UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ESTRUTURAS TUBULARES DE EDIFICIOS ALTOS
SUBMETIDAS A TORCAQO

ENG. JOAO CELSO MARTINS MARQUES

ORIENTADOR . PROF DR. EDDIE MANCINI

SAO CARLOS , ABRIL DE 1983



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ESTRUTURAS TUBULARES DE EDIFICIOS ALTOS SUBMETIDAS A TORQKO

Trabalho apresentado para completar os requi-/

gitos necegsarios a sbtengas do tituls de

"Mestre em Engenharia de Estruturas",

ENG. JOAO CELSO MARTINS MARQUES

Orientador:

PROF. DR. EDDIE MANCINI

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof. Dr. Eddie Mancini
Prof. Dr. Walter Savassi

Prof. Dr. Tioeturo Yagui

Suplentes:

Profa. Dra. Helena M.C. Carmo Antunes

Prof. Dr. Joao Lirani

Sao Carlos, abril de 1983



-

A
Ivana, Leonardo,

meus pais e irmaos



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Eddie Mancini, que com sua dedicagao

e zelo, orientou este trabalho de forma segura e capaz.

R Profa. Dra. Helena M. C. Carmo Antunes, que gen

tilmente permitiu a utilizacao do seu programa de computa-

dor, (Ref.-'12), para a comparacao dos resultados obtidos pe

lo método proposto neste trabalho, com o método discreto.

Aos funcionarios do Departamento de Estruturas R
em especial a Rui Roberto Casale e Joao Paulo Moretti, pela
qualidade e presteza com que prepararam os trabalhos de da-

tilografia e desenhos.

Ao C.P.D. da Escola de Engenharia de Sao Carlos,
da Universidade de Sao Paulo, pela utilizagao de seu equipa

mento.

A Centrais Elétricas do Maranhao S.A. - CEMAR, pe
la concessao de bolsa de aperfeigoamento, que me proporcio-
nou condigoes de estudo e pesquisa em nivel de pos-gradua -

cao.

E a todos os colegas e amigos, que encontrei du -
rante este periodo de trabalho junto ao Departamento de Es-
truturas da EESC-USP.



RESUMO

Estuda-se neste trabalho, atraves da tecnica do
meio continuo, o comportamento estrutural do sistema tubu-
lar, quando solicitado por um carregamento de momento tor-
cor, proveniente da agao do vento.

Além da estrutura tubular basica, serao também a
nalisadas algumas variagoes desta, tais como a inclusao de
nicleos estruturais e paineis paredes.

Os casos aqui abordados recaem em sistemas de e-
quagoes diferenciais nao homogéneas de terceira ordem. E a
solugao escolhida foi por meio do uso de diferengas fini-
tas com uso de programas para computadores em linguagens
FORTRAN.

ABSTRACT

The work concerns the use of continuous idealiza
tion for the analysis of torsion in framed tube structures
for high buildings subjected to the wind action.

The study of the basic type of frame tube confi-
guration allows one to extend the techmniques to deal with
others situations. In particular the addition of core walls
and shear walls in the main Structure is discussed in this work.

All the structures herein described lead to a dif
ferential system of homogeneous equations which is solved

by applying the technique of finite differences.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 - ESTRUTURAS TUBULARES

A verticalizacao das construgoes de forma econo-
micamente viavel e segura continua sendo um desafio e tema
permanente de pesquisas entre engenheiros e arquitetos en-
volvidos nesta especialidade. Ve-se um desenvolvimento ca-
da vez maior nas qualidades dos materiais de construcao,bem
como nos sistemas estruturais.

No decorrer dos anos 50, o painel parede e suas
variadas formas foram introduzidos viabilizando assim a
construgao de edificios acima de 30 pavimentos. No entan-
to para edificios mais altos, as paredes, geralmente usa-
das para formarem niicleos, tinham dimensoes em planta rela
tivamente pequenés em comparacao com a altura. Isto devido
certas imposicoes funcionais e arquitetonicas. E em decor-
rencia de tal situacao continuava a existir o problema de

excessiva deflexao do conjunto.



" [} . ~ B .
A tendencia natural foi entao idealizar um novo

sistema estrutural, que utilizasse uma configuracao perime

tral ao invés de nicleos centrais. Surgiu asgim o gistema
tubular e suas variagoes. E sao hoje solugoes econdmicas e

técnicas amplamente usadas para edificios altos,

A estrutura tubular na sua forma mais simples,

constitui-se de painais perifaricos, (conforme mostra a

Fig. 1), formados de pilares pouco espagados, conectados
entre si ao nivel de cada andar por vigas de grande altu-
ra quando comparadas aos vaos; criando assim o efeito seme-
lhante a um tubo oco com perfuragoes em sua superficie,

Este sistema estrutural foi pela primeira vez a-
plicado no dimensionamento e construcao de um ediffcio de
apartamentos com 43 pavimentos em Chicago. - 0 "De.Witt
Chesnut Apart. Build." em 1963, ref. [ 9] .

A partir de entao o sistema tubular tem se expan
dido, tanto em sua forma basica, quanto em suas aplicacgoes.
A titulo de ilustragao, citam-se alguns ediffcios notiveis
por suas alturas, que foram construidos no sistema estrutu
ral tubular: World Trade Center, New-York, 110 Pav.; John
Hancock Building, Chicago, 110 Pav.; Sears Tower, Chicago,
110 Pav.; One Shell Plaza Building, Houston, 52 Pav. Este
Ultimo destaca-se por ser hoje o mais alto no mundo em con

creto.

VIGAS

FiG. 1 - ESTRUTURA TUBULAR
PLANTA BAIXA.



1.1.1 - Comportamento basico do sistema tubular

As estruturas tubulares, constituidas de paineis
porticos, comportam-se tanto como um painel parede, ou co-
mo o proprio painel portico, isto &,assumindo uma posigao
intermediaria, O momento proveniente do carregamento hori-
zontal (lateral) € resistido pela "forma tubular", causan-
do tragEo e compressao nos pilares; enquanto que o esforgo
cortante, tambem proveniente do carregamento lateral & ba-
sicamente absorvido por flexao nos pilares e vigas que com
poem os painéis paralelos a diregao do carregamento. Aqui
tambem, para fins praticos e possivel impor a condigao de
momento nulo nos pontos médios dos pilares e vigas ao lon-
go de toda altura. Na Fig. 2 mostra-se a distribuigao de
tensoes que normalmente ocorrem para o sistema tubular ba-

sico, quando submetido a um carregamento lateral centrado.

FIG 2- DIAGRAMA DE DISTRIBUICAO DE TENSGES NORMAIS
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, ‘ A wat + = . .
}.1.2 = Considevacoes gerais guanto a forma basica do siste

ma tubular e seus componentes

Deve haver um certo balanceamento entre vigidezes
das vigas e pilares, de tal forma gue estes dois elementos
nao apresentem ineficieéncia de trabalho, em termos de rigi-
dez da estrutura contra deslocamentos laterais. Tal balan-
ceamento & feito em fungao de relacoes entre vaos de vigas
e alturas dos pilares, além de suas respectivas caracteris-—
ticas elasticas e geométricas; procurando—se assim chegar
ao maximo do funcionamento estrutural semelhante ao tubo i-
deal,

A seguir apresentam-se. algumas relacoes de ordem
pratica, e seus limites aceitdveis, para que o sistema tubu
lar basico funecione o mais proximo possivel do tubo ddeal.
Lembrando apenas que tais relacoes foram obtidas por KHAN
[9], nao como regra basica, mas como um ponto de partida no

que se refere ao pré-dimensionamento de tais estruturas.
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FIG.3 -~ MODELO PARA OTiMIZAQ&O DG SISTEMA TUBULAR



J = Momento de inercia do pilar

P
J, = Moments de indreia da viga
Ap = Krea da seccgao transversal do pilar

E = Modulo de elasticidade

A_.E
K = B S = P
P P h
J, 12,E.J
K, = 7 s, = = y L € 3,50m
K
s = EB 0,40 < §_ < 0,95
v
SV
Sg = 0,45 < 8. < 0,90
P
LX
Sa = r; 0,50 < Sa < 1,50

1.2 - TORCAO EM ESTRUTURAS TUBULARES

Sera analisado neste trabalho, através da tecnica
do meio continuo, o comportamento estrutural do sistema tu-
bular, quando solicitado por um carregamento de momento tor
gor. Tal situagao & suscetivel de acontecer em qualquer es-
trutura, quando a resultante do carregamento lateral, prove
niente da agao do vento, agir sobre a mesma, de forma excen
trica em relagao ao seu centro elastico,

0 estudo que segue inicia-se a partir do estudo
do sistema tubular basico, ja analisado para carregamento
centrado por. MANCINI [1]. Em seguida serao acrescidas algu
mas variagoes, tais como niicleos estruturais, formando as-

sim o sistema "Tube-in-~Tube", adigcao de painéis paredes ba-



seado no estudo de MANCINI [2], e outras combinagoes que
poderao ser vistas no decorrer deste trabalho.

£ importante adiantar, que todas as estruturas a
qui analisadas possuem dupla simetria quando observadas em
planta. Sendo assim os seus respectivos centros elasticos
coincidem com os centros geométricos., Os resultados compu-
tados das analises aqui desenvolvidas, sao provenientes so
mente do efeito da torgao, conforme mostra a Fig. 4(c). Is
to &, nao estd se levando em conta a superposicao de efei-

tos, mas apenas o efeito isolado do momento torgor.

(i) (i) - MERe

R (a) (») (c)

FIG4 - EFEITOS DO CARREGAMENTO LATERAL, NO DIAFRAGMA GENERICO
SITUADO NO ANDAR i.

1.3 - TECNICA DO MEIO CONTINUO

A técnica do meio contTnuo, consiste em substi-
tuir-se o sistema discreto de conecgoes horizontais ao ni-
vel dos andares, formado pelas lajes e linteis, por um meio
continuo de rigidez equivalente, uniformemente distribuida
ao longo da altura. As lajes serao consideradas equivalen-
tes a diafragmas horizontais rigidos, com rigidez infinita
no seu plano, mas sem nenhuma rigidez transversal. Com es-
te comportamento as lajes garantem um movimento de corpo ri
gido no plano horizontal de todos elementos verticais, e so

transmitem esforgos horizontais a estes elementos,e alem disto



em nada restrigem os seus empenamentos. Os lintéis serao
considerados como vigas engastadas em ambas extremidades,
com capacidade de resistir a momento fletor e forga cortan
te. £ importante observar que nos lintéis nao aparecerao
esforgos normais, devido ao comportamento das lajes como
diafragmas,

Com as hipoteses anteriores, a técnica do meio
continuo expressa o comportamento do modelo estrutural a-
traves de uma equacao diferencial ou um sistema de equa-

g3es diferenciais, que apos serem resolvidas por integra-

¢as dirveta, su por um proecesco numdries, fornecem og deglo

camentos e os esforgos em toda a estrutura.,



CAPITULO 2

ESTRUTURAS TUBULARES SUBMETIDAS X TORGAO

2,1 - GENERALIDADES

Neste capitulo, serao analisados dois tipos de es

truturas de edificios altos, submetidas i torg3o. Ambas sao
estudadas baseando-se nos estudos de MANCINI [1], [2], que
foram feitos para carregamento centrado.

Em primeiro lugar, sera analisada a estrutura tu-
bular definida como basica no Cap. 1. Em seguida uma varian
te de tal situagao, que consiste na adogao de painéis pare-
des paralelos entre si, e normais aos pain@is porticos; sen
do todos os paineéis posicionados na periferia do sistema es
trutural,

As lajes serao consideradas como diafragmas rigi-
dos no seu plano horizontal, porém extremamente flexIveis
no seu plano transversal., Os pontos médios dos vaos dos pi-

lares e dos linte&is serao considerados pontos de momento nu



lo. As forgas cortantes nas vigas, concentradas ao nivel de

cada andar, serao substituidas por esforcos cortantes dis-
tribuidos ao longo de toda a altura.

A estrutura sera referida a um sistema de eixos
coordenados OXYZ., A origem O & tomada na base da estrutu
ra e coincidente com seu centro de torgcao. O sentido positi
vo de 0Z, vertical, da base para o topo.

A estrutura esta submetida a um carregamento de
momento torgor Mt(z), cujo sentido positivo e horario em
torno de 0Z, para um observador olhando para 0Z, em seu
sentido negativo,.

As estruturas aqui consideradas, serao simétricas
em relagao aos eixos OX e OY, e ser3o analisadas pela téc-

L3 . -
nica do meio continuo.

2,2 - ESTRUTURA TUBULAR FORMADAS POR PAINEIS PORTICOS SUBME-
TIDA A TORGAO

SIMETRIA VIGAS

PILARES

PAINEL DE
DIREGAO Y

SIMETRIA

MINEL DE
DIRECAO X

L
—+ x M

FIG.5 - ESTRUTURA TUBULAR - PLANTA BAIXA.
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Na Fig. 5, esta representada em planta baixa,uma
estrutura tubular basica, (ou seja aquela constituida de
paineéis porticos) submetida a um carregamento de torgao,
M _(2).

Sera definido painel de direcao X, aquele cujo
alinhamento dos pilares seja paralelo ao eixo O0OX. 0 pai-
nel de diregao Y sera aquele cujo alinhamento dos pila-
res seja paralelo ao eixo O0Y.

Lx e Ly, sao dimensoes da estrutura conforme in-
dicado na Fig. 5, e h sera a altura dos andares (pé di-
reito), constante ao longo de toda altura., 0 & a origem
do sistema de eixos OXYZ, e tambéem a projecao vertical do
centro de torgao da estrutura.

Como a estrutura possui dupla simetria em rela-
¢ao aos eixos OX e OY, tomar~se-a para analise, apenas um

quarto da mesma conforme mostrado na Fig. 6.

2

FIG. 6— QUARTA PARTE DA ESTRUTURA TUBULAR BASICA.
PLANTA BAIXA, {
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Sejam:

a) PieeeP....P  pilares do painel de direcao Y
b) Cl"°Ci"'Cm pilares do painel de diregao X

c) djeecd;000a 4 vaos das vigas (lintéis) entre os pilares

Pi e Pin
d) bl...b....b vaos das vigas (lint@is) entre os pilares
i m-1
C. e C,
i i+l
e) n = quantidade de pilares de direcao Y

/

f) m = quantidade de pilares de direcao X

Na Fig. 7, esta mostrado um diafragma genérico da
estrutura, e as forgas cortantes atuando nos pain€is, prove

nientes do carregamento de momento torgor.

Sejam:
Qx = A forga cortante resultante, atuante nos painéis de di
regao X.

Qy = A forga cortante resultante, atuante nos painéis de di

regao Y.
. o‘
y
Q'
x Ly
B
Qx
Ly
T

FIG. 7 — DIAFRAGMA GENERICO
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Atraves da Fig. 7, escreve-se a equagao de equi-

librio a torgao da estrutura, a saber:
My = QoL +Q L, (1)

Em consequencia da dupla simetria e carregamento
de torgzo, destaca-se na Fig. 8, a parte da estrutura que

sera analisada.

xY

FI1G. 8- PARTE DA ESTRUTURA A SER ANALISADA

Sendo assim, basta que se divida por 4 a eq.(1l),
obtendo-se a equagao de equilibrio 3 torgao para um quarto

da estrutura mostrada na Fig. 8.

M .L QL
t Qx y . Qy X (2)

4 4 4

2.,2,1 - Estudo do painel de direcao ¥

Estuda-se a seguir a deformagao no painel de di-
recao Y devida a Q_. Tal analise abrange somente metade
do painel, por motivos ja especificados. Inicia-se este es

tudo a partir do primeiro tramo indicado na Fig. 9.
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Destaca-se também que, o trecho a ser estudado
neste painel sera do pilar P, ao pilar P .

Ainda com relacao a Fig. 9, mostra-se a deforma-
¢ao do andar genérico do portico.

Utiliza-se a seguinte notacao:

§. - Deslocamento axial do pilar Pi’ positivo da base pa

ra o topo.
8., =~ Rotagao do nd do pilar P,
v' - Distorgao do painel

a. - Vao da viga i

i
J; = Momento de inercia da viga 1
in - Momento de inércia do pilar P,
h ~ Altura dos andares

9: = Forga cortante distribuida ao longo de toda a altura do
edificio no meio do vao da viga i

E - Modulo de elasticidade longitudinal

Sera definida a rigidez do pilar Pi com o para-

metro

k. = —pi (3)

A equagao de compatibilidade do deslocamento ver-

tical do ponto central da viga 1 do painel Y,permite escre -

ver:
a a a a
1 1,3 1 1 1,3 1
USRI A Y LA 1y e O AP R RS RS ARl 1y pe oy
(4)
Sejam M__ e M_,, momentos no no A do pilar P,

devido a distorgcao v', sofrida pelo mesmo, conforme mos-

tra a Fig. 10(a). Com o auxilio da Fig. 10(b), determina-se

M
as
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°|/2 "fpl /2 }
T T T

,l|/2

FIG.9 - PAINEL DE DIREGAO Y . Primeiro tramo.

(b)

FIG. 10 - DEFORMACAO NO PILAR " P," DEVIDO A DISTORGAO.
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Assim para M' e M" , tem-se
as as

4,E.J 1
v P 1
as h o (v 91)
2.E.J 1
" _ p L
Mas h v 91)
como
6.E.J i
Moo= M +M" N =Pl (v'-0,)
as as as as h 1
Admite-se ainda que
M . =M s por considerar-se pequenas as rotagoes

ai as
dos nos dos pilares

Assim M_, momento no no A do pilar P.s devido
a influencia dos vaos imediatamente acima e abaixo, e defi-

nido por

a as al
Logo
12.E.J 1
Moo= "'T"‘L (v'-8,) (5)

Determinando-se também o momento no no A, do pi-
lar Pl’ proveniente da agEo do esforgo cortante na viga 1,

tem—se:

!
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Igualando-se as equacoes (5) e (6), obtem-se a e-
quagao de equilibrio a rotacao do no do pilar P,

12.E.Jp a,
'— - —t—
h .(V 61) ql.h. 2

E por (3), vem:

'- - a—————
12.E.K1.(v 61) q,.h. » (7)

De modo analogo obtem-se também, a equagcao de e-
quilibrio a rotagao do no do pilar P,

a a

' = 1 2
12.E.K2-(V 62) ql-h. T + qzoho T‘ (8)

Substituindo-se (7) e (8) em (4), obtem-se

2 3 2
a, ql.h.(al) ql.h.(al) ql.h.(al)

a
1
17V T T TEEE TR, AR o TI8.E.X,

3
) qz.h.al.a2 ql.h.(al)

48.E.K2 24.E.J1

E simplificando vem:

ho(ap?  ho(ap? h.(al)z] [h.al.aZ] '
T, v'.a

U T2 E.7. V78 5.5, YV ITEX TB.E.K, " 178149,

1 1 2

(9)
Continuando o estudo do painel Y, analisa-se ago

ra a deformagao do painel, ao nivel da viga i, conforme in

dicado na Fig. 11
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éiﬂ .

+Pin
%i-) 9 9i Oi+1
2 2 2 2
» L]

FIG. 11 - PAINEL DE DIRECAO Y : TRAMO " i

Com a notagao ja introduzida, a equagao de compa-
tibilidade do deslocamento do ponto central da viga i es-

creve~se:

a; a3 1 a
8705 7= * q5.h (5 "TET; T FICALFIORS o
a.
1.3 1
qi.h.(—z— .-—_3.E.J. (10)

De maneira analoga, como foi feito para o primei-
ro tramo do painel Y, tem-se a seguir as equagoes de equi-

librio a rotagao dos nds dos pilares P, e P..,

a,
' = -
12.E.K . (v'=0,) = q,_ TLEE (11)
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a. a.
_ 1 i+l
TR LA PR

'-
12.E.Ki+1.(v e oh (12)

i+l

Substituindo-se (l1) e (12) em (10), pode-se es-

crever

[h'ai-1°ai h.ai h.ai h.ai
O it G O L S SRS S
1 1 .E.Ki 1 12.E.Ji 48.E-Ki 48.E.Ki+1

h.ai+1.ai

+ qi+1[48.E.E;:i

= ' -
] viia, 6i+6i (13)

+1

Analisando-se ainda a deformacao do painel de di-
regcao Y, estuda-se a deformacao da viga proxima ao eixo de
simetria, atribuindo-se a esta viga o nimero n-1 e ao pilar

sobre o eixo de simetria o numero n, conforme indicado na

Fig. 12
T‘ simetria

|

FIG. 12 — PAINEL DE DIREGAO Y . TRAMO n-1
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A equacgao de compatibilidade de deslocamento, pa

ra o ponto central da viga n-l, permite escrever.

a a a
_ n-1 n-1,3 1 _ n~-1
Sn-170%0m10 Tt o T ) ey — = 05
n-1
a
n~1,3 1
BTSSR At vy v sy (14)

Na equagao (l4), o termo 6, & nulo em vista da si
metria e do carregamento de torgao e por antimetria dos es-
forgos cortantes nas vigas,

As equagoes de equilibrio ‘a rotagao dos nds dos pi

lares Pn-l e Pn’ para este caso sao:

an-2 an-l
oho 2 + qn_loho 2 (15)

'- =
12.E-Kn_10(v en-l) qn_z

'— =
12.E.K_(v'-8 ) q_p+hea (16)

-1

E substituindo (15) e (16) em (14), chega-se a:

3 2 2
h.an_z.an_1 . h.aE_1 . h.an:1 . h.an_1 )
qn"z. 48.E.K qn-l 12.E0J 48.EOK 24.E0K
n-1 n-1 n-1 n
= ' -
viea 6n—1 (17)

2.2.2 - Estudo do painel de direcao X

Estuda-se a seguir a deformacao do painel de di-
recao X, proveniente da agao da forga cortante Q.. Ini-
cia-se este estudo a partir do primeiro tramo do painel X,
indicado na Fig. 13,

Devido a simetria da estrutura e do carregamento
de torgao, o trecho do painel a ser estudado & aquele com-

preendido entre os pilares C1 e Cp.
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A seguir utiliza-se a seguinte notagao

Y; = Deslocamento axial do pilar Ci positivo da base pa-

ra o topo

Y. - Rotagao do ndo do pilar C;

u' - Distorgao do painel

o
i

Vao da viga i

J. - Momento de inércia da viga i

- Momento de inércia do pilar c,
h - Altura dos andares

P; = Forga cortante distribuida ao longo de toda a altura do
edificio no meio do vao da viga i

E - Modulo de elasticidade longitudinal

Sera definida a rigidez do pilar C; como para

metro

J .
Cl

K, = = (18)

O procedimento para analise do painel de direcao
X, obedecera as mesmas condigoes e hipoteses feitas para o
painel de diregao &. £ importante lembrar que o pilar C1
coincide com o pilar Pl’ ou seja e o pilar do canto situa
do na intersecgao de ambos os painéis.

