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RESUMDO

O presente trabalho estuda, atraves dos tratamen-
tos continuo e discreto, a determinacao dos esforgos nas
paredes constituintes de nuUcleos estruturais de edificios,

contraventados por linteis, sobre fundacgao flexivel.

O tratamento continuo baseia-se na teoria de fle-
Xxo-torgao, considerando-se que os nucleos se comportam co-
mo as barras de secgao aberta de paredes delgadas, quando
submetidosa um carregamento constituido por momento torgor.
As lajes e os lintéis sao supostos uniformemente distri-
buidos ao longo da altura e como cargas consideram-se ape-
nas os momentos torgores.

O tratamento discreto analisa a estrutura atraves
do metodo dos deslocamentos, utilizando-se de técnicas ma
triciais. As paredes s3o substituidas por paineis planos
formados por vigas horizontais rigidas engastadas aos meios
dos vaos aos pilares. Sao consideradas as cargas laterais
e verticais.

Sao analisadas estruturas constituidas por um e
dois nucleos. Através de resultados obtidos em exemplos,
faz-se uma comparacao da precisiao entre os dois tratamen-

tos.



ABSTRACT

This work studies the determination of the actions

in the structures cores of buildings constrained by horizon-
tal beams on flexible foundations. Continuous and discret tre

atment are used for the study.

The Vlasov theory is used in the continuous treat-
ment. It assumes that the structural cores to behave like
thin-walled beams of open sections. The horizontal conection
elements are supposed uniformily distributed along the height

of the building. The considered loads are the applied torques.

The discret treatment uses the Displacement Method
trough utilization of matrices techniques. The plain walls
are replaced by equivalent plain frames formed by horizontal
beams encastered at the middle of the spans at the columns.

Lateral and vertical loads are considered.

Structures formed by one or two cores are analysed
and the accuracy of each treatment is estimated by compari-

son of the results obtained in examples.
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I. INTRODUGAO

Ao longo deste trabalho, chamar-se-a de "Nucleo
Estrutural" ou simplesmente "Nucleo" de um edificio,a qual
quer combinagao tri-dimensional de paredes com espessuras
muito menores do que as outras dimensoces, formando uma sec
cao aberta, geralmente de concreto armado.

Devido a grande capacidade de absorver esforgos,e
cada vez mais frequente o uso de nucleos estruturais em e-
dificios altos sujeitosa carga lateral, admitindo que es-
ta seja integralmente absorvida por eles. Outras estru-
turas de edificios tem sido projetadas tendo o nicleo como
0 elemento estrutural que recebe tanto as cargas laterais
como as verticais, como por exemplo o edificio sede do BNH
no Rio de Janeiro.

Usualmente a abertura da sec¢ao é parcialmente fe
chada por vigas (linteis) aos niveis de cada laje, obten-
do-se assim os "Nucleos Estruturais Contraventados por Lin
teis™.

Assimilando as lajes a diafragmas horizontaisderi
gidez infinita em seus planos e nula transversalmente, os
nicleos de edificios podem ser analisados tanto pelo "Tra-
tamento Continuo" como pelo "Tratamento Discreto".

No tratamento continuo, as rigidezes das lajes e
linteis sao uniformemente distribuidas ao longo da altura
do edificio; os esforgos transmitidos aos elementos, ficam
assim, continuamente distribuidos. O comportamento desse
modelo estrutural, & traduzido por uma equacao diferencial
ou por um sistema de equagoes diferenciais, nos desloca-
mentos livres da estrutura, cuja solugao por um processo
matematico qualquer, fornece os deslocamentos e esforcos
em toda a estrutura.

0 tratamento discreto analisa a estrutura por
tecnicas matriciais atraves do metodo dos esforcos ou dos
deslocamentos, obtendo-se um sistema de equagoes lineares,
que no caso geral e de grande porte, cuja solucao fornece

0s deslocamentos e esforgos em toda a estrutura.



Neste trabalho, pretende-se estudar o efeito da
flexibilidade da fundagao do nucleo, efeito esse raramente
considerado na vasta bibliografia encontrada sobre o assun-
to.

(4)

COULL , atraves de tecnicas introduzidas por

(2)

MANCINTI » que consiste em subdividir a estrutura em seus

paineis paredes e aplicar as equacgoes de equilibrio e compa
tibilidade de deslocamentos, estuda o efeito do engastamen-
to elastico em estruturas formada por dois nicleos iguais e
dispostos como mostra a figura I-1, Ocorre, entretanto, que
tal estudo apresenta incorrecoes em diversas de suas consi-

deracgoes

FIG.I-1 - EDIFICIO CONTENDO DOIS NUCLEOS

MANCINI(I), atraves do mesmo processo, estuda a
mesma estrutura superando aquelas incorrecoes e apresentan-
do ideias preliminares, um tanto contestativas, sem propor
uma solucgao conclusiva para o problema.

No segundo capitulo deste trabalho, estuda-se o0s

- ~ . - "
"ndcleos sobre fundacoes flexiveis" através do tratamento



continuo", sob um angulo diferente daquele usado por MANCI-
NI(l). Baseado nos trabalhos de TSO e BISWAS(B) e BARBO-~
SA(9), que admitem fundagao rigida, considera-se os ntcleos
como "barras de secgao aberta de paredes delgadas", e dai
analisa-os pela teoria de flexo-torgao introduzida por VLA~
SOV(13). Apresentam-se dois exemplos de estruturas consti-
tuida por nucleos: no primeiro, estuda-se um edifIcio con-

tendo um nucleo e no segundo o edificio analisado por MAN-
CINI(l) e COULL(4).

Ainda nesse capitulo, faz-se um estudo dos esfor-
¢os simples que atuam em cada parede isoladamente, e anali-
sa-se o efeito de uma fundagao em sapata sobre solo flexi-
vel nesses esforgos.

No terceiro capitulo, apresenta-se o "tratamento
discreto" com a formulagcao do método dos deslocamentos para
a analise desse tipo de estrutura, baseando-se nos traba-
lhos de STAMATO(S)

rado, que preve vinculos elasticos, é apresentada com um e-

e YAGUI(G). A listagem do programa elabo

Xemplo de impressao de resultados.

Ainda nesse capitulo, faz-se a comparagao dos re-
sultados obtidos pelos dois tratamentos em dois exemplos de
nucleos estruturais, considerando os casos de fundagoes ri
gidas e flexiveis.

Nos apendices encontram-se um resumo da teoria de
flexo-torgao, utilizada no tratamento continuo, e tambem as

demonstragoes de formulagdes usadas no tratamento discreto.



IT. TRATAMENTO CONTINUO

ITI.1 - Consideracgoes e hipoteses

0 tratamento continuo ou tecnica do meio conti-
nuo, em analises de edificios, consiste basicamente em subs
tituir o numero discreto de lajes e linteis, por um meio
continuo de rigidez equivalente distribuida wuniformemente
ao longo da altura.

"As lajes sao consideradas equivalentes a dia-
fragmas horizontais", de rigidez infinita no seu plano mas
sem nenhuma rigidez transversal. Com esse comportamento, e
las garantem um movimento de corpo rigido,no plano horizon-
tal,dos elementos verticais sem influenciar os empenamentos.

Os linteis sao considerados como vigas engasta-
das nas duas extremidades, com capacidade de reduzir os
deslocamentos verticais relativos entre as paredes. Os es-
forgcos normais nos lintéis serao nulos, devido ao comporta
mento das lajes.

0 tratamento continuo, como exposto, aplicado nas
estruturas de edificios com nicleos estruturais estudados
nesse trabalho, expressara o comportamento do modelo estru
tural, submetido a momento torgor, atraves de uma equacgao
diferencial cuja solugao fornecera os deslocamentos e es-
forgos na estrutura,

Apesar da vantagem de analisar estruturas com ar
ranjos estruturais complexos, o tratamento continuo, apli-
cado em estruturas com caracteristicas elasticas ou geomé-
tricas variaveis ao longo da altura, torna-se praticamente

inaplicavel devido & grande manipulag3o matematica envolvi
da.

I1.2 - Formulacao do processo

- . ~ v .
Os "nucleos estruturais sobre fundacoesflexivels,



objeto de estudo neste trabalho, podem ser analisados atra-
ves do tratamento continuo, pelo processo introduzido por

2 . . e s g
MANCINI( ), que consiste basicamente em subdividir a estru-

tura em painéis paredes, e aplicar as equagoes de equili-
brio e compatibilidades dos deslocamentos, como utilizado
por MANCINI(I) e COULLL(4).

Um outro processo do tratamento continuo, utiliza

(13)

a teoria de flexo-torgao, introduzida por VLASOV , como

feita por TSO e BISWAS(B) e BARBOSA(g).

Neste trabalho, sera utilizada a teoria de flexo-
-torgao, por permitir uma analise simples em edificios com
nucleos estruturais sobre fundacio flexivel submetidos a
torgao, atraves de uma condicao de contorno simples que se
baseia na continuidade do esforgo bimomento.

O processo consiste, em considerar o nicleo como
uma barra de secgao aberta de paredes finas, e estuda-lo a-
traves da teoria de flexo-torgao, utilizando as mesmas for-
mulagoes e convengoes usadas no Apéndice 1.

A hipotese basica da teoria de flexo-torcao, de
que as secgoes transversais sao indeformaveis em seus pla-
nos, e garantida pelo comportamento considerado para as la-

jes continuamente distribuidas ao longo da altura.

II.3 - Edificios com um nucleo estrutural
I1.3.1 - Nucleo sem contraventamento
A estrutura ser3d referida a um sistema de eixos

coordenados oxyz, mostrado na Figura II-1. A origem o e to-
mada na base da estrutura e coincidente com o-centro de tor
gao da secgao transversal; os eixos ox e oy, sao os eixos
principais de inércia da secgao e o eixo longitudinal oz &

orientado da base do edificio para o topo.



a) Planta b) Elevag¢do
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CENTRO DE
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FIG.II-1 - NUCLEO DE EDIFICIO SEM CONTRAVENTAMENTO

Além dos eixos mencionados, faz-se uso tambem de
uma coordenada s, medida ao longo do esqueleto, com origem
o, convenientemente escolhida, de modo a facilitar o uso
das formulacoes da teoria de flexo-torgao.

A equagao que expressa o comportamento de uma bar
ra de seccao aberta de paredes finas, aqui representada pe-
lo nacleo, solicitada a torgao, e dada, de acordo com a teo

ria de flexo-torgao, por:

Moo= M, + Mo (IT-1)

onde Mt e o momento torgor solicitante, Mg e o momento de

torgao livre e Mg, e o momento de flexo-torgao, dados pela

teoria de flexo-torgao:
M, = GJ. ¢ (11-2)
Mc, = —EJw¢"‘ (I1-3)

onde, G & o modulo de elasticidade transversal, E & o mdodu-
lo de elasticidade longitudinal, Jt e o momento de Inércia
a torcao da secgao transversal, I & o momento setorial de

inércia com polo no centro de torcao, ¢ & a rotagao da sec



gao transversal em torno de oz e '"significa derivada em re-

lagao a coordenada z.
As substituigoes das equacgoes (II-2) e (II-3) na

equagao (II-1), fornece:

M, = GJ ¢' - EJ o" (II-4)

A equagao diferencial na rotagao da secgao, (II-4),
expressa o comportamento do nlcleo estrutural sem contraven
tamento.

De maneira geral, para a equagao diferencial
(II-4), necessitam-se de tres condicoes de contorno na sua
solucgao.

Considerando-se que nao haja bimomento aplicado
no topo (ausencia de forga e momentos fletores), as duas

condigoes seguintes sao imediatas:

$(o0) =0
(I1-5)
(b"(H) = 0
onde H & a altura do edificio
A terceira condigao, envolve a flexibilidade na

base do ntcleo.
Para base rigida,tem-se que o empenamento & nu-

lo:

$'(0) =0 (I1-6)

No caso de fundagao flexivel com rigidez conheci-
da, pode-se relacionar a tensao normal S aplicada pela fun
dagéo na estrutura, com o empenamento w dos pontos do esque

leto, na forma

o, = Uo(w) (II-7)



A teoria de flexo-torgao, fornece as expressoes

do empenamento e do bimomento, B:

¢'w

g
1]

(I1-8)

>~}
1]

EJ 1"
W?
onde W e a area setorial,

Sabe-se tambem, que o bimomento produzido por uma
dada distribuigao 0 de tensao ao longo de toda a secgao

transversal, & dado por

B =Jf o w ds (II-9)
S

Substituindo-se as equagoes (II-8) aplicadas na
base, e a equagao (II-7) em (II-9), obtém-se a condicao de

contorno procurada,
EJ ¢" (o) = J[ o wdS (11-10)
W o
S
onde 0 passa a ser uma fungao da area setorial:

oo = 00[¢'(o)w]

Da teoria de flexo-torgao, sabe-se ainda que o bi
momento produzido por uma carga concentrada P, & dado pelo
produto de P com a area setorial no ponto de aplicagio da
mesma.

Logo, para o caso em que o nicleo seja apoiado em
pPilares de rigidezes axiais ki em pontos de areas setoriais
Wes © bimomento na base sera obtido por

i
B =% kiwi(o) W,



ou, usando (II-8)

i
EJ 9" (0) = ¢' (o) I kiwi (I1-11)

Aplicando-se convenientemente as equagoes (II-10)
e (II-11), isoladas ou combinadas, pode-se resolver diver-—
sas situagoes de flexibilidade na fundag3o de edificios for
mados por nucleos estruturais.

Considere-se, por exemplo, que a fundagao do nu-
cleo da figura II-1, seja em sapata apoiada em solo flexi-
vel,

Para simplificagoes nas formulagdes que se segue,

sao feitas as seguintes hipoteses:

a) o solo possue o mesmo comportamento a tragao e

a compressao.

b) a pressao aplicada pelo solo & constante na lar

gura da sapata,.

c) nao ha interagao entre sapatas de duas paredes.

d) a sapata nao sofre deformagao segundo sua espes
sura.
Na figura II-2, esta representada a fundacao do
nucleo em estudo.

Admite-se valida a relacgao:

g = C¢w (I1-12)

onde, o e a pressao aplicada pela fundagao, w & o afundamen
to do ponto da sapata (igual ao correspondente na parede)

e C¢ e uma constante que expressa a rigidez do solo.
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a ) Planta b) Corte A-A

A

/‘

FIG.II- 2- NUCLEO COM FUNDAGAO EM SAPATA

O bimomento aplicado pelo solo na fundagao, pode

ser determinado com o uso de (II-9), como sendo:

- F _
B, ing o w ds (I1-13)

onde, Bo € o bimomento aplicado e dSF e o elemento de area
dado por (II-14), sendo tF a largura da base da sapata.

ast = tFas (I1I-14)

Admitindo-se C¢ constante com s, e substituindo-
-se (II-12) em (II-13), obtéem-se:

_ F
Bo C¢‘/; w w dS

Pela continuidade de esforgo na estrutura e,subs-
tituindo-se as equagoes (II-8) aplicadas na base, na equa-

cao anterior, chega-se a:
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" - [} 2 F
EJw¢ (o) = c¢¢ (o)jLF w-ds (I1-15)

Definindo-se o momento setorial de inercia da fun

~ F
dacgao Jw s por:

aF - /’ w?asF (11-16)
W F
S
A equagao (II-15) pode ser escrita na forma:

EJ,9" (o) = CyI %" (o)

ou, ainda

EJ
%

¢' (o) = 7 " (o) (I1-17)
C¢Jw

A equacao anterior, representa a terceira condi-
gao de contorno para edificios formados por um nicleo estru
tural com fundagao em sapata sobre solo flexivel.

Para os casos mais frequentes, a tensao aplicada
pela fundagao na estrutura e proporcional ao afundamento dos
pontos de apoio.

Nesses casos, uma analise nas equacgoes (I1-10) e
(IT-11), mostra que a terceira condigao de contorno envol-
vendo a flexibilidade da fundagao, pode ser escrita na for-

ma:
¢' (o) = K ¢" (o) (I1I-18)

onde K @ uma constante que depende das condigoes de vincula

cao da base.

Uma comparagao de (II-18) com (II-17), mostra por
exemplo, que para fundagao em sapata sobre solo flexivel,

tem-se que:
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— w —
K = 2 (II-19)

Com essa formulagao, a equagao (II-8) e as equa-
goes (II-5) combinadas, fornecem as tres condigoes de con-

torno necessarias a resolugao da equagao diferencial (II-4).

$(o) =0 )
¢"(H) = 0 (11-20)
¢'(o) = K ¢" (o) J

Nos casos em que o carregamento consiste de um mo
mento torgor uniformemente distribuido m, e um momento tor-

gor T, concentrado no topo, a solugao geral da equagao
(I11-4) e:

az -az m 2 T+mH

b =C, + Ce?® + C_e - —_— T+ 2, (I1-21)
1 2 3 2a2EJ a2EJ
W w
onde Cl’ C2 e C3 sao constantes determinadas pelas condi-

goes de contorno e a & a relagdo definida como
a2 - (11-22)

Com as condigoes de contorno definidas em (II-20)

e com a equagao (II-21), chega-se as seguintes expressoes
para as constantes Cl’ C2 e C3:
c. = mK(eHa—1)+meHa/a—T—mH )
2 3 2Ha 2Ha
a EJw[Ka(e -1)+1+e ]
Ha
a EJ
W
€1 =7 C = Cy
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Obtida a rotagao ¢ ao longo da coordenada Z,0 pro

blema fica entao resolvido.

I1.3.2 - Nucleo contraventado por linteis

0 contraventamento, que consiste na introducao de
linteis aos niveis dos andares, modifica consideravelmente
a rigidez a torgao da estrutura. Essa modificagao, deve-se
ao fato da agao de flexao dos lintéis reduzir os deslocamen
tos axiais, ou empenamentos, relativos entre as paredes as
quais estao ligados.

Para simplificar os calculos, neste trabalho, se-
rao considerados apenas os lint&is em que as tangentes ao
esqueleto nos seus pontos extremos coincidam com o eixo lon
gitudinal dos mesmos.

Sera admitido também, que os lintéis nao fazem par
te da secgao transversal do niucleo. Eles serao tratados co-
mo elementos isolados que nao alteram as caracteristicas geo
metricas da seccao.

Considere-se o nucleo estrutural da Figura IT.3,
definido geometricamente atraves do sistema de eixos 0Xyz
e da coordenada S8 para o esqueleto, com orientagEes e dire-
coes identicas as do item anterior.

Admite-se que os lintéis sao engastados nas pare-
des, e que seus pontos medios, sao pontos de momento nulo.
Portanto, o seccionamento de um lintel, no referido ponto,
acarreta a presenga de forgas concentradas correspondentes
ao vinculo rompido.

Estas forgas cortantes incognitas, por serem de
mesmo modulo e sentidos contrarios, nao produzem momentos
fletores nem forga resultante na estrutura, mas produzem bi
momento cujo efeito & reduzir o empenamento da secgdo trans

versal,
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a) Planta

z
b ) Elevacdo \

FIG.II-3 - NUCLEO DE EDIFICIO CONTRAVENTADO
POR LINTEIS
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Seja a configuracao de deslocamento positivo do
lintel seccionado, para um carregamento de torggo na estru

tura, mostrada na figura II-4,

{2 Ls2

DESLOCAD

»il__.__.,_.__.__._+__T______.__

FIG.11- 4 - DESLOCAMENTO DO LINTEL NA ROTAGAO
DA SECGCAO

0 sentido da coordenada s e o mostrado, por ser o
compativel com as inclinagGes tomadas para os segmentos do
lintel.

0 deslocamento axial de um ponto do esqueleto e

dado por:

w o= 0'w (I1-24)

Devido ao eixo do lintel ser tangente ao esquele-

to, pode-se escrever:

YA A 2°ds |A

4 (I1-25)
W = W + &ivl
B B 2°ds [B )
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dw e dw
ds A ds |B
tivamente, as derivadas do empenamento com relacao a coor-

onde £ e o comprimento do lintel e, sao respec

denada do esqueleto,s, nos pontos A e B mostrados na Figura
I1-3,

Substituindo-se (II-24) em (II-25), escrevem-se:

o= 4 L4 '
Vi T buy 5 gg (0 “))A

d '
15 (¢'w)

g

1
]
o
e
=]

+
N =

B

ou, arrumando-se convenientemente

. % dw
LA CINR S A vl IR
(1I1-26)
- = 4t 2 dw
vg = ¢ (g * 5 55 |8)
Para os linteis considerados nesse trabalho, 0os

termos entre parenteses nas equagSes(II-26L representam as
areas setoriais nos pontos A e B respectivamente, imaginan-
do-se a secgao do nucleo fechada com um seccionamento nos

pontos mencionados:

- - 2 dy
Wr T Wyt T g5 (A
(II-27)
. + 2 dw
wg T Wp 2 ds |B

Observe-se que essa definigao,nao implica em alte
ragoes geométricas da secgao transversal, devido a presenca
de linteis, pois trata-se apenas de consequéncias de formu-
lagoes matematicas.

Utilizando-se as equagoes (II-27),as equagoes

(II-26) podem ser escritas:
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g
1
it
<
[
1

(I1-28)

]
1

Il
©
[

{

As equagoes anteriores fornecem os deslocamentos
verticais do ponto medio do lintel, sem a agao da forga cor
tante-incognita cujo sentido positivo esta indicado na figu
ra II-4,

Os deslocamentos dos pontos A e B (positivos para
cima) 6K e 55, respectivamente,produzidos pela forcga cortan

te sao dados por

°% T z%%gzlf
L
(I1-29)
o5 - LD
L
onde, J e o momento de inércia da secgao transversal do

lintel em relagao ao eixo principal horizontal e, estao sen
do desprezadas as deformagoes por forga cortante nos mesmos.
Como na estrutura real os pontos A e B coincidem,

pode-se escrever a seguinte equagao de compatibilidade:

vi * 0% T vg * 95

A substituigao das equagoes (II-28) e (II-29) na

equagao anterior, formece:

3 3
. vy Ve

o = G = mm—
A 24EJL B 24EJL

ou, arrumando-se convenlentemente
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12EJL
= ' - - - _
vV = 23 ) (wB wA) (I1-30)

Como a analise aqui desenvolvida baseia-se no tra
tamento continuo, os lintéis concentrados aos niveis dos an
dares, serao substituidos por um meio continuo equivalente.
Portanto, o efeito de um lintel na estrutura sera distribui

do continuamente ao longo da altura.

mead
_S . S

\ h//// \\Y‘ VA
H ({l
fy 1}
4 ) (1
dz 1) 4
e :; q=¥6 d
't
z :2/ }

A A
| £ !

FIG.IL-5- AGOES DO LINTEL NO NUCLEO

As agoes introduzidas pelo lintel na estrutura
continua, equivalentes a forga concentrada V, serao o mo-
mento distribuido m e a forga cortante distribuida q, mos-

trados na Figura II-5 e dados por:

_ v
175
(11-31)
w- U
Passa-se, a seguir, a determinacao do acrescimo

de bimomento dB em um elemento longitudinal dz, produzido
pelas agoes referidas acima.
0 acréscimo produzido pela forga distribuida, se-

gundo a teoria de flexo-torgao, e dado por:
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dB1 = qdzwA - qdzwB

onde, a diferenga nos sinais e devida ao fato de que a for-

¢a distribuida & de tragao em A e de compressao em B.

Observando-se o sentido do momento concentrado a-
dotado no Apendice 1, o acréscimo de bimomento produzido pe

lo momento distribuido e dado por:

_ dw| dw
dB2 = mdz 35 A mdz 5B
Superpondo-se os efeitos de m e q; usando-se as

equagoes (II-31) e agrupando-se convenientemente os termos,

obtém-se

v 2 dw
_E_(w+2

[a N

v 2 dw
dB‘[ﬁ(‘*”f'z'—s'A) s

B)] dz

que com o uso de (II-27) escreve-se

dB

It
p—
o<

((A)K - wﬁ)sz

De acordo com a teoria de flexo-torgao, o momento
de flexo-torgao & igual a derivada do bimomento com relacao
a z, com o sinal trocado. Portanto, da equagao anterior, o

momento de flexo-torgao proveniente da agao do lintel, deno
L

fr? e dado por:

minado M

Substituindo-se a equagao (II-30) na equagao ante

rior, chega-se a seguinte expressao de M

ft'
12EJ
L _ L o 2 ., _
Mp = — (g - w7 (11-32)

h2
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Fazendo-se,

lZEJL 9
K. = — (wz - w=) (I1-33)
L h23 B A
A equagao (II-32) toma a forma:
Ml = g g (II-34)
ft L

Adicionando-se o efeito introduzido pelo lintel,
traduzido pela equagao anterior, na equagao (II-4), chega-
-se finalmente na equagao diferencial,na rotacgao da secgao,
que expressa o comportamento do edificio que contém um nu-

cleo contraventado por linteis

Moo= (GJt+KL)¢'—EJw¢"' (I1-35)

Observe-se que, a equacao diferencial que expres-
sa o comportamento dos nucleos estruturais com contraventa-
mento & semelhante a dos nicleos estruturais sem contraven-
tamento.

