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Analise nfio-linear de elementos tubulares submetidos 2 compresséo:
fenémenos de instabilidade.

Elza M. M. Fonseca'; Carlos A. M. Oliveira?; Francisco Q. Melo®

1 — Instituto Politécnico de Braganga; 2 — Faculdade de Engenharia do Porto; 3 — Universidade de Aveiro

A nogéo de estabilidade aparece associada
ao conceito de equilibrio de uma estrutura,
caracterizada pelos valores dos
deslocamentos dos seus pontos. Essa
instabilidade pode surgir pela ocorréncia de
uma bifurcacdo de equilibrio (instabilidade
bifurcacional) ou pela ocorréncia de um
ponto limite (instabilidade por snap-
through). O esforgo de compressio tende a
acentuar o efeito de curvatura em
elementos estruturais, ao contrario do
efeito  da tracgBo. Os  deslocamentos
laterais que sfo produzidos traduzem o
fendmeno conhecido por encurvadura por
flexdo ou por varejamento. As cascas
possuem em geral um estado ndo linear de
pré-encurvadura caracterizado por
deslocamentos e rotacdes. Neste tipo de
estruturas a tensdo critica de bifurcacio
esta associada a ocorréncia simultanea dos
dois modos de instabilidade, o modo
axissimétrico (caracterizado pela ndo
existéncia de semi-ondas circunferenciais)
e o assimétrico (caracterizado pela
existéncia de semi-ondas longitudinais e
circunferenciais), conforme se pode
observar na fig.1. A tensfo de colapso de
uma casca cilindrica ¢ significativamente
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Fig.1- Modo axissimétrico e assimétrico. Comportamento

de uma casca cilindrica comprimida.
(Cortesia ESDEP-CD Electronic version)

inferior a correspondente tensfo critica,
dado o facto do comportamento inicial de
pos-encurvadura das cascas cilindricas ser
extremamente instdvel, o que implica uma
grande sensibilidade as imperfei¢Bes
geomeétricas, como referido por Camotim,
2001 e se pode verificar no grafico da fig.1.
Existem elementos estruturais em que o
estado de pré-encurvadura ndo pode ser
determinado com base numa teoria
geometricamente  linear, nomeadamente:
arcos, calotes esféricas, cascas cilindricas,

r

em que a relagdo comprimento/raio €
pequena. Para este tipo de estruturas a
trajectdria de equilibrio ndo € linear desde o
inicio do carregamento e a instabilidade
ocorre por snap-through quando se atinge o
ponto limite, (trajectéria do grafico BF). No
caso em que a relagdo comprimento/raio €
muito grande, a deformacdo nfo envolve
encurvadura localizada da seccgéo recta e o
estudo da instabilidade pode ser efectuado
com base na resisténcia a encurvadura por
varejamento conforme regras apresentadas
em coédigos e regulamentos. Na fig.2
observam-se estes dois tipos de fenémenos,
conforme testes efectuados em estruturas
tubulares.

Fig.2- Encurvadura localizada e por
varejamento.




estruturas
a esforcos de
compressao, pode-se utilizar a
recomendagao da ECCS  (European
Convection for Constructional Steelwork),
1988. Este método ¢ valido para cilindros
impedidos de se deslocar numa das
extremidades (na direccdo radial e
tangencial) e para uma geometria que nio
exceda o seguinte limite geométrico
Lir< 0.95\/m. Este limite é imposto para
impossibilitar a interac¢do da encurvadura
por varegjamento em colunas com
instabilidade localizada de cascas. Em
relacdo ao fendmeno de instabilidade por
varejamento, a seguranca em relacdo ao
estado ultimo de encurvadura ¢ definido
em fungdo da carga ultima de uma
estrutura associada ao colapso por
instabilidade eldstica ou elasto-plastica. No
caso da resisténcia a encurvadura por
compressao e conforme proposto pelo
Eurocddigo3, 1992, a carga limite ¢ fungao
da esbelteza adimensional A e define-se
pela expressdo N, ., = ¥B,Af, /¥, - Este

No caso
cilindricas

de projecto de
submetidas

fendmeno foi estudado através dos
resultados obtidos com um elemento finito
de tubo desenvolvido para andlise ndo
linear e com os resultados de um programa
comercial utilizando um elemento de viga.
Efectuaram-se ainda alguns ensaios em
clementos tubulares com as mesmas
caracteristicas. Na fig.3 observa-se que a
carga de colapso  atinge valores
semelhantes nos dois programas tendo o
deslocamento lateral da estrutura o mesmo
comportamento.
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Fig.3— Deslocamento lateral da estrutura em fungao
da carga de compressao aplicada incrementalmente.

Na fig4 representa-se o limite de
resisténcia a encurvadura por varejamento
obtido para as colunas em estudo, com
diferentes comprimentos, comparado com
a curva tedrica de Euler e a curva do
Eurocddigo3, 1992. A  deformada
observada neste fendmeno ¢ evidenciada
na fig.5.
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Fig.4— Limite de resisténcia atingido em estruturas com

diferentes comprimentos.
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Fig.5- Deformada numa estrutura tubular submetida a
compressao.

Refercncias

Camotim, D., Reis, A., Estabilidade
Estrutural, McGraw-Hill, Portugal 2001.
Eurocode 3: Design of Steel Structures —
Part 1.1: General rules and rules Jfor
buldings, ENV 1993-1-1 1992,
ECCS-European Convection for
Constructional Steelwork — Buckling of
Steel Shells European Recommendations,
Fourth edition 1988.

ESDEP-European Steel Design Education
Programme, WG 8 —Plates and Shells,
Design of Unstiffened Cylinders, CD-
electronic version.

61



