ~ L% *]
e(3.33),necessarios para obtencgao de [SHH Ay ou [SHH 1,

12) Linhas 75 a 89. Sao efetuados os calculos indica-

dos nas eqs.(4.12),(4.13),(4.14)e(4.15),para obtengao de [é* ] ou
% . HHJA,
[SHH I,

13) Linhas 90 a 94. Se INDP = 3, devem ser igualados a

%
zero os elementos de [SVV]AX e [SVH]AX (eq. 5.11) antes que [SHH]AX

seja armazenada no disco. O armazenamento no disco e efetuado pela
-

subrotina VIN1P que chamou STPNL.

e) Subrotina SIMBR (N, INDM):

1) Linha 1. Se INDM = 3 serao calculados elementos da
matriz de rigidez de barra de trelica, sem considerar a influencia
do esforgo normal na barra N. Se INDM = 1 ou 2 serao calculados e-
lementos da matriz de rigidez da barra sem considerar a influencia
da rigidez axial,

2) Linha 2. Se o momento de inercia da segao da barra
e zero (corresponde a barra biarticulada), serao nulos os elementos
da matriz de rigidez da barra.

3) Linhas 3 a 8. Se o esforgo axial e nulo, os coefi-
cientes s, ¢ e m dos elementos da matriz de rigidez da barra sao
calculados.

4) Linhas 9 a 31. Sao calculados os coeficientes s, c
e m para a barra, considerando a influencia do esforgo normal de
compressao, atraves das eqs.(3.6),(3.7) e(3.8). Note-se que para

os casos de indeterminagao /o e 0x® que aparecem naquelas equa-
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goes, os valores de S e SC sao obtidos atribuindo aos coeficientes
os valores ja conhecidos, levantando a indeterminagao.

5) Linhas 32 a 34. Sao calculados os elementos da ma-
triz de rigidez da barra de portico indeslocavel (eq. 3.17).

6) Linhas 35 a 42. Sao calculados os elementos da ma-
triz de rigidez da barra de portico deslocavel sem considerar a ri
gidez axial (eq. 5.10).

7) Linhas 43 a 47. Sao calculados os elementos da ma-
triz de rigidez de barra de treliga.

8) Linhas 48 a 52. Sao igualados a zero os elementos
da barra de portico (sem considerar a rigidez axial) quando e nulo

o momento de inércia da segao.

f) Subrotina VINNS:

1) Linha 1. £ atribuido o valor zero a IACR como pre-
paragao para o calculo. Quando for atingida a carga critica do edi
ficio sera adotado IACR = 1. Este indice indica que deve . ser
calculada pela dltima vez a matriz de rigidez [S ﬁ do edificio -
(eq. 6.8) para determinaggo dos modos de flambagem.

2) Linhas 2 ate 6. Sao calculados os Indices do 19 e
do Gltimo deslocamentos correspondentes a [SS]. Sao estabelecidos
os limites de variagao de W. E adotado IND = 0 para uso como para-
metro na subrotina VINGS.

3) Linhas 7 a 9. E determlnada a largura K bsi da ban-
da superior da matriz de rigidez [S ] do edificio.

4) Linha 10. E iniciado o processo iterativo para de-
terminagao do parametro critico do edificio.

5) Linhas 11 a 14. 0 programa envia mensagem pela ma-
quina de escrever sobre o numero do ciclo que esta sendo executa-
do. Isto & util para se ter idéia do tempo de computagio a ser gas
to, antes de terminar a execuggo do programa. Para W, e tomado em
cada ciclo o ponto medio do intervalo de variacao.

6) Linhas 15 a 17. Sao igualados a zero os elementos
de [Ss ]como preparagao para o calculo.

7) Linhas 18 a 39. Sao calculadas as contribuicdes
de cada painel na matriz de rigidez [SS] do sistema (vide eqs. -
6-9, 6.13, 6-11 e 6-12).

8) Linhas 40 a 46. Se a carga critica do sistema ain

da nao foi atingida (IACR = 0) e verificado se a matriz [SS] pos-

sue algum elemento negativo ou nulo na diagonal principal. Se is-
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to acontece,a matriz e nao definida positiva e outro intervalo de
variacao de ¥ e adotado.

9) Linhas 47 a 62. Se o valor INS fornecido pela sub-
rotina VINGS, valer zero ou -1, a matriz [SS] ¢ nao definida posi
tiva. Se INS = 1 a matriz e definida positiva. Em qualquer das al
ternativas o intervalo de variacao de W e alterado convenientemen
te.

10) Linhas 53 a 57. O valor do parametro critico do e
dificio & impresso pelo programa. E adotado IACR = 1 por ter sido
atingida a carga critica do edificio.