A equagao de compatibilidade de deslocamento pa-
ra o ponto central da viga 1 do painel de direcao X, es-

creve-se:

b b b b

1 1.3 1 - _ 1 1,3 1
Yatiegs T o RPphe (T T Yoyt Ry () gL,
L3 . 1
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FIG. 13— PAINEL DE DIREGAO X : Primeiro tramo .

De maneira andloga ao caso anterior e por (18) ob
- -~ . - . - -~ -
tem-se tambem, as equagoes de equilibrio 3 rotagao dos nos

do pilares C, e C,, respectivamente:

1
bl
5’4 '- = ——
12.E.X;. (u vy) P;e 3—h (20)
b1 b2
£ '- - ———
12.E.K2.(u wz) pl.-z---.h+p2.2 .h (21)
Tem-se tambeém

pois o pilar c, € coincidente com o pilar P,.
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Assim, substituindo-se (20), (21) e (22) em (19),

chega-se as

h.b3 h.b2 h.b2 h.b,.b
1 1 1 1°72
Plo — + — + — + pzo =
12.E.J1 48.E.K1 48.E.K2 48.E.K2
= ' -
u .b1+61 Y, (23)
A seguir escrevem-se a equacao de compatibilidade
do deslocamento vertical do ponto central da viga i, e as

equagoes de equilibrio 3 rotacao dos nds dos pilares C. e

Ci+1'

ties

Cis+l

o

b

b; bj bi+1

FIG. 14 - PAINEL DE DlRE;iO X . Tramo i
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A equagao de compatibilidade do deslocamento do

ponto central da viga i e

b b; 3 1 b;
.+ . o — = o o1l o \Am . . -y . hr-uand
Yl wl 2 pl b (2 ) —— Y1+1 w1+1 2 *
b,
+ pioho(Tl‘)3o L — (24)
3.E'Jl
i
As equagoes de equilibrio i rotacao dos nds  dos
pilares Ci e Ci+1 sao:
- Pi Pi-1
LI = - -
12.E.Ki.(u wi) pi.h.2 + pi-l'h° 5 (25)
= by Pi41
L = —
12.E.Ki+1.(u wi+1) Pjehes™ + p.  ohe— (26)
Substituindo-se (25 e (26) em (24), tem-se:
hub,.b, . h.b3 h.b? h.b>
pl_l.[ LS ]+p.{ o+ —— = +
48.E.X, 'L12,E.7, 48.E.K. 48.E.RK,
i i i+l
h.b..b
1 i+l ]
P .[ — } = u',b,+y,-v, (27)
*1']48.6. 171 il

Finalmente representa-se na Fig. 15, a deformagao
do tramo m-1 do painel de diregao X.

Por simetria e carregamento de torgao, tem-se

v =0 (28)

isto e, o deslocamento vertical do pilar central Cm,do pai

nel X & nulo.
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'(thnﬁm
o

Tm

FIG.15 - PAINEL DE DIREGAO X . Tramo m-1

A equagao de compatibilidade do deslocamento ver-

tical do ponto central da viga m-1, escreve-se:

b b b
m-1 m-1,3 1 m-1
Ym—1+wm-1' 2 pm-l'h°< 2 )7 - Ipm' 2 *
3.E.J
m-1
b
+p e (L3 L (29)
3.E.J
m-1
As equagoes de equilibrio 3 rotagao dos nds  dos
pilares Cm__1 e Cm sao:
m-1 bm 2
-— 1_ = - . -
12.E.Km_1.(u wm-l) pm-l'h° 2 * pm-—Z'h -z (30)
'— =
12.E.K «(u'-y ) =p _.heb o (31)
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Substituindo-se (30) e (31) em (29) e por (28),

vem
3 2 2
h.b -l'bm-Z h.bm_1 h.bm_1 h.bm_1
Pp-2* +pm-1' - * = * = =
48,E.K 12,E.J 48,.E.K 24.E.X
-1 m-1 m=-1 m
= |
u .bm_1+Ym_1 (32)
2,2,3 - Interacao entre os paineis X e Y

Com as equagges (9), (13), (17), (23), (24), (32),

tem~se o seguinte sistema.

( h.a3 h.a2 h.a2 h.a,.a
q -rl + 1 + — 1 +q [ 1 Z = v',a. -0 46
1°112.E.J 48,E.K 48 .,E,K 2°l48.E.K 1 71 2
, 1 1 2 2
h.a .a h.a? h.a2 h.a?
=1 + [ LI .+ > +
93-11748.8.x, | Yi{12.E.J, * %8.E.K. = 48.E.K__-
i i 1 i+l
h.a..a
it Ti+l) _
* qi+1[?§?§?ﬁ?“] viea;=6.48, 4
i+l
3 2 2
[h‘an—2°an-1]+q [ h:an__.1 . h.a!l:1 . h.an_1 )
n 2 48.E.Kn_1 n-l 12.E.J -1 48.E.Kn_1 240E.Kn
=viea 7%
h.b> h.b? h.b> h.b b,
Py * x| 3 ]+ pz‘[ X ]’ uleby*9y7Y,
12.E.‘J'1 48.E.K,  48.E.K, 48.E.K,
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l hub, _.b hobS  h.b? h.b>
P .[ ]+p .[ o4+ CI L +
i-1 1 - - -
48,E.K 12,E.J. 48 .E.K. 48.E.K.
i i i+1
h‘b .b
i i+l o _
+pi+1.[48 E.X } HPiTYE Y
M S |
3 2 2
[h.bm_l.bm_2]+p [ hebpy |, Bebpy Rebng o
=2 48.E.X =1 12.8.7 48.E.K 24.E.K
-1 m-1 -1
= L]
u'.b -1+Ym-1
\ (33)

Seja a seguir um diafragma genérico da estrutura,

indicado na Fig. 16, ao qual esta aplicado o carregamento

de momento torgor Mt’ e que sofre uma rotaggo ¢ em torno
de 0Z.
™~ <
/ ~
7 [ NS
/ ™~
/ y ~ ¢
/ . W
/] - 4
/ ol x ’/
L
1 y
L\\ My / -
=~ /
o~ i
>~/
J ~/
Ly 1
2

¢ 1]
FIG.16 - DIAFRAGMA GENERICO A0 NIVEL DO ANDAR g.
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Sendo ¢ o angulo de giro do diafragma, vem

Lx ' LX ' '
V=T.¢ e V=To¢
T (34)
L
u = 5X . 0 e u' = EX . 9!

E substituindo as expressoes (34) nas equacoes do
sistema (33), e escrevendo-o sob forma matricial, com v e u

em funcao de ¢, tem-se

fql } f¢| )
qz 61
. 85
gi :
. S.
1
q__ .
[M.« " 1{=[S].<Z e e — . — — ——(35)
Py Gn-l
Ps Y2
Py Vi
Pn-1 Ym-1
\ ] L J

A seguir mostra-se a formagao das matrizes [R] e
[S]. Porém antes, com o intuito de simplificar a notagzo,dg

fine-se os seguintes coeficientes da matriz [R].

h.(ai)3 h.(ai)z h.(ai)z

R, = + — 4
k 12.E.Ji 48.E.Ki 48.E.K:.L+

1

h.(ai).(a )

- o i+l
m 48.E.Ki+1

L com i = 1, 2, 3,ooun‘2

_ h.(ai).(ai—l)
n 48.E.Ki -




hoa__ )7 ho(a_)? h.a_ )2
R, = n- + n-1 + n-1
L T12.E.3 48.E.K 24,E.K_
n-1 n-1 n
h. (b,)? h. (b,)? ha (b,)2
Rr = + — + —
12.E.Ji 48.E.Ki 48.I«Z.Ki+1
h-(b'). (b' )
R, = 1 — i+l - com i = 1,2,3,,,.,m-2
48.E.Ki+1
R - ho(bl)o(bi_l)
t 48.E.K, )
i
3 2 2
h. (b ) he(b__.) he(b__.)
Ru = m-1 + m-1 + E 1
12.,E.T__, 48.E.K -1 24.E.K_
n-1 n+m=-2
Rk.%,o,o, ........... 0 [0, ciiii » 0, 0
Ros Rew Ry 0 ,eiuiuaa,,,, I T U, , 0,0
? ’ Rn' Rk' Rm. Dyeencnnns ,? ?, ...................... ,» 0, 0
6, ............ , 0, R, Rk, 1:zm t:), ...................... 20, 0
0)eerinnnnnnns T T I y 0,0
L , 0 Res Rey 0 cieniienennn. + 0, 0 {n-1
L s 0 [ Ry R, R, 0, ceunenenn.. , 0
0r D eiiiiiineiiinanaa, v O 0L R R LR, Opueiaiis.n. . 0
6, 0y et iennnarsnnonnnnes , 0 (:) Beeeenieennnnnn » 0, Ry, R, R
[}, (U P » 0, R, R
n+m-2

[R] € uma matriz quadrada de ordem (n+m-2)
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a,.L
2 X o1, 1, Opeiniinnnnnns O Dy enensnraceanensnsnee, 0
az.L
— 0, -1, 1, 0, ., O Opuevrecesrnonnioncans, O
a..L . .
=, 0,000, 0, -1, 1, 0.., O N
: s
a .L :
—“—'—g——-’f, Operevnncnona, 0, =1 , 1 Dy reernencecaoncncnnnsy 0
a .L
i—;—-—x, Opeveeoveseennne, 0 ,-1 Opunnnnenens ceeriianea, O
b..L
g = 1 5, L, Opeeenvevenancaes, O =1, O,eeeeesassrenncan, O
b..L
JTl, 0, Opevevererneecensy O 1, =1, Opeeeennennanns, 0
b..L :
12Y, 0, O,eceetnreecnnees, O 0,.0.., 0, 1, -1, 0,.., O
b ) .L .
_ﬂ%—l, 0y Opvevevneneoneane, O Oyeeevenevanes 0, 0, 1,-1
bl
LE_X, 0y Oyceevanncnnenncasy0 Oyevnennoanans tiees, 0, 1

[S] € uma matriz quadrada de ordem (n+m-2)

2.2.4 - Equilibrio 3 forgca normal nos pilares

Deve-se agora proceder a imposicao de equilibrio
a forgca normal em todos os pilares; lembrando que os deslo
camentos positivos sao no sentido da base para o topo, e a
forca normal positiva & a de tracao

Inicia-se esta analise pelo pilar que esta na in
tersecgao dos painéis de diregao X com Y, conforme mos-

tra a Fig. 17.

Além da notagao ja definida, utilizam-se as se-
guintes definigoes.,
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Ni - Forga normal no pilar Bi’ com i=1, 2, 3,..., n-1

Fi - Forca normal no pilar Ei’ com i =2, 3, 4,,.., m-1

Api- Area da secgao transversal do pilar Pi(i=1,2,...,n-1)

Aci- Area da secgao transversal do pilar Ci(i=2,3,...,m-1)

i

Py .
~

dz }_____

FIG. IT - PILAR F =C,

Para o primeiro pilar, ou seja o que esta na in-

tersecgao, tem-se

pl cl
Ny = Fy
S R

Assim, o equilibrio a forga normal pode ser ex-

presso por:



ou

lar
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N,+dN =N +q;.d,=p;.d_ = 0

le
TRt (36)

Pela Lei de Hooke, sabe-se que:

01 Ni
o, = si.E o ei =5 = A
pl
das.
N —E.A «E e € =_._._1_=6!
i P i dz i

Logo a forga normal no pilar Pi’ vale

N, = E-Api.5i com i =1,2,,.., n-1 (37)
Derivando (37) uma vez vem:

dNi

I = E.A_..8% (38)
Substituindo-se (38) em (36) com i = 1, tem-se:

E.Apl.GI = P9 (39)

Procedendo-se a seguir, de forma analoga ao pi-

P,, para o pilar genéerico Pi’ no painel de diregao Y,

indicado na Fig. 18, chega-se a:
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e A s s i Arane ol —
— ol i Sl i el

dz
0 y

9/ —e—

%
N;
FiG. I8 - PILAR P-l
" = -
E.Api.Gi 9.1 ~ 93 (40)
com i = 2’ 3, 4,.00,!1"1

Finalmente pelo equilibrio a forca normal do pi-
lar geneérico C,, do painel de diregao X, mostrado na Fig.

19
F +dF;

—— ——ee  — i e —

E

FIG. 19 - PILAR C;
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De forma analoga em relagEo aos casos anteriores

chega-se a:

o
SRS U i SR &

Determina-se também a forga normal no pilar

conforme demonstrado em (37), chegando-se a:

com i = 2, 3,ooo,m°1

(41)

C

[

(42)

Sejam as equagoes (39), (40) e (41). As quais po-

dem ser escritas como:

6" - pl + _(q]- = 0
1 E.Ap1 E.Ap1
6" - qi-]. + ql = O
i E.A . E.A
pl pl
com i = 2’ 3,...,1‘1-1
y" i-1 pl = 0
1 E.Aci E.Aci
com i=2, 3,000,m-1

(39)

(40)

(41)

Escrevendo-se as expressoes (39), (40) e (41),sob

forma matricial, tem-se:
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~
]
] =

s ) [ 3 ;
”
o 1 0
n 0
2 12
» . *
L4 L] L]
° . .
sy . 0
o1 ?1
. .
.
6" :1 0
n-1 n-1
R B S (43)
Y" p 0
2 1
”
0
13 P2 .
. . .
[} L) 1
" -
p . 0
Yi Pi .
. L) L]
L] * L]
"
Ym-1 Pn-1 0
) ) |
[1] & uma matriz identidade de ordem (n+m-3).
A seguir mostra-se a Lei de formagao da matriz
1 -1
F——. Ot eeanieteniia s o, e , 0
A1 ’ o1
~1 1
o ) 0hiieeennnnnnennannas , O 0 esenncaceonsanconcassensososnes 0
fp2” 4p2 ’
-1 1
O 4 g2 7 Oseercennccancnnss » O O yeeeesesanscncscensaccassasoncns 0
S Ap3 23 E » »
: - . :
Oyrunenonnannss , 0, , O e , 0
A1)\'1-2 A1:1'1-2
Oy enenernennnennns , o , =t _1 0 b eernieeraesrerernraarnesaenane , 0
pn-1 Apn-l
1 -
P , o0 T T , 0
Ae2’ Ac2
1 -1
Dyaenennneeratatsenaesensaannes , o0 R . 0
. Aea” A .
: 1 -1 ;
Oyaeeeesaecasasascoscnsncscasanns , O 0 yeeececsocess » 0, » 0
’ ’ Acm-2 Acm-2
1 -1
Dy eeeetoneceancsacasasoaasonannn , 0 0 pevernnecanaanns , o0 ,
’ Acm-]. Acm-l

uma matriz de ordem (n+m-3)x(n+m=-2)
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2.2,5 - Equacao de equilibrio 3 torcao

Determina-se a seguir a equacao de equilibrio 3
torgao da estrutura.

Qx e Qy’ sao forgas cortantes agindo respectiva-
mente nos painéis de diregao X e Y, ao nivel do diafragma

genérico, como mostra a Fig. 20

7 /..;D

ol‘—-——-—-—-

=\

FIG.20 - DIAFRAGMA GENERICO

Devido a dupla simetria em relagao aos eixos OX
e 0Y, e ao carregamento de torgao, esta se tomando para ana
lise apenas um quarto da estrutura.

Assim a area achuriada da Fig. 20, esta sendo mos
trada de forma detalhada na Fig., 21, e na qual destacam-se

as componentes das forgas cortantes Q

xi® Qyi,aglndo respec

tivamente nos pilares Ci e Pi'

Q, Q,
5 e fz sao resultantes dos esforgos cortantes

agindo para cada metade dos paineis de direcao X e Y res-

pectivamente. Qxi e Qyi’ agindo diretamente nos pilares Ci

] Pi sao as respectivas componentes dos esforgos cortantes

Q Q -
YE e 71 « Entao pode-se escrever:
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FIG. 2I- COMPONENTES DE Qy E Qy PARA I/4 DA ESTRUTURA

Qx
7 - Qxl + Qx2 Poeeeo Qxi *
Yy
3 =Qy1+Qy2+....+Qyi+

Seja a seguir a eq.(2)

L

M Q Q L
t _ °x y X
T 77 ¢ Ez * 7

LI A

(2)

* 8 806480000
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Substituindo-se (44) em (2) chega-se a:

M
£ = ~Xmy ¥
T T (Qup*Quptee ¥ Qe o) o5t 4
an Ly
+ (Qy1+Qy2+ono+Qyi+.oo+ 2 ).-2— (45)
Devido a hipotese de momento nulo no centro dos

vaos dos pilares e chamando Qi a forga cortante no pilar

i, o momento no no M . pode ser escrito:

1

FIG. 22~ DEFORMACAO EM UM PILAR GENERICO

h
M. = Qe 3

ou

Q. = — =+ (46)

Pelo equilibrio a momento fletor dos nos de quais
» - -
quer pilares e supondo nulosos momentos nos pontos medios

das vigas, vem:
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b
1 1
Mxl 2 (pl'h'§-)
a
1 1
Myl - i (qlohoz_)
1 bi-1 by
Yxi 77 (PyopeBeg +pgehey)
A O3 )
1 ai-1 ay
Mg =7 (44 pehe—3— +q;.ha57)
b
1 -1
Mxm ) (2'pm-1°h’_7_—)
= 1 an--1
Myn "2' (Zoqn_loht 2 )
J

Onde M_. L $ao os momentos fletores que os pi-

lares aplicam nos nos dos painéis de diregao X e de dire -
¢ao Y, respectivamente.

Com as eipressaes (47) e (46), substituidas em
(45), tem-se aequagao de equilibrio 3 torcao devido as

forgas cortantes Qx e Qy para um quarto da estrutura,

7 2

2
Mt LX
4— = (ql.al+...+q]'_ai+“.+qn-1.an—1)..2_ +
, Ly
+ (p1.b1+ooo+pi.bi+aoo+pm_10bm_1)o'2'_ (48)

Escrevendo-se a eq.(48) sob forma matricial, vem
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Mt ale aiLx an-le blL b, L bm-lL
r= —2——,000, ) 3oy 7 ’ zy,oa.,’—z—x,ooo,—"_z'_x

Em forma resumida a equacao (49) pode ser

como:

£
N =

es 0 e,) s e o 0

M
-t
A

[3] P1 1}

T see e see e
[l

8
1
[

—

onde [J] e uma matriz linha de ordem 1x(n+m-2).

~

=]
N

M s s e s} se s e
(S

-
N - ’.?
-

T e eI @e e o
[N

=]

1
[
|\

(49)

expressa

(50)
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2.2,6 - Equacao diferencial da estrutura tubular constitu?.

da somente de porticos

Com as equagoes (39), (40), (41) e (49), chega-se

a um sistema de equagoes, que em notag¢ao matricial escreve-

-se:
9
”
1 12
" .
§ .
: 9
. . 0
o . .
?i 9h-1 .
. P 0
'y 1 :
[e] 4 & L +[n].4 ) Pt (51)
" ¢ 2 .
Y2 : :
" f) .
Y3 1 :
. . 6
11] [
Y3 : .
.ll : .
Ym—l Pm-l 0
v § )
As matrizes [G] e [H], podem ser facilmente obti-
das com auxilio das expressoes (43) e (49); conforme mos-

tra-se a seguir

* 0 8 8 0 0

O eeee O

Mostra-se a seguir a formagao das matrizes [G] e

[H].



Formagao

-

o

COes oo &:} scesee O

6]

de todos os elementos da diagonal principal, a menos

G(l,1) sao iguais a

G(jsk) =1

~41-

da matriz [G]

0,

0

® 6 00 0 09000

® 6 86 00000040000

1, ou seja

para j =

k

* o 00

L2 B 3 )

<

.

J

L) o
.y 0
LY ()
LI} ()
» 1

<

€ uma matriz quadrada de ordem (n+m=~2); on

de

(n+m-2)

O restante dos elementos da matriz [G] sao nulos.

A matriz [H], @ formada simplesmente com a

jun-

¢ao da matriz [J]| e da matriz [K]. Isto & [J] passa a ser

a primeira linha de

[H].
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F=r E=r  Gieeereerncnciennens S | 0 4 verrecesesiarenenens crrereeans B
“Tp2 T Tp2
-1 1 )
[] 0 sseessssasesence sep [ 9 , Seeacesostsasrsrterereessestsssessnes 3 [
. .. E.Ap" E.Ap,' . E s
: -1 N H :
0 yereres veenen ceseee . 0, T vt = s ) 0, ... teesressttentansssaesnnesscsnnne . ©
we 0 Leesssense etevensnosney o !-il———. '-Tl_-_ ° , tesasesesnssseecessasassaserasantnace o 0
pn~1 " 'Tpn-1
0 peeeeescereecnnecnneens cereeeie ceraennae . 0 L—}-;. :‘eZ. L reereseerenienean e, O
0 seeectecscecsecasssvessesasascresasssssey 0 T e Y YRR, . o
M . H *Te3d T'%%s
: : : ' -1
L0 peeeceivesenense creans B 0 yieeeveerseccnasennnis 0, Ty T °
1 -1
O ,esssnccsesssens sasesssesnsassssacssnccey [} O Leeececnccencesvesvosanay ] . m:.—l- m:
-

[H] @ uma matriz quadrada de

ordem (n+m-2)
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A eq.(53) define os esforgos cortantes distribui-
dos nos pontos medios das vigas, ao longo de toda altura.

Substituindo-se a expressao matricial definida em
(53), juntamente com os vetores {U] e {C} definidos em(52),

no sistema de equagoes (51) obtem-se:

]« (v} + (1] . (%) . [s] . (u] = [c] (54)

Fazendo-se

[T] = {u] . [&] . [s] (55)

E substituindo-se (55) em (54), chega-se a um sis
tema de equacoes diferenciais, que resolvido permite deter-
minar todos os deslocamentos incognitos da estrutura, conse
quentemente os esforgos definidos por (37) e (42), que sao
forgas normais nos pilares, e por (53) que s3ao as forgas
cortantes distribuidas nas vigas.

Assim o sistema de equagoes diferenciais da estru

tura escreve=-se:
[e] « {v") + [1] . [v) = [c] (56)
O sistema (56), sera resolvido numericamente por

intermédio do método das "diferencas finitas", cujo resumo

encontra-se no Apendice I.