Logo, todas as formulagoes e consideragoes sobre
as condigoes de contorno, usadas na solugdo da equacao
(II-4), permanecem validas para a solugao de (I1-35), bas-
tando apenas definir o parametro a da seguinte forma:

2 GJt+KL

a = *Ej (II-36)
w

IT.3.3 - Exemplo II-1

A Figura II-6, mostra a secgao transversal, uni-
forme ao longo da altura, do nicleo de um edificio de vinte

andares com 2,80m de pe direito.
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- Ll . -«
0 nucleo e constituido por paredes, com a mesma

espessura de 0,35m, e contraventado por linteis ao nivel
dos andares, com a mesma espessura das paredes e 0,45m de

altura,

Serao apresentadas duas analises dessa estrutu-
ra: a primeira considerando a base rigida e a segunda com
fundagao em sapatas indicadas na Figura IT-7, apoiada em
solo flexivel de rigidez 8x106kg/m2/m.

As cargas externas serao um momento torgcor dis-
tribuido de 1136,50kg.m/m e um momento torgor concentrado
no topo de 2165,00kg.m, ambos positivos.

Adota-se para o modulo de elasticidade longitudi
nal o valor 2,83x109kg/m2 e,para o coeficiente de POISSON

o valor de 0,15.

~
~
!
|
|
!
|
J
!
|
!
!
l
l
!
|
!
|

® C){I(n 3T m

|

|

L (3
D x

—— s e . A w—

l
|
] 3,06m 15,80 m
|
I
|
|

(5) 1,37 m

FIG. II- 6 - NUCLEO DE SECCAO UNIFORME
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FIG.IT- 7 - SAPATAS DA FUNDAGAO

Os numeros inscritos em circulo na Figura II-6,
indicam os pontos para os quais serao calculados os deslo-
camentos e tensoes axiais ao nivel das lajes.

A seguir passa-se a determinar as caracteristi-
cas geoméetricas da secgcao, que possue o eixo x como de si-

metria.

a) Centro de torgEo

3 3

_ 0,35x5,80 2...,0,35x1,37
Ty = g3 + 2x5,80%0,35x2,9 42 (220220 4

+ 0,35x1,37x2,222) = 44,71m®

Para uso direto das formulas do Apendice 1, ado-
ta-se inicialmente um polo provisorio no ponto P. Com a
convengao adotada para area setorial, obtém-se o seguinte

diagrama de area setorial com esse polo provisorio.
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1,371
2 6

oy = =0,35 {2,90x5,80x33,64

D °P 44,71 + b3,64(2x2,90+1,53) +

+41,59(2,90+2x1,53ﬂ+ 1637 k-7,95)(—2x1,53—2,9)}} -

= -3,18m

b) Diagrama de area setorial

Devido a simetria da seccgao em relacao ao eixo
oX, a origem da coordenada s do esqueleto, sera o ponto de
intersecgao desse eixo com o esqueleto, fornecendo assim

um diagrama de area setorial antimétrico.
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-9,24 7,58

+ 19,89
3,18 N
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FIGIL- 8 - DIAGRAMA DE AREA SETORIAL ( m?)

c) Momento setorial de inercia da seccao

x 9,24%+

= 2,90 5,80
J 0,35x2x { 3 G

P,24(2x9,24—7,58) -

1,37
6

—7,58(—2x7,58+9,24)}+ P,58(2X7,58+19,89) +

+19,89(2x19,89+7,58)]}= 349,33m®

d) Momento de inércia a torcao

3, = % x 0,357(3x5,8+2x1,37) = 0,2878mn"

e) Momento setorial de inércia da fundacgao

Aplicando-se a equagao (II-16), tem-se

;=2 [1,40x 3539 9,242 + 1,0 §%§9[§,24(2x9,24—7,58) -
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—7,58(—2x7,58+9,24)}+1,0 lé21[19,89(2x19,89+7,58) ¥

6

+7,58(2x7,58+l9,894}= 1064,042m

I1.3.3.1 - Nucleo sobre base rigida

Da equagao (II-33), tem-se:

9 3
k= 12X2,83%10° 0,350,857 (33 64433,64)2= 5,09262x10 kg/m>
L 3 12
2,80%3,06

Usando a equagao (II-36), obtem-se:

9

22 - 1,21x10°%0,2878+5,09262x10 3

5 = 5,5043x10
2,83x10°%349,33

ou, a = 0,07419m

A altura do edificio e:
H = 20x2,8 = 56,0m

Para base rigida tem-se:

As constantes Cl’ 02 e C3 sao calculadas pelas e-

quagoes (II-23)

¢, = -1,64118x10""
-7
C, = 5,55078x10
4
C. = 1,63563x10
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que substituidas na equagao (II-21), fornece a rotacao

seccao e suas derivadas com relacao a z.

obtidos:

Nas tabelas a seguir,

apresentam-se o0s

da

valores

Tabela II-1 - Rotacoes e derivadas

z ¢ ¢! "
(m) (x10—4rad) (x10—6rad/m) (X10—7rad/m2)

0 0,000 0,000 6,945
2,8 0,025 1,701 5,263
5,6 0,091 2,977 3,900
8,4 0,188 3,909 2,796
11,2 0,308 4,563 1,904
14,0 0,442 4,991 1,184
16,8 0,585 5,239 0,606
19,6 0,734 5,342 0,145
22,4 0,883 5,329 -0,219
25,2 1,031 5,227 -0,502
28,0 1,176 5,055 -0,717
30,8 1,314 4,831 -0,872
33,6 1,446 4,571 -0,975
36,4 1,570 4,289 -1,029
39,2 1,686 4,000 -1,037
42,0 1,794 3,713 -1,000
44,8 1,894 3,443 -0,916
47,6 1,987 3,205 -0,781
50,4 2,074 3,011 -0,589
53,2 2,156 2,881 -0,333
56,0 2,236 2,832 -0,000
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Com os valores da tabela anterior e das areas se-
toriais da Figura (II-8), encontram-se os deslocamentos a-
xiais dos pontos da secgao transversal, usando-se diretamen
te a equacao (II-24).

As tensoes longitudinais 0, positivas de tragao,

sao obtidas atraves da seguinte expressao:

G = Ewo" (I11-37)
Devido a simetria, serao calculados os valores
dos deslocamentos e tensoes longitudinais apenas para os

pontos 1, 2 e 3,

Tabela II-2 - Deslocamentos e tensoes longitudinais

z Deslocamentos (xlO_Sm) Tensoes (t/mz)

(m) |Ponto 1|Ponto 2|Ponto 3| Ponto 1 |Ponto 2 |Ponto 3

0 0,000 0,000 0,000 | 39,093 [14,898 |-18,161
2,80 3,383 1,289 (-1,572 |29,627 (11,291 |-13,763
5,60| 5,921 | 2,257 |-2,751 | 21,953 | 8,366 |-10,198
8,40 | 7,775 2,963 |-3,612 | 15,739 5,998 1= 7,312
11,20 9,075 3,458 |-4,216 [ 10,716 4,084 - 4,978
14,00 9,927 3,783 |-4,612 6,666 2,540 |- 3,097
16,80({10,420 3,971 |-4,841 3,413 1,301 (- 1,586
19,601(10,625 4,049 [(-4,936 0,818 0,312 |- 0,380
22,40110,600 4,040 [-4,924 | -1,232 [-0,470 0,572
25,20110,396 3,962 |-4,829 | -2,827 |-1,077 1,313
28,00(10,053 3,831 |-4,670 | -4,035 {-1,538 1,875
30,80 9,608 3,662 |-4,464 | -4,909 |-1,871 2,280
33,60( 9,092 3,465 |-4,224 | -5,486 |-2,091 2,549
36,40 8,532 3,251 |-3,963 | -5,792 |-2,207 2,690
39,20| 7,954 3,031 |-3,695 | -5,839 [-2,226 2,712
42,00| 7,385 | 2,814 [-3,431 | -5,630 |-2,146 2,615
44,80 6,849 2,610 |-3,182 | -5,156 |~1,965 2,395
47,60 6,374 2,429 |-2,961 | -4,396 |-1,675 2,042
50,40 5,989 2,283 |-2,782 | -3,317 |-1,264 1,541
53,20 5,730 2,183 [-2,662 | -1,872 |-0,714 0,870
56,00| 5,633 | 2,147 |[-2,617| 0,000 | 0,000 0,000
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II1.3.3.1 - Nucleo sobre fundacido flexivel

Com alteragao apenas na constante K, dada por
(II-19), faz-se as determinagoes das rotagoes, dos desloca-

mentos e das tensoes com procedimento analogo ao anterior,

9
K = 2,8xé0 x349,33 _ 116,138
8x10 " x1064,04

Tabela II-3 - Rotacoes e derivadas

z ¢ ¢ o
( m ) (x10_4rad) (x10—6rad/m) (x10—7rad/m2)

0 0,000 8,391 0,723
2,80 0,237 8,519 0,209
5,60 0,476 8,317 -0,206
8,40 0,713 8,411 ~0,539
11,20 0,946 8,222 ~0,804
14,00 1,173 7,966 -1,014
16,80 1,392 7,658 -1,178
19,60 1,601 7,310 -1,302
22,40 1,800 6,932 -1,392
25,20 1,989 6,533 -1,452
28,00 2,167 6,122 ~1,484
30,80 2,332 5,705 -1,490
33,60 2,486 5,290 -1,471
36,40 2,629 4,884 -1,424
39,20 ' 2,760 4,494 ~-1,349
42,00 2,880 4,131 -1,242
44,80 2,991 3,803 ~1,098
47,60 3,094 3,521 -0,911
50,40 3,189 3,298 -0,673
53,20 3,279 3,150 ~0,374
56,00 3,366 3,095 0,000
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Tabela II-4 - Deslocamentos e tensoes longitudinais

Deslocamentos(xlO_Sm)

TensSes(t/mz)

(m) Ponto 11Ponto 2 |[Ponto 3 |Ponto 1|Ponto 2 Ponto 3
0 16,690 6,360 |-7,753 4,067 1,550 |-1,889
2,80 | 16,944 | 6,457 |-7,871 | 1,175 | 0,477 |-0,546
5,60 | 16,941 | 6,456 |-7,870 |-1,158 |-0,441 | 0,538
8,40 | 16,730 6,376 |-7,772 |-3,031 {-1,155 1,408
11,20 | 16,354 | 6,232 |-7,597 |-4,527 |-1,725 | 2,103
14,00 | 15,845 6,038 [|-7,361 [{-5,709 |-2,176 2,652
16,80 | 15,232 | 5,805 |[-7,076 {-6,630 |-2,527 | 3,080
19,60 | 14,540 | 5,541 |-6,755 |-7,329 |-2,793 | 3,405
22,40 113,788 5,255 |-6,405 |-7,836 |-2,986 3,640
25,20 | 12,995 4,952 |-6,037 |-8,173 |-3,114 3,797
28,00 | 12,176 | 4,640 |-5,657 |-8,355 |-3,184 | 3,881
30,80 | 11,347 4,324 |-5,271 |-8,389 |(-3,197 3,897
33,60 | 10,521 4,010 |-4,888 |-8,278 | -3,155 3,846
36,40 | 9,714 | 3,702 |-4,513 |-8,017 | -3,055 | 3,724
39,20 | 8,940 | 3,407 |-4,153 | -7,593 | -2,894 3,527
42,00 | 8,217 | 3,131 |-3,817 |-6,989 | -2,663 | 3,247
44,80 | 7,564 | 2,883 |-3,513 |-6,178 | -2,355 | 2,870
47,60 7,002 | 2,669 |-3,253 | -5,126 | -1,954 2,381
50,40 6,559 2,500 |-3,047 | -3,787 | -1,443 1,759
53,20 6,264 2,387 |-2,910 | -2,102 | -0,801 0,977
56,00 | 6,157 2,346 | -2,860 | 0,000 | 0,000 | 0,000
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I1.4 - Edificio constituido por dois nicleos iguais

I1.4.1 - Nucleos sem contraventamento

Na Figura II-9, representa-se a estrutura a ser
analisada, submetida ao carregamento constituido de momen-
to torcor uniformemente distribuido e, ou concentrado no
topo.

E feita a particularizacao de carga e geometria,
porque no caso geral o problema & solucionado atraves de
um sistema de equagoes diferenciais que, alem dos desloca-
mentos e rotagoes das lajes, contém como incdgnitas os des
locamentos verticais dos centros de gravidade dos nucleos,
envolvendo assim,uma manipulagao matematica muito trabalho
sa.

A definigao geoméetrica da estrutura sera feita

atraves dos seguintes sistemas de coordenadas:

a) Sistema global de coordenadas, atraves dos ei
xos 0X, OY e 0Z, sendo os eixos 0X e OY coincidentes comos
eixos de simetria da estrutura e, o eixo OZ vertical com o
rigem na base.Os sentidos positivos estao -indicados na Fi-

gura I1II-9.

b) Sistema local de eixos 0;X.y.2. para cada nu-
cleo, sendo 0;X; e 0.y, Os eixos principais de sua seccgao
com origem no centro de torcgao D;. Os eixos o.z, sao verti
cals com origens na base da estrutura. Os sentidos positi-

vos estao indicados na Figura II-9.

Sera adotado tambem uma coordenada s medida ao
longo do esqueleto de cada nucleo, com origem na intersec—
cao de o;x. com o esqueleto.

Alem da rotacao ¢, serao definidos os deslocamen
tos u, e v, do centro de torgao Di’ de cada nucleo, nas di
recoes X, e ¥, respectivamente.

Chamar-se-a de C s @ distancia entre os centros
de torgao dos nicleos e a origem do sistema global O, ao

longo de OX.
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a) Planta
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FIG.IL- 9 - EDIFICIO COM DOIS NUCLEOS
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Como as lajes, continuamente distribuidas, sao ri
gidas em seus planos, e como o carregamento consta apenas

de momento torgcor, escreve-se:

ul =0
u, = 0 )
(I1I-38)
vl = —cxd) '
V2 = cx¢ J

Considerando~se que os nucleos comportam-se,a fle

(2)

xao simples, como uma parede plana e, desprezando-se as

deformagoes por forga cortante, escrevem-se:

Q. = -EJ ,u."™
x1i yi i
(I1-39)
Q . = -EJ ,v."!
yvi xi 1
onde, Q_. e Q . sao as forcas cortantes nas direcdes x. e
xi yi s ¢ i
y:s respectivamente, aplicadas no centro de torcao do na-

i
cleo; in e J . sao os momentos de inercia do nucleo em re-
X

lagao aos eixos 0.y; e 0.X., respectivamente. .

A substituigao de (II-38) em (II-39), fornece:

0y =05 Qy =0 |

Q= EJ qe o" ¢ (II-40)
QyZ N _EJx2cx¢"'

As equagoes (II-40) mostram que alem de momento

torgor, as rotagoes das secgoes transversais da estrutura,

introduzem esforg¢o cortante na diregao v de cada ntcleo.
Na Figura II-10 indicam-se os sentidos positivos

dos esforgos que atuam nos nucleos e que contribuem para o

equilibrio a rotagcao da estrutura.
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FIG. IT-10 ESFORGOS NOS NUCLEOS

O comportamento dos nucleos isoladamente, submeti

dos a momento torgor, expressa-se pelas equagoes:

- | B "
Moo= 6J 0 EJy 9
(I1-41)
= v (1]
M., GJt2¢ EJw2¢
onde, Mti’ Jwi e Jti sao respectivamente, momento tor¢or so

licitante, momento setorial de inércia e momento de inéercia
a torgao do nicleo i . E e G sao osmodulos de elasticidade

longitudinal e transversal, respectivamente.

Fazendo-se o equilibrio da estrutura a rotagao em

torno do eixo OZ, quando solicitada por um momento torgor
M, obtem-se:
= M - + M + c
My e1 T g1k T M2 t Q0
Substituindo-se na equacao anterior, os valores

dados por (II-40) e (II-41), tem-se:

2 2
- L. 1y | . ney
Mt - GJt1¢ (EJw1+Jxlcx)¢ * GJt2¢ (EJw2+Jx2cx)¢
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Ou, agrupando-se os termos convenientemente:

M= +
t G(Jtl Jt

definindo-se:

v 2 20
2)¢ E(Jw1+JX1cX+Jw2+JX2cX)¢ (11-42)

= Jtl + Jt2 (I1-43)
2
le Jxlcx
(II-44)
_ 2
Jw2 * x2cx
% %
= le + sz (I1-45)

a equacao (ITI-42), pode ser escrita na forma:

M
t

A s

% %
= GJt¢' - EJw¢”' (I1-46)

emelhanca entre as equacoes (II-4) e (I1I-42),

induz a uma analise nos coeficientes definidos em (II-43),

(II-44) e (II

a)

b)

c)

-45):

* . .
0 termo Jt, como definido em (II—43), equivale
ao momento de inercia a torgao da secgdo trans

versal da estrutura.

% % .
Os termos Jw e sz,como definidos em (II-44),

1
sao respectivamente, os momentos setoriais de
inercia para as areas setoriais dos nucleos 1

e 2 com polo no ponto O (vide equagao 48 do A-

pendice 1).

* .
Logo, J como definido em (II-45), equivale ao
momento setorial de inercia da seccao transver
sal da estrutura para as areas setoriais dos

nucleos com polo no ponto O.
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Para completar a analise, considere-se o desloca-
mento vertical de um ponto genérico P do ntucleo 1 , com
coordenadas Xp € yp em relagao aos eixos o x1 e olyl, como

1
mostra a Figura II-11

a) Ponto Genérico em Planta b)Rotagdo de Flexdo

em torno de X,y
P

FIG.IL- it - DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO DEVIDO
A FLEXAO DO NUCLEO.

O deslocamento total, do ponto P na diregao verti

cal sera:
w o= ' '
wp ¢ TpY1
Usando-se (II-38), na equacao anterior, obtem-se:

— L
w o= (wP+yPcX)¢

ou,
*
vo= wng! (1I-47)
onde
* + (11-48)
Wp = Wp * ¥pcy
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* v . . ~ .
d) O termo w_ ,como definido na equacao anterior,

P
equivale a area setorial no ponto P, tendo co
mo polo o ponto O. (vide equacao 47 do Apendi

ce 1).

Procedimento analogo, mostra que a equacao
(I1-47) @& valida para pontos do niicleo 2. Portanto, con-
clue-se que os edificios constituidos por dois niucleos i-
guais, dispostos como mostra a Figura II-9, tem comporta-
mentos como se fossem constituidos por apenas um nucleo com
centro de torgao no ponto O,

Logo, todas as formulagaes e consideragaés usa-
das para a solucao da equacao (II-4), permanecem validas
para o estudo dos edificios constituidos por dois nucleos,
estudados nesse item, bastando apenas que se use o diagra-

ma de area setorial mostrado a seguir:

bd
bd 2
4 = +

: U

,
SIMETRICO

—

FIG. II-12 - DIAGRAMA DE AREA SETORIAL w®*
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IT.4.2 - Nucleos contraventados por linteis

A Figura II-13 representa um edificio formado por
dois nucleos iguais, com disposigao simétrica, contraventa-

dos por linteis aos niveis dos andares , submetido a momen-

to torcor.

¢ c15 o
4Y
i
: b
0 .M, >0 Q/ T X
LINTEL @
A ___7\_ B B
| L A
| a
e
L I
L ]
| ]
| 1
L 1
L j I
L 1 " H
C 1
L 1
L |
| ]
L ]
| i
| o b 1 _._ X

FIG.IT-13 - NUCLEOS CONTRAVENTADOS POR LINTEIS
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A estrutura sera referemciada ao sistema de eixos
0XYZ, sendo OX e OY os eixos de simetria da seccao transver
sal e, o eixo 0Z vertical, com origem O na base da estrutu-
ra e orientado para o topo.

A hipotese de que os pontos medios dos lintéis sao
pontos de momento nulo, sera, nao somente adotada, como ve-
rificada, por razoes evidentes de simetria.

A conclusao, do item anterior, de que o ponto O &
o centro de torgao da secgao transversal da estrutura que
se comporta como constituida por apenas um nicleo, & usada
no que se segue.

Na Figura II-14 estao representados os sentidos
positivos das forgas cortantes distribuidas nos lintéis, qq

€ q;- c D

4d o

T
T

q2
A A B B
1
E_;_{ F:::: dz
-
I )
q,

FIG.IL- 14 FORGAS CORTANTES POSITIVAS NOS LINTEIS

~ * . - - .
A notagao W, referir-se-a a area setorial no pon-

P
to P, dada pelo diagrama mostrado na Figura II-12,sendo que,
quando referida aos pontos A, B, C e D, representara a area

setorial nos prolongamentos da secgao.

Do diagrama da Figura II-12, tira-se facilmente
que:
* * * % bd
- = e - = - -_— o= - = = m—— II—.
wx wg wg wg 5 ( 49)
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onde b e d sao as dimensoes da secgao mostradas na Figura
IT-12.

Procedendo~se de modo analogo ao do item II-3.2,
obtem-se as expressoes dos momentos de flexo-torgao, intro
duzidos na estrutura devido as presencas dos linteis 1 e

2 indicados na Figura II-13,.

w* w*
fe = 9 (W5 - 9P

=
I

=
I

(w* w*
g = 9p(¥5 - wg)

Somando-se as duas equagoes anteriores, obtem-se

o momento de flexo-torgao ML

P introduzido pelos dois lin-

teis,
L _ c o we) o+ S -
M ql(wB w=) qz(w w=) (II-50)

Considerando-se a simetria da estrutura, é evi-

dente que:
q; = -9, (I1-51)

Devido a equagao (II-51) e, lembrando-se que nes
te estudo o carregamento consta apenas de momento torgor,
as forgas normais que solicitam os nlcleos serao nulas ao
longo de toda a altura.

Portanto as formulagoes e consideracoes usadas
no item II-3.2, sao aplicadas para a estrutura em estudo.

Aplicando-se as equacgoes (II-30) e (II-31), na

estrutura em estudo, tem—-se:

12EJ
L ' * *
q, = o' (wg - wg)
1 P B A
(I1-52)

12EJ o o

q T e em— —
2 h23 D C

J
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onde, JL e % sao respectivamente o momento de inércia e o

comprimento dos linteis, e h e o pe-direito dos andares,

Substituindo-se as equagoes (II-52) em (II-50), 0b

tem-se:
12EJ
L _ Licok o u%2 o w2 | e
Mee = 3 [(“’B wp)t * (eg - ep) }‘b
h{
A substituigao de (II-49) na equagao anterior,for
nece:
12EJ
MY = 2 = b%a% (I11-53)
h
ou, finalmente
Lk, : )
Mft = KL¢ (II-54)
onde
12EJ
%
K =2 = b2q? (II-55)
hi
Adicionando-se o efeito introduzido pelos lin-

teis, dado pela equacao (II-54), a equacao (II-46),obtém-se
finalmente a equagao diferencial na rotacgao da secgao que

soluciona o problema:

M = (GJ*+K*)¢' - EJ*¢H| (II-56)
t t L W

As consideragoes e formulagoes usadas na solucgao
da equagao (II-4),continuam validas para a (II-56) bastando
definir-se o parametro a por:

% *
+
2 GJt KL

a2 .t L (11-57)

EJ
w
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I71.4.3 - Exemplo II-2

A Figura II-15 representa a seccao transversal de
uma estrutura de dez andares com pe direito de 3,00m, subme
tida a um momento torgor concentrado no topo de 10t.m no
sentido positivo,.

Todas as paredes tem espessura de 0,15m e os lin-
teis possuem altura de 0,30m com a mesma espessura das pare
des.

Para o modulo de elasticidade longitudinal adota-
-se 2x106t/m2 e para o coeficiente de Poisson o valor 0,167.