11) Linha 58. O programa transfere o controle para o
comando 4 (linha 15), para ser calculada mais uma vez a matriz de
rigidez [Ss]’ objetivando-se o calculo dos modos de flambagem.

_ 12) Linhas 59 a 61. Para calculo dos modos de flamba-
gem sao necessarios todos os elementos da matriz [S;] e nao ape-
nas a sua parte triangular superior.

13) Linhas 62 a 71. £ calculado o valor C do extremo

superior dos circulos de GERSHGORIN para a matriz [SS].

' %
s ] [x]
c S

15) Linhas 77 a 79. £ calculada a inversa da matriz

(~%~[Ss]+A*[I]) (eq. 6.17) com a subrotina INVGJ. Atraves da sub-

14) Linhas 72 a 76. £ calculada a matriz(
(eq. 6.16).

rotina AVJICB sao calculados todos os auto-vetores da matriz ante-
rior (armazenados em SP [,] ) e todos os auto-valores da mesma ma
triz (na diagonal de SS [,] ). O parametro IND = 1 na subrotina
AVJICB faz com que sejam calculados também os auto-vetores e nao
0os auto-valores somente,

16) Linhas 80 a 92. Sao reordenadas as colunas de
SP [,] e os elementos diagonais de SS [, ], levando os maiores au
to=valores e correspondentes auto-vetores para a posiggo mais a es
querda.

17) Linhas 93 a 97. £ calculada a ordem de multiplici
dade do maior auto-valor de( 1 [?s] + K*[é]fl.

c
18) Linha 98. £ adotado IAD = 4. Se existirem 2 modos

de flambagem, o valor de IAD sera modificado.

19) Linhas 99 a 107. Se existe apenas 1 modo de flam-
bagem (NMAVM = 1), todos os deslocamentos correspondentes a esse
modo sao divididos pelo deslocamento de maior modulo.

20) Linhas 108 a 114. Se existirem 2 modos de flamba-
gem, determina-se qual o deslocamento de Indice IAD que & ausente

(vide eqs. 6.27 e 6.28).
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21) Linha 115. Se IAD = 1 ou 2 devem ser realizadas per
mutagoes nas linhas da matriz [U] (eq. 6.18). Se IAD = 3 nao ha
necessidade de fazer permutagoes. |

22) Linhas 116 a 125. Sao realizadas permutagSes nas 1i
nhas da matriz [U‘](eq. 6.18) como preparacao para o produto da
eq.(6.25). -,

23) Linhas 126 a 130. Para a matriz [UAA] (eq. 6.21) ¢
adotada a matriz unidade.

24) Linhas 131 a 138, E calculado o produto matricial

[U;A]'= -[UAB] l—_UBB]—l (eq. 6.25).

25) Linha 139. Se continua sendo IAD = 4, & porque nao
foram realizadas permutacoes nas linhas de [U] e portanto nao ha
necessidade de refazer permutacoes nas linhas de [UZA1°

26) Linhas 140 a 150. Sao refeitas as permutagoes exis
tentes nas linhas de [UzA] (eq. 6.29).

27) Linhas 151 a 165. 0s modos de flambagem correspon-

dentes ao parametro critico sao impressos pelo programa.

g) Subrotina VINGS:

Se IND = 1 esta subrotina faz a decomposigao da parte tri
angular ‘superior da matriz simetrica S, de largura LBS pelo meto-
do de decomposicao de GAUSS. Se IND = 0 a subrotina faz a mesma
decomposigao, porem testando, em cada passo, se o elemento da dia
gonal principal e negativo ou nulo. Aparecendo algum elemento ne-
gétivo ou nulo, a subrotina interrompe a decomposicao de GAUSS e

atribui a INS o valor -1. Se nenhum elemento negativo ou nulo e

obtido para a diagonal principal,é adotado INS +1, Se apenas o
Ultimo elemento da diagonal € encontrado igual a zero, sendo todos
os demais positivos, e adotado INS = 0. Portanto, se INS = +1,a ma-
triz simetrica e definida positiva. Se INS = 0 ou -1, a matriz &

nao definida positiva.

h) Subrotina INVGJ

Esta subrotina calcula a matriz inversa da matriz S (supos
ta definida positiva) pelo méetodo de GAUSS-JORDAN, adotando para
pivo, em cada eliminagao, o elemento que aparece na diagonal prin-

cipal.
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i) Subrotina AVJICB:

Se IND = 1, a subrotina calcula todos os auto-valores
e auto-vetores da matriz simetrica A pelo metodo de JACOBI. Os
auto-valores aparecerao na diagonal de A e os aufo-vetores nas
colunas correspondentes da matriz U.