2.2.7 - Condicoes de contorno e balanceamento das equacoes

As condigoes de contorno da estrutura tubular ba-

sica, submetida a um carregamento de torcao M (z), sao:
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$p(o) =0
Gi(o)= 0 Gi(H) =0 | —"m—7m————=—"—— —(57)
Y;(e)= 0 Yi(H) = 0 |

Na solucao do problema serao utilizados operado-
res de diferengas finitas com cinco pontos, aplicados ao
nivel de cada andar necessitando-se porém a inclusao de
dois pontos ficticios; um no topo e outro na base como mos

tra a Fig. 23

N‘+3(D

NA*ZC

NA"'I

Fonu\
\J
J
1=

FIG. 23~ DISPOSICAO DOS PONTOS PARA APLICAGAO
DOS OPERADORES.
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Sejam

NA - Numero de andares

n - Nimero de pilares de diregao Y
m - Nimero de pilares de direcao X

H - Altura total do prédio

Logo o nimero de incognitas sera definido por:

para § (NA+3),(n-1)
para Y (NA+3),(m-2)
para ¢ (NA+3)

dai

NQ INC. = (NA+3),(n+m-2) (58)

Numero de equagoes por estagao

para 6 (n-1)
para Yy (m-2) aplicados (NA+l) vezes

para ¢ (1)
Assim

N.EQ = (NA+l),(n+m-2)+CC (59)
Sendo

CC - O nimero de condigoes de contorno

Por (57) sabe-se que



sario que

-4 6=

§(o) =0 (n-1) §'(H) =0 (n-1)
Yy(o) = 0 (m-2) Yy'(H) =0 (m=-2)
¢(o) = 0 (1)

Logo CC = (2n+2m-5) (60)
Substituindo-se (60) em (59), vem

N¢ EQ = NA.(n+m-2)+3, (n+m)-7 (61)

Para que o problema esteja equilibrado & neces-

NQ INC. - N? EQ. =0 (62)

Substituindo-se entao (58) e (61) em (62) vem

NA. (n+m-2)+3, (n+m)-6-NA, (n+m=-2)-3,. (n+m)+7 = 1

Ou seja existe uma incognita a mais, necessitan-

do portanto de uma equagao suplementar, para que sua solu-

cao seja possivel.

A seguir determina-se a equagao suplementar, ne-

cessaria para o equilibrio e solugao do sistema (56).

Equagzo suplementar

Seja o sistema de equagoes definido em (56).

6] .« [} + (1] . [9) = [c] (56)

A primeira equagao do sistema (56), escreve-se:
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r M
O ) BRI T C VRO ) Qe
1 j=1

e I

=

t

onde r = (n+m-2) e et f(z)

Derivando-se uma vez a eq.(63), vem:

M
(1L, )V = & G

[ e

G(l,j) {Ull'} +
1 j

e N ]
-

Sabe-se porem que a primeira linha da

[6] & nula, ou seja

[G(l,j)} = 0 para (j=1,2,...,r)

por (57), tem-se

d d
A TzYi| =0
H H

(63)

(64)

matriz

(65)

(66)

Assim, substituindo-se (66) e (65) em (64), che-

ga-se finalmente a equacao suplementar procurada para a so

lugao do sistema (56), a qual escreve-se:

d Mt
T(1,1).¢"(H) = [a;‘r)](‘”

(67)

2,3 - ESTRUTURAS FORMADAS POR PAINEIS PORTICOS E PAINEIS PA-

REDES, SUBMETIDA X TORGAO

Mostra-se na Fig. 24, a configuracao basica da

estrutura a ser analisada neste item (2.3). Aqui serao man

» . - - I3
tidos o mesmo sistema de eixos de referencia e carregamen-

to de torgao M, (z) do item (2.2).
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L e Ly sao também dimensoes da estrutura, indi
cadas na Fig. 24 e h & a altura dos andares (pé direito),

constante ao longo de toda altura,

Painel portico ‘>K‘ simetria

—o—oA- oA o-0—0—|—

~J<vﬁunuh.

«Y

Painel parede

b
b, by b m
el
T ¢ C, Ci

Ly

FIG. 24— ESTRUTURA FORMADA POR PAINEIS PORTICOS E PAINEIS PAREDES

Como a estrutura também possui dupla simetria em
relagao aos eixos OX e 0Y, e por carregamento de torgso,

tomou-se para analise apenas um quarto da mesma conforme

mostra a Fig. 25
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FiG. 25- QUARTA PARTE DA ESTRUTURA FORMADA
POR PAINEIS PORTICOS E PAINEIS PAREDES.

PLANTA BAIXA.

Designa-se

d - Espessura da parede
C. - Pilares do painel portico da direcao X.(i=1,2,...,m)
b. - Vaos das vigas (lintéis) (i=1,2,...,m)

Quantidade de pilares da direcao X, conforme Fig. 25

=]
[}

Na Fig. 26, esta mostrado um diafragma genérico
da estrutura em questao, e as forcas cortantes atuando em
sua periferia, ou seja nos painéis, provenientes do carre-

gamento de momento torgor.
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PAINEL PORTICO PAINEL PAREDE
a, 'l/ /
Q
Mlv¢ QY
|

t

FIG. 26 — DIAFRAGMA GENERICO.

Qx - Forga cortante resultante atuante nos painéis porti-
cos da diregao X.
Qy = Forga cortante resultante atuante nos painéis paredes

da direcao Y.
Aqui tambeém continua valida a Eq. (2)

M Q..L Q .L
) 2

2.3.1 - Estudo do painel parede

Com o nome "parede" convenciona-se chamar os pai
neis planos, supostos sem rigidez transversal, deformaveis
por momento fletor e extremamente rigidos a forga cortante.
As paredes aqui estudadas serao supostas de secgao constan .
te em toda a sua altura.

A Fig. 27 mostra o painel parede a ser analisado,
acompanhado do carregamento: P; que € o esforgo cortante
proveniente da viga bl’ e o esforgo cortante Qy’ devido ao

momento torgor.
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——
~N

!

o
>

I
+

r-
-

FIG. 27 — PAINEL PAREDE

0 equilibrio do elemento de altura dz do painel
parede, cuja convencao para esforgos positivos & o da Fig.

28, permite escrever.

/’“\‘w»+auw

— Qy + 40,
f
f

'pl dr

f
AT

o
e

—

FIG. 28 — ELEMENTO DE PAREDE
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L L
_ dz dz iﬁ _ 3 - J =
Mw+dM& Mw+Qy.7— + de‘f— + Qy'Z pldz.2 pl.dz.2 0

Desprezando-se os infinitesimos de segunda or-

dem chega-se a:

d¥, +Q .dz-p;.L_.dz = 0

d.M
W

A equagao da elastica da parede escreve-se

d2v Mw

P P (69

dz ¢
onde

M, € o momento fletor na parede

E € o modulo de elasticidade longitudinal

J € o momento de inércia da parede

Fazendo-se

E.J = iy (70)
e substituindo-se (70) em (69), vem

= 3 "
M Jgev (71)

Derivando-se (71) uma vez, e substituindo-se em

seguida em (68) chega-se a:

Qy = -jm'v"' + pl'Ly (72)
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Os deslocamentos u e v, podem ser expressos em
fungao da rotagdao ¢, provocada pelo momento torgor M (z).
Assim substituindo-se as expressoes de (34) em (71) e
(72), tem-se

L
X n
My = Ju* 7—'¢
= —————(73)
L
Q - -j _X "'+ L
y wo 3 o¢ plo
J

Determina-se também o deslocamento vertical da
parede junto a intersecgao com o painel portico de dire-

cao X, normal 3 parede.

oy

> |

-
|
A A o>
r | T y
T L,
FI1G.29 - DESLOCAMENTO VERTICAL DA BORDA
DA PAREDE.

Seja ) o deslocamento vertical da borda da pa-

rede.
p QI J—4 (74)

Substituindo-se a expressao de v=f(¢) definida
por (34) em (74) vem: '
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A= "4 L. (75)

2.3.2 - Estudo do painel portico de direcao X

Estuda-se a seguir a deformagao no painel de di-
recao X, devido a Q.. Tal analise abrange somente metade
do painel, por razoes de simetria. Inicia-se este estudo a
partir do primeiro tramo indicado na Fig. 30,

0 trecho a ser estudado neste painel compreende
do pilar C1 ao pilar Cm.

Ainda com relagao a Fig. 30, mostra-se a deforma
¢ao do andar genérico do portico, quando sujeito aos deslo
camentos u, devidos as forgas cortante Qx'

Utiliza-se a seguinte notacao:

A Deslocamento da extremidade da viga bl’ junto 3 parede

Y; Deslocamento axial do pilar C; positivo da base para .
: o topo

wi Rotagao do nd do pilar ¢,

u' Distorgao do painel

bi Vao da viga i

31 Momento de inercia da viga i

jci Momento de inércia do pilar C;

h Altura dos andares

p; Forga cortante distribuida no vao da viga i

E  Modulo de elasticidade longitudinal
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FIG.30 - PAINEL DE DIREGAO X : TRAMOS 1,2 ¢ 3

Considere-se inicialmente o trecho PA do porti

co;, que corresponde ao vao bl’ conforme mostra a Fig. 31

FIG. 31- PAINEL PORTICO: VAO b,
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Seja A definido por

mas

onde

vertical

A = X-‘Yl‘bbl.wl (76)
'f.bi

A = ————: (77)
3.E.J1

F = pl.h

Assim, o momento em A devido ao deslocamento

A, vale

Map =F . b1 (78)

Substituindo-se (77) em (78), chega-se a

. 3.E.01
Map ——;?——.A (79)
1

por (76) em (79), vem

cortante

3.E .31
Yap T TRT A=y y*yeby)

30E..:]- )\—Y
M - 1.( 1

+Y.) (80)
ap b1 b1 1
Tem-se também o momento em A devido ao esforco
pl.h, na extremidade da viga b1
= .h. 81
Map Py h b1 (81)
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Igualando-se (80) a (81), obtem-se a equagao de

compatibilidade do deslocamento vertical do ponto P; ou

seja o ponto situado na interseccao do portico com a pare-

de. Entao, tem-se:

2
plohobl A"Yl

= ( + Y.) (82)
3.8.7, 5y 1
Pelo equilibrio 3@ rotagao do nd do pilar C, e
por (18), vem
b2
- ' -
12.E.K1.(u lpl) picvhobl"'pz‘ho'z_ (83)

por (34) em (83), tem-se:

_ prhobl _ pzohobz

L
A (84)

12.E.X 24 ,E.X

1 1

Substituindo-se (84) em (82) e por (75) chega-se

h.bi h.bi h.b,.b, ;X
P — + - ]+p °{—‘_'-:T]= (L_+2.b.).¢'-y, (85)
1 12.E.K,  3.E.7, 2 26.E.%, x 7t 1

Ainda com relagao a Fig. 30, determina-se também,
a equagao de compatibilidade para o deslocamento vertical

do ponto central da viga AB de vao b2.

b b b b
2 2,3 1 2 2,3 1
Y+, em— = ) .h.(__) — =Y “P, e + P ‘h.(—-) o—
1 71°2 2 2 3.E.7 2 7272 2 2 3.E.5
2 2
(86)

A equacao de equilibrio 3 rotagao do nd do pilar

C2, permite escrever:
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- 2 3
L = + - 87
12.E.K2(u wz) pz.h.f— p3.h.2 (87)

Substituindo-se (34) em (87) vem

p,.h.b pP,sh.b
2 2 "3 3 (88)

24,E,X 24 ,E.X

2 2

E finalmente substituindo-gse (84) e (88) em (86)

obtem~se:

h.b,.b h.b> h.b2 h.b2
> [ 1 2]+p [ 2, 2 . 2 .
1 24.E.E1 2 12.E.'52 48.E.E1 48.E.K2
h.b .b L .b
2 3 Yy 2
+ p .[ — J= cd Y=Y (89)
3 48.E.F 2 1 72

Estuda-se a seguir a deformagao do painel porti-

co, ao nivel da viga i, conforme mostra a Fig., 32

-
-

e

bi
2 2

bi
2

FI6. 32 - PAINEL PORTICO . Themo i
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Com a notagzo ja introduzida a equagao de compa-
tibilidade do deslocamento do ponto central da viga i es-

creve-se:

b. b, . b b
i i3 h i i3 h
Yi-1*Vio1e7 T Py (). =YV Ry () Te——
3.E. i 3.E.J
(90)
As equagoes de equilibrio & rotacao dos nos dos
pilares Ci-l e Ci sao:
pa obo .h poob-‘;'h
= " e i=1""i-1 N
12.E.8,_ . (u'=¥,_)) , v (91)
P..b..h P:,q¢b.. ..h
' - 1 i i+1°71+1
12.E.Ki.(u wi) 5 + 5 (92)

Substituindo-se (91) e (92) em (90) e por (34),

chega—-se a:

hub,_,.b, hob> hob2 h.b?
pi-l'[ it l]+pi.[ L+ = + —~ +
48,.E.K, 12,E.7J, 48,E.K, 48,E.K
i-1 i i-1 i
h.bi.bi+1 Ly.bi
P -[ = ]= Oy, =Yg (93)
i+17] 45.5.K 2 i-1 73
Analisando-se ainda a deformagao do painel porti
co de direcao X, estuda-se a deformagao da viga proxima
ao eixo de simetria, atribuindo-se a esta viga o numero

'3 - » . .
m, o mesmo do pilar que esta sobre o eixo de simetria, mos

trado na Fig. 33.



-60-

,XA simetria

FIG.33 -~ PAINEL PORTICO . Tramo m

A equacgao de compatibilidade de deslocamento do

ponto central da viga m, permite escrever:

bm bm 3 h bm bm 3 h
Y 4t e = p_(5=) s—m— = 0=y ., +p (577, —
w1l "m-172 m "2 3.E.7 m'Z w2 3 ET
m m
(94)

Na eq.(33) tem-se Y, = 0 devido a simetria e ao
carregamento de torgao.
As equagoes de equilibrio 3 rotagcao dos nds dos

pilares Cm—l e Cm’ sao:

p_.h.b p .h.b
= ' - .m m m=-1 m-1
12.E.Km_1.(u wm-l) 5 + 3 (95)

12.E.Em.(u'—xpm) = p,-h.b (96)
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Substituindo-se (95) e (96) em (94) e por (34),
chega-se a:

h.b  ..b h.b3 h.b2 h.b2
-1 m m m _
P -1'[ J"' Pm-[ + — + — =
o 48,E.,K 12.E.J 48.E.X 24,E.K
1 m-1 m
L «b_
= _J '
7% 1 o7

De posse das equagoes (85), (89), (93) e (97),

tem-se o seguinte sistema de equacoes:

h.b2 h.bf hub by L
pl'[ X, 7 }+ pZ.[__'"—:st 7oL, r2aby) 0"y
12.E.K;  3.E.T, 24.E.K, X
h.b,.b, h.bg h.bg h.b2
pl.[ — ]+ pz.[ — + — + }+
24.E.K, 12.E.7, 48.E.K, 48.E.K,
h.b .b L .b
* P3'[ 2 3J= 7YY,
48.E.K2
h.b, ..b h.b> h.b? h.h?
> [ i-1 1J+ > [ i . i . i J .
ThlaseR, ) 2,83 48X, 48.E.K
bub, b, L .b,
D ARE S -
h.b  ..b h.b> h.b2 h.b2
m- m m m -
.[ — J+ P .[ — + — + — ]-
m=11 ,8.E.% . m 12.E.7  48.E.K__;  24.E.K_
L b
-
= _17——'¢ A (98)
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E a seguir, pode-se entao escrever o

(98) em forma matricial a saber:

2] ¢

: L5
Pil s

[Rw]' ) 5 = [Sw]’ ’ Y,
pm Ym-l
L P \ .

sistema

(99)

Mostra-se a seguir a formacao das Matrizes [Rw]

h.bf h.bf
Ra =[ + ]
3.E.J, 12.E.K
R, = —
24.E.K,
hob> h.b2 h.b?
R =[ 1 + 1 + 1
' 112.E.% 48,.E.K. 48,.E.X
1 i~-1

48.E.K,_;
. =[h°b1'b1+l }
s 48.E.X.
1
[h.b h.b2 h.bi
R = m . m +
vl12.E8.7 48.E.X 24,E.K
m-1

e [S,]. Porém antes, com o intuito de facilitar a

>

notacgao

definem-se os seguintes elementos que formarao a matriz

i=2,3,444m=-1
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Formagao da matriz [Rw]

-
Ra, Rb’ 0 9% 6560990000000 00000000s0 E] O
Rb Rr’ Rs’ 0 3¢9 0000 0000000600002 0 9 0
(.) . Rt’ Rr, RS, 0 90t 00000000000y O

Rw = ? 960000900 > O [ Rt’ Rr’ Rs, O E LA LAY ) ?
0 9 ® 5 0 0080006000000 00 0 9 0 ] Rt’ Rr’ R-s
0 9 ¢ 900000008500 00500000900 [ ] 0 9 RS’ Ru

[Rw] € uma matriz quadrada de ordem m

Formagao da matriz [Sw]

—

L

L .b
¥y _2

7
Sp = L .b,
Yy 1

2

L .b

y m

7

’

-z’l.(Lx+2.b1)’ -1’ O,Q.l...".......l’

1, -1, O,oooo.ocoooooo,

Ooooo, 0, 1, -1, 0,..0,

0"..‘.....0...‘0.’0 [y

[Sw] € uma matriz quadrada de ordem m

pd et sesss OO essscsne O
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2.3.3 - Equilibrio a forca normal nos pilares

De forma analoga ao item (2.2.4), deve-se agora
proceder & imposigao de equilibrio 3 forca normal em to-
dos os pilares.

Os deslocamentos positivos sao no sentido da ba
se para o topo, e a forga normal positiva & de tragao.

A Fig. 34, mostra o pilar genérico C, do pai-

nel portico de direcao X.

Além da notagao ja definida, utiliza-se a se-
guinte:
Fi = Forga normal no pilar Ci com i=1,2,.,.., m=-1
Aci = Krea da secgao transversal do pilar Ci
F + dF.l

- .
— —  — —— —

° X
1ﬁ
FIG. 34 - PILAR C;
Pelo equilibrio, chega-se a:
"o - 100
E‘Ac1'Y1 Pisl P ( )
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e tambeém de modo analogo ao item (2,2.4), tem-se

F. = E.A _..y! (101)

onde (101) & a expressao que define a forca normal no pi-

lar C..
1

Escrevendo-se ainda (100), sob a forma mostrada

a seguir, vem

Pia P.
"o 1 1 - 1 =
Yi "EaL tsao 0 (100)
Ccl Ccl

e passando (100) para forma matricial chega-se a:

~ h
, 3 'd 1
”
Y1 Py 0
”"
Y2 Py 0
I . 9 :" b + K ] . P, * \ = J . 4 (102)
[ ] Yi [ w pi O
." * *
Ya-1 Py 0
L J C J J

~

[I] e uma matriz identidade de ordem (m-1).

A seguir mostra-se a formagao da matriz [Kw] de

ordem (m-1) x (m).
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-
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0

24344 - Equagao de equilibrio 3 torcao

Determina-se a seguir a equagcao de equilibrio 3
torgao da estrutura.,
‘ Qy e Qx, sao forgas cortantes agindo respectiva-
mente na parede e no pdortico de diregao X, ao nivel do dia
fragma genérico, como mostra a Fig. 25.

Baseado nas mesmas consideragoes ja demonstradas

no item (2.2.5), tem-se:

Q Q
X Xm
T = QX]. + sz + ceee *+ QXi * o eeee T (103)
N Qx _
Onde 37— € a resultante dos esforgos cortante

agindo na metade do painel portico. E Qxi agindo diretamen

te nos pilares Ci’ sao as componentes do esforgo cortante

NIO
»

Ainda fundamentado nas mesmas consideracoes do

item (2.2,5), tem-se as seguintes expressoes:

M

_ si —

1, b,
My1® 7 (Ppeheby+pyihen®)

1 by Pi+1
Mei™ 2 (Pih-i“ * Piyqebe—5—) ¢ com i =2, 3,.,,, n-l
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Substituindo-se (105) em (104) e em seguida em

(103), chega-se a:

Q
7= = (Py+by*pyubyte tp b tuuitp b ) (106)

e por (73), tem-se

Q LX p1°L
75 = Clyegeets =52 (107)

Finalmente, substituindo (106) e (107) em (2),

chega-se 3 equagao de equilibrio 3 torg¢ao dada por:

M, L, - pyeL L E.‘L
— -2 = " ! —
T - ( Jw’4 ‘¢ + p) )02 +(p10b1+ooo+picbi+ooo+pm.bm)|2
‘ (108)
escrevéndo-se (108) em forma matricial vem
r¢nl 'pl
Y Py
u, Li Y3 byl L .L byl byl bty
- = ‘jw’ﬁ—’o' ,0 < § +1( p] + A Y). ] ’ ’ ] »e . ] » ?i
Yi :
Yooy P
(109)
Ou ainda em forma abreviada, escreve-se (109) a
seguilr
r 3 . \
¢ll' pl
Y] P,
. M
" . = t
(L], 5ot [M] .3 | T T (110)
." t
Ym-l Pn

onde [L] e [M], s3o matrizes de ordem lxm.
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2,3.5 - Equacao diferencial da estrutura formada por pai=-

neis paredes e porticos

Com as equagoes (100) e (109), chega-se a um

sistema de equagoes, que em notacao matricial escreve-se:

¢"' r M w
Py My
4
"
. 0
Y'2' .

CARE I N CA R I I ()
n [ .
Yi : :
." » L]
Ym-l pm 0 J

J L s \

.

As matrizes [Gw] e [Hw]’ podem ser facilmente
obtidas com o auxilio das expressoes (102) e (110), de ma
neira idEntica vista no item (2.2.6), conforme mostra-se

a seguir:

=

©
£
i
Qe —m
| |
[}
| IS |
]
m
€
]
’_~_-‘ Pr———y
bel
€
e

Tem-se entao a formacao das matrizes [Gw]e [Hw]

B -
g2
"jwos—', 0, 0,0..'00’ 0
‘ 0 1’ 0,0..0‘0’ 0
G =
W
0, 0,1, 0y0us, O
0 9 sseese ey 0 ’ 1
L. -

A matriz [Gw] e de ordem mxm.
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[ » L.L, b,.l b..L b .L
1 x 2 L C T L 4
( 21 + rA ), T reeccccess » _Tl' ............ R 7
1 -1
’ S . 0
E.Acl E.Acl
1 -1
= 0 80000000 ENT IR RIROEREINOGTS 0
i 0 VEA Ea_, O seeeey
1 ~1
0 368800880 s0ans N 0, 'E""A——,—'A—’ O’l“”““" 0
*ei *Tei
1 -1
0 N R eevenaneeranones ' 0y 5 I
cm=-1 cm-1

[Hw] ¢ uma matriz quadrada de ordem m

Sejam entao os vetores (U ] e [Cw}, definidos

como:

Mt
—~
L8]
0
Y,
U =4 e ¢ =10 ‘ (112)
w . w .
Yi :
Ym—l L 0 Jmx1
J

Por (99) e {Uw}definido em (112), tem-se:

r

e+
N e

s [Rwil.[SJ. {u,] (113)

T eseses TJ esee '
[

g

A equagao matricial (113), define os esforgos cor
tantes distribuidas nas vigas bi’ ao longo de toda a altu

ra.
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Substituindo-se (113) em (111) e por (112) ob~

-1
[Gw]' [U"] * [Hw] * [Rw] ¢ [Sw] * lUw} = {Cw] (114)
Fazendo-se
(7,0 [8,] « [%,] . [s,] (11s)

E substituindo-se (115) em (114), chega-se a um
sistema de equagoes diferenciais que resolvido permite de-
terminar todos os deslocamentos incognitas da estrutura e

consequentemente os esforgos definidos em (73), (101) e
(113)

” -
[Cul = (%]} *[Ty) « (Y] = [C,) (116)
0 sistema (116) sera tambam resolvido numericamea
te por intermeédio do méetodo das "diferengas finitas", cujo

- s . - .
resumo encontra-se no Apendice I, conforme ja mencionado

no item (2.,2.6).