Apresentam-se duas analises para a estrutura: a
primeira considera fundagao rigida e na segunda considera-

~-se fundacao em sapatas apoiadas em solo flexivel com rigi
dez de 8X104t/m3.

(5) (4)
© ____¢ ©
— g
| : |
. i..*: |
|
|
|
|
: S
| |
| |
| |
| 'l {
10 @ . ©® | Olf
————————————————————— hz

—

FIG.II-15 - NUCLEOS COM FUNDAGCAO EM SAPATA

(3)
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Para o exemplo tem-se:

e t, = 0,30m

Devido a simetria da estrutura, apresentam-se ape-
nas os resultados obtidos para os pontos 1 e 2 mostrados na
Figura II-15.

A altura do edificio e:
H = 10x3,00 = 30m
As caracteristicas da secgao transversal sao:

a) Diagrama de area setorial

Da Figura II-12, obtém-se o seguinte diagrama para
a area setorial.

1,25

el =

‘rl 1 TJT ji T
| MW
1,00 m I

FIG.IT- 16 - DIAGRAMA DE AREA SETORIAL (m?2)
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b) Momento setorial de inércia da seccao

1 3.2 .2 2
Jw = -2—4 {tlb d +t2b (d ,Q,) (d Q,) +3d(2d Q;)J }
(I1-58)
* 6
J° = 0,66875m
W
c) Momento setorial de inércia da fundagao
*F _ 1 [F 32 F2, o2
J, o= 24[tlb d7+t,b"(d 2)[(d 2) +3d(2d—2)]}
(I1-59)
3 1 ,41250®
W
d) Momento de inércia a torcao
A 2 (C PRV -
Je = 3 t1b+t2(d L) (II-60)
* -
Jt = 6,75x10 3m4
I1.4.3.1 - Fundacgao rigida
Da equagao (II-55), tem-se:
x 12x2x10°  0,15x%0,30° 2 .2 b, 2
K] = 2 ; RELE 1°x3% = 4,86x10%t/m

3x1
Da equagao (II-57), obtéem-se:

4

22 - (2x106/2,334)6,75x10—3+4,86x10

2x10%%0,66875

a = 0,201646m
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Substituindo~se o0os valores obtidos e fazendo K = 0
(fundagao rigida), as equacgoes (II-23) fornecem as constan-

tes de integracao de (II-4).

c, - ~0,91187x10
_ -8
¢, = -0,50759x10
-3
C, = 0,911875x10

Os resultados obtidos sao mostrados a seguir:

Tabela II-5 - Rotagoes e derivadas

Z ¢ ¢! o"
(m) (x10_3rad) (xlO_Bfad) (x10_5rad/m2)
0 0,000 0,000 3,708
3 0,138 0,835 2,025
6 0,463 1,290 1,106
9 0,892 1,539 0,604
12 1,376 1,675 0,330
15 1,891 1,749 0,180
18 2,422 1,790 0,098
21 2,962 1,811 0,052
24 3,508 1,823 0,027
27 4,056 1,829 0,011
30 4,604 1,830 0,000
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Tabela II-6 - Deslocamentos e tensoes longitudinais
yA Deslocamentos(xlO_am) TensGes(t/mz)
(m) Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2
0 0,000 0,000 -55,617 -92,695
3 -0,626 -1,043 -30,372 -50,620
6 -0,968 -1,613 -16,586 -27,643
9 ~1,154 ~1,924 - 9,056 ~15,094
12 -1,256 -2,094 - 4,943 - 8,239
15 -1,312 -2,186 - 2,695 - 4,492
18 -1,342 -2,237 - 1,464 - 2,439
21 -1,359 ~2,264 - 0,784 - 1,307
24 ~1,367 -2,279 - 0,401 - 0,668
27 -1,371 -2,285 - 0,169 - 0,281
30 -1,373 -2,288 0,000 0,000

I1.4.32 - Fundacao flexivel

Usando-se a equagao (II-19), obtem-se

2x10°%0,66875

K =

De modo analogo ao exemplo 1, encontra-se a solu-

8X104X1,4125

cao da equagao diferencial.

= 11,83623m
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Tabela II-7 - Rotacoes e derivadas

Z ¢ ¢! 9"
(m) (x10_3rad) (x10_4rad/m) (xlO—Srad/mz)
0 0,000 1,296 1,095
3 0,429 1,543 0,598
6 - 0,914 1,677 0,326
9 1,430 1,750 0,178
12 1,961 1,790 0,097
15 2,502 1,812 0,053
18 3,048 1,824 0,029
21 3,596 1,831 0,015
24 4,146 1,834 0,008
27 4,700 1,836 0,003
30 5,247 1,836 0,000
Tabela II-8 — Deslocamentos e tensoes longitudinais
A Deslocamentos(xlo_am) Tensaes(t/mz)
(m) Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2
0 -0,972 ~-1,620 -16,422 -27,370
3 -1,157 -1,928 - 8,968 -14,947
6 -1,258 -2,096 - 4,897 - 8,162
9 -1,313 -2,188 - 2,674 - 4,457
12 ~1,343 -2,238 - 1,460 - 2,433
15 -1,359 -2,265" - 0,796 - 1,326
18 -1,368 -2,280 - 0,432 - 0,720
21 -1,373 -2,288 - 0,232 - 0,386
24 -1,376 -2,293 - 0,118 - 0,197
27 -1,377 -2,295 - 0,050 - 0,083
30 -1,377 -2,295 - 0,000 - 0,000
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II-5 - Influencia da flexibilidade nos esforcos das paredes

Considere-se, inicialmente,os esforgos atuantes
em uma parede generica, pertencénte a um nucleo com centro

de torgao D, mostrada na Figura II-17.

FIG. IL - i7- PAREDE GENERICA DE UM NUCLEO

Chamando-se de w a area setorial no centro de gra

vidade da parede, a seguinte expressao e valida:
w = w + sn (I1-61)

onde, W & a area setorial de um ponto qualquer da parede,
s & uma coordenada local do esqueleto com origem no centro
de gravidade G da parede e medido no mesmo sentido da coor-
denada geral s (horario) e, n e a distancia do plano da pa-
rede ao centro de torgao (positiva quando a seta que orien-

ta a parede, produzir momento anti-horario em relacao ao

ponto D).

De uma maneira geral, as paredes que constituem
um nucleo genérico de secgao aberta contraventado por lin-
teis, podem localizar-se em duas posigoes distintas: pare-
des com extremidade na abertura e paredes ligadas a duas ou

tras.



~Como a interagao existente entre paredes que
interceptam e apenas uma forca distribuida ao longo da

resta de intersecgao, os esforgos atuantes em um
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se
a-

elemento

longitudinal dZ, das paredes nas posigoes mencionadas aci-

ma, sao os mostrados na Figura II-18,

N+dN

//’$\\hﬂ+dM

-~ Q+dQ

{

Pe

s i it A ——  ——

—— . i i e ——

l L2 l L/2 ‘ L/2 {
! I | |

a0) Paréde com extremidade

na abertura

d2

N+dN
M+dM
Q+dQ

[P G G S —

Q
Nz
N

J L/2 ’ L/2 ‘

| ] |

b) Parede ligada a duas

outras

FIG. II-18 ESFORCOS POSITIVOS NAS PAREDES

onde adota-se a seguinte notagao para os esforcos atuantes

em uma cota generica Z:

- Forca distribuida (positiva para baixo) que

atua ao longo da extremidade origem da seta

-~ Forga distribuida (positiva para cima)

que

atua na outra extremidade da parede.

N - Esforg¢o normal
-~ Momento fletor
- Esforgo cortante
Pr
que orienta a parede.
Py
q -

Forga distribuida nos linteéis.
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IT.5.1 - Determinagao dos esforcos

a) Forga normal

Sendo 0 a tensao normal (positiva de tragao) em
um ponto qualquer do esqueleto, o esfor¢o normal atuante

na parede e dado por:

-
A

onde dS e o elemento de area da secgao transversal e /- re
A

fere-se a integragao em toda a seccao da parede.

Substituindo-se as equagoes (II-37) e (II-61) na

expressao anterior, chega-se a:

N = Ecp"/ (ns+w)ds
A

Como s tem origem no centro de gravidade da pare

de, o desenvolvimento da expressao anterior fornece:
N =E & A ¢" (I1-62)

onde A e a area da secgao transversal da parede

b) Momento fletor

Com a convengao adotada, o momento fletor & dado

M =/ 0dSs
A

Substituindo-se as equagaes (I1-37) e (II-61) na

por:

expressao anterior obtem-se:
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M = E¢" jf (ns+w)sdS
A

que desenvolvida fornece
M = EJ n¢" (I1-63)

onde J & o momento de inércia da parede dado por:

J = / s24ds
A

c) Forgas distribuidas ao longo das interseccgoes

As forgas distribuidas nas arestas de intersec-
coes sao calculadas determinando-se inicialmente a forga
na intersecgao de paredes que tenham extremidade na abertu
ra do nicleo.

Considere-se por exemplo, a parede com extremida
de na abertura, mostrada na Figura II-18.a).

0 equilibrio na direcao longitudinal, fornece a

seguinte relacao:
N _ 4 -
az = 17 Pg

Usando-se (II-62) e arrumando-se convenientemen-

te, tem-se:

PF = o E(‘;)A(;b“"" q (II_64)

Lembrando-se que a forga cortante distribuida nos
linteis & conhecida através das equagoes (II-30) e (II-31)
com sentido prée-estabelecido na Figura II-4, a equagao
(II-64) fornece entao, a forga distribuida na outra extremi

dade da parede da abertura.
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Como a forga distribuida Pp» calculada atraves da
equagao (II-64), atuante na extremidade da parede da abertu
ra e igual a da parede subsequente (acao e reagao), o equi-
1ibrio de um elemento desta na direg¢ao longitudinal, forne-
ce a forga distribuida na interseccao seguinte.

0 equilibrio na direcao longitudinal da parede

mostrada na Figura II-18.b) fornece:

aN _ -
z  Pr T Pp

ou, usando-se (II-62) obtem-se:

EwA¢""' = Py ~ Pg

(I1I-65)
Portanto, aplicando-se a equagao (II-64) em uma
parede com extremidade na abertura, e depois a equagao
(II-65) nas paredes consecutivas, as forgas distribuidas ao
longo da altura em todas as intersecgoes, sao consecutiva-

mentes determinadas.

d) Forga cortante

Conhecendo-se as forgas distribuidas ao longo de
todas as afestas de intersecgaes;a forca cortante de cada
parede e determinada atraves do equilibrio a rotacao do ele
mento longitudinal.

Para as paredes com extremidade na abertura, Figu

ra II-18, obtem-se:

onde £ & o comprimento do lintel e L & a largura da parede.

Usando-se a equagao (II-63), tem-se:
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Q =-EJn¢"' + ¢q Lt %

5 Pp (I1-66)

Para paredes ligadas a duas outras,Figura II-18.b,

o equilibrio a rotacao do elemento formece:

Q = -EJn¢"" + (pF+pI) % (I11-67)

O conhecimento das forgas de interagao entre pare
desnas intersecgoes,permite o conhecimento dos esforgos cor
tantes em todas as paredes atraves de aplicagoes da equa-

¢ao (II-67) ou (II-66),conforme a posicao da parede no ni-

cleo.
I1.5.2 - Esforgos da fundagao em sapatas aplicados nas ba-
ses das paredes
Admitindo-se todas as hipoteses e formulagoes usa
das no item II-3, para as fundagoes em sapatas sobre solo
flexivel, tem~se que a tensao o, aplicada pelo solo em -um

ponto qualquer da sapata e dada por:

O, = C¢w¢f(o) (I1-68)

onde C, @ a rigidez do solo.

¢

0 esforgo normal NF e o0 momento fletor MF aplica-

dos pela fundacao em cada parede, serao dados por:

N /F OodSF
A

Mt =/F OOdSF s
A

F - - ~ » .
onde dS° e o elemento de area da fundagao e as integrails

sao feitas em toda a area da sapata.
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Substituindo-se as equacoes (II-68) e (II-61) nas
expressoes anteriores e definindo-se as caracteristicas geo

metricas da sapata, chega-se a:

=z
1}

C¢AF5¢'(0) (II-69)

=
I

C¢JFn¢'(o) (11-70)

F - - F - . -,
onde A" e a area e J e o momento de inercia da sapata.

IT.5.3 - Esforcos concentrados nas bases das paredes

Considere-se inicialmente o equilibrio na direcao
axial na base de uma parede. A seguinte expressao e obtida.

N = N(o)

Usando-se (II-69) e (II-62), na expressao ante-
rior, obtem-se:

o AF&¢'(0) = EAWO" (o)

¢

ou,

9'(0) _ _EA
" (0) C¢AF

A equagao anterior, aplicada em todas as paredes

que constituem o nucleo, fornece as seguintes igualdades:
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No caso geral, entretanto, nao ocorre a validade
da equacao anterior. Para que possa haver o equilibrio nas
bases das paredes admite-se uma troca de forgas concentra-
das nas bases das interseccoes entre paredes como mostra a

~

Figura II-19 .

AN

FIG. II-19 FORCA CONCENTRADA AN NA BASE DA
INTERSECGAO ENTRE PAREDES

Considere-se agora, o equilibrio a rotacao na ba

se de uma parede. Admitindo-se valida a relacgao:

Mt = M(o0)

ou, usando (II-63) e (II-70)

C¢JFn¢'(o) = EJn¢" (o)

ou ainda

¢' (o) _ _EJ

¢" (o) C¢JF

Para que o equilibrio a rotacao na base de todas

as paredes seja verificado e necessario que:

¢' (o) 1 2
¢" (o) F F Tt
c,J1 Cydy
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Como no caso geral,as igualdades acima nao se ve
rificam simultaneamente, admite-se que as paredes estejam
sujeitas a momentos concentrados adicionais AM, aplicados
em suas bases,.

A existencia desses momentos concentrados, AM,
e justificada admitindo-se que as primeiras lajes exercgam
forcas concentradas, nas bases das paredes, equivalentes a

binarios resultantes, como indicado na Figura II-20.

/\/‘/1/\/\/—\’#

AM=F ¢

FIG.II -20 - MOMENTO CONCENTRADO AM

Admitida a existencia dessas forgas concentradas
AN e dos momentos concentrados AM, e usando-se a notagao:
AN, - Forga concentrada (positiva para baixo) que

atua na base da extremidade origem da seta

que orienta a parede.

ANF - Forga concentrada (positiva para cima) que
atua na base da outra extremidade da pare-

de.

os esforgos que atuam em um elemento da base da parede com
extremidade na abertura do nicleo e da parede ligada a ou-
tras duas, serao respectivamente os mostrados nas Figuras

I1-21.a) e (II-21.b).
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N(o) fz N(o)
M (o) i M(o)
AM | AM
l 1 i}
o/ __* | _* .
—— AN, dz ANy AN,
\\\f///MF MF
NF NF
| | | | | |
| w2 | Lr2 | w72 T w72 |
a) Parede com extremidade b) Parede ligada a
na abertura duas outras

FIG.IT- 21 ESFORCOS NA BASE
DAS PAREDES

Considerando-se o equilibrio da parede com extre
midade na abertura, na diregao longitudinal, obtem-se:
F

ANF = N - N(o)

ou usando (II-69) e (II-62)

AN, = c¢AFa¢'(o) - BEADG" (o)

Substituindo-se a equacao (II-17), que fornece

a condigao de contorno para fundacdo em sapata, obtém-se:

J
ANy, = Ea¢"(o)(;% AF-n) (I1-71)
w

Para as paredes ligadas a duas outras, o equili-

brio na diregao longitudinal fornece:

_ F
ANF+ N(o) = ANI+N
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usando-se (II-62) e (II-69)

MN, + EGAY"(0) = BN + c¢6AF¢'(o)

Arrumando-se convenientemente, e usando (II-17),

obtem-se:
- J F
AN, = AN _+Ew¢" (o) (—% A" - A) (II-72)
I JF
W
As equagoes (II-71) e (II-72) permitem a deter-
minagao das forgas concentradas em todas as intersecgoes

bastando apenas que se inicie pela parede com extremidade
na abertura,

0 conhecimento da forga concentrada na intersec-
¢ao da parede com extremidade na abertura com a parede se-
guinte atraves de (II-71), permite o conhecimento da forga
concentrada em uma extremidade desta.

Aplicando-se agora, a equacao (II-72) nas pare-
des consecutivas, as forgas em todas as intersecgoes sao
determinadas.

Conhecendo-se as forgas concentradas nas inter-
secgoes das paredes, o momento fletor concentrado na base
de cada parede, e determinado aplicando-se a equagao de e-
quilibrio a rotagao na base da parede.

Para a parede com extremidade na abertura , tem-
-se:

F

AM + M(0) = MT + AN %

Substituindo-se (II-63), (II-70) e (II-17), che-

ga-se a:

L Jw F
w
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Para as paredes ligadas a duas outras, procedimen

to analogo fornece:

L o F
AM = (ANp+ANZ) 5 En¢"(o)(—% J5-0) (I1-73)

J
w

IT.5.4 - Esforcos nas paredes do Exemplo II-1

Para comparagaes futuras, serao determinados, os
esforcos do nicleo do Exemplo 1, mostrado na Figura I1-6,
com a numeragﬁo das paredes indicadas ao lado das setas que
definem seus sentidos positivos.

Devido a simetria serao apresentados os esforgos
apenas nas paredes 1, 2 e 3,

Das caracteristicas geometricas e, do diagrama de

area setorial da Figura II-8, tem-se:

7, = 0,075"

A1 = 0,4795m2
Jf = 0,21428n"
AT = 1,37m?

b, = 13,7393m?
n, = 8,98452m
3, = 5,69077m"
A2 = 2,03m2

Jg = 16,25933m"
Ag = 5,8m2

52 = —0,82511m2
n, = 2,9m
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I, = 5,69077m"
A, = 2,03n°

Jg = 22,76307m"
Ag = 8,12m?

53 =0

ng = -3,185m

N, e N, sao obtidos da

Os esforgos normais Nl’ 2 3

formula (II-62):

10

=
|

1,8644024%10 o"

= —4,7401744x109¢"

=z
|

Da expressao (II-63) os momentos fletores M M

e M3 sao determinados:

=
Il

1,9069644x10° ¢"

= 4,670415%x10 04"

=
|

= -5,129404x10 9"

=
[

As forgas distribuidas ao longo da altura nas a-
restas 2 e 3 , P, © p3 respectivamente, sao obtidos da
equagao (IL-65), sendo a forca cortante distribuida nos

linteis, dada por (II-30) e (II-31).
- 7y
q = 7,5693x10 ¢
p,= 7,5693x107¢" - 1,8644x10 O¢m

py= 7,5693x107¢" - 1,390385x10'%¢"
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Das expressoes (II-66) e (I1-67), obtem-se os es-

forcos cortantes Ql’ Q2 e Q3.

Q, = -1,467812x10"0 ¢"' + 2,1951x10%"
= 11 ., 8 .
Q, = -1,41093x10M ¢"' + 4,39019x10%
ey 10 m"me 8 1
Q; = -2,93483x10"0 ¢"' + 4,39019x10%¢

De (II-72) as forgas concentradas AN, e AN3 nas

2
arestas 2 e 3 respectivamente, sao determinadas:

9

AN -1,155645%x10° ¢" (o)

AN

-8,61827x10° 4" (o)

Da equagao (II-73), obtem-se 0s momentos concen-

trados:

AMl = —9,0987x108¢"(o)

AM., = -8,74576x10%¢" (o)
2 )

MM, = -2,1065x10 04" (o)

Os valores determinados, encontram—-se nas tabelas

seguintes:
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Tabela II-9 - Esforgos na parede 1

z ESFORGO NORMAL(t) M FLETOR(t.m) ESFORCO CORTANTE (t)

(m) |RIGIDO |FLEXIVEL |RIGIDO [FLEXIVEL| RIGIDO|FLEXIVEL
0 12,948 1,347 1,324 0,138 0,977 2,141
2,8 | 9,813 0,389 1,004 | 0,040 | 1,166 | 2,112
5,6 7,271 | -0,383 0,744 | -0,039 1,296 2,064
8,4 | 5,213 | -1,004 0,533 | -0,103 | 1,378 | 2,002
11,2 3,549 -1,499 0,363 | -0,153"{ 1,421 1,929
14,0 | 2,208 | -1,891 0,226 | -0,193 | 1,433 | 1,846
16,8 1,131 -2,196 0,116 | -0,225 1,420 1,756
19,6 | 0,271 | -2,427 0,028 ~0,248 | 1,387 | 1,660
22,4 | -0,408 -2,595 -0,042 | -0,265 1,338 1,561
25,2 (0,936 -2,707 -0,096 | -0,277 1,277 1,458
28,0 | -1,337 -2,767 -0,137| -0,283 1,206 1,354
30,8 | -1,626 -2,779 -0,166| ~-0,284 1,127 1,249
33,6 | ~1,817 -2,742 -0,186| -0,280 1,044 1,144
36,4 | -1,918 -2,655 -0,196| ~0,272 0,958 1,040
39,2 | -1,934 -2,514 -0,198| -0,257 0,870 0,939
42,0 | -1,864 -2,314 -0,190| -0,237 0,783 | 0,841
44,8 | -1,708 | -2,046 -0,175| -0,209 0,699 0,749
47,6 | -1,456 | -1,698 | -0,149| -0,174 | 0,618 | 0,662
50,4 | -1,099 -1,254 -0,112{ -0,128 0,544 0,584
53,2 | -0,620 | -0,696 -0,063| -0,071 0,479 0,516
56,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,425 0,461
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Tabela II-10 - Esforg¢os na parede 2

ESFORCO NORMAL(t)

M. FLETOR(t.m)

ESFORGCO CORTANTE(t)

(m) RIGIDO |FLEXIVEL | RIGIDO |[FLEXIVEL |RIGIDO |FLEXIVEL
0 -3,292 | -0,343 |32,440| 3,375 | 9,392 6,559
2,8 | -2,495 | -0,099 |24,580| 0,975 | 8,364 6,062
5,6 | -1,849 0,098 18,210 | -0,961 | 7,479 5,608
8,4 | -1,325 0,255 {13,060 | -2,515 | 6,710 5,190
11,2 | -0,902 0,381 8,891 -3,756 | 6,035 4,800
14,0 | -0,561 0,481 5,531 | -4,737 | 5,436 4,432
16,8 | -0,287 0,558 2,832 | -5,501 | 4,899 4,082
19,6 | -0,069 0,617 0,679 | -6,081 | 4,410 3,745
22,4 0,104 0,660 | -1,022| -6,501 | 3,960 3,419
25,2 0,238 0,688 | -2,346| -6,781 | 3,540 3,099
28,0 0,340 0,704 | -3,348| -6,932 3,144 2,784

30,8 0,413 0,707 | -4,073| -6,961 | 2,766 2,470
33,6 0,462 0,697 | -4,552| -6,869 | 2,399 2,156
36,4 0,488 0,675 | -4,806| -6,652 | 2,040 1,839
39,2 0,492 0,639 | -4,845| -6,300 | 1,684 1,517
42,0 0,474 0,589 | -4,671| =-5,799 1,326 1,185
44,8 0,434 0,520 | -4,278| -5,126 | 0,963 0,842
47,6 0,370 0,432 | -3,647| -4,253 | 0,590 0,483
50,4 0,279 0,320 | -2,752| -3,142 | 0,201 0,104
53,2 0,158 0,177 | -1,554| -1,744 |-0,209 | -0,300
56,0 0,000 0,000 0,000{ 0,000 |-0,647 | -0,736
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na parede 3

M. FLETOR(t.m)

ESFORCO CORTANTE(t)

(m) RIGIDO FLEXIVEL RIGIDO FLEXIVEL
0 -35,620 -3,706 1,954 4,282
2,8 -27,000 -1,071 2,331 4,223
5,6 -20,000 1,055 2,591 4,128
8,4 ~-14,340 2,762 2,755 4,004
11,2 - 9,765 4,125 2,842 3,857
14,0 - 6,074 5,203 2,866 3,692
16,8 - 3,111 6,042 2,841 3,512
19,6 - 0,746 6,678 2,775 3,321
22,4 1,123 7,140 2,677 3,121
25,2 2,576 7,448 2,554 2,916
28,0 3,677 7,613 2,411 2,708
30,8 4,473 7,645 2,225 2,497
33,6 4,999 7,544 2,088 2,288
36,4 5,278 7,305 1,916 2,081
39,2 5,321 6,919 1,741 1,878
42,0 5,131 6,369 1,567 1,683
44,8 4,698 5,630 1,398 1,497
47,6 4,006 4,671 1,237 1,325
50,4 3,023 3,451 1,089 1,168
53,2 1,706 1,916 0,958 1,033
56,0 0,000 0,000 0,850 0,923

0 esforgco normal e nulo ao longo da altura.
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Tabela II-12 - Forgas distribuidas, nos linteis, na aresta
2 e na aresta 3
z LINTEIS(t/m) ARESTA 2 (t/m) ARESTA 3 (t/m)
(m) RIGIDO | FLEXIVEL |RIGIDO |FLEXIVEL| RIGIDO | FLEXIVEL
0 0,000 0,635 1,241 1,015 | 0,926 0,918
2,8 | 0,129 0,645 1,135 0,952 | 0,879 0,874
5,6 0,225 0,645 1,041 0,892 | 0,834 0,829
8,4 | 0,296 0,637 0,956 0,834 | 0,788 0,784
11,2 0,345 0,622 0,878 0,780 | 0,743 0,740
14,0 0,378 0,603 0,807 0,726 | 0,698 0,695
16,8 | 0,397 0,580 0,740 0,675 | 0,653 0,651
19,6 0,404 0,553 0,677 0,624 | 0,608 0,606
22,4 0,403 0,525 0,617 0,574 | 0,563 0,562
25,2 0,396 0,495 0,560 0,525 | 0,518 0,517
28,0 | 0,383 0,463 0,505 0,476 | 0,474 0,473
30,8 | 0,366 0,432 0,451 0,427 0,429 0,428
33,6 0,346 0,400 0,398 0,378 | 0,385 0,384
36,4 | 0,325 0,370 0,345 0,329 0,340 0,340
39,2 0,303 0,340 0,293 0,280 | 0,296 0,295
42,0 0,281 0,313 0,241 0,230 | 0,251 0,251
44,8 | 0,261 0,288 0,188 0,178 | 0,207 0,206
47,6 0,243 0,266 0,135 0,126 | 0,162 0,162
50,4 | 0,228 0,250 0,080 0,072 0,117 0,117
53,2 0,218 0,238 0,023 0,016 0,073 0,073
56,0 0,214 0,234 -0,035 | -0,043 | 0,028 0,028
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Para as forgcas concentradas e os momentos concen

trados foram obtidos os seguintes valores:

AN, = -83,5kg

AN, = -62,3kg

AMl = -65,7kg.m
AM2 = -632,0kg.m
AM3 = =-1522,1kg.m

IT.5.5 - Esforcos nas paredes do Exemplo II-2

Considere-se a estrutura formada por dois nucleos
contraventados por linteis da Figura II-15,

As setas definem as orientacoes das paredes e oOs
numeros aos lados referem-se a numeragao destas.