Se IND = 0, sao calculados apenas os auto-valores que

aparecerao na diagonal da matriz A.

j) Subrotina INVPV:

Esta subrotina calcula a matriz inversa da matriz S
pelo método de GAUSS—~JORDAN, adotando em cada eliminagao, o pivo

de maior valor absoluto.

7.5 - Tempos de computacao

0 tempo de computacao despendido na analise de instabi
lidade de estrutura tridimensional de edificio depende de diver
sos fatores como sejam: numero de andares, numero de paineis, nﬁ
mero de prumadas de pilares de cada painel e nimero de paineis
repetidos. Para se ter uma ideia do tempo de computacao necessa-
rio em alguns problemas, a tabela VI resume os tempos gastos nos

diversos exemplos do capitulo 6.

TABELA VI

Estrutura Tempo de célculg Tempo de calculo
do parametro cril dos modos de flam
tico. bagemn,

Exemplo 1 lm 55s 20s
Exemplo 2 (Fig. 6-6) 2m 43s 17s
Exemplo 2 (Fig. 6-7) 2m 32s 13s
Exemplo 2 (Fig. 6-8) 2m 53s 21s
Exemplo 2 (Fig. 6-9) 2m 45s 20s

Exemplo 3 l4m 30s 3m 10s

Exemplo 5 19m 40s 32m 00s

Exemplo 6 l4m 30s 23m 40s




8. CONCLUSOES

Pelo estudo dos exemplos resolvidos no capitulo 6, che

ga-se a concluir que os resultados obtidos no presente trabalho,

na analise de instabilidade de estruturas tridimensionais de e-
dificios, & levada a bom termo, para tipos de estruturas que o-
correm frequentemente. Em alguns daqueles exemplos, nota-se que
foram encontrados valores da carga critica e modos de flambagem

que podem ser previstos de antemao, o que vem comprovar a efici-

-~ . - -
encla do programa de calculo, que e baseado nos processos estuda

dos.

L] ' -
0 valor da carga crltlca, para os diversos exemplos e

obtido com tempos de computagao (vide paragrafo 7.5) que nao che
gam a ser proibitivos, principalmente quando existem na estrutu-
ra grande nimero de paineis repetidos. A determinacao dos modos
de flambagem do edificio e um pouco demorada e & justificada pe-
las conclusoes que se obtem sobre o comportamento da estrutura e
para assegurar-se da coincidencia com alguns resultados que po-
dem ser previstos de antemao. Uma desvantagem que acarreta a pro
cura dosmodos de flambagem & reduzir o tamanho das estruturas
que podem ser analisadas. Na pratica, depois de depurado o pro-
grama de calculo, pode-se usa-lo para determinar apenas a carga
critica vertical.

A hipotese adotada de desprezar os deslocamentos verti
cais provenientes das deformacoes axiais das barras, quando com-
parados com os deslocamentos verticais provenientes da flexao
das mesmas & justificada pela simplificacao que traz ao calculo
e por tornarem aceitaveis os tempos de computacao despendidos.
Deve-se salientar porem, que, para estruturas muito elevadas, es
sa hipotese e otimista, pois superestima a rigidez da estrutura,
podendo levar a valores da carga critica que se afastam da carga
critica obtida considerando nas barras todas as deformagoes pos
siveis.

. Deve-se notar, que em todo o presente trabalho, ao ana
lisar a instabilidade da estrutura tridimensional ou dos porti-
cos planos, referiu-se as cargas verticais como sendo concentra-
das nos nos. Essa hipotese nao ocorre realmente. Em geral, os pa
inéis recebem as cargas provenientes das lajes, distribuidas so-
bre as vigas. As cargas que melhor descrevem o carregamento dos

painéis, para efeito da analise de instabilidade serao constitul

das de forcas concentradas verticails e momentos concentrados nos
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nos. Esse carregamento e mostrado no portico da Fig. 8-1. Nesta
figura, se o carregamento vertical sobre as vigas for uniformemen

te distribuido, sera M = PL/6. A andlise de instabilidade conside
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FIG. 8-1 — Cargas atuondo nos nos do pérﬁco que melhor
representam o carregamenfo vertical das vigas