2.3.6 - Condicoes de contorno e balanceamento das equacoes

Através do sistema definido em (116), tem=-se o
comportamento da estrutura formada por pain@is porticos e
painéis paredes, perpendiculares entre si, e dispostos de
forma periférica, Para a solugao do sistema de equacgoes
(116), serao necessarias as seguintes condigoes de contor-
no inerentes ao comportamento basico da estrutura, que sao

definidos a seguir:

(o) =0 $'(0) = 0 ¢"(H) =0

Yi(°)= 0 Yi(H) = 0
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Para a solugao do sistema de equagoes definido
em (116), serao utilizados operadores de "diferencas fini-
tas", com cinco pontos, aplicados ao nivel de cada andar,
espagados de h. Necessita-se porém a inclus3o de dois pon
tos fictIcios no topo e um na base para a aplicagao da fun
¢ao ¢(z) conforme mostra a Fig, 35(a); e um ponto ficti-
cio no topo e um na base para as fungoes Yi(z), como indi
ca a Fig. 35(b).,

Sejam

m - nimero de pilares C

[

NA - ntumero de andares
H - altura total do edificio

h - altura dos andares

i\k

.
Lo Lo
AN ZAA

|
>

—

a ) DISPOSICAO DOS PONTOS DE b) DISPOSIGAO DOS PONTOS DE
APLICACAO DOS OPERADORES APLICACAO DOS OPERADORES
PARA ¢ (2) PARATY, (2)

FIG. 35
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- [ 3
0 numero de incognitas para este caso sera

para Y. (NA+3) . (m~1)

para ¢ (NA+4)

"+« n? INC = (NA.m+3.m+1) (118)

0 nimero de equagoes, tem-se

para ¢ 1
aplicados (NA+1l) vezes

para yi(m-l)

.« n9 Eq. = (NA.,m+m)+CC (119)

Sendo CC o nimero de condigoes de contorno do

problema.
por (117) tem-se que
CC = (2m+1) (120)

Substituindo-se (120) em (119), vem:

N9 Eq. = (NA+3,m+1) (121)

igualando-se (121) a (118), tem-se que o numero de equa-

goes € igual ao nimero de incdgnitas.

Assim o problema, esta em condicoes de ser resol
vido, sem necessitar de nenhuma equacao ou incognita adi-

cionais.
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CAPITULO 3

ESTRUTURAS TUBULARES COM NUOCLEO INTERNO E ESTRUTURAS FOR-
MADA POR PAINEIS PAREDES E PORTICOS COM NUCLEO INTERNO,.

3.1 - INTRODUQKO

Para as estruturas ja estudadas no Cap. 2, itens
(2.2) e (2.3), serao acrescidos niicleos estruturais inter-
nos. A combinagao desses elementos estruturais definem o
tipo de estruturas "tube-in-tube",.

Todas as hipoteses e consideracoes feitas no Cap
2, permanecerao validas neste estudo.

A fim de evitar repetigoes, e tornar este assun-
to uma leitura menos exaustiva, serao resumidos a seguir,

apenas alguns topicos basicos necessarios,

a) As estruturas aqui analisadas, serao referen-
ciadas a um sistema de eixos coordenados OXYZ. A origem O
do sistema & tomada na base da estrutura e coincidente com

o seu centro de torgao.
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b) O carregamento sera de torcao em torno de O0Z,
positivo quando no sentido horario, para um observador o-

lhando-o0 no sentido negativo.

c) As lajes serao consideradas diafragmas infini-
- - .
tamente rigidos no seu plano horizontal e extremamente fle-

- .
Xivels no plano transversal.

d) As estruturas também serao simétricas em rela-
¢ao aos eixos OX e OY. Quanto aos nucleos os mesmos pode-

rao estar ou nao contraventados por linteis.

3.2 - NOCLEO ESTRUTURAL SUBMETIDO A TORCAO

Chamar-se-a de "nlcleo estrutural" ou simplesmen-
te "nicleo" de um edificio, a qualquer combinacgao tri-dimen
sional de paredes com espessuras muito menores do que as ou
tras dimensoes, formando uma secgzo aberta, geralmente de
concreto armado. £ cada vez mais frequente o uso de nicleos
em estruturas de edificios altos, devido a sua grande capa-

cidade de absorver esforcgos.

3.2.1 - Analise de niucleos submetidos a torcao

A analise aqui desenvolvida sera valida somente
para nucleos com dupla simetria em relagao aos eixos OX e
0Y. As paredes que formam o nlicleo, serao analisadas basea-
da na teoria de flexo-torgao de Vlassov, para pecgas de sec-
¢ao delgada. Os esforgos concentrados nos lintéis ao nivel de
cada andar serao substituidos por um esforco cortante dis-
tribuido ao longo da altura. As lajes obedecerao as condi-
goes explicitas em 3.1(c). Permanecendo validos também os
itens 3.1(8), 3.1(b).

Com o auxilio da Fig. 36, define-se a seguir as

- - - . -
caracteristicas geometricas do nucleo.
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= — E;-————-—-—W

T LINTEL *b" PAREDE 2

o

<
[——

-J *
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e A DU, I .
°
| N
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| I| t.
I —-Ir—-——
| LINTEL “a " |
b ::‘:‘Z_ Fm————
} L d
.
Cx
FIG. 36 — NUCLEO ESTRUTURAL - PLANTA BAIXA
Gi - Centro de gravidade da parede i, quando considerada
isolada do niicleo.
Di - Centro de torgao da parede i,quando considerada isola
da do nicleo.
O =~ Origem do sistema OXYZ, e também centro de torgao do
nicleo.
C_ - Dist3@ncia do centro de torgao de uma parede i até a
origem O,
e .~ Distancia do centro de gravidade de uma parede i a-
te a origem O.
a,b- Dimensoces do niicleo
2 - Vao do lintel

t;»t, = Espessura das paredes do nicleo
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Seja P; um ponto genérico do diafragma, o qual

sofre um movimento de corpo rigido, ou seja uma translacao

e rotagao no seu plano, passando a ocupar a posigao p! ,

i
conforme mostra a Fig. 37,
/~
/ \\\
/ ~
/ RN
/ r N
¢ / -
O N
N P>
"\ Vi v
y \\
'Pi NG /
~
T—-—-l ~ —Y——

.

T
FIG. 37- MOVIMENTO DE CORPO RIGIDO 00 DIAFRAGMA

Sejam

u - Deslocamento horizontal de O, segundo OX

v - Deslocamento horizontal de 0, segundo OY

¢ - Rotagao do diafragma em torno de O0Z

u; e v, sao os deslocamentos do ponto P;, que serao defi

nidos a partir da Fig. 37,

Quanto ao sentido positivo de ¢, u, v, sao os

indicados na Fig., 37:

¢ positivo quando horario em torno de 0Z
u positivo direcao coincidente a O0X

v positivo diregao coincidente com OY
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d

p 3
pressoes (122), levam.a

onde f_ = yi.¢ e ly = xi.¢, que substituindo~-se nas ex-

(=]
n

<
It

‘V"'Xi.‘b

Impondo-se giros ¢1 e ¢2, nas paredes 1 e 2 res
pectivamente, elas girarao em torno de seus respectivos cen

tros de torgao D1 e D2, cujas coordenadas sao:

D,(-C_;5 0)

D,(C_; 0)
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Por condigao do problema tem-se ¢1 = ¢2 =0,

Substituindo-se as coordenadas de D1 e D2 nas ex-

pressoes (123), chega-se assim aos deslocamentos dos pon-

tos D1 e D2, conforme definidosnas expressoes abaixo:

v, = v + Cx.¢ S e e = - (124)

Sejam entao as paredes 1 e 2 do nucleo, nao co-
nectadas por lint&is, e consideradas independentes uma da

outra.
Pela Eq.(33) da teoria de flexo-torgao cujo re-

- .
sumo encontra-se no Apendice II, tem-se:

M, =M, + M

t L ft
= '
My G.JT.¢
= - "o
Mft E.Jw.¢
onde
Mt - Momento torgor total
M, - Momento de torgao livre
Mft- Momento de flexo-torgao
E - Modulo de elasticidade longitudinal
G = Modulo de elasticidade transversal
J, - Momento de inércia a torgao
J, ~ Momento setorial de inercia

Sejam Jx e Jy’ momentos de inercia de cada uma

das paredes do nucleo, tomados em relacao aos seus respec-
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tivos centros de gravidade G1 e G2. Por simetria tem-se:

J.=J_,=J_ e J.,=J.,=J.FE as expressoes dos es
x1 x2 X yl y2 y -
forgcos cortantes Qx e Qy nas paredes, em funcao dos des

locamentos u e v, definidos como:

= 2_ " i = "e
Qx du(Eonou ) . . Qx Eonou
=—-(125)
= d " . - "t
Qy ""-‘dv(EoJXov ) « o Qy E.JX.V )

Assim para as paredes 1 e 2, chega-se as seguin

tes expressoes, a partir de (33) do apendice II e (125):

Parede 1
S
M = G.J_.0'=E.J .¢"'
tl et Twt 1
Qxl = Eonou'l" p — T T (126)
= "y
le E.Jx.v1
Parede 2
= | R "y
Quy = E-J .uj’ P ———— —— —(127)
- ne
Qyz - E.JX.VZ
Mt1 e Mt2 sao momentos torgores nas paredes 1
e 2 do nicleo, atuando respectivamente em D1 e D2.
O momento torgor atuante no nicleo, € entao da-
do por

M =M + M + M (128)
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onde M, & o momento proveniente da influ€ncia dos esfor
gos cortantes le e Qy2’ em torno do eixo 0Z, que facil
mente pode ser obtido, observando a Fig. 39, Assim pode-

-se escrever
M, = —le.Cx+Qy2.Cx (129)

E ainda na Fig. 39, mostra-se os esforcos defi-

nidos pelas expressoes (126) e (127).

Qy' Q

FIG.39 - ESFORCOS NAS PAREDES DO NUCLEO QUANDO
CONSIDERADAS ISOLADAS.

Substituindo-se (126), (127) e (129) em (128)

vem:

Mt = G.Jto (¢]'_+¢5)-E0Jw- (¢'{'+¢'2”)+CX(Q}’2—QY1)

desenvolvendo a expressao acima, lembrando que ¢1= ¢2= ¢
e por (124), chega~se a
2)

= L ny
M 2.6.3 .¢"-2.E.¢ .(Jw+Jx.Cx (130)

Tomando-se a seguir a Eq.(4.7), do resumo da teo
ria de flexo-torgao, encontrada no Apendice II deste tra-

balho, tem-se
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X 2 2 a .
Jy = Jw+Jy.Cy+Jx.Cx (4.7) Apendice II

Como a situagao estudada refere-se a nucleos com
dupla simetriaj Cy = 0, assim a expressao (45) acima fica

reduzida a:

Ty = Jy * I, C (131)

Onde J; e o momento setorial de inércia para u
ma parede em relagao ao ponto 0, origem do sistema OXYZ,
e centro de torcao do nicleo.

Substituindo-se (131) em (130), chega-se a ex-

pressao do momento torgor, atuante no nucleo, sem levar em

. ~ - ~ . -, . - .
consideragao a agao dos lintéis conforme ja mencionado.

= - * "y t
M, 2.E.J .¢ +2.6.3,..¢ (132)

A seguir estuda-se a situacao em que as paredes
1 e 2 que compoem o niicleo, sao conectadas por lintéis, ao
nivel de cada andar. Os linté@is sao engastados nas paredes,
com pontos de momento nulo nos centros dos seus vaos, e se
rao substituidos por um meio contInuo de rigidez equivalen
te ao longo da altura, conforme mostra a Fig. 40.

Sejam f_e f_ forca cortante distribuida nos
linteis e T forga normal nasparedes 1 e 2,

Pelo equilibrio das forgas verticais para uma

das paredes, escreve~se:

T F(z) =0

T + dT - T + fa.dz + f..dz = 0

b

dT

—(fa+fb)dz

Tz = " (ErEp) (133)
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T+dT . T+4dT

X
-
-

°‘

‘O
—— i ——
?——

\
-t

T

FiG. 40 - ESFORCOS CORTANTES E MOMENTOS TORCORES NAS
PAREDES DO NUCLEO, DEVIDO AO ESFORCO CORTANTE
DISTRIBUIDO PROVENIENTE DOS LINTEIS.

A simetria de forma e o carregamento de torgao,

implica em fa = -f,.

Logo

[+
3

[]
o

(134)

o
N

Pelo equilibrio a momento para as paredes 1 e 2-
em torno dos eixos paralelos a 0OX e OY com origem no centro

de gravidade de cada parede, tem-se:



-83~

Para a parede 1

b b _ : i b
faodz.'i fbodZo‘i - leodz = O o le - (fa-fb)oi
fa.dz.ex+fb.dz.ex+Qx1.dz =0 e Q= -(fa+fb).ex

Para a parede 2

b b ) . _ b
-fachai + fb.dz.i' - Qyzodz = 0 ¢ 0 Qy2 = -(fa-fb)oi
faod20€x+fbchoex+Qx2.dz = 0 o.‘ sz = —(fa+fb)‘ex
Assim sendo

Qx1 = Qs = -(fa"'fb)'ex'o
—— — e ——— = — — (135)
_ b

Seja a seguir o esqueleto da parede 1 do nucleo,
mostrado na Fig. 41, Os pontos 1 e 2 sao pontos medios dos
lintéis.

Ainda com relacao a Fig. 41, sejam W,oe Wy, a-
reas setoriais nos pontos 1 e 2, com polo em Dl' Por con-

digao do problema

Wy, = -W, = W (136)

onde

- -c b, a.b
W =-C.7+ =3 (137.)
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Lintol(b)
2
-+
y
b/2
D,
—e @ 5 .
b/2 s
I Lintel (a)
-+
1
a/2
Cx

FIG. 41 - ESQUELETO DA PAREDE 1 DO NUCLEO

O bimomento produzido pelas forcas cortantes nos

lintéis em um elemento da parede (1) & definido pela teo-

ria de flexo-tor¢cao como sendo

+f, ,dz.W

ds = fa.dz.w1 b

L 2

por (136), chega-se a
dBl = (fa-fb).W.dz

Como o momento de flexo-torgao

dB‘Q
ft dz

(138)

M € dado por

ft

(139)
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Por (138) e (139), tem-se para a parede (1)

Mfti = (fb-fa).w (140)

Analogamente, para a parede (2), encontra-se tam

Mft2 - (fb-fa).w : (141)

Seja entao My o momento em torno de 0Z devi-

-~ . -~ 13 3 .
do a influencia dos linteis. Dal segue-se

Mo T Mee Mee mQ1eCytQpeCy (142)

Substituindo-se as expressoes de le e Qy2 de-
finidas por (135), (140) e (141) em (142) vem:

M = - -(f - bec-(f -£).2
MQ, 2.(f-b fa).W (fa fb)o‘i'ocx (fa fb)‘zocx

desenvolvendo-se chega-se a

b& = (2.W+b.Cx).(fb-fa) (143)

Fazendo-se

K = (2.w+b.cx) (144)

e substituindo~se em (143), vem

M!L = Ko(fb—fa) (145)

Seja a equacgao (137)
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= - Ib- —————
W C o3 t = (137)

a.,b = 2,W + C b (146)

Comparando-se (146) com (l44), vem
K = a.b (147)

Isto €é K @& igual a area 1iquida interna ao es-
queleto que forma o nicleo.

Substituindo-se (147) em (145), chega-se a expres
sao do momento my em torno de 0Z, devido a influencia

dos linteis.

M

oy = (fb—fa).a.b (148)

Entao para o caso mais geral, em que as paredes
que formam o niicleo estejam contraventadas por linteis, a

expressao (132) dever3a ser acrescida de (148), chegando-se

assim a
M_ = =2,E.J" ¢"'+2,G.J_ .0 '+M
t . . w. . L t. 9,
= - ; * "ne ' -
Mt 2.E.Jw.¢ +2.G.Jt.¢ +K.(fb fa) (149)
Levando-se agora em consideragao a compatibili-
dade de deslocamentos verticais para o ponto central dos

linteis, tem~se o seguinte desenvolvimento a partir da Fig.
42,

Seccionando os linteéis em seus pontos médios, se
ja GQ o deslocamento relativo vertical nestes pontos de

vido a flexao e torgao nas paredes.
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e, &

FIG 42 — DESLOCAMENTO DO LINTEL SECCIONADO

Com as convengoes para os sentidos positivos de

esforgos e deslocamentos das Figs. (40), (42) e (43), vem

= +
62 Gw Gc (150)
onde
Gw - Deslocamento relativo na vertical entre as duas pare-
des, devido a deformagao axial produzida por T em
G1 e G2.
dc - Deslocamento relativo na vertical devido ao esforgo

cortante nos linteis.
Analisando-se inicialmente o lintel (a) tem-se
62(a)= (u5+ui).ex+(vi—vi).% - (¢5+¢i).w
Por (124) e (144), a expressao acima fica

Gz(a) = 2.u'.ex-(2.W+Cx.b)-¢'
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y __e’///

Lrz p/2

FIG. 43 - ESFORCO CORTANTE NO LINTEL

62(3) = 2.u'.ex-K.¢'

onde A € a area da secgao transversal de uma

Com o auxilio da Fig. 43 tem-se:

- 2.3 1
Gc(a) Z.fa.h. (-i') .m

onde Ty € o momento de inercia do lintel.

Desenvolvendo-se (153), vem

.hao’
§.(a)=_2

If.E.Jz

Chamando-se

//"\\\____T fa.h ,——\\}__4/1

(151)

(152)

parede.

(153)

(154)
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B = ——= (155)
2%.h

f
§ = FE (156)

Logo por condigao de compatibilidade  expressa
por (150), e substituindo-a por (151), (152) e (156) che-

ga-se a:

zZ 5. fa
' - L — —
2.u'.e_~K.0 jf F-dz + g (157)
o w
De modo analogo, impoem-se as mesmas condicoes
para o lintel b, obtendo~se assim:
z £
2.T b
' " -
Zou oex+Ko¢ —/; E.Aw.dz + B— (158)

Subtraindo-se, estas duas ultimas expressoes, ou
seja (157) e (158) tem-se

-2.K.¢' = % (£,-£)
ou ainda

2.K.B.9' = (fb—fa) (159)

Substituindo-se (159) em (149), obtem-se entao a
expressao final do momento torgor atuante no nicleo,quando

este estiver contraventado por linteis.
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=
"

* 2
zoGtho¢""’2.onE.¢"'+2.60K .¢'

=
I

(Z.G.Jt+2.B.K2).¢"2.E.J:’.¢IH (160)

A solugao da equagao diferencial (160), fornece
as rotagoes das secgoes do nicleo ao longo.de toda a altu-
ra. E em (160), quando B = 0, tem-se o caso em que o ni-

~ - * -y
cleo nao esta contraventado por lintéis.

3.2.2 - Determinacao dos esforcos no niicleo

Com a solugao da Eq.(160), pode-se entao determi
nar os esforgos nas paredes e lintéis que formam o nicleo.

A Fig. 44 fornece a perspectiva do niicleo e o
sentido positivo dos deslocamentos, nas secgoes do niicleo
ao longo da altura.

Discretizando-se o nucleo da Fig. 44, obtem~-se
as varias partes que o compaem, bem como seus respectivos
esforgos de interagao conforme mostra a Fig. 45,

0 niucleo que esta sendo analisado & constituido
de duas paredes (1) e (2), as quais podem ser subdivididas
em (l1-A), (1-B) e (2-A) e (2-B), Devido a simetria de for-
ma e carregamento de torgSo, pode-se considerar apenas as
paredes (1-A) e (1-B) mostradas na Fig. 45.

Sejam £ e f,, forgas cortantes distribuidas
nos lintéis (a) e (b). Devido as condigoes do problema aci

ma citadas, vem
f = ~f = f (161)
por (159), tem-se

\ = -
2.K.B.¢ fb fa
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| o '
l
FIG. 45— NUCLEO DISCRETIZADO
Logo, pode-se escrever
f = K.B.0' (162)
) Seja a seguir, o elemento geneérico da parede
(1-A), conforme indicado na Fig. 46.
Usa-se a seguinte notacao:
£," ¢ a forga cortante distribuida, nas intersecgoes das

paredes (1-4) e (1-B),

O
1
(]

€ a forga cortante na parede (l-4)

=
t
o

€ o momento fletor na parede (1=-A)
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M0+CM¢,/”—\\\

Qg +d0,

4z

FIG. 46 - ELEMENTO GENERICO DA PAREDE (1-A).

Pelo equilibrio & rotagao do elemento infinitesi
mal da Fig. 46, vem

~

dz dz dz _
Qa.z_.. + Qa.T + an.T + Ma+d.Ma Ma"fwobodz = 0

Desprezando-se o infinit&simo de ordem superior,

vem

Q, = - %—Z-.Ma + £ b (163)

Baseado no estudo de uma parede, quando conside-
rada isolada, STAMATO [8], tem-se

M =E.,J .vg (164)
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porem

(165)

Sendo Ja o momento de inércia da parede (1-A),em

relacao ao eixo OX, passando pelo seu centro de gravidade.

Substituindo-se (165) em (163), vem

Q, = -E.Ja.§.¢"'+fw.b (166)

Seja tambem o elemento genérico da parede (1-B),
indicado na Fig. 47

Mb +de

Qp +40, w—t—o

|

dZ

t/2

(-8
————

a/2

o b
FIG. 47 - ELEMENTO GENE'INCO - PAREDE 1-8B
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Sejam

Qb - a forgca cortante na parede (1-B)
My = o momento fletor na parede (1-B)

Jb - o momento de inércia na parede (1-B), em relagao a um
eixo paralelo a 0Y, passando pelo seu centro de gra-

vidade,

Pelo equilibrio a rotagao do elemento infinitesi

mal da Fig. 47, vem:

d+g d
chdz+Mb+doMb Mb+fa(—§"‘)odz-fw070dz = 0

-d d d+4
B =M 7 ) (167)

Procedendo-se para a parede (1-B), de forma ana-

loga a parede (l-A), tem-se

- b
M, = E.J o750 (168)

Substituindo-se (168) em (167), vem

Q = -E.Jy.3.0"tg S - g L (43E (169)

Por equilibrio direto, conclui-se que o esforgo
normal na parede (l-A) € nulo. Procedendo~se em tal anali-
se para a parede (1-B) a partir da Fig. 48, tem-se

Seja N a forga normal na parede (1-B),

b
Pelo equilibrio das forgas verticais, vem:

w a

N+ £ + f =0 (170)
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1 ; ; 1
N |
Ho P
1 D] TR R
L }Nb l L2 %

F1G. 48 — ESFORCOS NORMAIS NA PAREDE (1-8)

Usando-se também a compatibilidade de deslocamen
tos nas arestas das paredes (1-A) e (1-B), conforme a Fig.