MANCINI(I), analisou essa estrutura, considerando
as paredes como paineis. Apresentam-se os resultados obti-
dos,usando-se a condigao de contorno proposta e faz-se al-
gumas comparagoes com MANCINI(l).

Devido a simetria, sao apresentados, apenas o0sS es
forgos nas paredes 2 e 3,

Com o diagrama de area setorial da Figura II-12

e, para as dimensoes do exemplo, tem-se:

A, = 0,15m°
3, = 0,0125m"
Ay = 0,30m>
Jg - 0,025n"
B, = 1,0m?

n, = 0,5m
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A, = 0,15m>
) 4

J, = 0,0125m

P 2
A3 0,5m
Jz - 0,0416667m"
53 =0
n, = 1,5m

Reescreve-se 0s seguintes valores:

JZ = 0,66875m°
3*F = 1,4125m°

[]

C¢ = 8x104t/m2/m
E = 2x106t/m2

Da expressao (II-62), os esforg¢os normais N2 e
N3, nas paredes 2 e 3 respectivamente, sao dados por:
—_ 5 "
N2 = 3,0x107¢
N3 = 0
Os momentos fletores M2 e M3 sao obtidos de
(II-63):
- b oy
M2 = 1,25%10 ¢
4 1"
M3 = 3,75x10 ¢

A forca cortante distribuida nos linteis e obti-

da das expressoes (II-52) e (II-49).

q,= 8100¢'
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A equagao (II-64), fornece a forca distribuida

p,-ao longo da aresta 4 .,

P, = 8100¢"' - 3,0x105¢"'

As forgas cortantes Q2 e Q3 sao obtidas das equa
coes (II-66) e (II-67).

Q, = -1,625x10°¢"" + 1,215x10%¢"

Q, = -3,375x10°¢"" + 81006

A forga AN4 concentrada na base, da . interseccao

entre as paredes e obtida da equacao (II-72),

AN, = -1,59292x10%¢" (o)

Da equagao (II-73), sao obtidos os momentos con-

centrados nas paredes:

AM, = -8,62832x10°¢" (o)

AM 5,75222x103¢"(o)
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As Tabelas seguintes apresentam os resultados:

Tabela II-13 - Esforg¢os na parede 2

z | ESFORCO NORMAL(t)] M. FLETOR(t.m) |ESFORCO CORTANTE (t)
(m) | RIGIDO | FLEXIVEL | RIGIDO | FLEXIVEL| RIGIDO | FLEXIVEL
0 11,123 3,284 0,463 0,137 1,215 1,933
3 6,074 1,794 0,253 0,075 1,678 2,070
6 3,317 0,979 0,138 0,041 1,930 2,144
9 1,811 | 0,535 0,075 0,022 2,068 2,185
12 0,989 0,292 0,041 0,012 2,143 2,207
15 0,539 0,159 0,022 0,007 2,184 2,219
18 0,293 0,086 0,012 0,004 2,207 2,226
21 0,157 0,046 0,007 0,002 2,219 2,230
24 0,080 0,024 0,003 0,001 2,225 2,232
27 0,034 0,010 0,001 0,000 2,228 2,232
|30 0,000 0,000 0,000 0,000 2,229 2,233
Tabela II-14 - Esforgos na parede 3
z M. FLETOR(t.m) ESFORGO CORTANTE (t)
(m) RIGIDO FLEXIVEL RIGIDO FLEXIVEL
0 1,390 0,411 2,523 1,795
3 0,759 0,224 2,054 1,656
6 0,415 0,122 1,798 1,580
9 0,226 0,067 1,658 1,539
12 0,124 0,036 1,581 1,517
15 0,067 0,020 1,540 1,504
18 0,037 0,011 1,517 1,498
21 0,020 0,006 1,505 1,494
24 0,010 0,003 1,498 1,492
27 0,004 0,001 1,495 1,491
30 0,000 0,000 1,494 1,491

0 esforco normal e nulo ao longo da altura.
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Tabela II-15 - Forcas distribuidas nos lintéis e na inter-

seccgao entre as paredes,

z LINTEIS(t/m) ARESTA 4 (t/m)
(m) RIGIDO FLEXIVEL RIGIDO FLEXIVEL
0 0,000 1,050 2,243 1,712
3 0,676 1,249 1,901 1,611
6 1,045 1,358 1,714 1,556
9 1,247 1,418 1,612 1,526
12 1,357 1,450 1,556 1,509
15 1,417 1,468 1,526 1,500
18 1,450 1,478 1,510 1,495
21 1,467 1,483 1,501 1,493
24 1,477 1,486 1,496 1,491
27 1,481 1,487 1,494 1,491
30 1,482 1,487 1,493 1,490

A forga concentrada na base da intersecgao e os

momentos concentrados nas bases das paredes sao:

AN4 = =174,393kg

AM2 = =9446,3kg.cm

AM3 = 6297,5kg.cm

Observe-se que a relacao, usada por MANCINI(l),

entre os momentos concentrados e verificada:
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ITII. TRATAMENTO DISCRETO

III.1 - Consideracoes e hipoteses

O tratamento discreto consiste basicamente em a-
nalisar a estrutura como formada por subestruturas ou ele-
mentos bases de comportamento estrutural conhecido (vigas,
pilares, porticos, etc.), e considerar as interdependen-
cias entre elementos como as incognitas do problema,

A estrutura assim discretizada, e resolvida por
técnicas matriciais, utilizando-se o metodo dos esforgos
ou dos deslocamentos, sendo o ultimo de maior uso por ser
mais facil a sua automatizacao de calculo.

Nas aplicagoes do tratamento discreto as estrutu
ras de edificios altos, a presenca das lajes e considerada
admitindo que elas se comportam como diafragmas rigidos
(com rigidez infinita em seu plano e nula transversalmen-
te), so0 tramsmitindo forgcas horizontais e momentos torgo-
res aos elementos verticais da estrutura.

STAMATO(S), atraves do tratamento discreto, ana-
lisa estruturas de edificios altos, assimilando-as a um
conjunto de subestruturas planas verticais bi-dimensionais
(porticos, trelicas, pilares-parede, etc.) denominadas pai
neis, e considera como interdependencias, as forcas verti-
cais em suas intersecgoes, além das forgas transmitidas pe
las lajes.

Apesar do grande numero de incognitas envolvidas
na solucao de uma estrutura, o tratamento discreto nao al-
tera-se quando ha variagaes geometricas da estrutura ao
longo da altura, o que, ao contrario deste, torna os pro-

cessos continuos inadequados.

III.2 - Formulacao do processo

Dois caminhos diferentes tem sido seguidos na a-
- » * » - -
nalise de estruturas de edificios altos constituidos por

nucleos estruturais:
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a) o primeiro, utilizado por TARANATH(8)

,consis-
te em tomar os nucleos como elementos lineares com sete
deslocamentos por extremidade, sendo os seis normalmente
considerados no tratamento espacial e, mais um para o em-
penamento, correspondendo ao esforgo bimomento introduzido
por viasov(13)

(7)

b) o segundo, utilizado por YAGUI , considera
as paredes planas contidas em um mesmo plano vertical, co-
mo paineis porticos, e depois anmalisa a estrutura atraves

(5)

do processo desenvolvido por STAMATO .

0 processo apresentado a seguir, baseado nos tra
balhos de YAGUI(6’7) e STAMATO(S), consiste em substituir
cada parede componente dos nucleos, por um painel-portico,
e tomar os segmentos compreendidos entre lajes (pilares)

como 0s elementos bases da estrutura.

Esses paineis planos que substituem as paredes,
serao formados por vigas rigidas horizontais engastadas aos

meios aos pilares, como indica a Figura III-1.

As incognitas-deslocamentos consideradas, serao
0os deslocamentos verticais nas extremidades das paredes e
os deslocamentos de corpo rigido das lajes em seus planos
(dois horizontais e um de rotagao).

Os linteis de contraventamento, sao tratados co-
mo elementos prismaticos que restringem parcialmente os
deslocamentos axiais relativos entre paredes.

Serao consideradas: as variacoes na altura dos
andares, a flexibilidade dos vinculos externos na base, a
variagao na espessura das paredes ao longo da altura, ou
mesmo a interrupgao de algumas delas, e as deformacoes por
forgca cortante.

As cargas admitidas, serao aquelas atuantes nos
planos das lajes e as verticais atuantes nas extremidades
das paredes.

E utilizado o processo dos deslocamentos, obten-
do-se uma matriz de rigidez do sistema em banda diagonal

simétrica com largura facilmente conhecida, simplificando
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assim a programacao para estudo de estruturas maiores em com

putadores de pequeno porte,

a) Painel Real
LINTE'IS
PAREDE PAREDE
b) Painel Equivalente
S —— S
] [}

] ]
| | | |
| I I |
| [ I |
* +
] , | »

LINTEIS

|

.

1
J

/

——l—' COLUNAS

|

———

’,
VIGAS RIGIDAS

FIG. III- 1 - EQUIVALENCIA DA ESTRUTURA

l

l
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II1.3 - Estrutura tridimensional equivalente

a) Diafragmas

As lajes serao consideradas diafragmas rigidos,
admitidos como existentes na base, ao nivel dos andares e
onde ocorrer variaggo brusca na espessura de alguma parede.
Elas garantem um movimento de corpo rigido, na
horizontal, para as secgoes transversais, sem impedir 08
seus deslocamentos axiais. Portanto os elementos verticais

so receberao delas, forgcas horizontais e momentos torgores

concentrados.

b) Painéis

Sera chamado de painel, a cada portico plano que
substitue uma parede plana delgada admitida sem rigidez
transversal,

O painel sera formado por uma coluna localizada
no eixo medio longitudinal da parede e, por vigas horizon-
tais, engastadas nas colunas, com rigidez infinita a fle-
xa0, pois elas representam as secgoes transversais das pa-
redes que admitem~se permanecerem planas apos as deforma-
coes.

Estas vigas horizontais serao admitidas como e-
xistentes ao nivel dos diafragmas.

Na Figura III-1, esta representada a equivalen-

cia.

¢) Interacao entre painéis

As interacoes consideradas entre painéis serao
apenas as forcgas de cisalhamento. Estas forgas, distribui-
das ao longo das intersecgoes das paredes, serao equivalen

tes a forgas concentradas verticais atuando nas vigas hori
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zontals concorrentes dos painéié correspondentes,

Portanto a vinculagao entre vigas horizontais ri
gidas sera uma rotula.

Se dois painéis interagem em um andar, admite-se
que interagem nos demais andares. A nao existencia desta
interagao em um determinado andar,devido a interrupgao de
uma parede, sera considerada tomando-se como nulas as rigi

dezes da parede faltante.

d) Pilares

Sera chamado de pilar, ao segmento do painel com
preendido entre dois diafragmas sucessivos. Ele representa
o segmento da parede substituida pelo respectivo painel.

0 pilar, sera entao constituido por uma coluna
com duas vigas rigidas engastadas aos meios em suas extre-

midades, como mostra a Figura III-2.

VIGA RIGIDA

*

COLUNA

———

L | w2 | sz |

| I

a) Pilor Real b) Pilar Equivalente

FIG.IIL- 2 - EQUIVALENCIA DOS PILARES
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As rigidezes da coluna a flexao, a forgca normal,
3 torcao e a forca cortante, serao equivalentes as do cor-
respondente segmento da parede.

A largura da parede sera considerada, tomando-se

. -« . . .
as vigas riglidas com comprimento equivalente, suposto cons-

tante ao longo da altura.

e) Linteis

Os linteis serao tratados como vigas bi-engasta-
das nas paredes complanares as quais estao ligados. Na es-
trutura equivalente eles serao engastados nas vigas horizon

tais dos paineis.

f) Vinculos externos

Os vinculos das bases das paredes, serao conside-

rados como elementos que possuem rigidez axial e a flexao.

e) Cargas

As cargas consideradas, serao aquelas transmiti-
das pelas lajes nos seus proprios planos (horizontais e mo-
mento torgores) e cargas verticais nas extremidades das pa-
redes.

Observe—-se que um momento fletor atuante em uma
parede e facilmente considerado; bastando apenas substitui-~
-lo por um binario equivalente atuando nas extremidades cor

respondentes,

I1I.4 - Descricao da estrutura

Para simplificagoes na exposicao que se segue,

considere~-se a estrutura em planta da Figura III-3,
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(s)

\4)
(6)

13 N\

\<:1
(7)

(2)

FIG. II-3 DEFINICAO DA ESTRUTURA EM PLANTA

A definigao geometrica da estrutura sera feita a-
traves do sistema de eixos tri-ortogonais 0XYZ sendo 0X e
0Y, eixos horizontais e 0Z um eixo vertical com origem O na
base da estrutura e orientado para o topo.

Apesar de serem permitidas variacoes geométricas
da secgac da estrutura ao longo da altura, é importante fri
sar que uma escolha da origem O e dos eixos OX e OY os mais
proximos possiveis do centro de torgao e dos eixos princi-
pais de inercia, respectivamente, conduzira a um bom condi-
cionamento do sistema de equagoes, o que e de importancia
para a precisao dos resultados.

A numeragao das paredes e arbitraria e atraves de
uma seta define-se os sentidos positivos para os seus deslo
camentos. Elas serao vistas de modo que as setas estejam o-
rientadas da esquerda para a direita.

Charmar-se-a de no a todo ponto que seja extremi-
dade de parede. Sua numeragao e arbitraria (nimeros em cir-
culos na Figura III-3) e ficarao definidos através de suas

coordenadas (x,y) com relacao aos eixos 0X e OY.
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O0s diafragmas serao numerados de baixo para cima,
sendo que o de numero 1 referir-se-a ao suposto existente
na base.

.~ . (5) . - . .

O vetor posigao de cada painel , ficara defini-
do atraves das coordenadas dos nos extermidades da parede

que ele representa, como mostra a Figura III-4,

FUixg e )

FIG.IT-4- VETOR POSICAO DO PAINEL

i i - . . .
Chamando-se de I~ e F  os nos de inicio e de fim,
. . - . . 1
respectivamente, de um painel generico i1, a largura L da

parede e dada por:

~

pie

L =\j (xpmx) 24 (yp=y )

Os elementos do vetor posicao serao:

. . X =X 1
1 1 I
a = cosf = T
L
: P T (
bt = senft = F. 1 (I1I-1)
i
L
i _ i i
¢ = xIb yIa
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i - ~ . .
onde 67 e o angulo formado entre o plano do painel e o eixo

0X, medido a partir de OX no sentido anti-horario.

A numeragao dos linteis e arbitraria e, serao de-

finidos geometricamente pelos seus nos extremos., Eles serao
. - . - . - hnd

vistos de modo que o no tomado como inicio fique a esquerda

e 0 seu no fim a direita.

I1IT.5 — Deslocamentos

ITI.5.1 - Sistema

Chamando-se de 0j o ponto de interseccao do eixo
0Z com o diafragma j, as n coordenadas do sistema, nessa

laje, sao:

Veis Veonseoes V. ~ Deslocamentos verticais dos N - nos
jl j2 jN_ - nos

nos . . .
da estrutura ao nivel do diafragma j
(positivos para cima).

Vin Rotagao do diafragma j em torno do eixo 0Z (positivo

se anti-horario).

Vin-1 Deslocamento de Oj na direcao do eixo 0Y,

an—z - Deslocamento de 0j na diregao do eixo OX.

onde, NnSS e o numero de nos da estrutura em planta e n e

o numero de coordenadas do sistema ao nivel de cada diafrag

ma.

Definindo-se o vetor deslocamento do sistema ao

nivel do diafragma i, V., tem-se:

j
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V., = (I11-2)

- “n x1

onde, na ordenacao dos elementos adota-se o seguinte crite-
rio.

a) Para k ¢ N s © elemento ij representa o des
no k.

n
locamento vertical do no

b) Os elementos vj e an representam

n-2 * Vin-
jn-1 - _
os deslocamentos segundo 0X, segundo OY e a rotagao em tor-

no do eixo 0Z, respectivamente,

Para uma estrutura com o, andares, o vetor deslo-

camento do sistema V, sera:

v = (111-3)

L 4n L £X1

onde f é o numero de diafragmas que, se igual ao de lajes,

sera o numero de andares mais um:

f=n +1 (III-4)

Adotando-se essas coordenadas, tem-se:

n =N . + 3 (IT11-5)
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Com os vetores Vj’ ordenad amente dispostos na e-
quacao (III-3), as n f coordenadas do sistema ficam ordena
damente numeradas de tal modo que, em uma laje js os ele-

mentos de V terao as seguintes coorrespondencias:

a) Elemento (j-1)n+k =~- corresponde ao deslocamento verti-

cal do no k ao nivel do andar 3.

b) Elemento jn = rotagao do diafragma j em torno de 0Z.
c) Elemento jn -1 - deslocamento de 0j na diregao OY.
d) Elemento jn -2 - deslocamento de Oj na diregio 0X.

Para a estrutura da Figura III-3, por exemplo,

Nnas =10 , n = 13 e, o elemento da 602 ordem, represen

ta o deslocamento vertical do no 8 ao nivel do diafragma 5.

ITI.5.2 - Pilares

Na Figura III-5 indicam-se as incognitas-desloca

mentos consideradas para os pilares:

by

e

T

FIG.IIL - 5 DESLOCAMENTOS DOS PILARES
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Referido a essas coordenadas,o vetor de carga do

pilar sera dado por:

Fo= (111-6)

L 48x1

onde fi representa a carga atuante no pilar segundo a coor

denada i da Figura III-5,

0 vetor deslocamento correspondente sera:

D = (I11-7)

- - 8x1

onde, di & o deslocamento do pilar segundo a coordenada i

da Figura III-5.
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ITI.5.3 - Linteis

Para os lintéis,as incognitas-deslocamentos serao
os deslocamentos verticais das extremidades das vigas rigi-
das as quais estao engastados.

Na Figura III-6 indicam-se as coordenadas para um

lintel engastado nos paineis kem,

) | ’ |
PAINEL K PAINEL m

A Y - L
1 1 |

FIG. II- 6 DESLOCAMENTOS DOS LINTEIS

0 vetor de carga do lintel, referido a essas coor

denadas sera dado por:

f1
£
F. = (I1I-8)
Lo|s
3
f
- 4Jl»xl
onde fi representa a carga atuante segundo a coordenada i

da Figura III-6,.

O vetor deslocamento correspondente sera:

D. = (IT1-9)

- 4J4x1

onde di representa o deslocamento segundo a coordenada i da

Figura III-6.
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III.6 - Matrizes de rigidez

ITII.6.1 - Matriz de rigidez dos pilares

Considere-se inicialmente as coordenadas 1,2,...

da Figura III-7.

g
A

~t

x

e e e — ——,— e ——
-

FIG. IIT- 7 - ESFORCOS NOS. PILARES

oot

]

SECFKO TRANSVERSAL

A= tL
T= t 32
Ty : L.13/3

O vetor de carga (esforgos) para essas coordenadas

e dado por:

L 1 8x1

(I11I-10)
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onde, f, e £ sao os momentos fletores, £, e £ sao os es-

forgcos normais, f3 e f7 sao os esforgcos cortantes, f4 e f8

a0 0s momentos torgores, na base e no topo do pilar, res-

pectivamentes.,

0 vetor deslocamento correspondente sera:

al [=7 BT |

(=]]
|
=N}

(ITI-11)

o
[aN] (T3]

[aR}

[N}
o]

8x1

onde d. & o deslocamento do pilar segundo a coordenada i da
i

Figura III-7,.

Na determinagao dos coeficientes de rigidez, no
que se segue, serao consideradas as deformagoes por forca
cortante e momento fletor, desprezando-se as deformagoes por
forca normal nos deslocamentos de rotagao e transversais a
parede,

Da Resistencia dos Materiais, sabe-se que:

Hh
"
Hh
|

(d2+d6)EA/H
(ITI-12)

Hh
]
Hhi
|

(d4+d8)GJt/H

onde, E e G sao respectivamente, os mddulos de elasticidade
longitudinal e transversal; H e a altura do pilar; A & a a-

rea da secgao transversal e Jt € o momento de inércia a tor

cao.
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(7)

Com as formulagoes obtidas por YAGUI e mostra
das no Apendice 2, tem-se:
d,+d
Fo= 6EJ "3 7 + 4EJ 1+3u 3 2EJ 1-6u 3

1 g2 Ll+l2u H 1+12y 1 ~ "®H 1+12u %5

d,+d

2 6EJ "3 "7 _ 2EJ 1-6y T . 4EJ 1+3y 3
5 g2 1+l2u H 1+12u 1 H 1+12u °5
f7 = f, = (fl-f5)/H
(III—13)

onde, J e o momento de inercia e u um coeficiente dado por:

cEJd

AGH2

(ITI-14)

sendo ¢ o coeficiente de corregao da tensao de cisalhamen-
to, que depende do coeficiente de POISSON e da geometria da

secgao transversal.

(14)

Para seccoes retangulares, tem-se:

_ 12+118
10+103

onde § & o coeficiente de Poisson.