rando o efeito das cargas M pode ser realizada, mas sera mais de
morada. Se fossem consideradas as cargas M da Fig. 8-1 e seus e-
feitos sobre os esforgos axiais dos pilares, esses esforgos axi-
ais, que sao calculados com simples equacoes de equilibrio dos
nos quando se admite a existencia apenas das cargas P, se torna-~
ria demorado e inconveniente. Para cada valor do parametro W se-
ria preciso calcular diversas vezes a mesma estrutura e determi=-
nar os esforcos internos nas barras. Isto seria necessario por
nao se conhecer "a priori" as matrizes de rigidez das barras,
que dependem dos esforgos axiais, os quais precisam ser encontra
dos. Entao, dever-se-ia supor de inicio certos valores para os
esforcos axiais, calcular o pdrtico com 0 método matricial, en-
contrando novos valores para os esforgos axiais, repetindo-se o
procedimento ate encontrar valores repetidos para esses esforgos.
S6 apos esta convergencia, poderia ser calculada a matriz de ri-
gidez relativa as acoes perturbadoras, correspondente ao valor
de W. Além deste aumento na quantidade de calculo, outras difi-
culdades surgiriam na solucao do sistema de equagoes, quando o
parametro W se aproximasse de seu valor critico. Acontece poreéem,

que com valores usuais de M e P (Fig. 8-1), os esforgos axiais
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nos pilares (que sao os principais responsaveis pela perda de es
tabilidade da estrutura), pouco se alteram se sao calculados co-
mo efeito de M e P ou de P atuando isoladamente. Por este motivo,
e visando diminuir o tempo de computagao, admite-se que o carre-
gamento dos paineis & constituido apenas de cargas concentradas
nos nos. Uma influencia quepode ser considerada na analise de ins
tabilidade de estruturas tridimensionais, mas que certamente le
vara a tempos de computagao muito longos, e considerar os efei-
tos produzidos por M e P (Fig. 8-1) e tambem pelas cargas horizon
tais.

Como ja se afirmou no capitulo 1, muito ainda se pode
fazer para se obter uma solucao mais acurada do problema de ins-
tabilidade de estruturas tridimensionais, principalmente no que
se refere ao comportamento elasto-plastico da estrutura.

Mesmo para o comportamento elastico, outras hipoteses
podem ser admitidas. Por exemplo, a adogao de 3 deslocamentos ho
rizontais do sistema em cada andar, como admitido no presente
trabalho, considerando nos paineis a compatibilidade de deforma-
coes axiais de pilares e barras diagonais, resolve com boa apro-
ximagao estruturas como a da Fig. 8~2, Nesta figura, na prumada
de pilares DD' somente concorrem barras inclinadas pertencentes

a um dos painéis que se interceptam em DD'.

DI

FIG. 8-2- Tipo de estrutura com barras diagonois para a qual as

hipdteses de calculo adotadas no presente trabalho re-
presentam seu comportamento com boa aproximagao.
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Considere~se agora a estrutura da Fig. 8-3. Nesta estru
tura, na prumada de pilares DD' concorrem barras diagonais perten
. . - . -* .
centes aos dois paineils que al se 1lnterceptam. Para estruturas

deste tipo, principalmente assimetricas, os paineis que se inter-

F1G. 8-3- Tipo de estrutura com barras diagonais para a qual
pode-se adotar procedimento mais refinado na andlise
de instabilidade.

ceptam como na prumada DD', podem trocar esforgos verticais de
grandeza bastante significativas, que devem ser consideradas no
calculo. Em outras palavras, ao calcular as matrizes [S;;](eqs.
5-8 e 5-13) para os painéis, nao se pode admitir que os pila-
res comuns aos dois painéis tenham deformacoes axiais independen
tes em cada painel., A analise de instabilidade de estruturas tri
~dimensionais com essas caracteristicas podera ser realizada, a-
dotando~se em cada andar do sistema, mais uma incognita desloca-
mento. Os novos deslocamentos serao as translagoes verticais dos
nos pertencentes a prumada DD'., Para calculo da matriz de rigi-
dez [Ss] do sistema, pode-se admitir que as rigidezes axiais dos
pilares pertencentes a DD' sejam divididas entre os paineis ai
concorrentes. Essa hipotese tambem foi adotada por STAMATO e
STAFFORD-SMITH®® no cdlculo do éfeito do vento em estruturas tri
~dimensionais de edificios. Antes porém de se afirmar que a ana-
lise de instabilidade agora sugerida leva a valores muito dife-
rentes dos obtidos com a adogao de apenas 3 deslocamentos hori-
zontais do edificio por andar, sera necessario realizar o mnovo

tipo de analise e comparar os resultados com os do presente tra-



- 157 -

balho. Para essa nova hipotese, a programacao automatica sera um
pouco mais laboriosa, com tempos de computacao maiores, havendo
uma redugao no "tamanho" das estruturas a serem analisadas com o

programa,
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