49 e designando-se

Ga - o deslocamento axial da parede (1-A)

6b - o deslocamento axial da parede (1-B)
b d

Ga AT Gb tule s

w
§ - b o' = 6§, + o'
a & ° b &

derivando uma vez

d.é
-anb "o b-d " b
A . ¢ = .¢ +—a-z——- (171)
d'6 -
dzé = 0, pois a forga normal na parede (l-A) e
nula
dz E.A

b
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——
S
——

-

\ N\
\ SA / b
—_—— Ve —_—
X
FIG. 49 - COMPATIBILIDADE NAS ARESTAS DAS PAREDES
{1-A) E (-8 ).

0 sinal negativo em (172) & decorrente do deslo-
camento §. nao concordar com o sentido de tragao adotado

b

Ainda em (172) A e a area da secgao transver-

para N b

b.
sal da parede (l-B).

Substituindo-se (172) em (171) ven

a.b w _ b.d "no_
- ‘_‘—4 o¢ = T.¢ E.Ab

Dai tem-se

(173)
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Derivando (173) uma vez, vem

d.Nb
T - 3 . (atd) "' (174)

E substituindo=-se (174) e (162) em (170), vem

E.Ab.b
A .(a+d).¢"'+fw-K.8.¢' =0

E.Ab.b
f(D = K080¢' - —'T_. (a"'d)o(b"' (175)

Substituindo-se (175) em (166), vem

E.A _.b

Q, = ~E.J_.5.0""+[K.B.¢'- L(a+d).6"" |.b

a
E.Abzbz
Q, = “E.J_.3.0""= ———.(a+d).¢" " +K.B.b.¢'

(176)

E substituindo-se tambem (175) e (162) em (169), vem

E.A .b
Q, = —E.Jb.%.¢"'+[K.e.¢'- 4b .(a+d).¢"'].% +
+ KoBao' . (5
E.J, «b E.A .d
Q = (- = = — B [ard]) 0" 4.8 2SRy g

Lembrando que
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A .b.d
Qy = 7 Ty obt . [ava] ) omt+ KeBo g (177)

E assim, tem-se determinado os esforgos nas pare
des do nicleo, quando este estiver solicitado por um carre
gamento de momento torgor. Os esforcos estao explicitados
em fungao da rotagao ¢ sofrida pelo nicleo ao longo de

toda a altura.
E para simplificar o uso de tais equacoes que
traduzem os esforgos aqui estudadas, as mesmas estao lista

das a seguir, acrescidas das simplificagoes definidas por
(178) e (179).

Sejam
A, +b
& = ——.(a+d) (178)
-9
d =(3=) (179)
entao
fb = --fa = f (161)
f = K.Bug' (162)
£, = KeBug'=E.g.p"" (175)
N, = E.E.¢" (173)
- a "
Moo= E.Ja.7.¢ (165)
M, = E.J. .2.¢" (168)
b *dpeged
Q, = -(E;Ja.% + E.£.b).¢""+K.B8.b.o" (176)

- F(E.T L bEEL[EE ] kg S0 (177)

2
o
[
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onde

f - € a forga cortante distribuida nos lintéis

N, - & a forga normal na parede B

b

Ma - & o momento fletor na parede A
My - € o momento fletor na parede B
Qa - e a forga cortante na parede A

Qb - & a forga cortante na parede B

Para localizar as paredes A e B, basta portan-

to consultar a Fig. 45.

3.3 - ESTRUTURAS TUBULARES COM NUCLEO INTERNO

Na Fig. 50 tem-se a combinacao da estrutura do
item (2.2), com um nicleo central e simeétrico, estudado

no item (3.2).
simetria

|
ol
o~

I

simetrig

»Y

Estrutura periferica

FIG. 50 - ESTRUTURA TUBULAR COM NUCLEO INTERNO
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Aqui também a analise sera feita apenas para um
quarto da estrutura, como indica a parte achuriada da Fig.
50,

Seja entao a equacao (160), que define o compor

tamento do nucleo estudado no item (3.2).

Mt = -2.E.J:.¢"'+2.(G.Jt+B.K2).¢>' (160)

Devido a dupla simetria de forma e carregamento
de torgcao, a Eq.(160) tomada para um quarto da estrutura,

vem:

*
M §.J 0¢"' .
- ——— + L.(c.I +B.kD) g (180)

Seja também o sistema de equacoes (56), que de-
fine o comportamento da estrutura periferica. Isto & a es

trutura tubular formada por paineis porticos, ja estudada

no item (2,2)
(o] + (v") + 2] . {v] = [c] (56)

0 momento torgor que atua na estrutura tubular,

-

combinada com o nucleo central como indica:a Fig. 50, e

definido por

= + 181
My Mtp Min ( )
onde
Mtp -~ & a parcela do momento torgcor absorvida pela estru-
tura periferica.
M - @ a parcela do momento torgor absorvida pelo nicleo.

tn
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Assim, baseando-se em (181), basta adicionar a

Eq.(180) ao sistema (56), chegando-se a:
[6,] « {U") + [T.] .« (U] = [c] (182)

A obtencao das matrizes [Gn] e [Tn] & bastante
simples, pois as Unicas alteracGes que ocorrem sao nos e-
lementos G(1,1) e T(l,1); permanecendo os demais elemen-
tos inalteraveis, inclusive & claro, a ordem das matrizes.
Tais alteragoes, em fungao da adicao de (181) 3 primeira

linha de (56) sao as seguintes:

- 1 *
Gn(l,l) = G(1,1) - 7B T
(183)
T (1,1) = T(1,1) + +.(G.J _+B8.k?)
n, ’ 70 otc
A solugao de (182) permite deteminar todos os

deslocamentos incognitos da estrutura e consequentemente
os esforcgos.

Para a solugao de (182) sera utilizado o mé&todo
das "diferengas finitas" com operadores de cinco pontos,
porem na mesma disposigao usada para o item (2.3.6).

As condigoes de contorno neste problema sao as

seguintes:

$(0) =0 ¢$'(o) =0 $"(H) = 0
§,(0)= 0 §:(H) = 0 (184)
Y;(0)= 0 Y;i(H) =0

Dispensando-se as demonstragoes, que sao idénti
cas as. anteriores, o sistema definido em (182) esta total

mente balanceado com as condicoes de (184), e os operado-
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res de diferengas finitas dispostos na mesma configuracao
ao do item (2.3.6). Ou seja, nestas condigcoes tem-se para
este problema o numero de incognitas igual ao nimero de
equacoes, nao necessitando assim nenhuma equacao ou incog

nita suplementar para a sua solucao.

3.4 - ESTRUTURA CONSTITUIDA POR PAINEIS PAREDES E PORTI-
C0S, COM NOCLEO INTERNO

3 . - » -
0 estudo a seguir sera identico ao item (3.3).
No entanto a estrutura a ser analisada sera uma variante

da estrutura do item (2.3), acrescida de um niicleo inter-

no, como mostra a Fig. 51

- Estrutura
<‘simotr|o periferica

-

><shouh

FIG. 5| - ESTRUTURA CONSTITUIDA POR PAINEIS PAREDES
E PAINEIS PORTICOS COM NUCLEO INTERNO.
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Devido a dupla simetria e ao carregamento de tor
¢ao, a estrutura considerada neste item sera tomada para
analise em apenas um quarto de sua configuragio como moSs~-
tra a area achuriada da Fig. 51.

De modo analogo ao item (3.3), a equagao (181)

aqui tambem continua valida

M =M + M (181) repetida

Devido as mesmas condicoes de simetria de forma
e carregamento de torcao do item (3.3), neste item também
permanece valida a Eq.(180), que define o comportamento

do nucleo.

*
Mt E.Jw 1 2
— = - -§~_'¢"'+ 7.(G.Jt+B-K ).0' (180) repetida

Seja tambem o sistema de equacoes (116), que de-
fine o comportamento da estrutura periferica. No caso a es

trutura analisada no item (2.3).
[6,] « {u"}+ [z, . [u] ={c,} (116) repetida

Com base em (181), basta adicionar (180) ao sis-
tema (116), chegando-se a equagao do problema definida co-

mo .

[Cun] + (U7} * [Tpn) + (V) = {C ) (183

Quanto as matrizes [Gun] e [Twn]’ sao obtidas de

forma bem simples como mostra-se a seguir

*

1
G n.(l’l) = Gw.(l’l) - _z‘.EaJw

w
(186)

1 2
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Quanto aos demais elementos de [Gwn] e [Twn]’
permanecem iguais as matrizes [Gw] e [Tw] respectivamente,

Para a solucao d¢ (185) sera utilizado o método
das "diferengas finitas" com os mesmos operadores dispos-
tos na mesma situagao ao do item anterior, (3.3).

As condigoes de contorno neste problema sao as
seguintes

(o) =0 ¢'(o0)

0 ¢"(H) = 0
(187)

(]
o

Yi(o) =0 Yi(H)

Dispensando-se as demonstragoes, que sao iaanti
cas as anteriores, o sistema definido em (185) esta total
mente balanceado com as condigoes de (187), e os operado-

res de diferencas finitas nas mesmas condigoes acima cita

das.



=106~

CAPITULO 4

PROGRAMAS, EXEMPLOS E CONCLUSAO

4.1 - INTRODUGAO

Pelo simples fato da estrutura analisada no item
(2.2) apresentar uma condigao de contorno diferente das ou
tras estruturas analisadas neste trabalho; foi conveniente
entao, a elaboragao de dois programas, pois caso fosse apre
sentado um programa uUnico, este ficaria com uma infinidade
de comandos para adequar bem a aplicagao dos operadores de
diferengas finitas que no fim resultaria em um programa
Unico, porém contendo dois programas implIicitos. Assim re-
solveu-se por Bem separa-los e Apresenté-los distintamen~
te, facilitando assim o acesso a qualquer usuario.

O programa 1 & exclusivamente reservado para a
analise da estrutura definida no item (2.2), ou seja a es-
trutura tubular basica. Quanto ao programa 2, este & uti-

lizado para os demais casos abordados neste trabalho.,
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Ambos os programas foram escritos em linguagem
FORTRAN, para o computador IBM-370/148 com a finalidade de
resolver por diferencas finitas os sistemas de equacgoes

diferenciais apresentados neste trabalho.

4.2 - PROGRAMA 1 e EXEMPLOS

0 programa principal faz uso de oito subrotinas:

RESOL - Resolugao de sistemas de equagoes lineares

MTXM =~ Multiplicagao de matriz por matriz

ZINV =~ Inversao de matrizes

GERAG - Geracao da matriz G

GERAH - Geragao da matriz H

GERAR - Geragao da matriz R

GERAS - Geragao da matriz §

FUNCTION CARGA - Define o carregamento externo em fungao
de Z.

Os cartoes de dados para o programa 1 devem ser

fornecidos na forma e na ordem a seguir:

0 carregamento externo, no caso momento torgor,
e definido em fungao de Z, através da subrotina FUNCTION
CARGA.

Todos os demais dados da estrutura, sao forneci-

dos atraves do programa principal nos seguintes cartoes:

Primeiro Cartao - Fornece qualquer comentario desejado aos
resultados. Por exemplo; as unidades de
comprimento e forga que estao sendo uti-
lizadas., FORMAT(20A4).

Segundo Cartao - Fornece ao programa dados da estrutura,
os quais deverao obedecer a ordem mostra
da a seguir e cujo FORMAT e(3I4,5F10.3).
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NA - Numero de andares
N - Numero de pilares de direcao Y

- Nimero de pilares de direcao X

HA - Altura dos andares
LX - Dimensao direg3o X
LY - Dimensao diregdo Y
E - Modulo de elasticidade longitudinal
DERIV - Derivada de M, = Mé(H)
0 nimero de cartces a seguir depende da quantida-
de de pilares em ambas as direcoes. E os dados devem ser

fornecidos no FORMAT.(11F7.2), na seguinte ordem tantas ve-

zes quantas forem suas respectivas quantidades.

A(I) - Vao das vigas de direcao Y I =1,.4., N-1

B(J) - Vao das vigas de direcao X J=1,00., M=1

HPY(I)~ Altura em planta dos pilares de diregao Y.I=1,..,.,N
DPY(I)- Largura em planta dos pilares de diregao Y.I=1,...,N
HPX(J)- Altura em planta dos pilares de direcao X.J=1,.44,M
DPX(J)- Largura em planta dos pilares de direcao X.J=1,...,M
HVY(I)- Altura das vigas de direcao Y I =1,,,.,N~1
DVY(I)- Largura das vigas de direcao Y I =1,.0.,N-1
HVX(J)- Altura das vigas de direcao X J = 1,400,M=1
DVX(J)- Largura das vigas de direcgao X J=1,.4.,M~1

Os resultados impressos na saida do programa 1
sao os seguintes: rotagoes dos diafragmas, esforgos normais
nos pilares e esforgos cortantes nas vigas.

A seguir apresenta-se a listagem do programa 1.
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LISTAGEM DO PROGRAMA 1
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SUBRTINA GERAG

SUBKCGUTINE GERAGU{G4E sNyMyNw)
DIMENSION G(20,430)
NT=N+M-2

BC 1 L=1,NT

DO 1 K=14NT
GIL,K)=0,

CONTINUE

DO 2 L=2,NT
GlL,L)=1.
CONTINUE

RETUiiv

enD

GERACAC

Je

DA

CELSO
MATK1Z

{

G

)
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PROGRAMA PRINCIPAL

DIMENSION AA(200,200)+A(020)8(20)4+5C1{20),SP(20),5130,30),
#G130+30)+R(30+30)9T130+30) +hK(20)4RM(20) yRN{20)4RLL20)4RK120),
*¥RS(2014RT(20)4RUL20) 4SS(2CC) 4HPY(10) 4DPY(10) 4HVY{10),DVY(10),
¥HPX {103 4DPX( 103 yHVX(10)yDVX(10) 4CKkP{20) 4FNP{30,430),U{30,30)

REAL JVY(20)4,JVX(20)+sJPY{20) +JPX{20) ¢NK{20) yMK{20) 9L X, LY

NR=1

Nw=3

READINR, 1003(CRPLI),1=1,20)
FURMAT( 20A4)

DADOS DA ESTKUTURA

J.CELSO

REAUINRy LINAyNyMoHASLX LY yEoDERLY

FORMAT{314,5F 10.3)
II=N-1
Jd=M-1

REACINR, 2MIAC1) 3 I=14110+(B{J)sJ=1+JJ)s (HPYUI),I=1,4N)(DPY{1),I=1,N

¥1o (HVY (1) o I=1511) o dDVY(I) oI=1o11) s {HPX{J) +J=1 M) 2 {DPX(J) yd=1,M),
¥{HVX{J Y 9d=19JJd s (DVX(J) e d=1,JJ)

FORMAT(11F7.2)

DU 3 I=1,N
SP{I)=HPY{I)*DPY(1)

JPYL 1)=(0PY{I)*HPY{] }%%3) /12
CONTINUE

DO 301 J=1,HM
SC{II=EPX{JI*DPX{J)
JPX{JI=(0PX{JI*HPX(JI*%3) /12
CONTINUE

D0 3062 I=1,11

JVY L 1)={(DVY{I)%HVY {1 )**%3)/1Z
CGNTINLUE

DO 303 J=1,4J
JVX{JI={DVALI ) *HVX(J)#%3) /12
CONTINUE

NT=N+Hi—2

ND=11

NG=M—-2

NFI=hNA+2

NOT=RD*(NA+3)

NGT=KG*{NA+3)
NIC=NFI+NDT+NGT

NICC=niC+1

NRA=hAa+l

NNG=HLA+Z
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CALL GERAG(G+E ¢NyMyNi)

CALL GEKAS(SyMosNgLXeLY 9A 3B o Nin)

CALL bEKAH(T,M,N,LX,LY,HA'A'BgSP,SC;EyNk)
CALL GERAR(R.MvN'HAyEngB,JFY,JPX,JVY,JVX,NW)
CALL ZINVIKyNT)

CALL MTIXMUKkoyWNToNT+SyNT)

CALL MTXMLT oNT yNT yRyNT)

LFG=2%HA%% 3

CDG=12%HA%*%2

CFT=12%HA

DO 4 L=1,nNIC

VO 4 K=1aNICC
AA(L'K)=O-
CONTINUE

DO 5 1=14NT
IN=1-1
LI=IN®(NA+1)+]
LS=IN®{(NA+]1)+A+1

UGPERADUK DIF. FINITAS NAGC CENIRADC
ASCENDENTE APLICADO NA BASE P./ FI

AA(LTs 1)==3%G(141)/CFG-3%T{1,1)/CFT
AALLL92)=10%G{1+1)/CFG-10%T(I,1) /CFT
AACLIS33==12%G(1,1)/CFG+18%T(14+1)/CF7
AA(LT»4)=0%GT s 1) /0FG—6%T (1410 /CF 1
AALLT9 5)==Gl191)/CFG+T I 41)/CFT

UPERADCR DIF. FINITAS NALU CENTRADUG
DESCENDENTE APLICADO NO TGPG P./ FI

AALLSyNA=1)=G(IL 1) /CFG-T(I,1)/CFT

AALLSy NA)=—0*GlIs L)/CFG+6%T(1,41) /CFT
AALLS)NA+1)=12%G{1 41 }/CFG-1E%T(141)/CFT
AALLS NA+2)==10%G{I,1)/CFG+1CxT (1,41} /CFT
AALLSyNA+3) =236 1+ 1) /CFG#3%T1(1,1)/CFT

DG 6 J=2,NT1
KI={J-1)%(NA+3)+2
KS=K1+NA

CPERACCE DIF. FINITAS NAG CENTKADG
ASCENDENTE APLICADGC NA BASE P./ DELTAS E GAMAS

AALL I KI=1)=11%G(1,J) /LDy

AnCL Ly K1)==20%G(1,J) /CDG+T1{1,4)
AA(LTI EI+41)=0%G(1,J)/CDG
AMILLIZKI+42)=4%G(1,J) /006
AA(LTKI+3)=-061(1,J2/0DG
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OPEKADGR DIF. FINITAS NAO CENTRADO
DESCENDENTE APLICADO NO TOPG P./ DELTAS E GAMAS

AA(LSsKS=3)=—G{1,4)/CDG
AA{LSyKS—-2)=4%G(1,J)/CDG

AALLS KS-10=6%G(1,J4)/CDG
AA(LSyKS)=~-20%G(14J) /CDG+T(1,J)
AA(LS,KS+1)=11%G{1,J)/CDG

CONTINLUE

CONTINUE

DC 7 1L=1+NT
LM={1L-1)}*{Na+l)+1
JNA=NA-1

DO 8 KK=1,JNA
LM=LM+1

DG S J=2,NT
Kid={J=1}*(NA+3)#2+KK

GPERADGR UIF. FINITAS CENTRAGG
APLICADG DE '3 ATE NA*L? Pes DELTAS E GAMAS

AALLMyKM=2)==G{1L+J)/CDG
AALLMysKM—=1)=16%G{IL,J}/CDG
AALLFyKM)I==30%G(ILJ)/CDGHT(IL,J)
AAlLiMs Kii+1)=1€%5{ILyJ) /CDG

AALLMy KM+2)=—G(IL+J) /CDG

CONTINUE
K= 2+KK

GPERALCR DIF. FINITAS CENTRACC
APLICALG DE '3 ATE NA+1* P./ FI

AACLMe K=2)=G(ILs L) /CFG+TLIL,1)/CFT
AA(LNMy K=1)=2%G(ILs+1)/CFG-8%T(1L,1) /CFT
AA{LM,K)=0.

AACLM 9K+ 1)==2%G(IL41) /CFG+B*T(IL,1)/CFT
AA(LMsK+2)=G(IL,1) /CFG-TLIL, 1) /CFT '

CUNTINUE
CCNTINUE
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CONCICOES DE CONTORNG

DELTA(O)=0 DELTAY(H) =0
GAMA(U0)=0 GAMA*(H) =0
FI(03=0

LL=NT*(NA+1)

DO 12 I=2,NT
Li=LL+]
KI=(NA+3)3%(]-]1)+2
AA(LL+1,2)=1.
AALL1,KI)=1.
Lo=L]1+NT-1
KS=KI+NA
AA(LS,KS=-3)==1/CFT
AALLSsKS=2)=6/CFT
AACLSyKS=-1)=—18/CFT
AALLSKSI)I=10/CFT
AA(LSyKS+1)=2/CFT
CONTINUE

T T T e e e e . e~ — ———————— e e - e - —— —

EQUACLAC SUPLEMENTAR
FIT*%T{1,10=Q'(Z) P./ Z=H

Li=LS+1
AALLLNA-1)=~-1/CDG

AALL I.NA)=4/CDG
AA{LIyNA+1)=¢/CD0G

AA(L I, NA+2}=-20/CD0
AALLI,NA+3)=11/CDG
AACLI+NICCI=DERIVZT(1,1)

T e e e e e = e e e o o e e e e . et . o e . v i

DO 13 L=1,NNA

IC=1-1

AA(LNICCI=CARGA({IC,HA)

CONTINLUE

CALL RESCL{AA,SS.NIC)

KRITEONK, 14)(SSH{I:41=1,NIC)
FGRMAT(//;IOXp'DE:iOCAMMENTCS',12(//v5X15E13.5))
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EXEMPLO 1

Como exemplo de calculo foi utilizada a estrutu-

ra tubular representada parcialmente na figura abaixo.