As equacoes (III-12) e (III-13) podem ser escri-

tas em forma matricial por:

FP = RPDP (I¥I-15)

onde iP e a matriz de rigidez do pilar nas coordemnadas da

Figura III-7.
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Os elementos da matriz R, sao obtidos atraves das
equacoes (III-12) e (III-13), lembrando-se que © elemento
da linha i e coluna j (i,j=1,2,...,8) representa o esforgo
segundo a coordenada i, da Figura III-7 , quando imprime-
-se um deslocamento unitario segundo a coordenada 5, manten

do-se nulos o0os deslocamentos nas demais coordenadas.

i 6c1 6cl T
4e, 0 = 0 —2c3 0 T 0
A A
F 0 0 0 7 0 0
12c1 —6c1 12c1
5 0 i 0 5 0
H H
GJt . . . GJt
EJ EJ
= EJ
RP T H —6c1
4c2 0 T 0
A
5 0 0
SIMETRICO
12c1 .
2
H
GJt
L EJ 1 8x8
(IT11I-16)

Aqui sao definidas as seguintes constantes:
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(I11-17)

Os vetores DP e D_ definidos em (ITI-7) e

P
(ITI-11) respectivamente, sao relacionados por:

D, = T D (ITII-18)

onde Ty € a matriz de transformac3dao, dada por:

_-1/L 1/L 0 0 0 0 0 0_1

-1/2 -1/2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -1 0

TP = (IT1-19)

0 0 1/L -1/L 0 0 0 0
0 0 1/2 1/2 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0

i 0 0 0 0 0 0 0 1J 8x8

sendo L a largura da parede substituida.

A matriz de rigidez do pilar para as coordenadas

da Figura III-5, que relaciona os vetores F_ e DP,definidos

P
em (III-6) e (III-7),atraves da expressao:

F, = R;D (I11-20)
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e obtida, como mostrado no Apéndice 2, pela equacao:
R, = Ty R, T (I11-21)

onde, TP e dada por (III-19), R

€ a matriz transposta de T

P e dada por (III-16) e T

P

II11I-6.2 - Matriz de rigidez dos linteis

Preliminarmente, considere-se as coordenadas para

esforgos dos linteis mostrados na Figura III-8.

| ¢

C
J{ j

FIG. JIT- 8 - ESFORCOS POSITIVOS NOS LINTEIS

O vetor de carga (esforgos) que atua no lintel se

gundo as coordenadas da Figura III-8,e dado por:

r
1
it thi

(I11-22)

Fhi

Hl

- T4x1

onde, El e f3 sao os momentos fletores, EZ e f4 sao os es-
forgos cortantes, a esquerda e direita do lintel respectiva

mentes.

0 vetor deslocamento correspondente, sera:
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At

[=9)]

D = | (I11-23)

(=9}

[Ny ]

J4x1

onde Ei e a deformacao da extremidade do lintel, segundo a

coordenada i da Figura III-8,

A matriz de rigidez RL’ que relaciona os vetores

atraves da expressao:

F, = R D (III-24)

e obtida com procedimento analogo ao usado na determinacgao

de ﬁP'
A _ 6C1 _ _ 6c1
) ) €3 B
12c1 ‘ 6c2 12c1
_ EJ, 22 g 22
R = (I11-25)
L [
6c
be 1
2 2
"SIMETRICO
12cl
L 2/2 i 4X4

onde J. & o momento de ineércia do lintel, 2 € o seu compri-
mento e as constantes Cio c, & Cg sao dadas pelas equagoes
(ITI-17) e (I1I-14), usando-se os termos correspondentes da

seccao transversal do lintel.

A matriz de transformagio TL’ que relaciona os ve

tores deslocamentos DL e EL definidos em (III-9) e (III-23)

respectivamente, atraves da equagao:
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D. = T.D (I1I-26)

e dada por:

1/1% ~1/1% 0 0
0 1 0 0
T, = (I11-27)
0 0 -1/1™ 171"
_o 0 -1 0 | 4xs

k m -~ .
onde L e L sao, respectivamente, as larguras das paredes
nas quais as extremidades esquerda e direita do lintel es-

tao engastadas.

A matriz de rigidez do lintel nas coordenadas da

Figura III-6, que relaciona os vetores DL e FL'

F. = R.D (I11-28)

e obtida por:

w1
=]

(I1I-29)

onde RL e dada por (III-25), T. e dada por (III-27) e TE e

L

a matriz transposta de TL.

ITTI.6.3 - Matriz de rigidez do sistema

A matriz de rigidez do sistema, S, relaciona o ve
tor deslocamento,V,com o vetor de cargas externas,P,nas co-

ordenadas do sistema.

P =38,V (III-30)
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A matriz de rigidez S,e obtida somando-se as con-

tribuigoes dos pilares e lintéis.

ITI.6.3.1 - Contribuicoces dos pilares

painel i e do andar j, a matriz de rigidez do sistema, §

Chamando de RP;’ a matriz de rigidez do pilar do

P’

com as contribuigoes apenas dos pilares, & obtida, como mos

trado no Apendice 2, pela conhecida expressao:

onde:

n n
s, = tP 1? BEi R i B i (III-31)
P X _. Tp, “pt Ppt
i=1 3=1 7j ] ]
n, - Numero de paineéis da estrutura
BPi— Matriz de transformagzo, que relaciona os
J deslocamentos do pilar do painel i e do an-
dar j, DP;’ com os deslocamentos do sistema
V, atraves da seguinte expressao:
Co_ . ITI-
DP} BP%V (I11I-32)
J J
B;i - Matriz transposta de BPi
i j

Com as coordenadas adotadas para o sistema, con-—

clue-se que:

a) Um deslocamento do sistema, produzido apenas
em uma coordenada do diafragma j, so causa des

locamento nos pilares dos andares j e j+1.
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b) Um deslocamento no sistema, produzido apenas na

Portanto, as colunas nao nulas da matriz B.i

coordenada vertical correspondente a um no, o

causa deslocamento nos pilares pertencentes aos

paineis que tem o referido né como extremidade.

P

s Se-

rao apenas aquelas correspondentes aos deslocamentos Jverti-

cais das extremidades do pilar ao nivel dos diafragmas j e

j*1, alem dos tres deslocamentos de corpo rigido dos referi-

dos diafragmas.

.

i i - .. . . .
Sendo I” e F~ os nos inicial e final, respectiva-

mente, do painel i ao qual o pilar pertence e, usando a nota

cao:

J1

K1

M1

N1

I1

A matriz

coordenadas do sistema que contem
. . - -1
locamentos verticais do no I~ nos

fragmas j e j+1, respectivamente.

coordenadas do sistema que contéem
. . - .1
locamentos verticais do no F  nos

fragmas j e j+1, respectivamente.

coordenadas do sistema que contem
locamentos dos diafragmas j e j+1

tivamente, segundo 0X.

coordenadas do sistema que contem

locamentos dos diafragmas j e j+1

tivamente, segundo OY.

coordenadas do sistema que contem

os des

dia-

os des

respec

os des

respec

as ro-

tagoes dos diafragmas j e j+1, respecti-

vamente,

BPi sera dada por:

]
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L UKL MY ONT IY...0 J2...K2...M2 N2 12.. .
-

[ 0 0 0 0...0 0 0O 0 o

0 1 0O O 0...0. 0 0O 0 ©

o 0 0O 0 0. 1 0 0O 0 0

o} 0 0O 0 O0...0 1 0 00

o} o} ad b .. 0. 0 0 0 O

) ) 0O O 0...0 0 at b ¢l

0 o) o o0 1 0. o 0 0 O

..,0...0...0 O O0...0...0...0 O l...Jexfn

Com a numeragao usada para as coordenadas do sis-

tema, exposta no item III.5.1, obtem-se:

J1 = (j-1)n +1°

J2 = Jl+n
K1 = (j-1)n +F%
K2 = Kl+n

M1l = jn -2

(IT1I-34)
M2 = Ml+n
N1 = Ml1+1
N2 = Nl+n
I1 = N1+1

I2 = Il+n
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II1.6.3.2 - Contribuicoes dos lintéis

As contribuigoes dos lintéis na matriz de rigidez

do sistema, SL’ e determinada de maneira semelhante a do i-

tem anterior.

onde:

2]
il

Bzi - Matriz transposta de B_1i

i

n, £ t

z ¥ B i R.i B_1i (III-35)
; ) . L. "L,

i=1 j=1 h| J ]

nuimero de lintéis da estrutura em planta.

matriz de rigidez do sistema devido apenas

as contribuigoes dos lintéis.

matriz de rigidez do lintel i ao nivel do

diafragma j.

matriz de transformagao que relaciona os des
locamentos do lintel i no diafragma j, DLi,
com os deslocamentos do sistema, V, atrav%@

da relagao seguinte,.

B.i Vv (III-36)

L.
J

Chamando-se de nl, n2, n3 e n4 os nos correspon-

dentes as coordenadas 1, 2, 3 e &4 respectivamentes, wusadas

para os lintéis,como mostra a Figura III-6, as colunas n3o

nulas da matriz BLi sao:

]
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Lll.le..lL3000L4

=10 ...1 ...0 ,..0 (IT1I-37)

| J4 4xn,f

onde L1, L2, L3 e L4 sao respectivamente as coordenadas do
sistema que contem os deslocamentos verticais de nl, n2, n3

e n4 ao nivel do diafragma J.

Para a numeragao das coordenadas do sistema, ex-

postas no item III.5,1, tem-se:

Ll = (j-1)n +nl
L2 = (j=1)n +n2
} (I11-38)
L3 = (j=1)n +n3
L4 = (j-1)n +né )
ITT.6.3.3 - Contribuicoes dos vinculos externos

A matriz de rigidez do sistema S, obtida pela so

ma das matrizes determinadas nos itens anteriores:

S =S+ § , (IT11-39)
e singular.

A singularidade e levantada, com alteragoes nas

coordenadas correspondentes aos vinculos nos casos de serem

rigidos ou flexiveis:
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a) Se o vinculo em uma coordenada i & rigido, le-
vanta-se a singularidade por eliminagao da linha e coluna n

da matriz S.

Uma outra maneira de se levantar a singularidade

do caso de uma coordenada i ser rigida & a seguinte;

— Anulam-se os elementos S(i,k) para k # i, elimi-

nando-se assim a influencia da coordenada n nas demais.

- Faz-se S(i,i) = 1 e P(i) = 0 o que anula o des-

locamento segundo a coordenada 1i.

Resumindo, para uma coordenada i, rigida, faz-se:
S(i,k) = 0 para k#i

S(i,1i)

]
'—I
-~

(ITI-40)

P(i) = ¢ j

b) Para os vinculos com rigidez K, na diregao de
uma coordenada i, a singularidade & levantada adicionando-se

a rigidez KV ao elemento da diagonal principal da matriz S

na coordenada i.

Nos casos em que sejam conhecidas as rigidezes a
rotagao e axial da fundagao de uma parede, Figura III.9.a,
faz-se a transformacao para as coordenadas da Figura III.9b,

atraves da matriz TV como indicado no que se segue.
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A ' i

4 N

a) Coordenadas Locais b) Coordenadas Correspondentes
dao Fundagdo no Sistema

FIG. ITI-9 VINCULOS FLEX(VEIS

Seja ﬁV a matriz de rigidez da base nas coordena-

das i e 2

(ITI-41)

=i
n

V] ox2

onde, rg e ry sao respectivamente, as rigidezes a rotacao e

axial da base da parede.

A matriz TV que transforma os deslocamentos nas

coordenadas 1 e 2 para as coordenadas 1 e 2 @&

1/L -1/L
T. = (I11-42)

1/2 1/2
2x2

A matriz de rigidez nas coordenadas 1 e 2, e dada

por:
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t—
v v R, T (ITI-43)

t - .
onde T e a matriz transposta de T

\Y v

A influencia da base da parede na matriz de rigi-
dez do sistema, pode agora ser adicionada diretamente usan-

do-se a matriz R._.

A
I1.6.4 - Particularidades da matriz S
Considere-se a equagao III-21, que define a ma-

triz de rigidez do sistema:
P =S,V

Como P e V estao ordenados segundo os diafragmas,
com £ subvetores (ver equagﬁo ITII-3) de n elementos, a ma-
triz de rigidez S tambem ficara ordenada por diafragma, com

£2 submatrizes quadradas de ordem nxn.

5., S1p +oe Sy
91 S99+ Sy

s = (I1I-44)
S¢1 S¢2 Seg

- 4 f.n xf.n

onde, Sij contém os esforgos nas coordenadas do diafragma i,
quando se imprime deslocamentos apenas nas coordenadas do

diafragma j.

Observando-se que:
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a) Os pilares do andar j so contribuem na forma-

¢ao dos elementos das submatrizes:

137 S53+17 Sje15 ¢ Sja1je1

b) Os linteis do diafragma j so contribuem na

formagao da submatriz Sjj

c) 0s vinculos s5 contribuem para a formacao de
S .

11

conclue-se que, a matriz de rigidez S & em banda diagonal

simetrica, tendo apenas como submatrizes Sij nao nulas a-

quelas para as quais |i-j| 1.

Essas particularidades da matriz S, podem ser ob
servadas e utilizadas na sua formagao:

As matrizes obtidas pelos diversos duplos produ-
tos matriciais indicados na equagao (III-31), podem ser
particionadas em quatro submatrizes que permitem relacio-
nar as contribuigoes dos pilares do andar ] com as quatro
submatrizes do 31steTa: Sjj’ Sjj+1’ Sj+1j Sj+1j+1'

De modo analogo, pode-se particionar as matrizes

e

obtidas dos duplos produtos matriciais indicados na equa-
¢ao (III-35), permitindo assim relacionar diretamente as
contribuigoes dos lintéis ao nivel do diafragma j com a

submatriz S...
1]

ITI.7 - Deslocamentos e esforcos nos pilares e linteis

Conhecidos o vetor de carga P do sistema e a ma
triz de rigidez S, o vetor deslocamento V,e determinado a-
traves da resolucgao do sistema de equacoes lineares dado

pela equagao (III?45).

V=298 ~.P (IT11-45)
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ITI.7.1 - Esforgos nos pilares

Substituindo-se o vetor V na equagao (I11.32), en-
contram-se o0s deslocamentos dos pilares nas coordenadas da
Figura III.S5.

As substituicoes sucessivas em (III.18) e (III.15)
fornecem os deslocamentos e esforcos nos pilares, para as

coordenadas locais mostradas na Figura III.7.

ITI.7.2 - Esforcos nos lintéis

Usando-se sequencialmente as equagoes (III.36),
(I11.26) e (IIT.24), os esforcos e deslocamentos dos lin-

teis sao determinados.

II1.8 ~ Programa para o calculo automatico

Com base no exposto, foi escrito um programa em
linguagem FORTRAN para o calculo de edificios constituidos

por paredes planas de seccao delgada.

IIT.8.1 - Fluxo de processamento

(INIcIO)

TITULO

CARACTERISTICAS ELASTICAS E
GEOMETRICAS DA ESTRUTURA
VINCULACAO EXTERNA

CARGAS
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TITULO

CARACTERISTICAS ELASTICAS E
GEOMETRICAS

VINCULOS RIGIDOS

CARGAS

//T/

CONTRIBUICOES DOS PILARES E
LINTEIS NAS SUBMATRIZES DE
RIGIDEZ DO SISTEMA

IR

INFLUENCIA DA VINCULAGZAO NAS
SUBMATRIZES DE RIGIDEZ

RESOLUGAO DO SISTEMA DE E-
QUACOES

DESLOCAMENTOS NAS COORDENA-
DAS DO SISTEMA

DESLOCAMENTOS E ESFORGOS NOS
PILARES E LINTEIS

DESLOCAMENTOS E ESFORCOS NOS
PILARES E LINTEIS
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I11.8.2 - Divisao do programa

Devido a necessidade de utilizagao em computadores

de pequeno porte, o programa foi dividido em quatro outros,

que sao ligados atraves da declaracao CALL LINK.

Os programas e sub-programas escritos foram os se-

guintes:

- DADOS

- RIGDZ

- RESOL

- ESFOR

- ESFL

- RIGL

- ESFP

- RIGP

- ZERO

Programa para ler, imprimir e arquivar

em disco: as caracteristicas geométricas
da estrutura em planta e elevagao; carac
teristicas elasticas e geométricas das
paredes e linteis; vinculagao externa,car
regamento nas lajes e formagio do vetor

carregamento do sistema.

Programa para formar e arquivar em dis-
co, as submatrizes de rigidez do sistema

a partir das contribuigoes dos pilares,

linteis e elementos da fundagao.

Programa para resolver o sistema de equa
goes lineares pelo método de GAUSS, com

formacao sucessiva da matriz principal.

Programa para determinar os deslocamen-

tos e esforcos nos pilares e linteis.

Subprograma para calculo dos esforcos

nos linteis a partir dos deslocamentos.

Subprograma para formacao da matriz de

rigidez dos linteis.

Subprograma para calculo dos esforgos nos

pilares a partir dos seus deslocamentos.

Subprograma para formagao da matriz de

rigidez dos pilares.

Subprograma para zerar uma matriz quadra

da.
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ITT.8.3 - Entrada de dados

Os dados sao fornecidos atraves de grupos de car-

toes, perfurados na ordem especificada a seguir:

Grupo 1 - Comentarios

Tres cartoes para indicacgoes sobre a  estrutura:

titulo, unidades usadas, etc. Formato 20A4.

Grupo 2 - Estrutura em planta

Um cartao contendo: numero de nos, numero de anda
res, numero de paredes, numero de linteis e o nGmero de nds

rigidos. Formato 5I3.

Grupo 3 - Vinculacao externa

Cartoes com os numeros dos nds que sao rigidos na
base. Caso nao exista nds rigidos ou todos sejam rigidos,es

ses cartoes nao devem ser fornecidos. Formato 2613,

Grupo 4 - Alturas dos andares

Sao fornecidas as alturas dos andares sucessivos

a partir do andar da base. Formato 13F6.2.

Grupo 5 - Coordenadas dos nos em planta

Cada cartao deve conter: o numero do nd, a coorde

nada X e a coordenada Y. Formato I3, 2F8.2.

Grupo 6 - Caracteristicas das paredes

Um cartao contendo: numero da parede, nd inicial,
no final (definindo o sentido dos esforgos), modulo de elas
ticidade, coeficiente de Poisson para consideragao das de-
formagoes por forga cortante (nulo se nao consideradas),coe

ficiente de Poisson para rigidez a torgao (nulo se despreza
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da), rigidez a rotagao da base e rigidez axial da base (ar-
bitrarios quando a base for rigida). Formato 313, 5E10.2,
Cartoes com a espessura da parede nos diversos an

dares. Formato 13F6.2.

Obs.: Nessa ordem sao fornecidas as caracteristi-

cas de cada parede.

Grupo 7 - Caracteristicas dos linteis

Um cartao contendo: numero do lintel, no inicial,
no final, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
para consideracao das deformagoes por forca cortante (nulo
se desprezadas). Formato 313, 2E10.2.

Cartoes com as dimensGes da seccao transversal do
lintel, espessura e altura, perfurados por pares para cada
nivel de laje (incluindo & da base). Uma dimensao nula equi
vale a nao existencia do lintel naquele nivel. Formato

13F6.2,

Obs.: Nessa ordem sao fornecidos os dados para ca

da lintel.

Grupo 8 - Cargas horizontais

Um cartao contendo o nimero de andares carregados
com cargas horizontais, Formato I3.
Cartoes contendo: o numero do andar, forga segun-

do 0X, forga segundo 0OY e momento torgor. Formato I3, 3F8,2,

Grupo 9 - Cargas verticais

Um cartao contendo o numero de cargas verticais,
Formato I3.
Cartoes com: numero do andar, nd (em planta) em

que atua a carga e o valor da carga, Formato 2I3, F8.2,

O programa esta dimensionado para: 12 nds em plan

ta, 20 andares e 6 paredes. Estruturas maiores podem ser re
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solvidas, bastando apenas alterar as dimensoes das matrizes

e vetores. O limite dependera tao somente da capacidade do

computador a ser usado.

I11.8.4 - Listagem e exemplo de impressao de resultados

Neste item e apresentada uma listagem do programa,
com os resultados obtidos no calculo do edificio constituido
por dois ntcleos contraventados por linteis, mostrado em plan
ta na Figura III,1O0,

0 edificio possue dez andares com pe-direito de
3,0m, e & submetido a um momento torcor uniformemente distri
buido de 3,0t.m/m e um momento torgor concentrado no topo de
10,0t.m, ambos positivos.

A fundagao e rigida, as paredes tem a mesma espes-—
sura de 0,15m e os linteis tem espessura igual a das paredes
e altura de 0,30m.

Para o modulo de elasticidade adota-se o valor de
2,0x106 t/m2 e o coeficiente de Poisson o valor 0,167,

As deformagoes por forca cortante foram despreza-

das nas paredes e nos linteis:

m

(c)j L_“___._,. (3)

1,0

FIG.IIT-10 - EDIFICIO COM DOIS NUCLEOS
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PAGE 1 JCRGE

//7 JeB T JORGE
LCG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0016 001¢ ccee
0048 gco1

V2 M1O ACTUAL 32K COCONFIG 32K

// FCR

*ONE WCRD INTEGERS
*EXTENDEC PRECISICN
¥LIST SCURCE FPRCGRAV

c SUBRCTINA ESFORCOS CO LINTEL
C NCVEMBRC / 1981 - CISSERTACAO DE MESTRADO
C JCRGE LIMA COSTA

SUBRCUTINE ESFL{LyJsAyEyMI,BLyBRyDyME,MD,Q)
REAL LyJsMEWNCyMILC(6)
IF(NI)5,5,10

5 F=0.
6C TC 15
10 F=(2e442,2%N1)%J/ (AFL*L)
15 FFR=E*J/ (L¥[(0,5+6.%F))
AL=2 4464 *F
BB=3,=-242

CC=3.*(C(2)~0(3))/L
DB=(D(2)=C(1))/8BL
EE=(C(4)=C(3))/BR
ME==FF% (CC+AASCC+EB*EE)
MO=FF*(CC+AAXEE+BE*CLC)
C=(MC=ME)/L
RETURN
END

FEATURES SUFPCRTEL

CNE WCORD INTEGERS

EXTENDED PRECISICN

CCRE REQUIREMENTS FCR ESFL
CCMMCN 0 VARIABLES 32 PROGRAM 212

KELATIVE ENTRY PCINT ACCRESS IS 0035 (HEX)
END CF CCMPILATICN
// DUP

*STCRE WS UBA  ESFL
CART 1D 0016 CB ALLCR 496E DB CONT cCl1

// FCR

*EXTENDEC PRECISICN
*ONE WCREC INTEGERS
*LIST SCURCE PRCGRANM

C SUBRCTINA RIGICEZ CO LINTEL
C NCVEMBRL/1981=-CISSERTACAC CE MESTRADO
C JCRGE LIMA COSTA

SUBRCUTINE RICGL(CyJyAyEyMI,BLyBR,R)
REAL CyJyNMIC(6)yR16,6)

DC 10 L=1,4

DC 5 K=1,4
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PAGE 2 JURGE
5 D{K)=0,
D(L)=1.

CALL ESFL(CyJsAyEsMIyBLyBRyDyFEyFD,Q)
R{l,L)=FE/BL
R({24L)=C=R({1,4L)
R{3,L)==C~FC/ER
10 R{4,L)=FC/BR
RETURN
ENC

FEATURES SUPPCRTEC
CNE WCRDC INTEGERS
EXTENDED PRECISICN

CCRE RECQUIRENMENTS FCR RIGL
CCMMON 0 VRARIABLES 36 PROGRAM 148

RELATIVE ENTRY PCINT ACCRESS IS 002C (HEX)
END CF CCMPILATICN
// DuUP

*STCRE WS UA RIGL
CART ID 0016 DB ALDR 497F CB CNT ccos

// FCR

*EXTENDED PRECISICA
%*CNE WCRD INTEGERS
*LIST SCURCE PRCGRAM

C SUBRCTINA ESFCRCCS DO PILAR
C NCVENMBRC/1981-CISSERTACAO CE MESTRADD
C JCRGE LIMA COSTA

SUBRCUTINE ESFP(HyJyAgyEsMIzCyCyME,MDyQ4N)
REAL JyMIoME,NMC,CQeNyLC(6)

CC=C (1)

D(1)=(C(2)~CC})/C

D(2)=={CC+C(2))*0.5

CB=C(3)

D(3)==C(5)

D(5)=(CC+L(4))*D,5

D(4)=(CC=C(4))/C

IF(NMI)545,10

5 F=0.
GCTC 15
i0 F=(2e4+2.2%NM1 )7 (A¥E*H)

15 FF=E*J/ (H*({1,412,%F))
AA=(D(6)+C(3) )*6.*%FF/H
BB=4,*FF¥ (1,43 ,%F)
CC=2.%FF*(1e=64%F)
N=(D(5)+C(2))*E*A/F
ME=AA+BBAC(1)=C(4)*CC
MC==2A=(CCHC(1)+EBHC(4)
G=(ME=NMC)/E
RETURN
END

FEATURES SUFPCRTEC
CNE WCRD INTEGERS
EXTENDEC PRECISICN
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PAGE 2 JCRGE
5 D(K)zgo
D(L)=1.

CALL ESFL({CyJgAyEsMI,BLyBRyDyFEyFD,Q)
R{1,L)=FE/BL
R(24L)=C=R(1,4L)
R{3,L)==C~-FC/ER
10 R{a,L)=FC/EBR
RETURN
ENC

FEATURES SUPPCRTEC
CNE WCRD INTEGERS
EXTENDED PRECISICN

CCRE REQUIRENMENTS FCR RIGL
CCMMON 0 VARIABLES 36 PROGRAM 148

RELATIVE ENTRY PCINT ACCRESS IS 002C (HEX)
END CF CCMPILATICN
/7 DUP

*STCRE WS UA RIGL
CART ID 0016 0B ALCR 497F 0B CNT cces

// FCR

*EXTENDED PRECISICN
*CNE WCRD INTEGERS
*LIST SCURCE PRCGRANM

C SUBRCTIN2 ESFCRCCS DO PILAR
C NCVEMBRC/1981~CISSERTACAO CE MESTRADOD
C JOCRGE LIMA COSTA

SUBRCUTINE ESFP{HeJyAsEsMIyCyCyMEZMDyQyN)
REAL JyMIZME,MC,yQeNyL(6)
CC=C (1)
D(1)=(C(2)=CC)/C
D(2)=={CC+C(2))*0,5
0B=C(3)
D(3)==C(5)
D(5)=(CC+C(4) )*D,5
D(a)=(CC=-C(4))/C
IF{NMI)5,5,10

5 F=0.
GCTC 15

10 F={2e442.,2*%N1 ) %)/ (A*H*H)

i5 FF=E*J/ (H*(1,412,%F))
AA=(D(6)+4C(3) )*6.%FF/H
BB=G ¥FF*(1,+3,%F)
CC=2.*FF*(1.-6.*F)
N=(D(S5)+C(2))%E*A/+
ME=AA+BEAC({1)=C(4)2CC
MC==2A=(CC*L{1)+EB*L(4)
G=(ME=NMLC)/E
RETURK
END

FEATURES SUFPCRTEL
CNE WCRD INTEGERS
EXTENDEC PRECISICN
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PAGE 3 JCRGE

CCRE RECQUIRENMENTS FCR ESFP

CCMMON O VARIABLES 30 PROGRAM 320
RELATIVE ENTRY PCINT ACCRESS IS 003C (HEX)

END CF CCMPILATICNA

// DUP

*STCRE WS UA ESFP
CART ID 0016 CB ACCR 4982 DB CNT 0019

// FCR

*EXTENDED PRECISICN
*CNE WCRD INTEGERS
*LIST SCURCE FRCGRANM

C SUBRCTINA RIGICEZ CE PILAR
C NCVEMBRC/1981~CISSERTACAC CE MESTRADO
c JCRGE LIMA COSTA

SUBRCUTINE RIGP(HyJyAsEsMIoCyR)
REAL D(6)yJyFPIyNyR(646)
DC 10 L=1,6
DC 5 K=1,6
5 D{K)=0,.
D(L)=1.
CALL ESFP(HyJyA,EgyMIyCyCyFEyFCyQyN)
N=N%¥0,5
R{(l,L)==FE/C=N
RI{24L)=FE/ C=N
R(3,L)=FC/C+N
Rl44L)==FC/C+N
R{54L)==¢(
10 R{6,L)=¢
RETURN
ENC

FEATURES SUFPPCRTEL
CNE WCRD INTEGERS
EXTENDED PRECISICN

CORE RECUIREMENTS FCR RIGP
CCMMON O VARIABLES 38 PROGRAM 174

RELATIVE ENTRY PCINT ACCRESS IS 0031 (HEX)
END CF CCMPILATICN
// DUP

*STCRE WS UA RIGP
CART ID 0016 CB ACCR 49A3 DB CNT 0GcoD

// FCR

*EXTENDED PRECISICN

*CNE WCRD INTEGERS

*LIST SCURCE FRCGRAWM
SUBRCUTINE ZERC(A4N)
DIMENSICN A(15,15)
CC 5 L=1,N
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PAGE 4 JCRGE

0C 5 K=1,N
5 A(L,K)=0,

RETURN

ENC

FEATURES SUFPCRTEC
ONE WCRD INTEGERS
EXTENDED PRECISICN

CCRE RECUIRENENTS FCR ZERC
CCMMON O VARIABLES 4 PROGRAM 52

RELATIVE ENTRY PCINT ACCRESS IS 0008 (HEX)
END CF CCMPILATICN
// DUP

*STCRE WS U2 ZERC
CART ID 0016 CB ALCR 49B0O 0B CNT 0004

// FCR

*EXTENDED PRECISICN

*ONE WCRD INTEGERS
*ICCS(CARD41132PRINTER,TYPEWRITER,KEYBOARD,DISKsPLOTTER y1403PRINTER)
*LIST SCURCE FRCGRAM

C SUBMATRIZES CE RIGIDEZ DO SISTEMA
C NCVEMBRC/1981~CISSERTACAD DE MESTRADO
c JCRGE LI MA COSTA

REAL MIoZVI(3)sk(21)yESP(21)4RSI(15,15),A(015,15)
DINMENSICN IV(2)4NLI4)4R(646)
CCMNON NEgNSyNA,NNCSoNPARyNL IN,NNRISNI{€),NF(6),COM(6),NORI (12)
*,P(315)
DEFINE FILE 8160+300,UsL8)y9(42y2504U,sL9)
DEFINE FILE 11(19904UsL11)y60691205UsL6E)y7(54200,U,yL7)
READ(11*'1)H
NC=NNCS+3
C ----------- A AR W AR M B wn OR G AR Gn G DD G D G A D D AN W SRS W S N D T D ST S G5 GED S WS SIS TR W D D G D WD W W S s -
c CO&TRIEUICAO CCcs PILARES
DC 60 NF=1,NP2AR
CALL ZERC({A,NC)
REAC(6*NP)V,EsMI,THRRyRV, ESP
T=E/ (6% (1s4T))
IV{1)=NI(NP)
IV(2)=NF(NP)
AX=CCM(NP)
DC 55 I=1,N2
IF(ESF(I))55,55,3
3 AP=AX#*ESP(I)
TT=APH*ESP(I)*ESP(I)2T/H(1)
XJ=AP/12. % AX* X
CALL RIGP(H(I)sXJsAPEsMI,AX,R)
IF(NP=1)5,5,10
5 CALL ZERCG(RSI,NC)
GC T7C 15
10 READ (8*3*[=2)RS I
15 DC 25 L=1,3
LL=NNCS+L
DC 20 K=1,3
KK=ANCS+K
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PAGE 5 JCRGE

RST (KK LL)=RST(KKyLL)+R(645)%V(L)*V(K)

20 ATKKZLL)=R{5,5)*V(L)*(K)

DC 25 K=1,2
KK=1V({K)
RSI (KK, LL)=RST(KKyLL)+R{K+2,5)*V(L)

25 A(KK,LL)’R(K,S)*V(L)

DC 35 L=1,2

LL=IV (L)

DC 30 K=1,3

KK=ANCS+K

RSI (KK yLL)=RST{KKyLL)+R{ &)L )*VIK)
30 ALKKyLL)=R(5,L)*V(K)

DC 35 K=1,2

KK=1V(K)

RSI (KK LL)=RST(KKyLL)+R(K+2,4L)

35 A(KK’LL)=R(K1L)
RSI(NCyNC)=RSTI(NCyNC)=TT
A{NCyNC)=A(NC,yNC)+TT
WRITE(8'3%[=2)RS1
IFINP=1)41437441

37 IF{I-1)41439,41

39 WRITE(9'2#1I=1)((A{LyK)9K=1yL}sL=14NC)
GC TC 45

41 REAC(9'2#I=1) ((RST{LsK)sK=14L)yL=1,NC)
BC 43 L=1,NC
DC 43 K=1,L

43 RSI(LoK)=RSTI(LyK)+A(LyK)
WRITE(9'2%I=1)((RSI(LyK)gK=1pL)yL=14NC)
45 DC 47 L=1,2
LL=1IV (L)
DC 47 K=1,3
KK=ANCS+K
47 A(KKgLL)==A(KKyLL)
IF(NP=1)51449,51
49 WRITE(912#I+1){{A(LyK)yK=14L)yL=14NC)

GC TC 55

51 REAC(9'2#I+1) ((RSI(LsK)yK=1yL)sL=1,NC)
DC 53 L=1,NC
DC 53 K=1,L

53 RSI(LyK)=RST(LyK)+A(L,K)

WRITE (9*2%I+1){ (RS I(L,K),K-’-I'L )’LzlyNC)
55 CCNTINUE
c ------- - A Y. - - - - - .- - - P Y L LT T Y Y Y ¥
C CCNTRIBUICAQC CA FUNDACAO
IF(RR+RV)60,460,57
57 READ(9%1) ({A{LyK)yK=1,L)yL=1,NC)
RR=RR/ (AX*AX)
RV=RV*0D,25
LL=1IvI(l)
Kk=1V(2)
A(LL JLL)=A(LL,LL)+RV4RR
A(LLyKK)=A{LL,KK)+RV=RR
A(KK LL)=A(LLyKK)
AIKKoKK)=A{KKyKK)+RV+RR
WRITE(9*1) ({A{LyK)yK=1yL}yL=1,NC)
60 CCNTINUE

C CCNTRIBUICAC CCS LINTEIS
IF(NLIN)B82,82465
65 NAF=NA+1
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PAGE 6 JCRGE

DC 80 I=1,NLIN
REAC(TYI)EWMI+BLsBRyNLyColESP{K ) H{K)sK=14NAF)
DC 75 L=1,NAF
AP=ESPIL)*HI(L)
IF(AP)T5,75,67
67 XJ=AP/12.2H{L)*HI{L)
READ(9'2%L=1) ((A(JyK)9yK=19J)9J=14NC)
CALL RIGL(C9XJyAPyEyMI4BLyBRyR)
DC 70 K=1l,4
KK=NL (K)
DC 70 J=1l,4
JJ=NL(J)
70 A{JJyKK)=A(JJsKK)+R(JyK)
WRITE(9*2%L=1){(A(JyK)yK=19J)yJ=1,NC)
75 CCNTINUE
80 CCNTINUE
(mmmm - - - > - o 2 20 2 2 o o e
C INFLUENCIA CCS VINCULGS
82 REAC(8'1)RSI
READ(9'1)((A(LyK)gK=1yL)yL=14NC)
IF(ANRI-NNCS)95,85,85
85 CALL ZERC{RSI,NC)
CALL ZERC{ALNC)
DC 90 I=1,NC
90 Al{l,1)=1.
GC 7C 130
95 CC 110 L=1,3
LL=NNCS+L
DC 100 J=1.NC
A(LL,J)“O.
A(J,yLL)=D,
100 RSI(JsLL)=0.
110 AlLL,LL)=1,
IFINNRI}130,130,115
115 DC 125 L=1,ANRI
LL=NCRI(L)
DC 120 J=14NC
AlLL,yJ)=0,
A{JyLL)=0.
120 RSI(JytLL)=0,
125 A{LL,LL)=1,
13¢C WRITE(B'1)RSI
WRITE{9'1)((A(LyK)sK=1yL)sL=14NC)
(emmmmmeneccsnemenm=- -
CALL LINK(RESCL)
END

FEATURES SUPPCRTEL
ONE WCRD INTEGERS
EXTENDED PRECISICN
ICCS

CCRE RECUIREMENTS FCR
CCMMON 994 VARIABLES 1696 PROGRAM 1726

END CF CCMPILATICN
// DUP

*STCRE WS UA RIGCZ
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PAGE 7 JCRGE
CART ID 0016 Ce ACCR 49B4 DB CNT 0C73

// FCR
*EXTENDEC PRECISICN
¥ONE WCRD INTEGERS
*ICCS(CARC+1132PRINTER, TYPEWRITER,KEYBOARC,DISK,PLOTTER,,1403PRINTER)
*LIST SCURCE PRCGRAWM
DIMENSICN A(15,30)yRII{15,15),RSI(15,15)
CCMMCN NEJNSyNASNNOSoNPARyNL INJNNRIZNI(6)yNF{6),COM(6),NORI (12) ,P{

*315)
C RESCLUCAC CC SISTEMA CE EQUACOES SUSCESSIVAS
C NCVEMBRC/1981-CISSERTACAD CE MESTRADO
C JCOCRGE LIMA COSTA

DEFINE FILE 8(60,300,UyL8)99(429250,UsLS)
DEFINE FILE 11(1,90,UyL11),60641205UsL8)yT7(5,200,U,LT)
NC=ANCS+3
NAF=NA+1
NCA=NC+1
NCB=NC+NC
NCC=NCH
NCI=NC=1
NCT= NC*A#F
C-- -------------------- D G A AN W CID S A SR G S D ST AR R NS S SER S END GNP CUD GID R M WS B G SO G T @S WS WS W
C LEITURA CA SUBMATRIZ NO DISCO
REAC(I*L){{RIT(LyKIgK=14L)yL=1,NC)
DC 2 L=1,4ANC
DC 2 K=1,L
2 RIT(KsL)=RII(L,yK)
DC 115 I=1,NaF
II=NCH(I-1)
DC 5 L=1,4NC
DC 5 K=1.NC
5 AlLyK)=RII (LK)
IF(I=-NAF)10,25,25
10 REAC(8'3*I=2)RS I
REAC(9'2*[+1){({RIT(LyK)yK=1,aL)sL=14NC)
DC 20 L=1,AC
DC 15 K=1,L
i5 RIT{KyL)=RII(LyK)
DC 20 K=1,NC

KK=K+NC
20 A(LyKK)=RSI{K,lL)
GC TC 30
25 NCC=NC
(comemccccccccccnene———— cmawe e ————— ————
C ANULACAC CA BANCA CA SUBMATRIZ
30 DC 112 L=1,NC
JJ=11I+L
PI=0.,

DC 40 Li=LyNC
IF(ABS(A(LL,L))~-PI)40,40,35
35 LP=LL
PI=ABS(A(LL,L))
40 CCNTINUE
IF(PI)55445,55

45 WRITE(NS,50)

50 FCRMAT(// 410X, *SISTEMA SINGULAR?)
CALL EXIT

55 IFILP=L)60,70,60

60 IL=T1+LF
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DC 65 Ll=L,yNCC
G=A(L,LL)
A(LsLL)=A(LP,LL)
A(LP,yLL)=C
G=P(IL)
P{IL)=P(JJ)
F(JJ)=G

IL=L+1
IF(L=NC)T72,87,87

ELIMINACAC GAUSSIANA
DC 85 LL=IL,yNC
IF(A(LL,L))T5,485,75
CC=A(LL,L)/A(LyL)
DC 80 K=IL,4NCC
A{LL,K)=A(LLyK)=CC*A(L,yK)
LP=LL+1I1
PILF)=F{LF)=-CC*F(JJ)
CONTINUE
IF(I-NAF)90,112,112
IF(I-NAF)90,125,125
DC 110 LL=1,4NC
IF(RSI{LL,L))95,110,95
CC=RSI(LL4L)/A(L,L)
DC 100 K=L,MC
RSI(LLyK)=RSI(LL,K)=CO*A{L,K)
DC 105 K=1,NC
KK=NC+K
RIT(LL K)=RII{LLyK)=CO*A(LgKK)
LP=TI+NCH+LL
PILP)=P(LP)=CC*P(JJ)
CONTINUE
CCNTINUE
WRITE (9'2*!‘1)((A(L,K),KzLyNC,9L=1,NC)
WRITE(8'3%I=2)((A(LyK)yK=NCA,NCB),L=14NC)
CCNTINUE

CETERMINACAC SUSCESSIVA [0S DESLOCAMENTOS
PINCT)=P(NCT)/AINC,yNC)
DC 135 L=14NC1
NCT=N(CT=-1
PI=0.
LL=NC=L
KK=tL+1
IL=NCT
DC 130 K=KKyNC
IL=1L+1
PI=PI+A(LLsK)*P(IL)
PINCT)=(P{NCT)=PI)/7AILL,LL)
DC 145 I=1,NA
I1I=NAF-1
READ(8*3*]I=-2)({A{LyK)sK=NCA,NCB),L=14NC)
READ(9'2*II=1){(A{LsK)9K=LyNC)yL=1,NC)
DC 145 L=1,4NC
LL=NC=L+1
NCT=NCT~-1
IL=NCT
PI=0.
KK=LL+]
DC 140 K=KK,N(E
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ILt=11L+1
140 PI=PI+A(LL,K)*P(IL)
PINCT)=(P(NCT =PI )/A(LLyLL)
145 CCNTINUE
WRITE(NS,170)
(wowecccncen= - o o o e et - - ot o o o O e e
C CESLCCANENTCS CAS LAJES
DC 150 I=1.NAF
K=NC*]
PI=P (K)
Gz=P({K=1)
CC=FP(K=2)
150 WRITEINS»175)1,4CCyGyP1
WRITEI(NS,180)(1I,1I=1,NNOS)
o ot O e - - ———
C CESLCCAMENTCS VERTICAIS LOS NOS
DC 155 1I=1,NAF
K={I=1)#NC+1
KK=K+ANCS=-1
155 WRITEINS ,185)13{P{J)yJ=KyKK)
170 FCRMAT (1% ,//77/7/ 420X, * CESLOCAMENTOS DAS LAJES?9/,20X423('=1*) ,//7,10X
RV LAJE® oBX3*DESLOCe X'"96Xy*DESLOC. Y*y8Xy *ROTACAD®)
175 FCRMAT (/310X 13451X43EL1745,2E15,5)
180 FCRMAT('1*,/777 220Xy CESLOCAMENTO VERTICAL DOS NOS {+PARA CIMA)?Y,/
320X 942V =1 )43// 910X " LAJE 96Xy B{ 4Xy INOY912+94X) /814X, INDT,12,4X))
185 FCRMATI/ 310X 1346X48E12.39/48E14,.3)
oo o o o e o ——————— - o o o o - -
CALL LINK(ESFCR)
END

FEATURES SUPPCRTELC
ONE WCRC INTEGERS
EXTENDEC PRECISICN
ICCS

CCRE REQUIREMENTS FCR
CCMNMON 994 VARIABLES 2772 PROGRAM 1554

END CF CCMPILATICN
// DUP

*STCRE WS UA RESCL
CART ID 0016 CEB ACCR 4A27 CB CNT coe6s

// FCR
*ICCS(CARD,1132PRINTER,TYPEWRITER,KEYBOARDyDISKsPLOTTER 9y1403PRINTER)
*EXTENDEC PRECISICN

*CNE WCRD INTEGERS

*¥LIST SCURCE FRCGRAM

c ESFCRCCS NCS ELEMENTOS
c NCVEMBRC / 1981~ CISSERTACAO DE MESTRADO
c JCRGE LIMA COSTA

REAL MIJNC,H(21),C(6)

DIMENSICN ESPI21)4NLL4)

CCMMCN NESNSaNAJNNCSoNPARsNL INsNNRISNI{E)4NF(6),COM(6)yNORI (12) 4P (
*315)

DEFINE FILE 8(60,300,U,L8),9(42,250,UyL9)

DEFINE FILE 11{(1,905,U9L11),6(65120,U,L6)97154200,U,4L7)

REACI(11*'1)H



10

-115-

10 JCRGE

NC=NNCS+3

ESFCRCCS NCS PILARES
DC 10 NP=1,NPAR
CC=CCM(NP)
REAC{6"NP)A,ByCyE4MIToRRyRV, ESP
WRITE(NS34)NP
DC 10 I=1,4NA
IF(ESP(I))10,10,3
AP=CC*ESPI(1)
XJ=AP¥CC*CC/12,
KA=NC*{I=1)
DC 5 K=1,2
KB={K=1)*NC+KA
II=KB+NI(NF)
JJ=KB+NF(NF)
LL=KB+1+NNCS
D{2*K=1)=P(I1)
Dl2*K)=P(JJ)
DIK+4)=F(LL)*A+4P(LL+1)*B+P(LL+2)*C
CALL ESFPUHII)sXJ9AP,EyMI,CO4CyF1yF24Q4NO)

WRITE(NS332)143CyNCyF1,F2
COCNTINUE

c---‘---- ------- - o w a-—- A A R G D D A G G D D R e B D D G D WP S A S TR W SR D D AW G

C

15

17

20

25

ESFCRCCS NCS LINTEIS
IF{NLIN)40,40,15
NAF=NA+]
DC 25 L=1,NLIN
REAC{T*L)E s MIBLyBRyNLyCoy {ESPIK ), HIK)}4K=1,NAF)
WRITE(NS,36)L
DC 25 I=1,NAF
CC=HI(I)
AP=CCHESP(I])
IF({AP)25,425,17
XJ=AP*CCH*CL/12,
KA=NC*(I~-1)
DC 20 K=1l,4
Li=KA+NL (K)
DIK)=P(LL) v
CALL ESFL{CyXJ92PoE4JMIyBLyBRyCy,F1,F2,Q)
WRITEINS,30)]14C,F1,F2
CCNTINUE

C—--—-----------—-- T S G D I U G A G D G A D R S S R B S T G A G D WD SED T T W W W S W Y = W -

30
32
34
36

40

FCRMAT{/,10X513,F184391X,43F13,.2)

FCRMAT{"1%4///7 920X, ESFORCOS NA PAREDE="912,5/920Xs21(%*=%),///,10X
% 4" ANDAR? 45X ,*Fo CCRTANTE?5X,*Fe NORMAL *y6Xy Mo BASE* 96X, "M,

*)

FCRMAT{'1%,//// 420X ESFORCOS NO LINTEL=*312/720X421(%=")4///+10X,"*

¥LAJE?® 35X ,* Fo CORTANTE?,5X,"Mo ESQUERDA®,5X, *Ms DIREITA')
CALL EXIT |
END

FEATURES SUFPCRTEL

CNE

WCRC INTEGERS

EXTENDED PRECISICN

ICCS

CCRE

RECUIREMENTS FCR

CCMMON 994 VARIABLES 268 PROGRAM 650
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END CF CCMPILATICN
// DUP

*STCRE WS UA ESFCR
CART ID 0016 CB ACCR 4A8C CB CNT C02F

// FCR

*EXTENDEC PRECISICN

*CONE WCRD INTEGERS
*¥ICCS(CARC1132PRINTER,TYPEWRITERyKEYBOARD,DISKyPLOTTER y1403PRINTER)
*LIST SCURCE PRCGRAWM

C LEITURAS E ARCUIVAMENTO EM DISCOS
C NCVEMBRC / 1981 - CISSERTACAO DE MESTRADO
C JCRGE LIMA COSTA

REAL NI ZX{12),Y(12),H{21),ES5P(21)

DIMENSICN NLI{4),CC(2)

CCMMCN NESNSHyNASNNCSoNPARSNL IMGNNRIZNI{E)JNFTUB6),L0OM{6) ¢NORT (12) 4P
*315)

DEFINE FILE 8(6093004UyL 8)99(42,4250,4U,LG)

DEFINE FILE 11(14904UsL11),6065120,UyL€)9T7{5,200,U,L7)

NE=2

c ------- S G WD Y AR NS A D AR GRS S - - - . D S GRS W G WS WD M AR S B W N

C ESTRUTURA EM PLANTA £ ELEVACAD
REAC(NE,95)(P(1)},1=1,60)
WRITE(NS,97)(F(I),y1I=1,60)