‘Y

™
>
X
E VIGA 3 M,‘J
8 , S
NP
3
—— VIGA 2
E
=]
o
~ VIGA 1
%
4 &
€ VIGA 4 VIGA S VIGA 6
o
C
o~
P' :
J p ,
S S
[ 200m | 2,00m ' 200m |
PLANTA BAIXA
Carregamento-- Momento torgor Uniformemente
Distribuido M, = 8,64t.m/m

Dimensao de todos os pilares 30cm x 30cm
Dimensao das vigas 20cm x 40cm

Altura dos andares h = 3,00m

Numero de andares N = 9

Modulo de elasticidade E = 200.000kgf/cm2

Seguido dos resultados fornecidos pelo programa,

encontram-se seus respectivos graficos.
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RESULTADOS FORNLCIDOS PELO PROGRAMA - 1
UNI DADES FOKCA EM (T.) COMPRIMENTO EM ((H.)
- NUMERO DE ANDADRES= 9
ALTURA D3S ANDARES= 3G0.00
CeMP. DIRECAD-X= 1200.00 COMP. DIRECAG-Y= 1200.00

MODULC DE ELASTICIDADE= C.2000E 03

ESTRUTURA PERIFEFRICA

~DIRECAD X-
PILAR ALTURA LARGURA
1 30.00 30.00
2 30.00 3C. 00
3 30.00 30.00
4 30.00 30. 00
VIGA VAD ALTURA LARGURA
1 200.60 40. 00 20.00
2 200 .60 40.00 20.00
3 200 .00 40. GO 20.00
-DIRECAQ Y-
PILAR ALTURA LARGUR A
1 30.00 3G. GO
2 30.00 30. 00
3 30.006 30.00

4 30.00 30.00



-123-

VIGA VAD ALTURA LARGURA
1 200.00 40. 00 20.00
2 200 .00 40.00 20.00
3 200.00 40. 00 20.00

RCTACOES DOS DIAFRAGMAS

CCTA ROTACOES
Y ~0.18558E-07
1 0.56214E-03
2 | 0.10589E-02
3 0.14900E-02
& 0.185516-02
5 0.215435—02
6 0.23873E-02
7 0.25541E-02
8 0.26548E-02

9 0.26853E-02
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ESFORCOS NORMALS NOS PILARES

CGTA  PILAR 1 PILAR 2 PILAR 3 PILAR 4 PILAK 5

0o 0.000 -2.129 0.125 2.129 -0.125
i k 0.000 -1.36¢ -0.053 1.386 0.053
2 0.000 ~0.833 -C.147 0.533 0.147
3 0.000 ~0.428 ~C. 187 0.428 0.187
4 0.000 ~0.141 -0.193 0.141 0.193
5 0. 000 0.050 ~0.179 ~-0.050 0.179
6 0.000 0.156 -0.152 -0.156 0.152
T 0.000 0.184 -C.114 -0.184 0.114
8 0.000 0.134 -C. 065 -0.134 0.065
9 -0.000 0.000 €. 000 -0.000 -0.000

ESFORCOS CORTANTE NAS VIGAS

ANDAR - VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3 VIGA 4 VIiGA 5 VIiGA 6
1 24543 1.G04 2.033> 2.543 1.904 2.023
2 2.184 1.711 1.774 2184 1.711 l.774
3 1.841 1.45¢6 1.520 1.841 1.49¢ 1.52¢0
4 1.509 1.273 1.268 1.509 1.273 1.268
5 1.185 1.038 1.017 1.185 1.038 1.017
/
& 0.865 C. 799 0.7066 0.865 0.799 0.76¢
7 0.547 U558 0.515 0.547 0.558 0.515
& 2228 0.316 0.263 0.228 0.319 . 0. 263

S ~0.094 0.085 £.006 -0.094 0.085 0.009
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24,00

wl ]
|
- /

15,00
J ,
CONTINUO
— e—  DISCRETO ( Ref. |12)

12,00

T 1 T \J i
000074 Q003 Q0022 0,0030 RAD.

ROTACOES DOS DIAFRAGMAS
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‘Z (m)

27,00

24,00

15,00 —~————— CONTINUO

— ———-— —DISCRETO (Ref.12)

12,00

9,00

T
-1

-200 -1,00 o 0,50 1,00

ESFORCO NORMAL NO PILAR P2
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‘Z(m)

27,00

J2400

+ 21,00

L 15,00 s CON T INUO
_____ — DISCRETO (Ref.12)

b 12,00

+ 9,00

+ 6,00

- 3,00

T ¥
-0,200 -0,100 o +0100 T

ESFORGCO NORMAL NO PILAR P3
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‘Z(m)

2100
24,00
21,00].]
18,00
CONTiNUO
— —— ——— DISCRETO ( Ref. 12)

12,00

9,00

3,00 A1

-V

-,00 -050

ESFORCO NORMAL NO PILAR P4
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‘Z(m)

27,00 1

21,001

CONTINUO

- ——-——=—— DISCRETO (Ref.12) 18,00 ;

15,00 A

9,00+

6,00

3,001

PP B

ESFORCO NORMAL NO PILAR PS5
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27,00

24,001

21,00 4

18,00

- CONTINUO
—:———-—DISCRETO (Ref. 12)

15,00

12,00

9,00

6,00

s \

0 1,00 2,00 3,00 T

ESFORCOS CORTANTES - VIGAS V1 E V4
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27,00

24,004

21,00

1 8,001 CONTINUO

—-——-—— DISCRETO { Ret. 12)

135,00

12,00

9,00

6,00

3,00

L) Y .
0 1,00 2,00 T

ESFORCOS CORTANTES VIGAS V2 E VS
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ﬁ Z4m)

27,00
24 00 <

21,004

CONTINUO

—— . e seme DISCRETO ( Ref. 12)
18,00

15,00

12,00

9,00

6,00

3,00

Y \ ___J
1,00 2,00 T

o

ESFORCOS CORTANTES - VIGAS V3 E V6
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EXEMPLO 2

0 exemplo 2 consiste da mesma estrutura ja anali-

sada no exemplo 1, porém, desta vez com 20 pavimentos.

VIGA 4 VIGA 5§ VI

E
8 -
“p
4 !
L]
| 200m | 2,00m | 200m |
" PLANTA BAIXA
Carregamento - Momento torgor Uniformemente
Distribuido M_ = 8,64t.m/m

Dimensao de todos os pilares 30cm x 30cm
Dimensao das vigas 20cm x 40cm

Altura dos andares h = 3,00m

Numero de andares N = 20

Modulo de elasticidade E = ZOO.OOOkgf/cm2

Seguido dos resultados fornecidos pelo programa,

encontram-se seus respectivos graficos.
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'RESULTADOS FORNECIDOS PELO PROGRAMA - 1

UNIDADLS FORCA EM (T4 COMPRIMENTO EM (CM.)
NUMERO DE ANDADKES= 20
ALTURA DOS ANDARES= 300.00
CLMP. DIRECAG-X= 12C0.00 COMP. DIKECAG-Y= 1200.00

MLUULU DB ELASTICIDADE= Ue2000E (3

ESTRUTUKA PERIFERICA

—LIRECAU A-
T PILAK ALTUKA LARGURA
1 30.0C 30.C0
2 30.00 30.00
3 36.G0 3C.CO
4 30.0¢ 30.00
VIGA VAl ALTURA LARS U A
1 200 .00 4G. CC 20.00
2 200.00 40.0¢C 20.00
3 200.00 . 40.C0 20.00
—LIRECAD Y-
PILAK ALTUKA LARGUKA
1 30.00 36.6C
2 30.0C 3€. G0
3 3000 3(.CC



VIGA

[N

RCTACOES DOS DI

v . - — ——

CLTA
0

C O © O P WA e

VAG

200 .00

200.C0

200.00
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AFRAGMAS

ROTACOES
~0.67401E-06
0.128926~-02
0. 25153E-G2
0.36767€~02
0.47732E-02
0.58041E-02
V67694E~02
0. 76686E~-02
0.85018E-02
D.92687E~02
0.99694E~02
0.10604E-01
0.11172E-0C1
0.11673E-01
0.12108E~01
0.12476E-01
0. 12778E-01
0.13013E-01
0.13182E-01
0.13285E~01
0.13321E-01

ALTURA
40, CC
40eCC

40.CC

LARG UKA

23.00

20.00

20,00
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ESFORCOS NURMAIS NOS PILARES

CGTA PILAR 1 PILAR 2 PLLAR 3 PILAR 4 PILAR 5

0 0.001 -6.182 ~C.C79 6.184 0.080
1 0.001 ~4.514 ~C.469 4.516 0.470
2 0.001 -3.238 - e bb4 3.240 0.665
3 0.001 -2.255 -C.731 24257 0.732
4 0.001 -1.493 -0.718 1.494 0.719
5 0.001 -U0.899 -0.658 0.500 0.659
6 0.001 ~-0.434 ~0.572 0.436 0.573
7 0.001 -0.071 ~-0.476 0.072 0.477
8 0. 000 0.212 -€.379 -0.211 0.380
9 U000 0.431 -C.289 -0.430 0.289
10 0.000 0.567 ~G.209 -0.566 0.209
11 0.000 0.718 -Cel4l ~0.717 0.141
12 0.000 0.799 —-G.C87 -0.799 0.087
13 0.000 0.844 ~C. 047 -0.844 0.047
14 0.000 0.854 -C. 020 -0.854 0.020
15 0.000 0.829 -0.005 -0.829 0.005
16 0.000 0. 766 -0, 001 -0.766 0.001
17 0. 000 0.660 - 0. C04 -0.660 0.004
18 0.000 0.505 -€.C09 -0.505 0.009
19 0.000 0.290 -0.011 —-0.290 0.011
20 -0.000 0.000 ~-0.000 -0.000 -0.000
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ESFORKCOS CORTANTE NAS VIGAS

ANDAK ViGa 1 VIGA 2 VIGA 3 VIGA 4 VIGA 5 VIGA ¢
1 6.005 4.553 4.832 6.005 44553 4.832
2 5563 44448 44566 5.563 4448 4.569
2 5.158 44295 4.316 5.158 4429¢C 4.31¢6
4 4.781 4.11C 4.C69 4e7b1 4.110 4,065
5 4.424 3.501 3.825 40424 3.901 3.825
' 4.084 ' 3.t74 3.582 4o U4 3.675 3.5872
1 3.750 3.42¢ 3.33¢8 3. 75¢C 3430 3.33¢
8 3.437 3.188 3.054 3.437 3.18¢ 3.094
9 3.126 24535 2.849 3.12¢6 2.935 2.846G

10 2.820 2.678 2.603 2.820 2.67¢ 2.604
11 2517 2+411 2+35¢6 2.5117 2.417 24356
12 2.218 Ze15E 2108 2.218 2.155 2.108
13 1.920 l.692 1.856 1.920 1.892 1.859
14 leo22 lecl6 1.6306 1.:22 1.4620 1.696
15 1.324 l.3¢8 1356 le 224 l1.36¢ l.35¢
16 1.025 1.108 1.108 - J25 1.108 1.10¢&
17 0.723 0.851 Ce 857 . 723 - 0.851 0.357
1& O.417 0.£69 C.605 417 C.500 0.605
19 0.105 C.254 C.352 . 105 0.254 0.352



*zm

80,00
57,004
54,004
51,00
4800~
45 00 -
42004
39,004
36,004
33,004
30,00+
27,004
24,00
21 004
16,00 <
15,00
12,00 4
9,004
6,00

3,00
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v

T
0,0035 0,0070

ROTAGCOES DOS

L
0,010%

DIAFRAGMAS

0,0140

Rd
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fztm)

60,00 1
57,004
54,001
31,004
48,004
45,00
42,00
39,004
36,00
33,00 4
30,004

27,001

24,00 4

Y T T T
- 6,000 - 4,500 —3,000 -1,500 -0

ESFORCO NORMAL - PILAR P2
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*Z(m)

60,00

57,00

54,00

51,00

. 42,00
39,00
- 36,00

- 33,00
- 30,00
27,00
. 24,00
b 21,00
18,00
15,00
12,00

b 9,00

- 6,00

L 3,00

-0,720

T v v
-0, 540 -6,300 - 4100

ESFORCO NORMAL NO PILAR P3
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| ztm)

42,00

39,004

° %0 3000

ESFORCO NORMAL — PILAR P4

oo

N



jzim

60,00 4
57,004
54,004

51,00+

48,00

43,00

42 004

39,001

36,00

33004

30,00

27,004

24,00+

21,00 4

18,00 -

15 PO ~

12,004

9,00 -

4,00 4

3,00
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v A
0,180 0,360

ESFORCO NORMAL PILAR

v
0,940

PS



) Z(m)

\
57,004
54,004
31,004
48,00
45,00
42,004
39,004
36,00
33,004
3 0,004
27,004
24,004
21,004
18004
15,004
12,004
$,001

6,004

3,004
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v v v

1,900 3,000 4,900

ESFORCOS CORTANTES VIGAS VI E V4
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j2(m)

60,00 4

57,004
54,004

51,004
48,004
435,004
42,004
39,004
36,00
33,001
30,004
27,00 4
24,004
21 PO
18,001
. 1300+
12,001
9,00 1
€00

3,004

v

v v
1,190 1,500 3,430

ESFORCOS: CORTANTES-— VIGAS V2 E V5
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54,004

51,004

40,004

4300

42,00

39,00

30,004

27,004

24,00

21,004

18,00+

15,004

12,00

6,00

3,004

_1545_

bzim)

1,200 2,400 3.000

ESFORCOS CORTANTES VIGAS V3 E V6
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4,3 - PROGRAMA 2 E EXEMPLOS

0 programa principal faz uso de onze subrotinas:

RESOL - Resolugao de sistemas de equacoes lineares

MTXM =~ Multiplicagao de matriz por matriz

ZIJNV - Inversao de matrizes

GERAG - Geragao da matriz G e Gy

GERAH - Geragao da matriz H

GERAR - Geragao da matriz R

GERAS =~ Geragao da matriz §

GRAHW - Geragao da matriz H,

GRASW - Geragao da matriz §

GRARW - Geragao da matriz R,

FUNCTION CARGA - Define o carregamento externo em fungao

de Z.

Com auxilio das figuras 52(a) e 52(b) define-se um
dado de entrada do programa, no que se refere ao tipo de

estrutura que se deseja analisar,

—ea—a—o—39 *—e—=o *—a—o
! I ‘

] o‘ x ’ . of «x
* \ ¢

*—a 8 o @ *—eo—a— *—a

A

~ ,
(a) (b)

FIG.52 — TIPOS DE ESTRUTURAS



-147-

Para estruturas na configuragao da Fig.52(a), tem-se ITIPO=1

Para estruturas na configuragao da Fig.52(b), tem-se ITIPO=2

0 carregamento externo, no caso momento torgor, &
definido em fungao de Z, através da subrotina FUNCTION CAR-
GA.

Todos os demais dados da estrutura sao fornecidos

atraves do programa principal na forma e na ordem a seguir,

Primeiro Cartao - Fornece qualquer comentario desejado aos
resultados. Idem ao caso anterior  FORMAT
(204A4).

Grupo 1 de Cartoes - Possuindo uma quantidade de dois Car-
toes, fornece dados referente ao nicleo.
No tocante a ordem dos cartoes; serao
respectivamente o segundo e o terceiro

cartZo.

Segundo Cartao - FORMAT(314,4F10.3) na seguinte ordem:

ITIPO - Tipo da estrutura (ver Figs. 52(a) e 52(b)
AL - Dimensao (a) do nucleo
BL - Dimensao (b) do nicleo

ESPA - Espessura da parede A do nicleo

ESPB - Espessura da parede B do nicleo

ABCN - Abertura central do niucleo (vao do lintel)

HLIN - Altura do lintel. (No caso do nicleo nao ser contra-

ventado por lintel HLIN = 0.0).

Terceiro Cartao - FORMAT(E13.5,F12.3), na seguinte ordem:

JIJW - Momento setorial de inércia para uma parede do nicleo,

*
com polo em 0 (J,).

o . ~ -
JT =~ Momento de ineércia a torgao para uma parede do nucleo.

Grupo 2 de Cartoes - Referem-se as estruturas Tipo (1).
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Quarto Cartao - FORMAT(314,4F10,3), na seguinte ordem:

NA - Nimero de andares

M - Numero de pilares da direcao X
N - Nimero de pilares da diregao Y
HA - Altura dos andares

LX - Dimensao direcao X

LY - Dimensao diregao Y

E - Modulo de elasticidade longitudinal

0 nimero de cartces a seguir depende da quantida-
de de pilares em ambas as diregoes. E os dados devem ser
fornecidos no FORMAT(11.F7.2), na seguinte ordem tantas ve-

2es quantas forem suas respectivas quantidades.

A(I)

B(J)

HPY(I) - Altura em planta dos pilares de diregao Y
I = 1,000, N

Vaosdas vigas de direcao Y I = 1,..., N-1

Vaos das vigas de direcao X J = 1,.,.., M-1

DPY(I) - Largura em planta dos pilares de direcao Y
I =1,..., N
HVY(I) - Altura das vigas de diregao Y I=1,..., N=-1
DVY(I) - Largura das vigas de direcao Y I =1,i0., N-1
HPX(J) - Altura em planta dos pilares de direcgao X
J=1,.0., M
DPX(J) - Largura em planta dos pilares de direcao X
J=1,.0., M
HVX(J) - Altura das vigas de direg¢ao X J = 1,..., M-1
DVX(J) - Largura das vigas de direcao X J=1,.0., M-1

Grupo 3 de Cartoes - Referem-se as estruturas tipo(2). & e-
vidente que o Grupo 3 de cartoes sera
inserido aos dados do programa, somen-
te quando ITIPO=2, 0 mesmo sera valido
para o Grupo 2, que somente sera inse-
rido aos dados do programa quando ITI-

PO=1, E importante observar também,que
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no caso de ITIPO=2 e a estrutura nao

possuir nllcleo interno, todos os da-
dos do Grupo 1 de cartoes a menos de
ITIPO serao nulos. Entao para ITIPO=
2, tem-se para o quarto cartao o se-

guinte,

Quarto Cartao - FORMAT(2I4,5F10,3)

NA - Numero de andares

M - Nimero de pilares da diregao X

HA - Altura dos andares

LX - Dimensao diregao X

LY - Dimensao diregao Y

E - Modulo de elasticidade longitudinal

DW - Espessura da parede externa

0 nimero de cartoes a seguir depende da quantida
de de pilares. E os dados devem ser fornecidos no FORMAT
(11F7.2), na seguinte ordem tantas vezes quantas forem suas

respectivas quantidades.

B(J) -~ Vao das vigas de direcao X J = 1l,00ey M
HPX(J) - Altura em planta dos pilares de diregao X
J=1,.0., M
DPX(J) - Largura em planta dos pilares de direcao X
T = 1,000, M
HVX(J) - Altura das vigas de diregao X J = 1,00, M
DVX(J) - Largura das vigas de diregao X J = 1,000, M

Quanto ao modulo de elasticidade transversal G,
o mesmo esta implicito no programa em fungao de (E) mddulo
de elasticidade longitudinal e do coeficiente de Poisson V.
Como, para todos os exemplos aqui apresentados sao para
concreto armado, tomou-se entao v = 0,20, .

Os resultados impressos na saida do programa 2

sao os seguintes:
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Para ITIPO=1

RotagSes dos diafragmas, esforgos normais nos pilares, es-
forgos cortantes nas vigas. Esforgos normais, esforgos cor
tantes e momentos fletores nas paredes A e B do nucleo.,
Esforco cortante digtribuido nas interseccoes das paredes
A eB do nicleo, e esforco cortante nos linteis quando

for o caso.

Para ITIPO=2

Rotagses dos diafragmas, esforgos cortantes e Momentos fle
tores na parede externa. Esforgos normais nos pilares e es
forgos cortantes nas vigas. No caso de haver nucleo tem-se

ainda os seus respectivos esforgos, analogo ao caso prece-

dente.

A seguir apresenta-se a listagem do programa 2.
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LISTAGEM DO PROGRAMA 2
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EXEMPLO 3

0 exemplo 3, consiste da estrutura analisada no

exemplo 1, acrescida de um nicleo interno.

Neste exemplo existira uma analise dupla:
a) Estrutura tubular com nicleo interno nao contraventado
. -y
por linteis.

b) Estrutura tubular com nicleo interno contraventado por

linteis.,
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PLANTA BAIXA
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Carregamento- Momento torcor, Uniformemente

Distribuido M, = 8,64t.m/m

Dimensao de todos os pilares 30cm x 30cm
Dimensao das vigas 20cm x 40cm

Dimensao de todos os lintéis 10em x 30cm
Altura dos andares h = 3,00m

Numero de andares N = 20

Modulo de elasticidade E = 200.000kgf/cm2

Seguidosdos resultados fornecidos pelo programa
encontram-se seus respectivos graficos.
Observe-se que o primeiro grupo de resultados re-

fere-se ao caso em que o nicleo nao esta contraventado por

lint&is, ou seja condicao (a) do exemplo,
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RESULTADOS FORNECIDOS PELO PROGRAMA - 2 REFERENTES AQ

ITEM (a)

UNICAUES FOUORCA LM (T.) CCMPRIMENTC EM {(CM.)

NUMERO DE ANDARES= 20

ALTURA DOS ANDARES= 300.00

(CMP. DIRECAD-X= 1200.00
LCMP. DIRECAG-Y= 12Cu.(0

MULODULO DE tLASTICIDAUE= C.2CU0E €3

DAULGS DO NUCLEU

CUMP o~X= 600.00

CLMP.—Y= 600.00

ESP. DA PAREDE-A= 10.00

ESP. LA PAREDE B= 10.00

AGERTURA CENTKAL= 200.00

ALTURA DO LINTEL= 0.0

MUMENTO StT. DE INExCIA= 0.7500FE 14

ALMENTO vE INERCIA A TURCAU= 0.3333F uc

cSTRUTURA P ERIFERICA

—LUIRECAD X-

PILAK ALTURA LARGUKA
1 30.0G 3C.u0
2 30.00 30.G0
3 30.00 3C.0¢

4 30.ub 3C.00C
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VIGA VAG ALTURA LARG UK A
1 200.6U 404 CC 20.00
2 200.00 40.00 20.00
3 200.0G 40. 00 20.00

.