REAC (NE,99 )JANCS s NA, NPARy NL IMgNNR
WRITE (NS,101)NNCS,NA,NPARy NL IMyNNRI

NAF=NA+1
IFINNRIN30,30,5

5 IF(NNRI=-NANCS)10415,415

10 READ(NE,99) {NCRI{1),I=1,NNR1)
GC TC 25

15 DC 20 I=1,MNCS

20 NCRI(I) =1
25 WRITE(NS,103) (NCRI{I)sI=14NNRI)
30 READ(NE,105) (H(1), I=1,NA)
WRITE(NS,107)(I,H({1),I=1y,NA)
REAC (NE135) [KyX{K)yYIK), I=14NNOS)
WRITEINSy113){KyX{K)sY(K)yK=14NNOS)
(mecccmcccccccman e sne—- - S
C CARACTERISTICAS CAS PAREDES
DC 35 I=1,NPAR
READ(NE»111)KyNyNNyEsToMI,RRyRYV
REAC (NE,105) (ESP({J)yJ=14NA)
WRITE{NS 9115) Ky Ny NNy E,T5 RRy RV
WRITE(NS,117)(J,ESP(J)yJ=14NA)
COM(K)=SERTUIXINN)=X{N)I**2+[Y(NN)=Y(N))*%2)
A= (X (NN)=X(N))/COM(K)
B=(Y{NN)=YIN) )/ CCM(K)
C=B*X{N)=A*Y(N)
NI (K)=N
NF (K)=NN
35 WRITE(6'K)A,EB4CeEyMIyTyRRyRV,ESP
WRITE(11' 1)K
(oo o o o o e o 0 o o 0 - - ——————
c CARACTERISTICAS COS LINTEIS - NOS DE LIGACAD
IFINLIM)TO 470,440
40 DC 65 I=1,4NLIV
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READ(NEs111)INyNLUL)o4NLL{2),E,MI
WRITE(NS121)NyNLI1)4NLL2), E4MI
DC 62 K=1,2

DC 60 NP=1,NPLR
IFINL{K)=NIINP))50,45,50

45 NL{K+2)=NF(NP)
CC(K)=CCM(NP)
GC TC 62

50 IFINLIK)=NF(NP))60455,60

55 NL{K+#2)=NI(NP)
CCIK)=CCM(NP)
GC TC 62

60 CCNTINUE

62 CCNTINUE
II=NL{1)
LL=NL(2)
C=SCRTIIX{LL)=X(II))#*24(Y{LL)=Y{II))%%2)
REACINE105) (ESPIL)yHIL )aL=1,NAF)
WRITE(NS,123)(LyESP{L)yH{L)yL=1,NAF)

65 WRITE(T'N)EJMIoCOaNLI3), IT3LLyNL{4)4sCr{ESPIK)oHIK) sK=1,NAF)

C“"-""'"“""""""""'"""""""-"‘"“"“ A S A S M D D W S S W D .
10 NC=(NMNCS+3) *NAF
BC 75 I=1,NMC

75 £{1)=0,
(mremecccccccccacccaa——= ———- e m e —————----
C CARGAS NAS LAJES

REACINE 99 )NAC

IF{NAC)B0,90,80

80 WRITE(NS,125)

DC 85 I=1,.NAC
REAC(NE,109)N,A,8,C
WRITE(NS 127 )INg 2, B,C
NC=(NNCS+3)3N4+NNCS+1
PINC)=A

P{NC+1l)=F

85 PINC+2)=C

c-----_-—-ﬂ‘-ﬂ ..... L o b X L R 2 3 L X X X 2 2 F § % X X 3 % X X ¥ X J -

C CARGAS VERTICAIS NOS NOS

90 READ{NE 99 )NAC

IFINAC)94 494,92

92 WRITE(NS,129)

DC 93 I=1,NAC
READ(NE133)NyNNy 2
NC={ANCS+3 ) *N4NN
PINC)=A

93 WRITEINS,131)NyNNy 2

C--------- ------- - B U WP D S W S S S D S W S M D W - e - -

94 CALL LINKIRIGLZ)

95 FCRMAT (2024)

97 FCRMAT (1% ,41/)+31//+10X420A4))

99 FCRMAT(2613)

101 FCRMAT{//7/ 920X4*DACOS DA ESTRUTURA'/20X918{'=1%),////+10Xs*NUMERC D
*E NCS=?,12/710X4,*NUMERO DE ANLCARES~=*,13//10Xy*NUMERDO DE PAREDES=-?,
*[2//710Xs* NUMERC DE LINTEIS=',12//710X, *NUMERD DE NOS RIGIDOS=7,12)

103 FCRMAT(//7 410X *NCS RIGICGS?,2613)

105 FCRMAT{13F6,2)

107 FCRMAT(//7 910X ALTURA COS ANCARES=1745X, *ANDARYySX, YALTURA?,201(//
*¥34X913,7X9F6.2))

109 FCRMAT(I343F842)

111 FCRMNATI(313,5E10.2)
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FCRFMAT{//77 410X *NCS EM PLANTA=*,5X, *NO?*y5X, 'COORDs X'y5X,*CO0RD. Y
*t 320(//929X91292F13.2))

FCRMAT(///710Xy* PARECE="12/10X,9(*=*)////710X,*ND INICIAL=-12//10X,
*"NC FINAL~',12//10X,*MOD. ELASTICIDADE-'*4E11.3//10X, 'COEF. POI SSON
*=~1,F6.3//10Xy*RIG, ROTACAD DA FUNDACAD~',E11.3//710X,°RIG. AXIAL DA
* FUNDACAC="4E11.3)

FCRMAT{/ 410X ,* ESPESSURAS=7, 5X, "ANDAR *5 5Xy "ESPESSURA *520{//425X,13,
*¥TXyF9.2))

FCRMAT(//7//710Xy ' LINTEL=*12/10X,9(*=*)////10X5*NO INICIAL=-'12//10X,
¥'NC FINAL-?,12//710Xs*MO0. ELASTICIDADE-*4E11.3//10X,*COEF. POISSON
*¥~1,F643)

FCRMAT{/ ,10X,* CIMENSOES="95Xs "LAJE?y 5Xy *DIMENSDES (B%H) 4,21 (//925X
*¥313,6X9F6e29* * ',F6.2))

FCRMAT (/777 410X, " CARGA LATERAL=',5X,*LAJE?y5X, "FORCA OX?',5X,*'FORCA
* CY*45X9?*Me TCRCOR'3/,10X,13(%=1))

FCRMAT{/ 929X 13,F14+2,F13.2,F14.2)

FCRMAT (//710X+* CARGA VERTICAL=?,5X, "ANDAR*y5X, 'NO?,5X,'P{+PARA CIM
*A)*)

FCRMAT(/,20X31357X51295X9F13,2)

FCRMAT (213,F8.2)

FCRMAT(1I3,2F8,2)

END

RES SUFPCRTEC

WCRD INTEGERS
NDEC PRECISICN

RECUIRENENTS FCR

CCMMON 994 VARIABLES 300 PROGRAM 1620

END CF CCMPILATICA

// DUP
*STCRE WS U2 CaACCS
CART ID 0016 C8 ACCR 4AEE 0B CNT 066D

// Xt

¢ CACCS
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EXEMPLC 3 = ECIFICIO COM DOIS NUCLEOS
FORCA CORTANTE DESPREZADA NAS DEF.
UNICADES - TCN., o METRO

CACOS CA ESTRUTURA

L 2 A 2 L2 2 L X 1T 1T X 1 T 7]

NUMERC CE NOS- 8

NUMERC CE ANCARES- 10
NUMERC DE PARECES=- 6
NUMERC DE LINTEIS- 2
NUMERC CE NOS RIGICOS- 8

NCS RIGIDCS 1 2 3 4 5 6 7 8

ALTURA CCS ANLCARES~- ANCAR ALTURA
1 3.00
2 3.C0
3 3.00
4 3.00
5 3.00
6 3.0C
7 3.C0
8 3.00
9 3.00
10 3.00
NCS EM PLANT A= NO COORDa. X COORDa Y
1 -1.50 =-0.50
2 -0.50 -0.50
3 0.50 ~0.50
4 1.50 =0.50
5 1.50 0.50
6 0.50 0.50
7 -0,50 0.50
8 -1.50 0.50
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PARECE=~ 1

NG INICIAL=- }

NG FINAL=- 2

MCCo ELASTICIDACE- 0.200F 07

CCOEF. PCISSCN=- 0,167

RIGe RCTACAC DA FUNDACAO- 0.200E 04
RIGe AXIAL CA FUNCACAO=- 0.,240E 05

ESPESSURAS= ANCAR ESPESSURA
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15

Nl - B B« R T N

[
o

PARELE~ 2

NO INICIAL- 3

NC FINAL- 4

¥00. ELASTICIDACE~ 0.200E 07

COEFs PCISSON- 04167

RIGe RCTACAC DA FUNDACAO- 0,200E 04
RIGe AXIAL CA FUNDACAC~- 0,240 C5
ESPESSURAS - ANCAR ESPESSURA
0.15
0.15
0.15
C.15
0.15
0.15
C.15
0.15
0.15
0.15

ot

L 4 O v o wWoN

—
o
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PARECE~ 3

NO INICIAL~- 4
NC FINAL= 5

¥CDs ELASTICIDACE- 04200E C7

COEF. POISSON- 0,167

RIG. ROTACAC DA FUNDACAD- 0.333E 04
RIGe AXIAL DA FUNCACAO- 0,400E 05

ESPESSURAS - ANCAR ESPESSURA
1 0.15
2 0.15
3 0.15
4 0.15
5 0.15
6 0.15
7 0.15
8 0.15
9 0.15
10 0.15

PARELEZ 2

NC INICIAL=- 5

NO FINAL- 6

MODs ELASTICIDACE- 0.,200CE 07

COEFe. PCISSON- 0,167

RIG. RCTACAC DA FUNDACADO- 0.,200E 04

RIGs AXIAL DA FUNDACAO- 0,240E 05

ESPESSURAS~ ANCAR ESPESSURA
1 0.15

0.15

C.15

0.15

.15

D15

0.15

C.15

0.15

.15

Wm0 W N

-
[
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PARECE~ 5

NO INICIAL- 7
NC FINAL- 8
MCCo ELASTICIDACE~ 0,200 07

CCEF. PCISSCN=- 0,167

RIG. RCTACAC DA FUNDACAO- 0.200E 04
RIGe AXIAL DA FUNDACAO~ 0.240E 05
ESPESSURAS~ ANCAR ESPESSURA
0e15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15

W @ N O v DWW e

P
o

PARECE=- 6

T W G e e -

NC INICIAL- 8

NC FINAL=- 1

MODe ELASTICICACE- 0.200E 07

CCEFe POISSON- 04167

RIGe ROTACAC DA FUNDACAD- 0.3233E 04
RIGes AXIAL DA FUNCACAD- 0.400E 05
ESPESSURAS~- ANCAR ESPESSURA
0.15
0.15
0.15
.15
0.15
0.15
C.15
Nel5
0.15
C.15

(Yo R BN I o IR " L B SR VST \N ]

ot
<
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LINTEL=- 1

NC INICIAL=- 2

NC FINAL=- 3

MCOe ELASTICICALE- 0.200F 07
COEF. PCISSON= 0,000

CIMENSCES=- LAJE CIMENSOES (B%*H)
1 0.15 % 0.30
2 Oel5 * 0.30
3 0e15 * 0.30
4 0.15 * 0.30
5 0e15 % 0.3¢C
6 0,15 * 0.3¢C
7 0.15 * 0.30
8 0.15 * 0.3C
9 C.l5 x 0.3C
10 0.15 * 0.30
11 0.15 * C.3C
LINTEL= 2

NC INICIAL=- 6

NO FINAL=- 7

MCCs ELASTICICACE~- 0.200E 07
CCEF. PCISSCN= 0,000

CIMENSCES~- LAJE CIMENSOES (B*H)
1 015 % 0.3C
2 0.15 * 0.30
3 0.15 * 0.30
4 0.15 * .30
5 0.15 % .30
6 0.15 * 0.30
7 Ce15 * G.3C
8 Oel5 % 0.30
9 0.15 * 0.30

10 0.15 * 0.30
11 0.15 * 0.30
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FORCA 0OX

0.00
0.00
0.00
0.00
C.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

DAS LAJES

D A e AR S D G R @ W A e D S G G W

CESLOC. X
0.,40000E 0OU
0.81012€=11
0.16873E~10
0.15657E~10
0.41705€E~11

-0.18514E~10
~0«54131E~1D
~0,10644E-09
~0.16824E-09
~0.23616E-09
~0,29436E-09

CESLOC. Y
0.G00800E 00
-0.76570E-09
-0.26884E-08
~0.55390E~08
=0.91191E-08
-0413257€E-07
-0417775E-07
-0.22498E~-07
~0.27325€~07
-0.32180E-07
-0+37057E-07

FORCA OY

0,00
0.00
*.00
0.00
C.00
.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ROTACAQ
0.00009%E 00
0.25786E-02
0.65369E-02
0.10958E-01
0.15352E~01
Ue19440E-01
0.23074E-01
C.26181E=-01
0.28746E-01
0.30792E~01
0e32435E-01

Me TORCOR

9.00
9.00
9.00
9.00

9.00
9.090
9.00
9.00
9.00
14450
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I11.9 - Comparacao dos resultados obtidos pelos dois proces

sos apresentados

Neste item apresentam-se os resultados, obtidos
pelos dois processos apresentados neste trabalho, para ana-
lise de estruturas de edificios constituidas por nlcleos es
truturais sobre fundagao flexivel,

Sao analisados os edificios constituido por ape-
nas um nucleo contraventado por lintéis, e edificio comsti-
tuido por dois nlcleos contraventados por lintéis.

Para observar-se a influencia da flexibilidade da
fundagao, sao feitas duas analises para cada estrutura: a
primeira considera fundag¢ao rigida e na segunda & admitida
fundagao em sapata sobre solo flexivel.

0 solo e considerado como um meio elastico, com o
mesmo comportamento a tragao e a compressao.

Considera-se tambem que a sapata de uma parede,
nao transmita esforco para as demais.

As estruturas analisadas sao submetidas apenas a

momento torgor, com a seguinte convengao:

a) A rotagao sera positiva se anti-horaria para

um observador colocado sobre o eixo vertical e olhando para

a base da estrutura.,

b) O momento torgor & positivo se anti-horario pPa

ra o observador na mesma posigao.

c) O esforgo normal, nas paredes e positivo se de

tracgao.

d) O momento fletor nas paredes e positivo se tra

ciona as fibras de inicio das setas que as orientam.

e) 0 esforgo cortante nas paredes e positivo quan

do produz momento horario em um seu elemento.

f) Nos linteis o esforgo cortante e positivo se

produz momento anti-horario em um seu elemento.
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g) As forgas nas interseccoes das paredes sao po-

sitivas quando produzem momentos anti-horarios.

As deformagoes por forgca cortante sao desprezadas

tanto nas paredes como nos linteis.

I11.9.1 - Edificio constituido por apenas um nicleo

A estrutura a ser analisada, e um edificio de vin
te andares com 2,80m de pe direito, cuja seccao transversal
e a mostrada na Figura III.11.

O carregamento consta, de um momento torcor dis-
tribuido de 1.136,5kg.m/m e de um momento torgor concentra-
do no topo de 2.165kg.m ambos positivos.

As paredes tem a mesma espessura de 0,35m, e os
linteis com mesma espessura das paredes e altura de 0,45m,
sao localizados ao nivel dos andares e admite-se a existen-
cia de um na base da estrutura.

A numeragao dos nos & indicada pelos nimeros em
circulos e as setas indicam os sentidos positivos tomados
para as paredes.

9

0 modulo de elasticidade & tomado como 2,83x10 kg/
2 . . .
m e o coeficiente de Poisson 0,15, para toda a estrutura.
A analise para fundagdo flexivel & feita conside-

6

rando-se um solo de rigidez 8x10 kg/mz/m, e para as sapatas

as seguintes dimensoes:

Paredes 1 e 5 - Sapatas de 1,0 x 1,37m
Paredes 2 e 4 - Sapatas de 1,0 x 5,80m

Parede 3 " — Sapata de 1,40x 5,80m

Devido a simetria sao apresentados os esforcos,a-
penas nas paredes 1, 2 e 3 e, as forgas distribuidas nas a-

restas dos pontos 2 e 3 .,
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FIG.II- 11 - NUCLEO DE SECGAO UNIFORME

As linhas continuas referem-se aos resultados ob-
tidos pelo tratamento continuo e as tracejadas correspondem
ao tratamento discreto.

Os resultados do tratamento discreto foram obti-
dos pelo programa apresentado no item III,.8,no computador

IBM 1130 da Escola de Engenharia de Sao Carlos.
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I11.9.2 - Edificio constituido por dois nicleos

A analise e feita em um edificio de dez andares
com pé-direito de 3,0m, submetido a um momento torgor con-
centrado no topo de 10t.m,

A Figura III1.24 mostra a seccao transversal, com
paredes de mesma espessura de 0,15m e lintéis ao nivel dos
andares com a mesma espessura das paredes e com altura de
0,30m.

0 modulo de elasticidade & adotado como sendo

2,0x106t/m2 e o coeficiente de Poisson o valor 0,167.

£ (6) L_m___~”_, (3)

1,0

[ N ——

FIG.IIT- 24 - EDIFICIO COM DOIS NUCLEOS

Os numeros em circulo corresponde a numeragao dos
nds e as setas representam os sentidos positivos adotados
para as paredes.

Para a analise de base flexivel, condidera-se um

solo com rigidez de 8x104t/m2 e sapatas com as seguintes

dimensoes:

Paredes 1, 2, 4 e 5 - Sapatas de 0,30x1,0m
Paredes 3 e 6 - Sapatas de 0,50x1,0m

Devido a simetria sao apresentados os resultados

apenas nas paredes 2 e 3, e a forga distribuida na aresta

do no 4 .
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IV. CONCLUSOES

Inicialmente, & importante frisar que a terceira
condigao de contorno usada na solugao da equagao diferen-
cial do tratamento continuo, aplicada ao exemplo do item
I1.5.6 coincide com a usada por MANCINI(I). Como os coefi
cientes e as condigoes de contorno da equacgao diferencial
sao os mesmos, a solucao aqui obtida & igual 3 obtida por
MANCINI(l).

O tratamento continuo, desenvolvido no segundo
capitulo, para solugao de estruturas constituidas por nu-
cleos sobre base flexivel, apesar de exigir o conhecimento
da Teoria de Flexo-Torgao, que nao e familiar ao engenhei-
ro, e aqui justificavel pelo fato de que, atraves da condi
¢ao de contorno mostrada no item II.3.1, pode-se analisar
um nimero maior de arranjos estruturais desse tipo de es-
trutura, o que, ao contrario deste, torna o processo intrg
duzido por MANCINI (%) de trabalhosa aplicagao,

Como se pode observar, atraves das Figuras mos-
tradas no item III.9 ou nas tabelas do capitulo I, a flexi
bilidade da fundagao aumenta as deformacgoes de rotacao das
secgoes, sendo que seu efeito & sentido com maior intensi-
dade na mudanga do comportamento da fungao rotagao (deriva
das) nas proximidades da base da estrutura.

Como consequencia,nota-se que de um modo geral,
ocorre uma acentuada diminuigao na intensidade dos momen-
tos fletores e forgas normais que solicitam as paredes em
seccoes proximas a base da estrutura; aumenta consideravel
mente o esforgo cortante nos linteis proximos a base e nao
ha alteragoes notaveis em secgOes proximas ao topo.

Os graficos apresentados no item III.9, mostram
tambem uma boa concordancia entre os resultados obtidos pe
los dois tratamentos apresentados nesse trabalho. Observe-
-se que a concordancia & melhor para a estrutura do item
III.9.1. Isto deve-se ao fato de que ela possui vinte anda

res e esta submetida a momento torgor concentrado de mesma
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ordem de grandeza que o distribuido, enquanto que, a do i-
tem III.9.2, possui dez andares e esta solicitada apenas
por momento torgor concentrado no topo.

Observe-se ainda que, para os casos de fundagaes
flexiveis, os valores das forgas distribuidas nas bases
das interseccoes entre paredes obtidas pelo tratamento dis
creto, apresentam acentuadas descontinuidades. A concordEE
cia dessa descontinuidade e os sinais encontrados para as
forcas concentradas, trocadas entre paredes, admitidas por
MANCINI(l) e referidas no item II.5, conduz a confirmacao
de suas existencias.

Sugere-se,como trabalho que de prosseguimento ao
apresentado, o aprimoramento do tratamento continuo, de ma
neira a permitir o estudo de estruturas de edificios altos
constituidos por quaisquer combinacoes de niucleos estrutu-
rais sobre base flexivel, como também outros tipos de car-

regamentos,
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APENDICE 1 - Resumo da teoria de flexo-torgao

1. INTRODUGAOQ

Neste Apendice, e apresentado um resumo da teoria

de flexo-torgao, ou teoria das barras de secgao delgada,
(10) SCHIEL(ll). s

ta teoria e usada na analise de estruturas de edificios al-

tendo como base os trabalhos de RACHID Es
tos, contendo nlicleos resistentes, que sao analisados como
barras de secgao aberta de paredes delgadas.

Considere-se a barra de secgao aberta de paredes
delgadas, apresentada na Figura 1. Essa barra sera referen-
ciada ao sistema de eixos oxyz, com origem no centro de gra
vidade da secgao transversal, sendo ox e oy eixos princi-
pais de inercia e oz um eixo longitudinal.

Na Figura 1, representa-se tambem uma coordenada
s na linha esqueleto, ou simplesmente, esqueleto da seccao,

com origem 0s a ser convenientemente escolhida.

y
y
T——F——3 S° S
|
|
|
S |
|
z o T |l ce T x
e s
Os I — — ﬁ_t/z
t/2
s=§,
N ¢

FIG.1 - SISTEMA DE EIXOS EM UMA BARRA DE SECGAO
ABERTA DE PAREDES DELGADAS

A espessura t, pode variar com s e o elemento de

area da secgao e dado por:

dS = tds (1)
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Sao feitas as seguintes suposicoes:

a) As dimensoes da secgao nao variam ao longo do

eixXo 0z;

b) A barra & de paredes delgadas, ou seja: a es-
pessura t e pequena comparada com as outras dimensoes ca-
racteristicas do esqueleto e essas sao bem menores que )

comprimento £ da barra;

c) A seccao e indeformavel em seu plano,possuin-

do portanto nesse plano, um movimento de corpo rigido.

2. CENTRO DE TORGCAO OU DE CISALHAMENTO

Centro de torcao, ou de cisalhamento, € o ponto
do plano da secgao transversal, por onde deve passar a li-
nha de agao de uma carga transversal para que a peca fique
submetida apenas a flexao.

Para determinar a posigao do centro de torcao,
considere-se a expressao das tensoes de cisalhamento provo

cadas pela forga cortante Q:

QMg

T 2)

onde Mg e o momento estatico e J o momento de inercia, to-

mados em relacao ao eixo apropriado.

Supondo inicialmente um carregamento no plano yz.

Na equagao (2) faz-se:
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A condigao que fornece a localizacao do centro de

torgcao D, e que a resultante dos momentos das tensoes T. ,

Qy

supostas uniformemente distribuidas na espessura t (Figura

2a), em relagao ao centro de torcao seja nula. Tem-se en-
tao:
s, '
T dS n =0 (3
/s Qy )
1

onde n representa a distancia do centro de torgao a tangen-

te ao esqueleto, conforme indicado na Figura 2.

b)

ds

FIG. 2 — CENTRO DE TORCAO E AREA SETORIAL

A substituigao de (1) e (2) em (3) fornece:

32 )
j[ 3[ ydS)nds = 0
S, sS4

Efetuando-se a integracao por partes e, sendo nu-
lo o momento estatico nos pontos extremos da secgao, obtem-

—se:
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( nds)ydS = 0 (4)

s, S
Supondo agora, um carregamento no planoc xz e pro-

cedendo-se de forma analoga, chega-se a seguinte condigao

para o centro de torgao:

82 S
J[ S{ nds)xdS = 0 (5)
51 1

Define-se como area setorial, w, a seguinte carac

teristica geometrica:

S
w = nds (6)
s

A razao do nome area setorial provem da proprieda
de esquematizada na Figura 2-b: o elemento de area setorial
dw,é o dobro da area do setor elementar com polo em D e que
compreende o arco elementar ds.

Com a substituigao de (6), as equagoes (4) e (5)

fornecem as condigoes que definem a posigao do centro de
torcao.
wydS = 0
S
! (7)
wxdS = 0
S J
A posicao da origem 0, da coordenada s, nao in-

flue nas condigoes (7), pois, uma translacao na origem pro-
voca o acrescimo de uma constante na area setorial, cuja con
tribuigao para as integrais de (7) sao nulas, por ser nulo

o momento estatico quando se considera a secgao inteira.
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Para simplificagoes futuras, a origem OS sera es-

colhida de maneira a satisfazer a seguinte condigao:

][ wdS = 0 (8)
S .

Pelo exposto anteriormente, caso se tenha a area
setorial w, com origem arbitraria, e se queira a area seto-
rial w satisfazendo (8), basta fazer:

w=w+ C (9)

que, substituindo-se em (8) formece:

c=—éf<3ds (10)
)

onde S e a area da secgao transversal

3. FORMULAS PARA AS COORDENADAS DO CENTRO DE TORCAO

As equagoes (7), que traduzem as condigoes que de
finem o centro de cisalhamento, nao permitem aplicagoes di-
retas na determinagao das suas coordenadas.

Consegue-se isto por meio da interpretagao da a-
rea setorial esquematizada na Figura 3. Essa figura mostra
um trecho do esqueleto com origem Os(xo,yo) e um ponto gene

rico Q(x,y). Pelos pontos D(x ) (centro de cisalhamento).

p*YD
OS e Q, sao tragadas retas paralelas aos eixos principais
de inércia ox e oy. Sendo A a area do triangulo DMQ (ou do

DNQ), por geometria conclui-se que:
W
A+B+2A=2(-2—+B+A)

onde A e B sao as areas hachuradas e w e a area setorial com

polo D, na Figura 3.
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Da equagao acima, pode-~se escrever

w=A-B (1)

_—
|

| D

N L
L._—_. —_— e+ — e X
C6

FIG.3 -~ PROPRIEDADES DA AREA SETORIAL

0 sinal da fungao w sera convencionado positivo
quando o raio vktor tracado de D, partindo da origem OS pa-
ra o ponto generico, girar no sentido horario, para um ob-
servador colocado sobre o eixo oz e olhando no seu sentido
negativo.

Adotando um ponto P(XP,yP), arbitrariamente esco-
lhido, como polo provisorio para a area setorial wp, e con-

siderando a propriedade (11) da area setorial aplicada a

disposigao indicada na Figura 4, pode-se escrever:
w, = A+(Yo-y)(XD-xP)-B—(xo-X)(yD-yP)

que arrumada convenientemente e, utilizando (11) chega~se a:
w = wP+(xo-X)(yD-yP)-(yo—y)(xD—xP) (12)

Como os eixos ox e oy sao eixos principais de i-

nercia, valem as equagoes:
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—
=
"} L //%
. Yo-Ye D N
. L
|
Xp-Xp Xg =X |

FIG. 4 - AREA SETORIAL NA MUDANGCA DE POLO

xzdS

/s y

f yzdS J ’ (13)
S X

/ de=0,/ de=0,/ xydS = 0
S S S ’

Substituindo-se (12) em (7) e utilizando-se (13),

obtem-se as formulas para as coordenadas do centro de tor-—

1]
o

¢ao, para um sistema de eixos no centro de gravidade da sec

¢ao com X e y eixos principais de inércia:

1 9
Xp = Xp = 7 wadS
X S

> (14)

«
o
]
]
d
+
[
< e
o
S
+g
[a N
wn
(W
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4. TORGAO UNIFORME OU TORCAO LIVRE OU TORGAO DE SAINT-VENANT

4.1 - Observacao sobre o centro de torcao

Sabe-se que, na teoria de primeira ordem, o traba-
lho produzido pelo momento torgor, em um deslocamento de fle
xao é nulo. Portanto, pelo teorema de Maxwell, conclui-se que
o trabalho de um carregamento que provoque apenas flexao em
uma pega, € nulo no deslocamento de torcao. Isso so & possi-
vel se o deslocamento do centro de torg¢ao for nulo durante a
torgao: concluindo-se assim, que o centro de torcao & o cen-
tro de rotagao da seccao transversal, quando a pega sofre um
deslocamento de torgao. Essa propriedade & basica no estudo

que se segue.

4.2 - Condigcoes para a torcao livre

Uma barra estara submetida a chamada torgao livre
ou uniforme ou de Saint-Venant, quando estiverem satisfeitas

as seguintes condigoes:

a) o momento torgor solicitante M, & constante com

Z .

b) a secgao transversal & constante com z.

c) os deslocamentos longitudinais nao sao impedi-

dos por vinculos.

Da Resistencia dos Materiais, sabe-se que na tor-

¢ao livre a derivada do angulo de rotacao ¢', & dada por:

o' = i (15)

onde G e o modulo de elasticidade transversal e Jt é o momen

to de inércia a torgao.
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S
1 2 3
Jt-gﬁ t ds (16)

convenciona-se nesse estudo que "o momento torgor e a rota-
gao sao positivos, quando anti-horarios, para um observador

colocado sobre o eixo oz e olhando no seu sentido negativo"

-

A Figura 5, mostra essa comnvengao

S

FIG. 5 — CONVENGCAO DE Mt E © POSITIVOS

4,3 - Deslocamentos

Os deslocamentos considerados sao w na direcao

N

e v na diregao s.

Quando a secgao sofre uma rotagao ¢, em torno do
centro de torgao, um ponto generico Q do esqueleto, tem um
deslocamento QQ' indicado na Figuraé6 .

Para pequenas rotagoes pode-se escrever:

Q" = r¢
onde r e o comprimento do raio vetor tracado do centro de

torgEo ao ponto generico Q do esqueleto.
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>

C.G.

FIG.6 - DESLOCAMENTO DE UM PONTO DO ESQUELETO

O deslocamento do ponto na diregao da tangente ao
esqueleto, v, e dado pela projecao de 66' sobre esta tangen

te, ou seja:
- v = no (17)

0 sinal negativo na equagao (17), provem do fato
de a rotagao ser positiva quando anti-hordria e a coordena-
da s quando horaria,para um observador sobre o eixo oz e o-
lhando no seu sentido negativo.

Pela Teoria da Elasticidade, um elemento ds dz do

esqueleto, sofre uma distorcao Y dada por:

Como a tensao tangencial & nula no esqueleto, pe-
la lei de Hooke, a distorgao tambem o sera. Desse modo, de-
rivando a equagao (l7) em relacao a z e substituindo na Gl-

tima equagao chega-se a:
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29 - ng! (18)

Na torgao livre o deslocamento longitudinal w,n3o
é fungao de z, logo, a equacao (18) pode ser integrada em s

desde a origem 0 ate o ponto genérico Q.

Usando-se a definigao de area setorial, dada pela

equagao (6), a equagao anterior fica:
w o= wo' (19)

Aos deslocamentos longitudinais dados pela equa-
cao (19), dar-se o nome de "empenamentos". Eles sao conta-
dos a partir da origem 0s e sao positivos quando concordan-
tes com o sentido positivo de z.

Como por hipdotese, a secgao transversal e indefor
mavel em seu plano, o empenamento & a Unica deformagao admi

tida na secgao.

5. TORCAO NAO UNIFORME OU FLEXO0-TORCAOQ

5.1 - Hipotese de calculo

Neste estudo, serao consideradas somente as bar-
ras de secgao transversal constante. A ocorrencia de flexo-
-torgao ou torcao nao uniforme, ficara limitada apenas aos
casos, em que o momento torgor nao seja constante, ou aque-
les em que haja vinculos que impecam os deslocamentos longi

tudinais (empenamentos).
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A hipotese basica para resolugao do problema de
flexo-torcao & que a equagao (19) continua vilida. Agora,
com a particularidade que a derivada do angulo de rotacao

nao é mais constante com z.

5.2 - Tensao normal de flexo-torcao

Desprezando-se as tensoes normais, com excecao
daquelas em cortes transversais, a tensao normal Oz e a de
formagao longitudinal €, sao obtidas pela lei de Hooke e

pela Teo¥ria da Elasticidade:

o = Eg
z z
(20)
e =
z 9z
onde E &€ o modulo de elasticidade longitudinal
A combinagao de (20) e (19) fornece:
Oz = Ewo¢" (21)

Lembrando-se das equagoes (7) e (8), verifica-se
que as tensoes normais Oz’ nao tém forca nem momento resul
tante na secgao. A tensao c, sera positiva quando de tra-

gao, devido a convengbes anteriores.

5.3 - Tensao tangencial de flexo-torcao

Pelo equilibrio longitudinal do elemento de com-
primento dz, limitado pelas coordenadas s, e s, mostrado
na Figura 7, conclui-se que, devido a variacao das tensoes

. - . - - - [ - .
0_ com z, 0o equilibrio so sera possivel com a existencia de
z —_—



-168-

tensoes de cisalhamento. Essas tensoes s3o chamadas "ten-

soes tangenciais de flexo-torgao" e sao indicadas por T

ft*

FIG. 7 -TENSOES TANGENCIAIS DE FLEXO - TORGCAO

Chamando de R0 a resultante das tensoes Oz na fa

ce de coordenada z,pode-se escrever:

ou usando a expressao (21)

)
R, = E¢"j[ wdS (22)
51

Fazendo-se o equilibrio do elemento na direcao

longitudinal e usando (22), obtém-se a expressao de Teys

"y S
Tee = Eg ][ wdS$S (23)
51
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5.4 - Momento de flexo-torcao

As tensoes Tft’ por serem suficientemente peque-
nas, nao ameagam a base de calculo da teoria de flexo-tor-
gao: distorgao nula no esqueleto. Porem, sua contribuicao
para o momento torgor pode ser apreciavel., Essa contribui-
¢ao chamar-se-2a de momento de flexo-torcao M

ft*

A Figura 7, mostra o braco n das tensoes Tft em

relagao ao centro de torgao. Entdo, pode-se escrever:

)
Mgy = TgedsS
S1

Usando (1) e (20) na equagao anterior, chega-se

32 S
Mft = Eo"! ( wdS)nds
1 51

Integrando-se por partes e, usando (6) e (8), ob

tem-se a expressao para o momento de flexo-torcgao:

Mo, = —Eq>"'jr w24s (24)
t S

Usando-se denominagoes analogas as da Resisten-—
cia dos Materiais, as seguintes caracteristicas de secgao,

sao definidas:

a) Momento setorial de inércia, Iy

J =J/ w?ds (25)
w S
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b) Momento estatico setorial, S,

S
Sw =/ wds (26)
s

que usadas em (24) fornece:

Moo= -EJ 0" (27)

Substituindo-se as equagoes (26) e (27) em (23),

obtem-se:

M_ S
ftw
T = - —_— . (28)
ft tJm
5.5 - Equagao diferencial da flexo-torgao

Devido ao aparecimento do momento de flexo-torgao,
0 momento torgor que solicita uma secgao, de uma barra de
secgao aberta e paredes finas, sera equilibrado por duas

parcelas de momentos resistentes:

M, =M, + M (29)

onde M. representa a parcela do momento resistente prove-
niente das tensoes tangenciais de flexo-torgao esM, e o mo
mento de torgao livre proveniente das tensdes de cisalha-

mento da torgao livre. Desse modo, a equacao (15) transfor

ma—se em:

Mz = GJt¢' (30)

Substituindo-se as equagoes (27) e (30) na equa-
gao de equilibrio a rotagao,(29),obtéem-se a equacao dife-

rencial da flexo-torgao no angulo de rotagao:
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_ "ne | -
EJ ¢"' + GI ¢ M, (31)

A resolugao da equagao anterior, representa a so

lugao do problema da flexo~torg¢ao, pois todas as grandezas

envolvidas sao determinadas diretamente a partir de ¢.

6. INTRODUGAO DO BIMOMENTO

(13)

Introduzido por Vlassov s O conceito de bimo-

mento, visa uma ampliacao nos tipos de problemas tratados
com o uso da equagao (31).

Define-se o bimomento B, por:

B = jf c wdSs : (32)
S zZ

A substituicao de (21) e (25) em (32) fornece:
— "
B = EJ ¢ (33)

Combinando (21) e (33), obtém-se a expressao da
tensao normal g . em funcao do bimomento, semelhante a da

flexao simples:

_ B
Gz = 3—- w (34)
w

Derivando~se a equacao (33) e comparando com

(27), chega-se a:
Me, = -B! (35)

Comparando (35) com (28), tem-se:
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B'Sw
Tfe T 3 (36)
w
Lembrando-se que a forga cortante & a derivada

do momento fletor e, comparando-se as equacoes (2) e (36)
nota-se a analogia entre a teoria de flexo-torcao e a teo-
ria de flexao simples, estudada na Resistencia dos Materi-
ais.

Para transformar a equagzo diferencial (31), em
termos do bimomento, faz-se inicialmente a substituigao de
(35) e (30) em (29) obtendo-se:

= 1_nt
Mt GJt¢ B

Derivando a equagao anterior e, usando (33), ob-

tem-se:
GJt
M! = —— B-B"
t EJw
ou, finalmente
rzB"—B = —r2m (37)
onde:
EJw
r = _— (38)
GJt
m = M e o momento torgor distribuido.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Para finalizar esse estudo, faz-se aqui, algumas
observagoes necessarias as aplicag¢des da teoria da flexo-

~-torgao.,



-173-

7.1 - Condicoes de contorno

Entre as diversas condigoes de carregamento ou
vinculagao, as que normalmente & submetida a extremidade

de uma barra, sao:

a) Extremidade livre

sendo o 0, de (21) vem:

¢" =0 (39)
b) Extremidade engastada
como w= 0, de (19) vem:

' =0 (40)

c) Extremidade com distribuicao dada de tensao

Nesse caso se utiliza a propria definicao do bi-

momento.

B = jg OzwdS = EJw¢ (41)

d) Extremidade com carga axial concentrada
Caso na extremidade sejam aplicadas cargas axi-
ais Pi’ concentradas em pontos de area setorial W.y O bimo

mento pode ser calculado como:

= = "
B = ? P.wi EJw¢ (42)

Obs.: P, e positivo se de tracgao
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e) Extremidade com momento aplicado

Considere-se um momento fletor M, aplicado em um
ponto genéerico Q do esqueleto com sentido mostrado na Figu
ra 8.a). Esse momento pode ser substituido por duas cargas
P, concentradas de sentidos opostos, agindo axialmente em

correspondencia com o plano do momento, Figura 8.b).

a) - — = b) l -

FIG. 8 - MOMENTO FLETOR CONCENTRADO

Considerando-se a condigao de contorno (42) e a
equivalencia estatica mostrada na Figura 8, o bimomento
produzido pelo momento fletor, sera:

B = Pw(s+As) + (-P)w(s)

onde w(s) e a drea setorial no ponto de coordenada s

Rearrumando a equagao anterior e lembrando que

M -
P = i ¢ obtem-se:

w(s +As)-w(s)
As

B =M

Para que a equivalencia seja valida, pelo prineci
pio de Saint-Venant, tem-se que levar a equagao anterior
ao limite: As = 0., Lembrando-se da definig¢ido de derivada,o

limite aplicado na expressao anterior fornece:
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B =y 30 (43)
ds
Q
onde %% significa a derivada da area setorial em rela-

cao a coogdenada do esqueleto s, no ponto Q (ponto de apli

cagao do momento).

7.2 - Area setorial e momento setorial de inércia na mudan

¢a de polo e origem O

Considere-se um trecho do esqueleto, da seccao
transversal de uma barra, com origem OS(xo,yo) e centro de

torcao D(xD, yD), mostrados na Figura 9.

y

f

|

l

l— | Xp- XD=CXT
X

FIG. 9 - MUDANCA DE POLO

A Figura 9 mostra tambem um ponto P(xP,yP) e o0s

segmentos c_ e c_,
X y

Usando-se convenientemente a equacao (12), as a-

reas setoriais W, com polo D e W,, com polo P, e mesma ori

em O odem ser relacionadas pela expressao seguinte:
g g» P

wp = (X -x) (yp=yp)=(y -y) (x,-x})

ou usando ¢ e ¢ :
X y
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wp = w+(xo-x)cy—(yo—y)cX (44)

Considere-se agora que W e Os’ satisfazem a equa
cao (8), e que Wp seja a area setorial com polo P e origem

Os’ tal que a expressao seguinte seja verificada:

/S (T)PdS =0 (45)

Substituindo-se a equacao (44) na equacao ante-

rior, obtem-se:

6P = w+(xo—x)cy—(yo—y)cX+C (46)

A constante C & determinada pela substituicao de
(46) em (45) e, usando (8) e (13):

A substituigao da equagao anterior na equacao
(46), fornece a expressao que relaciona as areas setoriais
GP e w com origens diferentes, satisfazendo as equagoes
(8) e (45):

Wy = w—xcy+ycx (47)

O momento setorial de inercia,para a area seto-

. P . ~
rial com polo em P’Jw » pode ser determinado em funcgao de
Ju? atraves da definigao de momento setorial de inércia,da

da pela equagao (25).
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A substituicao da equagao (47), na equacao (25)

fornece:

JP = (w+xec ~-yc )st
w /s y X

Fazendo-se as operagoes convenientes e, usando

as equagoes (7), (13) e (25) chega-se finalmente 3 expres-

sao procurada.

para BP’

=J + Jc +Jc (48)
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balho

1. MODIFICAGAO NA MATRIZ DE RIGIDEZ NO CASO DE MUDANCA DO
SISTEMA DE COORDENADAS

Considere-se uma estrutura referida ao sistema
de coordenadas (1) gemérico. Referidos a essas coordenadas,
sejam F

0 vetor de cargas; D, o vetor deslocamento e R, a

1 1 1
matriz de rigidez. Escreve-se:

F, = R,D (1)

Admita-se que se tenha feito uma mudanga das
coordenadas para um sistema () , onde F2, D2 e R2 tem a
significagao acima mencionada, com referéncia as novas coor

denadas . Escreve-se:

F, = R.D (2)

Seja T a matriz que transforma os deslocamentos
do sistema de coordenadas () para o sistema () , atraves
de:

D, = T D (3)

A formulagao da matriz T & feita do seguinte mo-
do: os elementos da coluna genérica i sao os deslocamentos
nas coordenadas do sistema (} , quando impoe-se um desloca
mento unitario na coordenada i do sistema ().

Admitindo-se que a estrutura trabalhe no regime
elastico, sabe-se que, o trabalho realizado por um sistema
de cargas fi nos deslocamentos di correspondentes, e dado

por:
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_ 1
T = X E fidi

ou, sob forma matricial

T = <pbF (&)
2
onde, F & o vetor das cargas fi; D e o vetor dos desloca-

t - .
mentos di e D" e o transposto de D,

Como deve ocorrer a igualdade entre os trabalhos
realizados pelas cargas para os dois sistemas de coordena-

das, tem-se:

1 _t 1 .t
7 D1Fy = 7 DyFy
Usando-se a equacao (3) na expressao anterior,
tem-se:
t.t, _ .t
D2T Fl = D2F2

onde T & a matriz transposta de T

Substituindo-se as equagoes (1) e (2), na expres

sao anterior:

A substituicao da equagao (3) na ultima expres-

sao fornece:

D2 T R1 T D2 = D2 R2 D2

Esta identidade, valida para todos os casos de
D,, exige que:

R, = T" R, T (5)
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2, DETERMINAGAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE UMA ESTRUTURA A PAR
TIR DAS MATRIZES DE RIGIDEZES DOS SEUS ELEMENTOS

Considere-se uma estrutura formada por n elemen-
tos: I, II, III,..., n. Cada um deles possui as suas pro-
prias coordenadas.

Tome~se inicialmente, como coordenadas da estru-
tura, todas as coordenadas dos elementos, numeradas sequen-
cialmente por elemento (estrutura desmembrada).

Sendo Tys TprpseesT , as matrizes de rigidezes dos
n elementos nas suas coordenadas, a matriz de rigidez R da

estrutura desmembrada sera em diagonal:

IT (6)

]|
I

Seja R a matriz de rigidez referida as coordena-
das da estrutura integrada, e T a matriz que transforma os
deslocamentos da estrutura integrada nos da desmembrada.

Pela equacao (5), item anterior, tem-se:
R=7T "R T (7)
onde T & a matriz transposta de T

Estando as coordenadas da estrutura desmembrada,
numeradas sequencialmente por elemento, a matriz T pode en-

tao, ser escrita em forma particionada:

-
T

T =T (8)
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onde cada submatriz Ti transforma os deslocamentos da estru

tura integrada nos deslocamentos do elemento i,

Substituindo-se as equagoes (6) e (8) em (7) e e-

fetuando-se o duplo produto matricial, chega-se a:

ot t t
R=Tprg Ty + Tpp rpp Top *eew#T r T
ou,
ooy
R= % T. r. T. 9)
. 1 1 1
i=1

3. ESFORGOS EM ELEMENTOS PRISMATICOS, CONSIDERANDO-SE  AS
DEFORMACOES POR FORCA CORTANTE

Considere-se o elemento prismatico, originariamen
te sobre o eixo 0X, sofrendo deformacoes quando submetido a

esforgos como indicados na Figura 1.

X

A v

BA </
\
o a, MA\\/’ - 1
Ya |
—]

FIG.1 — ELEMENTO NA POSICAO DEFORMADA

- * -
onde as linhas tracejadas representam as bordas e a conti-

nua o eixo neutro da seccgao.

.
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Os deslocamentos Vs devidos apenas ao momento fle

tor M, e dado por:

— = - o (10)

onde E e J sao respectivamente, o modulo de elasticidade lon

gitudinal e o momento de inercia da seccao.

Sendo T, a tensao de cisalhamento no eixo neutro,
gela lei de Hooke tem-se as deformagbes devido apenas a for

¢a cortante,y,:

dy2

dx (11)

olA

onde G € o modulo de elasticidade transversatl

Sendo Q o esforgo cortante que atua em uma seccgao
genérica de area A, a tensao media de cisalhamento que soli
cita a secgao & %. Considere-se o parametro c que relaciona

a tensao média com a tensao T atraves da equacgao,
Q
= = 2
T C 5 (12)

O parametro ¢, para secgoes retangulares, & dado

por(142

_ 12+116¢
10+10¢8

onde § € o coeficiente de Poisson

Substituindo-se a equacao (12) em (11), obtéem-se:
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dy
2 _ cQ
dx ~ AG (13)

Derivando-se a equagao anterior, e somando-se os

efeitos da forga cortante e momento fletor, tem-se:

2
dy_ _ M ,c 4
2 EJ * AC dx (14)
dx
dQ  a’u
Lembrando que - =& sao iguais a carga dis-
tribuida, nula para o caso, a egﬁagio (14) pode ser escrita

na forma:

d4y =0
4

dx
cuja solugao geral é:

y =€, + C,x + C x2 + C

1 2 3 x (15)

Usando-se os indices A e B para especificar esfor
Gos e deslocamentos nas extremidades do elemento, as duas

condigoes de contorno sao imediatas:

(16)

<
It
<«
=]
o
8
»
I
=

onde L & o comprimento do elemento

Admitem-se conhecidas as rotagoes medias das sec
goes extremas, BA e GB. Considerando-se o efeito da forca
cortante nas deformacoes, os elementos das extremidades do
eixo, alem das rotagces médias 6, sofrerao distorgoes pro-

vocadas pelas tensoes de cisalhamento.
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Observando-se os sentidos adotados para as for-

Gas cortantes nas extremidades,pelo exposto acima, tem-se:

cQ
dy _ 9 A =
dix ~ A " xg em x=0
| (17)
cQ
dy_e B _
ix =~ B " xg °em x =1L
Substituindo as condigaes de contorno, (16) e
(17), e lembrando-se que QA = QB (equilibrio), obtem-se os
seguintes valores para as constantes Cl’ C2, C3 e C4 da e-
quagao (15).
C A
1 YA
cQ
_ A
Cr = % * 53¢
(18)
. - 26A+6B ) 3cQ, _ 3(yA-yB) )
3 L AGL 2
L
9A+6B ZCQA 2(yA—yB)
Co = —7— 7 * 3
L AGL L )
0 equilibrio a rotaciao do elemento fornece:
M, +M
A B
Q = - — (19)

Utilizando-se a equagao (15) na equacao (14) a-

plicada nas extremidades, tem-se:

=
[]

A —2EJC3

(20)

=
1]

EJ(2¢C +6C4L)

3
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Substituindo-se na equagao (19), chega-se a:

Q, = -6EJC,
Substituindo Cpo obtem-se
6EJ 12EJ 12¢EJ
Qqp = = =5 (B,+6) 7 (7y7vp) - T
L L AGL
ou,
_ 683 ‘4% 19ms5 YAV (21)
Qu 7 T+17% 3 T+1izu
L L
onde
CEJ
Ho= 3
AGL

A substituicgao de Q, nas

permite obter os momentos fletores

_ 4LEJ 1-3u 2EJ 1-6u

My = T Toizn a4 * T Toion %
_ 2EJ 1-6u LEJ 1-31

Mg = T Tviou %a * T Tvizu °B *

equacoes (18) e (20),

nas extremidades:

YATYg
5 T+12u
( (22)
NS
2 1+12u J
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