-LIRECAD Y-

PIL an AL TUR A LARGURA
1 30.00 3C. GO
2 30.00 30. 00
3 30.00 3C. GG
4 30.060 3(.00

ViGa VAC ALTJURA LARG UK A
1 200.00 40.CG 20.00
2 200 .00 40.0C 20.00

3 200 .00 40.C0 20.00
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RCTACDES 00S DIAFRAGMAS

CUTA ROTACOES
0 ~0.63281E-04
1 0.32558E~-04
2 0.26903E-03
3 0.61189E-03
4 0.10322E-G2
5 0+15068E-02
6 0.20159E-02
7 0« 25442E-C2
8 0.30784E-02
9 0 +36086E~-C2

10 0.+41263E-02
11 0.46255E-02
12 0.51013E-02
13 0555 10E-02
14 0.59724E~02
15 0+63656E-02
16 0.67311E-02
17 0.70717E-02
18 0.73906E-02
19 0.76936E-C2

20 0.79873E-C2



-169-

ESFORCOS NORMAIS NOS PILARES

COTA PILAR 1 PILAR 2 PILAR 3 PILAR 4 PILAR 5
0 0.001 -1.987 ~0.454% 1.988 0.455
1 0.001 -1.925 ~C.458 1.926 0.459
2 0001 ~1.772 -0.463 1.773 0,464
3 0.001 - 1.56¢ ~C.462 1.567 0462
4 0.000 -1.33¢ -C.450 1.337 0.451
5 0.000 ~1.10C1 ~C.430 1.101 0.431
6 0 .000 -0.872 -C. 402 0.872 0.402
7 0.000 -0.657 -0.368 0.658 0.368
8 0.000 -0.4¢4 -(.330 0.465 0.330
9 0.000 ~0.2%4 -C.291 0.295 0.291
10 0.000 -0.149 ~0.251 0.150 0.252

11 0 .000 -0.031 ~C.214 0.031 0.214
12 0.000 0. 062 -C.178 ~0.062 0.179
13 0.000 0126 ~L.146 -0.128 0.147
14 0.000 0.171 -C.118 -0.171 0.118
15 0.000 C.186 -0.093 -0.189 0.093
16 0.000 0.185 ~C.CT71 -0.185 0.071
17 0.000 C.16C ~0.052 -0.160 0.052
18 0.000 0.118 —-C.C34 ~0.118 0.034
19 -0.000 0.063 -0.C17 -0.063 0.017
20 -0.000 0.0GC €.000 -0.000 0.000
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ESFURCUS CORTANTE NAS VIGAS

ANDAKR VIGa 1 VIGA 2 VIGA 3 VIGA 4 VIGA 5 VIGA €
1 0.785 0.654 C.664 0.785 0.654 0.664
2 1.32¢ 1.130 1.135 1.328 1.130 1.136
3 1.722 1.491 1.487 1.722 L.491 1.487
4 1.997 1. 753 1.740 1.997 1.753 1.740
5 2.175 1.534 1.911 2.175 1.934 1.911
6 2.2174 2.046 2.016 2.274 2.046 2.017
7 2.311 2.102 2.007 2.311 2.102 2.068
8 2.298 2.112 2.075 2.298 2.112 2.075
9 2.246 2.085 2.047 2.246 2.085 2.047
10 2.163 2.C25 1.991 2.163 2.02% 1.991

11 2.058 1.651 1.915 2.058 1.951 1.915
12 1.938 l. 85¢ 1.523 1.938 1.856 1.823
13 1.808 1.752 1.722 1.608 1.752 1.722
14 l.674 l.¢43 1.617 l.674 1.543 1.617
15 1.543 1.535 1.512 1.543 1.535 1.512
16 1.420 1.423 1.413 1.420 1.433 1.413
17 1.310 1.343 1.325 1.310 1.343 1.325
18 1.222 1.270 1.253 1.222 1.271 1.254
19 l1.162 1.221 1.2G5 l.102 1.221 1.205

< 1.139 1.203 1.1386 1.136 1.203 l1.18¢



PAREDE B DO NUCLED

CCTA
0

O 0 G 00 o WN e

[ R N
W N = O

14
15
16
17
18
19
20

E. NORMAL

0.4859E
C.3732E
0.2825¢E
0.2053E
0.144CE

0.9123E-

GO
00
e
co
0G
o1

0.50526-01

0.1506E-01
-0.1102E-4Q1
-0.3403E-01
~0.4935£-01
~ 046292601
- 0.6984E-0C1
-0.7575£~01
-0.7540E-01
~0.7426E-01
-0.6675E-C1

-0.5821E-01
-0.4273E-01
-0.2533E-01

0.8113E~-04
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E. CCRTANTE

C.8SC3E
C.7364E
C. 6084E
0.5C19¢E
C.4129E
C.3384¢E
C.2758E
Ce2229E
C.1778E
0.1388E
C.1047E
C.7422E
Co.4642E
C.2012E

01
ol
Gl
01
C1
01
Cl
01
01
Cl1
01
co
o
00

—0.5453E-C1

-C.3125¢E

 -C.58C8E

-C.87(C3E
-C.1191€E
- 0. 1551E
-0.1971E

o
¢
o
o1
c1
o1

M. FLETOR

0.8098E
0.6221¢E
0.4709E
0.3421E
0.2399E
0.1521¢E
0.8419¢E
0.2511¢E
~0.1836E
=0.5672E
~0.8224E
-0.1049E
—0.1164E
-0.1262E
—0.1257E
-0.1238¢E
-0.1113E
—0.9702E
-0.7122E
—-0.4222E
0.1352E

03
03
03
03
03
03
02
02
02
02
02
03
03
03
03
03
03
02
02
02
00



PAREDE A DO NUCLEO

COTA

O O g &6 B W N = O

N e e e e B s B e g
O VW 0 4 oo 0 b W N =~ O
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E. CORTANTE

0.6780E
0.5608E
0.4633E
0.3822E
0.3145E
0.2571E
0.2101E
0.1697E
0.1354E
0.1057E
0.7974E
0.5652E
0.3535E
0.1533E
-0.4152E
-0.2379€
-0.4423E
-0.6628E
-0.9070E
-0.1181E
-0.1501E

G2
02
02
02
02
02
02
02
G2
02
c1
Gl
Gl
01
o
cl
01
01
Gl
02
02

M« FLETCR

C.2186E
C.1€8CE
C.1271E
C.9236E
Ce.£478E
C.4105E
C. 2273E
Ce 6778E
~Cs 4957E
—C.18531E
-0. 2221E
—(.2832E
~Ce3143E
-C.3409E
-0.3353E
-Ce3342E
—0.3CC4E
-L. 2619E
-C.1923E
—0.1140E
C.3651¢t

05
c5
05
04
Ca4
04
C4
03
03
C4
04
G4
C4
04
C4
04
C4
04
G4
C4
Cl
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FORCAS CORTANTE NOS LINTELIS E DISTRIBUIDAS NAS INTERSECCOES PAREDES A-B

COTA Q.(LINTEIS) DIST. INTERSECCAD
0 0.0 0.8218E-01
1 0.0 C. 6798E-0L
2 0.0 0. 5616E-01
3 0.0 0.4633E-01
4 0.0 C.3812E-01
5 0.0 0.3124E-01
6 0.0 0. 2546 E-0L
7 0.0 0. 2057E-01
8 0.0 0e1641E-01
9 - 0.0 C.1281E-01

10 0.0 0.9666E-02
11 0.0 0. 6851 E-02
12 0.0 0.4285E-02
13 0.0 0. 1858E~02
14 0.0 ~0.5033E-03
15 0.0 ~0.2884E-02
16 0.0 -0.5361E-02
17 0.0 ~0.8033E-02
18 0.0 -0+ 1099E-01
19 0.0 -0.1432E-01
20 0.0 -0.1820E-01
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RESULTADOS FORNECIDOS PELO PROGRAMA - 2 REFERENTES AO
ITEM (b)

UNIDADES FORCA EM (T.} COMPRIMENTO EM {(CM.)
NUMEKO DE ANCARES= 2C

ALTURA DOS ANDARES= 300.00

CCMP. DIRECAU-X= 12(U.Cu

CCMP. DIRECAU-Y= 1200.00

MCDULG DE ELASTICIDADE= (.20008 C3

CACOS DO NUCLED

CCMP.—X= 600.00

COMP .~Y= 600400

ESP. DA PAREDE A= 10.00

ESP. LA PAREDE B= 10.00

ALERTURA CENTRAL= 200.00

ALTURA DO LINTEL= 30.00

MGMENTO SET. DE INEKCIA= 0.75CCE 14

MOMENTO DE INERCIA A TCRCAC= 0.3332E 0¢

ESTRUTURA PERIFEF ICA

~-DIKECAD X-
PIL AR ALTURA LARGURA

1 30.0C 24,00

2 30.00 30430

3 30.00 30.G0 -

4 30.0GG6 3C.CO



VIGA VAU
1 200 G0
2 200.00
3 200 .00

—-UIKECADG Y-

PILAR ALTUKA
1 30.00
2 3C.00
3 30.00
4 30.00

ViGa VAU
1 200 .00
2 200400

3 200 .00

-175~

ALTJRA
40.CC
40.U0

40. CC

LARGURA
30.00
3C.00
3C0.00

3C. 00

ALTURA
40.CC
40.0G0

4G. ¢C

LARGURA
20.00
20.00

20.00

LARGUJRA
20.00
20.00

20.00
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ROTACOES DOS DIAFRAGMAS

COTA ROTACGES
0 ~0 .65392E-04
1 0.217226-04
2 0.22358E-03
3 0.50851E-C3
4 0 +85040E-03
5 0.12295E-02
6 0.16292E-G2
7 0.20375E-C2
8 0.24439E-C2
9 0428413E-02
10 0+32232E-02
11 0.+35858E-C2
12 0.39256E-02
13 0.42412E-G2
14 0.45310E-02

15 0.47958E~C2
16 0.503616-02 .
17 0.52545E-02
18 0.54536E-C2
19 0456 388E-02

N
(@]

0.58155E~-C2
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ESFORCOS NORMAIS NOS PILARES

COTA  PILAR 1 PILAR 2  PILAR 3 PILAR 4  PILAR 5
0 0.000 ~1.552 -¢.321 1.553 0.321
1 0.000 -1.495 -0.325 1.496 0.325
2 0.000 -1.357 -C.331 1.358 0.331
3 0.000 ~1.178 -C.332 1.179 0.332
4 0.000 -0.981 ~C.324 0.982 0.325
5 0.000 -0.782 ~€.309 0.783 0.310
6~ -~ ~0%000 —0.593 —  —0.287 0.594 0.288
7 04000 ~0.420 -C.261 0.421 0.261
8 04000 ~0.267 -0.231 0.268 0.231
9 0000 -0.135 ~ €200 0.136 0.201

10 0000 -0.025 —C.17¢ 0.025 0.170
11 0.000 0.063 ~C.141 ~0.062 0.141
12 0.000 0.129 —C.115 -0.129 0.115
13 0.000 0.174 ~G. €92 ~0.174 0.092
14 0.000 0.199 -C.CT72 ~0.199 0.072
15 0.000 0.204 ~0.C56 -0.204 0.056
16 0.000 6.151 ~0. 042 -0.191 0.042
17 0.000 0.162 - €. 030 -0.162 0.030
18 0.000 0118 -€.C19 -0.118 0.019
19 0000 0.062 -C.010 -0.062 0.010
20 -0.000 0.000 - €. C00 -0.000 0.000
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ESHURCOS CURTANTLE NAS VIGAS

ANDAR VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3 VIGA 4 VIGA 5 VIGA 6
1 0.691 0.567  G.579 0.691 0.567 0.579
2 1.125 C. S46 0.954 1.125 0.94¢ 0. 954
3 1.424 1.220 1.220 1.424 1.220 1.220
4 1.018 1. 406 1.400 1.616 1.409 1. 400
5 1.730 1.528 1.511 1.730 1.528 1.511
¢ 1.778 1.591 1.568 1.778 1.591 1.568
7 1.776 l.elc 1.563 1.778 1.610 1.563
) 1.740 1.5932 1.5¢4 1.740 1.594 1.564
g 1.673 1.55C 1.520 1.673 1.550 1.520

10 1.586 1.485 1.456 1.566 1.485 1.456
11 1.484 1. 405 1.378 1.484 1.405 1.378
12 1.372 1.315 1.291 1.372 1.315 1.291
13 1.254 1.218 1.167 1.254 1.219 1.197
14 1.136 1.12¢C 1.102 l.136 1.120 1.102
15 1.021 1.024 1.00% 1. 021 1.024 1.009
l¢ 0.913 0.634 C.921 U.913 0.934 0.921
17 0.817 . b4 0.t43 0.817 0.854% 0.843
18 0.740 0.75%0 0. TEC 24740 0.790 0.780
19 0.686 UeT4E 0. 73 Ue bbb 0.746 0.736

20 0.665 Ue 7129 Co71- 0. 665 0.72% 0.719



PAREUE B DO NUCLEOD

coTA

O o N 0 W - O

P e e P e e e
[« SRRV I T TURN ST = I )

17
18
is
20

€. NORMAL
0.4134E 00
0.3039E 00
6.2203E 00
0.1505E 00
0.9854E—-Cl
0.5406E-01
0.2239E-01
-0.5785E-02
-0.2428E-01
-0.4174E-01
-0.5139E-01
-0.6141E~01
-0.6465E-01
-0.6893E-01
-0.6683E-01
~0.6589E-01
-0.5841E-01
-0.5166E~01
-0.3758E-01
-0.2321E-01
0.47 19E-04
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t. CCRTANTE

C. 8950E
G.8225E
C.7575E
C.6G85E
0.6442E
C.5935E
0. 5458E
C.5CC4E
C.4568E
0.4146E
C.3734E
C.3329E
C.2G929E
C.2532E
C.2135E
C.1738E
C.1338E
C.S3C7E
Ce5172E

Ci
01
Cl
gl
1
01
01
o1
o1
01
o1
o1
C1
o1
01
c1
01
o
co

0.9045€E-01

~Ce3515E

Go

M. FLETOR

0.6890E
0.5065E
0.3671E
0.2508E
0.1642E
0.9009E
0.3732t
-0.9641E
~0<4047E
-0.6956E
—0.8565E
-0.1024E
-0.1078E
~D.1149F
-0.1114E
—0.1098E
—0.93736E
—0.8610E
—0.6264%4E
-0.3869¢E

03
03
03
03
03
02
02
01
02
02
02
03
03
03
03
g3
02
02
02
02

0.7864E-01
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PAREDE A DO NUCLEQC

COTA E. CORTANTE M. FLETOR
0 0 .6739E 02 C.1860E 05
1 0.5579E 02 C.1368E 05
2 0+4640E 02 C.$S12E 04
3 0.3876E 02 C.6772E 04
4 0.3252E 02 0.4434E 04
5 0 «2738E 02 C.2433E 04
6 0.2310E G2 C.10CBE 04
7 0.1952E 02 ~C.26C3E 03
8 0.1646E 02 -C.1093E 04
9 0.1381E 02 ~C.1878E 04

10 0.1147E 02 ~C.2313E 04
11 0.9357E C1 ~C.2764E 04
12 0.7391E 01 -C.29C9E 04
13 0.5509E 0l -0.3102E 04
14 0.365CE Ol ~0.3007E 04
15 0.1759E 01 -C. 2965E 04
16 -0.2235E OC ~0.2629E 04
17 ~0.2379E 01 ~C.2325E 04
18 ~0.4761E 01 -C.1691E 04
19 -0.7486E Cl —0.1045E 04
20 -0 .1065E 02 C.2123E O1
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FORCAS CORTANTE NOS LINTEIS £ DISTRIBUIDAS NAS INTERSECCOES PAREDES A-B®

COTA Q. (LINTEIS) DIST. INTERSECCAC
0 0.0 0.8181E-01
0.121$E 01 0+6873E-01

2 0.2010E 01 0.5807E-01
3 0.2570€ 01 0.4932E-01
4 0.2945E 01 0.4210E-01
5 0.3174E 01 0.3607E-01
6 0.3288E 01 0.3099E-01
7 0.3311€ 01 0.2667E-01
8 0+3264E 01 0.2292E-01
9 0.3163E 01 0. 1962E-01
10 0.3020E 01 0. 1665E-01
11 0.2848E 01 0.1393E-01
12 0.2656E 01 . 0.1137€-01
13 0.2453E 01 0.8907E-02
14 0.224¢E Ol 0.6465E-02
15 0.2043€ 01 0.3990E-02
16 0.1854E 01 0+1414E-02
17 0.1686E 01 -0.1351E-02
18 0.1549E 01 -0.4363E-02
19 0.145¢€E Gl -0.7750E-02
20 0.1419E 01 -0.1161E-01
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60,004

37,00+

94,007

—~——

81,00+

)

48,004

43,00

S

42,00

36,00

(a) ESTRUTURA SEM NUCLEO
19,004

/ (b) ESTRUTURA COM NUCLEO NAO
CONTRAVENTADO POR LINTEIS

+ 2,00 } /
(c) ESTRUTURA COM NUCLEO
9,00- / CONTRAVENTADO POR LINTE!S.

]

Ll v L
00033 0.0070 0,013 Q0i¢0

ROTACOES DOS DIAFRAGMAS
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Z(im)

\
\
\
\
(a) ESTWUTURA SEM NUCLEO ]
(b) ESTRUTURA COM NUCLEO NAO !
CONTRAVENTADO POR LINTRIS J
o
(¢) ESTRUTURA COM NUCLEO <
CONTRAVENTADO POR LINTEIS. §>

_ 7

7 3

S 3

~ N

- §

// o
-
- ,
{ T T 1 4 T

-4, 300 -3,000 -1,3500 [-] 1,800

il

ISFORPD NORMAL NO PILAR P2
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(o) ESTRUTURA SEM NUCLEO

34.00

(») ESTRUTURA COM NUCLEO gdo / L 42.00
CONTRAVENTADO. POR LINTE!S.
(¢) ESTRUTURA COM NUCLEO -39.00
CONTRAVENTADO. POR LINTEIS.
.. 38 00
-33.00
- 30.00
 27.00
2 4.00
‘\Q\/ 21.00
o‘* e .
&/
/ - 10.00
/
/ b
/ : - 18.00
/ - s
/ j{ N .
12.00
&
Q -~
[&]
( - 9.00
\\
\ - ¢.00
\\
\v\ - 3.00
\\ -
Y T T \'“
-0,720 -0.540 - 0,300 -0,180 ]

ESFORCO NORMAL NO PILAR P3
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$1.00

48,00
,00 - .
e (a) ESTRUTURA SEM NUCLEO
42,00 - \ (b) ESTRUTURA COM NUCLEQO NAO
\ CONTRAMENTADO POR LINTEIS
"-001 (¢) ESTRUTURA COM NUCLEO
CONTRAVENTADO POR LINTEIS.
36,00
20.00 4
30.00 -
27.00 4
24.00 4
2100 \~\\
AN
10.00 1
;:\\\
15004 101‘ \
%
\
12.004 \
9.00 - .3 ‘3 /
« o 7
.00 2 2 ”~
= =) -
(8] o -
3.00 4 - -
1~
-
- .
— . ' —
0 0,100 0,360 0,340 orzo T

ESFORCO NORMAL NO PILAR PS3



CURVA (a)
’—.———_—§
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(a) ESTRUTURA SEM NUCLEO

(») ESTRUTURA COM NUCLEO NAO
CONTRAVENTADO POR LINTEIS

(¢) EBTRUTURA COM NUCLEO
CONTRAVENTADO POR LINTE(S

ESFORCO NORMAL NO PILAR P4



e
97,804
94,004
51,004
48,00
45,00-
42,00-
39,00 -
36,00
33,00+
30, 00-
27,00+
24,004

21,004

19,00~
12,00
9,00 <
6,00 4

3,00 -
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$Z (m)

(a) ESTRUTURA SEM NUCLEO

(») ESTRUTURA COM NUCLEO NAO
CONTRAVENTADO POR LINTEIS.

(¢) ESTRUTURA COM NUCLEO

CONTRAVENTADO POR LINTEIS.

T Y LS v

1,500 e 4,000 6,000

ESFORCOS CORTANTES VIGAS VI E v4
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87,004

¥

(e) ESTRUTURA SEM NUCLEO

94,004
(b) ESTRUTURA COM NUCLEO NXO

5 1,00 CONTRAVENTADO POR LINTEIS

(¢) ESTRUTURA COM NUCLEO

48.007 CONTRAVENTADO POR LINTEIS.

493,004
42,004
39,00
36,004
33,007
u.ooﬂ
27,00

oo \

21,00 \

- \
o] A\

o \
9,00 4 \

3,00

T
1,190 2,300 3,480 4,000

EOFONCOS CORTMITES — VIGAS V2 E V3



1} Z(m)

lT.OOT \
$ 4,00
1,00
48,00
4 3,80
42,00
39,00
36,004
33,00
30,00
27004
24,00+
21,004
18,00~
15,004
12,00+
9,00
s, 00

3,00+
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(o) ESTRUTURA SEM NUCLEO

{b) ESTRUTURA COM NUCLEO NAO
CONTRAVENTADO POR LINTEIS.

(¢) ESTRUTURA COM NUCLEO
CONTRAVENTADO POR LINTEIS.

Y
1,200

¥ T

T
2,400 3,800

ESFORCOS CORTANTES — VIGAS V3 E V6
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‘Z(m)

o) NOCLEO NAO CONTRAVENTADO

POR LINTEIS.
b) NUCLEO CONTRAVENTADO POR
LINTEIS.,
42,00 - *
39,00

-0J)28

T

) ¥ !
0,128 0,290 0373

ESFORCO NORMAL - PAREDE B8 DO NUCLEO

9590

al
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bzim)

(¢) MUCLEO NAO CONTRAVENTADO
POR Lnntn.

( b) NUOCLEO CONTRAVENTADO POR
LINTEIS.

3600

24 00

15,004

12,00

A

v 3.3 v
-2,29 [ ] 1,290 4,500 $,7% %00 T

ESFORCOS CORTANTES - PAREDE B DO NUCLEO
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‘Z(m)

a)NUCLEO NAO CONTRAVENTADO
POR LINTEIS.

b) NUOCLEO CONCENTRADO POR

42,004 .
LINTE IS,

39004

- 200,00

MOMENTO FLETOR — PAREDE B DO NUCLEO
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(o) NUCLEO NAO CONTRAVENTADO
POR LINTEIS.

(b) NUCLEO CONTRAVENTADO POR
LINTEIS.

39 PO

33,004

30 00|

27,004

24004

21,004

.1 8,004

15,004

12,004

9,00

6,00

3,004

v v

17,000 » $1,000 wnen ¢

4
-~ 17,000

ESFORCOS CORTANTES PAREDE A DO NUCLEO
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b2im)

(a) NUCLEO NAO CONTRAVENTADO POR

39,004 LINTEIS.
{(b) NUCLEO CONTRAVENTADO POR
36,004 LINTEIS.

) 2 " Y v -
—5500,00 5500,00 11000,00 16990, 80 nemee T.om

MOMENTO PLETOR - PAREDE A DO NUCLEO



-195-

4 Z(cm)

(a) NUCLEO NAO CONTRAVENTADO
POR LINTEIS.

(b) NUCLEO CONTRAVENTADO POR
LINTEIS.

3600,00 4
3300,00+
3000 00
2700,60
2400,004
210000+

1800,00

1 200,004
999,004
600,00

300,00

° 0,020 0,040 a0so 0,0

T/em,

ESFORCO. CORTANTE DISPREVIOO MAS INTERSECCOES DAS PAREDES
A E B DO NUCLEO. ' '
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§Z(m

60004
57,00
54 00
51,004
4 8,00 4
45,004
4 2,00
39 804
386 00
33,00
30,004
27,004
24,004
21 0
18,00
195,00
12,00+
9,004

6,00 4

3,00

v v
0,7% 1,900 2,299 3.0

ESFORCO CORTANTE NOS8 LINTEIS
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EXEMPLO 4

_.Ll_g,_us-n

O0—0—0—0

»

€00 m

PAREDE PERIFERICA

|
+

| L]

|
1 200m '"2,00m | 200m ' 200m ! 200m ' 2,00m ]

PLANTA BAIXA

Carregamento - Momento torgor uniformemente distribuido
M= 8,64t.m/m )

Dimensao de todos os pilares 30x30cm

Dimensao das vigas 20cm x 40cm

Altura dos andares h = 3,00m

20

Modulo de elasticidade E = 200.000kgf/cm2

Nimero de andares NA



RESULTADOS FORNECIDOS PELO PROG

UNIDADES FIRCA M (T.)

NUMEKO DE ANDARES=
ALTURA DOS ANDARES=

CUMP.
compP,
M DULG

DIRECAO-X= 12
DIRECAD-Y= &
Db ELASTICIDADE=

DADUS DU NUCLED

CLMP.-X=
CLMP.—Y=
ESP.
ESP.

0.0

0.0
BA PAREDL A=
DA PAREDE b=

AEERTURA CENTRALS
ALTURA DO L INTEL=

MUMENTO SET,

DE INE
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20
300.00
C0.00
CU.00
G.2000E C3

Je0

U0

0.0
RCIA= C.0O

MUMENTO DE INERCIA A TCRCAC= 0.0

ESTRUTURA P EKIFEKICA

—UIKECAD X-
PILAK
1

ALTURA
30.00
3000
30.uC

VAQ
200 .00
200 .0¢C
203.00

~CIRECAD Y~

PAREDE PERIFER ICA COM ESP.

LARGUXA
20.00
3C. 00
36. 00

ALTUFA
404460
434 CC
40,00

MA -

COMPRIMENTOD EM

BDE 15.¢¢0

(CM.)

LARG UKA
23.00
20.00
20.00
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ROTACOES 00S DIAFRAGMAS

LOTA ROTACOES
~064690E-04

1 0.47013E-C4
2 0.34509€E-03
3 079916E-03
4 0.13819€6-02
5 0.20692E-C2
6 0.28393E-C2
7 0.36735E-02
8 0 +45548E-02
9 0 +.54690E~02
10 0.64035E~-02
11 0.73480E~C2
12 0.82938E~-02
13 0.92341E-C2
14 0.10164E-01
15 0.11079E-C1
16 0.11979E-Cl
17 0.12863E-01
18 0.13732E-C1
19 0.14590E-C1
20 0.15441E-01



PAREDE PERIRERICA

COTA

O© ® ~ 0 v & W N ~ O

LI N e o o
[ JRRY « B>~ T NV T N ¥ S T S T =
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E. CORTANTE

0.4311E
0.400G6E
0.3709¢t
0.3425E
0.315¢E
0.2890E
0.2638E
0.2393E
0.215€E
0.1925E
0.1703E
0.1479E
0.126ZE
0.1048E
0.8361E
0.6255E
0.4173E
0.2065E

~0.2164E
-0.4429E

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
o1
o1
o1
01

~0.3573E-G1

01
01

M. FLETCR

C. 7925¢E
C.6698E
C. 56C7E
C.4623E
C.3755E
C.25176E
0.2296E
C.1693E
C.1177E
C. 71265E
C.3545E
C.3838E
- (. 20C2E
-C.3910E
—-C. 5C78E
-C.5791E
—-C.5784E
-C.5332E
-C.4139E
—C. 24G5E
~C.7577E

05
05
05
05
Cc5
G5
05
05
05
04
C4
03
04
04
04
04
04
04
04
04
02
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.ESFORCOS NORMAIS NOS PILARES

COTA PILAR 1 PILAR 2

0 10 249 1.212
1 10.082 1.25¢
2 9.635 1.357
3 9.004 1.473
4 8.251 1.58C
5 7 4433 1.663
6 " 6.592 1.715
7 5756 1. 73¢
8 4.948 1.724
9 4.184 1.683
10 3.475 1.615
11 2.830 1.524
12 24256 1.412
13 1.753 1.282
14 1.323 1.13¢
15 0.964 G.97¢
16 04673 0.802
17 0 o442 0.61é&
18 0.261 0.418
19 0.119 0.212

20 -0.000 -0.0060



=202~

ESFORCOS CORTANTE NAS VIGAS

ANDAR vVica 1 VIGA 2 VIGA 3
1 04697 0.33% Ce436
2 1.240 0. €58 C.786
3 1.678 0.55¢C 1.077
4 2.024 1.211 1.319
5 2.290 1.437 1.516
6 2.489 1.630 1.676
7 2.630 1.78% 1.802
8 2.721 1.51¢§ 1.900
9 2.769 2.Cl$ 1.971
10 2.783 2. 0S5 2.021

11 2.768 2.149 2.052
12 2.730 2.184 2.067
13 2.676 2.2G4 2.070

14 2.611 24212 2.062
15 2.541 2.212 2.047
16 24470 2,206 2.028
17, 2.404 2.158 = 2.008
18 2.349 2.150 1.986
19 2.311 2.183 1.975
20 24296 2.181 1.969
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‘Z(m)

-
%

60 PO+

57,00

94,004

31,004

48,00

43,00 4

42,00 4

39,00 1

36,00 1

33,00 <4

21,00 4

18,00

15,004

1200 4

9,004

,00 4

3,00

Ll L] Y T ’
0,003 730 0,00750 0,04125 0,050 Rd

ROTAGIES 908 BIAFRAGMAS
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lz(m) ’

Y T T Y B ad
10,750 21,800 32,2% 43,000 T

ESFORCOS CORTANTES- PAREDE PERIFERICA
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v v 3
. 20000,00 40 000,00 60 000, 00

MOMENTO FLETOR - PAREDE PERIFERICA
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v v

1,900 5,000 7,900

ESFORCO NORMAL - PILAR P1



A Z(m)

60,00 -

57,00
54,00
51,00+
49,00 4
45,00
42,004
39,00+
36,004
33,00+
30,00
27,004
24,004
21,004
18004
13,00 4
12004
9,004
6,004

3,00

-207-

0,429 0,850

ESFORGO NORMAL -

"
(1% 34

PILAR P2



bZim)

60,00+
57004
54004
51,004
48,004
43,00 4
42,004
39,004
36 00+
33,004
30,004
27 PO
24,004
21004
18,00 4
15,00 -
12,004
9,004
6,004

3,00
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v
0,873 1,900 1,088

ESFORCOS CORTANTES NAS VIGAS Vi.

2,700

-V
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0 504
57,001
54,004
51,00
40,004
45,004
42,00+
39,004
o 36,00+
33,00
30,00+
27,00
24,004
21,004
18,004
15,00
12,00 4
9,00 A
6,00 4

3,00 4
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v v v
0,350 1,100 1,630

ESFORCOS CORTANTES WwioaS V2

2,200



§ 2w
0,004
57,00+
54,00+
51,004
48,001
45,004
42,001
39,004
36,00
33,004
30,004
27,001
24,00+
21,004
18,00 o
15,004
12,00 9
9,00+
6,00

3,001

-210-

0,50 1990 1,900

ESFORCOS CORTANTES ~ VIGA V3

2 500

Y
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4.4 - CONCLUSAZO

As estruturas tubulares de edificios altos por
serem bastante rigidas quando comparadas as outras de mes-
ma finalidade, constituem solugoes simples e economicas pa
ra a edificagao de prédios esbeltos. Os esforgos causados
pela acao de um carregamento de momento torgor, sao por es
tas estruturas absorvidas de forma eficiente.

Observa-se nos exemplos 1, 2 e 3, que os esfor-
¢os normais sao praticamente absorvidos pelos pilares pro-
ximos do canto que formam os paineis. Essa situagao decor-
re do fato de que os porticos nao sao painéis verdadeira~-
mente rigidos, ou sejam, sao painéis constituidos de vigas
e pilares, existindo assim nos mesmos certa flexibilidade,
0o que ocasiona essa tendéncia de concentragao dos esforgos
normais nos pilares proximo do canto.

Em vista do que foi exposto & que justifica-se a
forma pela qual tais estruturas foram analisadas neste tra
balho, nao procurando adapta-las a um modelo de uma viga
de secgao vazada.

Os esforgos normais nos pilares podem ser obti-
das a partir dos esforgos nas vigas sem precisar calcular
as expressoes (37), (42) e (101). Desta maneira os esforgos
normais nos pilares Pye P do exemplo 1 podem ser obtidas
a partir dos esforgos cortantes nas vigas v, e V3 e depois
V5 e V6 respectivamente. O erro apresentado na comparagio
entre o processo proposto e o processo discreto nos pila-
res P3 e P5 deve-se ao fato de uma pequena diferenga entre

os esforcos cortantes nas vigas adjacentes a estespilares.

Quando determinam-se os esforgos normais nos pilares P, ou
P5 atravées dos esforgos cortantes nas vigas V2 e V3 ou VS
e V6’ respectivamente, tal operagao constitui uma somato-
ria no sentido do topo para a base do pilar. Assim os pe-
quenos erros nas forgas cortantes nas vigas acumulam.se nos

tramos inferiores dos pilares,
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Deve-Se notar também que nos exemplos 1, 2 e 3,
que os esforcos normais nos pilares P1 sao nulos. Esta si-
tuagao ocorre em tais estruturas, quando submetidas a um
carregamento de momento torgor, quando os painéeis que as

compoem apresentarem igualdade de rigidez. No instante em

que os painéis forem diferentes pelo aspecto de rigidez,
embora mantendo o mesmo carregamento, essa situagao deixa-
ra de existir.

O0s esforgos cortantes absorvidos pelas vigas,sao
da mesma ordem de grandeza ao nivel de cada andar.

Nos exemplos 1 e 2 observa-se que as forgas cor=-
tantes nas vigas aumentam do topo para a base devido ao
carregamento de momento torgor adotado.

A inclusao de niucleos nestas estruturas as tor-
nam menos solicitadas. O nlcleo absorve parte consideravel
dos esforgos que ocorreriam na estrutura periferica.

Comparando-se os exemplos 2 com 3, nota-se uma
redugao de quase metade nas rotagoes dos diafragmas.

Os esforgos de maiores intensidades nas paredes
do nicleo sao momentos fletores e cortantes. Embora exis-
tam esforgos normais nas paredes B do nidcleo, estes sao
insignificantes em face das dimensoes da referida parede.

Observa-se nos exemplos 3 e 4, que a forga cor-
tante nas vigas diminuem a medida que se aproxima da ba-
se. Isto deve-se a grande rigidez da parede e do nicleo
respectivamente, devido as suas condigoes de apoio engasta
do na base.

A presenca dos lintéis para contraventamento do
nucleo influencia bastante a redistribuigao dos esforgos;
principalmente os esfor¢os normais nos pilares e esforgos

cortantes nas vigas.

Nota-se no exemplo 3 que & maior a influencia dos
linteéis nos esforgos normais e cortantes na parede B que na
parede A. Isto deve-se ao fato dos linteis estarem bi-engas
tado na parede B, e a parede A nao receber carga nenhuma di
retamente dos lintéis. Esta influencia dos linteis nao se

observa nos momentos fletores.
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A estrutura do exemplo 4, ou seja o tipo de estru
tura definida no item 2.3 deste trabalho, possui uma grande
rigidez a torgao, ficando seu comportamento em grande parte
definido pelo painel parede; quanto ao comportamento basico
dos demais membros,é praticamente analogo aos casos anterio
res.

A inclusao de niicleo a esta forma estrutural nao

chega a exercer uma influencia preponderante como nos casos

anteriores. Nota-se uma certa variagao nos esforcos e nas
rotagoes dos diafragmas, somente quando o nicleo passa a
ser contraventado pelos lintéis.

Justifica-se o uso do painel parede na estrutura
periférica em situagoes em que a relagao Ly/Lx for em tor
no de 0,5, pois o mesmo & mais rigido que os porticos. Ou
seja em casos que Ly/Lx for proximo de 1,0 e forem usados
painéis paredes os porticos ficam praticamente inoperantes.

Em todos os exemplos foram verificadas as condi-
goes de equilibrio a momento torgor. A ordem de diferenga
entre o momento externo e aquele produzido pelas forgas
cortantes dos ﬁilares e paredes nunca chegou a wultrapassar

um erro de 17.
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APENDICE 1

APLICACAO DAS DIFERENCAS FINITAS

I.1 - INTRODUCAO

A aplicagao da técnica do meio continuo & proble
mas de agao do vento em edificios altos, descreve o compor
tamento da estrutura por uma equagao diferencial ou por um
sistema de equacoes diferenciais., A vantagem principal da

- L3 . > ~ .

tecnica do meio continuo em relagao a processos discretos
. -~ - - - - -

consiste na reducao do numero de parametros necessarios a

definicao do comportamento de cada painel resistente, Nes-

te trabalho, as solugoes dos sistemas de equagoes diferen-

ciais, foram obtidas através da aplicacao das diferencas fi

nitas.,

0 metodo a s«~r apresentado consiste em substi~-
tuir-se uma funggo f(x) cujos valores sao conhecidos em
um conjunto de pontos sobre o eixo x, por um polinomio

P(x), tomando as derivadas deste como valores aproximados
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das derivadas da funcao. Serao utilizados aqui as diferen
¢as finitas Lagrangenas, com os pontos da malha igualmen-
te espagados de §. Diferencas finitas Lagrangeanas $ao
aquelas cujo polinomio interpolador & definido somente por

valores da fungao,

I.,2 - OPERADORES

0 método das diferencas finitas sera aqui apli-
cado a solucao de sistemas de equacoes diferenciais nos
quais a ordem mais alta € a terceira, Deve-se por isso,
para obter as expressoes em diferencas finitas das deriva
das, usar polinomio de interpolacao de grau igual ou supe
rior a treés. Preferiu-se usar polinomio de interpolacao do
quarto grau para trabalhar com operadores com nimero simé
trico de pontos.

Seja o polinomio interpolador
P(x) = a.x4+b.x3+c.x2+d.x+e

Cujos valores na sequencia de pontos utilizados
(-26, -6, 0, &, 28) devem coincidir com os valores da fun

Com a notacao da Fig. 1, tem-se:

v

—
N————" -\\\\
ﬁn ﬁ ﬂ Q F«
‘l
-28 -6 o 6 2.6

FIS. 1 - VALORES ®A FUNCAO
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£(-28) = F__ |

f(-6) = F,

f (o) =F, X (1)
£(8) = F,

£(2.6) = fdd

Aplicando-se as condigses (1) ao polinomio inter

polador chega-se a

por

28t —eod .o -2 1l]a F,,
st -3 52 -6 1||b F,
0 0 0 0 1 c = | F,
1
§% 83 §2 § 1|14 o
" d
2.8%  (2.86)3  (2.6)3 §  1lle Fyy
I Jul L %%
(118)

A resolugao do sistema de equagoes lineares dado

(2) fornece.

1

24,8% i

“F,o * 16.F, - 30.F, + 16.F - F ]

ee

F_, - 8.F_ + 8.F, - Fdd]

(3)
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A funcao f(x) sendo aproximada pelo polinomio
P(x) no intervalo (-26,+28), pode~se dai obter os valo~-
res das derivadas de f(x) neste intervalo ou mais preci
samente nos pontos deste intervalo conforme mostrado na
Fig.(l).

Por (4) e (3) chega-se ent3o aos operadores de

diferengas finitas, definidas a seguir:

LLIL . - - -

" - - -
fe ——j 11.Fee ZO.Fe + 6.Fi + 4‘Fd Fdd]

Hh
]

"Fee + 16.Fe - 30.Fi + 16.Fd - Fde

"o — -
£y = 2[ Foe * 4.F, *+ 6.F; - 20.F, + 11.Fdd]

' - - - —
fe m—[ 3.Fee IO.Fe + 18.Fi 6.Fd + Fdd]

[ = - -
fd = m[ Fee + 6.Fe 18.Fi + IO.Fd + 3.Fdd

(4)

As expressoes das derivadas no ponto i, ponto me
dio da sequencia de pontos utilizados na interpolagao, sao
chamadas diferengas finitas centradas ou simétricas e as

nos demais pontos diferengas finitas assimétricas.
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APENDICE 11

RESUMO DA TEORIA DE FLEXO-TORQKO

II.1 - INTRODUCAO

Considere-se uma barra de secgao aberta de pare-
de finas, como representada na Fig. 1. Essa barra sera re-
ferenciada ao sistema de eixos XYZ indicado na Figura,
sendo X e Y eixos principais de ineércia e Z um eixo
longitudinal passando pelos centros de gravidade das sec-
goes. .

Na Fig. 1 também e representada a linha esquele-
to, ou simplesmente esqueleto da éécgzo, que & a linha que
divide a espessura t ao meio. No esqueleto & adotada uma
ordenada s com origem Os a ser estabelecida convenien-
temente; s = s; &8 = s, sao as ordenadas de s das res-

pectivas extremidades do esqueleto.
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FIG.1 - SISTRMA OF EMOS EM UMA BARRA OF SEGAO ABERTA
E PAREDES FINAS.

A espessura t pode variar com s e o elemento

de area da seccao & dado por:

dS = t.ds (1)

Sao feitas as seguintes suposicoes:

a) As dimensoes da secgao nao variam com a coordenada Z,

-

b) A barra & de paredes finas, ou seja a espessura t e
bem menor que as dimensoes caracteristicas do esqueleto

e essas sao bem menores que o comprimento £ da barra.

¢) A secgao & indeformavel em seu plano, portanto, o seu
deslocamento nesse plano sera um deslocamento de corpo

rigido.

IT.2 - CENTRO DE TORGAO OU DE CISALHAMENTO

E o ponto D(xd;yd) indicado na Fig. 1, do plano

de uma secgao por onde deve passar a linha de agao do car-




-219-

regamento transversal para que a barra fique submetida so
mente a flexao e nao a torgao.
Para achar a posigao do centro de torcao, consi

dere=se a expressao das tensoes de cisalhamento provocada

pela forga cortante Q, como

T = (2)

Onde M € o momento estatico da seccao e J o
momento de inercia.
Seja suposto inicialmente um carregamento para-

lelo ao eixo y. Em (2) deve entao ser feito.

Q = Qy
J =3
X
s
2
Ms=[ y.dS
s

-

A condigao que fornece a localizacao de D &
que a resultante dos momentos das tensoes T em relacao

ao centro de torgao seja nula.

S
f T.dS.n = 0 (3)
s1 !

Sendo n a distancia do centro de torgao.a tan

gente ao esqueleto conforme indicado na Fig. 2(a).

por (2) tem=-se
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FIG. 2 - CENTRO DE TORCAO E AREA SETORIAL

A,

e substituindo~se em (3) vem

s
szQy;Jf~y.t.ds
[
n.ds = 0
s1 t.Jx

simplificando chega~se a

s S
J[ 2 Sz J[ y.dS.n.ds = 0
J s

) X 1

ou ainda

Q S s
i f 2([ y.dS)n.ds = 0 (4)
X
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Fazendo a integracao por partes, vem:

~/;.db = a,b —Ja.da

S
Sabe-se poréem, que Jr y.dS = 0 , entao,
' s
1

$2
J[ ‘(‘/s n.ds).y.dsS = 0 (5)
sl' 51 ‘

De modo analogo acontece agora para um carrega-
mento no plano XZ; que procedendo-se da mesma forma che-

ga-se a:

s, s
J[ (J[ n.ds).x.dS8 = 0 (6)

51 %

Sera definida como area setorial a seguinte ca-

- . - .
racteristica geometrica.

s
W = Jf n.ds (7)
S

A area setorial W @€ uma fungao da ordenada s

e a razao de seu nome provem da propriedade esquematizada

na Fig. 2b, O elemento da area setorial dW & o dobro da
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-
area do setor elementar com polo D e que compreende o

arco elementar ds.

Assim com a utilizacao de (7) as expressoes (5)

e (6) podem ser escritas como:

wa.y.ds =0

> (8)

A posicao da origem O, da coordenada s nao
influi nas condigoes (8), pois uma translagao na origem
provoca o acréscimo de uma constante na area setorial, cu
ja contribuigao para as integrais de (8) sao nulas, por
ser nulo o momento estatico quando se considera a secgao
inteira.

Para simplificagoes futuras, a origem 0, sera

escolhida de tal forma a satisfazer a seguinte condicao:

J[ W.dS =0 (9)

S
Caso se tenha a area setorial W com origem
arbitraria e se queira a area setorial W, satisfazendo
(9) se faz.
W=W=+¢C (10)

A aplicagao de (9) fornece o valor da constante
C de (10)

C = - é Jf W.ds (11)
s
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II.3 - FORMULAS PARA AS COORDENADAS DO CENTRO DE TORGAO

As condigoes (8) que definem a posigao do centro
de torgao precisam ser transformadas de modo a fornecer ex
pressoes explicitas nas coordenadas de D.(xD;yD).

Isso & conseguido por meio da interpretacao da
area setorial esquematizada na Fig. 3., Nessa figura Q(x;y)
representa um ponto genérico do esqueleto e Os’(xo’yo) a

origem da coordenada s.

K ]o
/
w__ /7
/%/]
/
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Y 7/
‘ ] 4
D ] L
N X

FIG. 3 - PROPRIEDADES DA AREA SETORIAL

Seja entao:

A = area (M, 0., Q, K)
B = area (N, 0,» Q, L)

A = area do triangulo (D,N,Os) = (D, M, Os)

Krea (D,K,Q,L)

Krea (D,Q,L)

Nl =

Area (D,Q,L) + A+ B
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-;1+ A+ B =-;— (A+B+20)

W=A-8B8 (12)

0 sinal da funcao W sera convencionado positi
vo quando o raio vetor tracado de D, partindo da origem
0, para o ponto genérico Q, girar no sentido anti-hora-
rio para um observador colocado sobre o eixo 0Z e olhan
do-o no sentido negativo. ,

Considere-se agora a Fig. 4 onde alem do centro
de torgao, & adotado um polo P.(xp;yp), arbitrariamente
escolhido, que servira como polo provisorio para a area

setorial. Indicando como Wp a area setorial com polo pro

visdrio P, pode-se escrever considerando a propriedade
(12) da area setorial aplicada 3 disposicao indicada na
Fig. 4

K Q

F.
-T—-
—+4—

X o T % X = xq

°]

FIG.4 —AREA SETORIAL COM POLO ARBITRARIO
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P P P
Ap = A+ (y-yo).(xD-xP)
Bp =B + (x-xo).(yD'yp)
wp = A + (yeyo).(xD-xP) - B-(x-xo)-(yD-yp)

por (12) vem

W= Wp - (y-yo).(xD-xp)+(x-xo).(yD-yp) (13)

Substituindo a expressao de em (13) nas in-

tegrais de (8), vem:

o
J[ We.y.dS
s

J[ Wp.y.dS—JF(y—yo).(xD—xp).y.dS +

S S

J:(X~xo).(yn-yp).y,ds

Jf W.x,.dS

S

V/s\ W.poX.dS" L(y*yo).(XD'Xp).X.dS +

jg(x-xo).(yD-yp).x.dS

(14)

Como os eixos OX e OY sao eixos principais de

in€rcia valem as equacoes
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Desenvolvendo-se (14) e usando-se (15), chega-se

1 f
X = x 4+ e— W.y.dS
D P Jx S
e e (16)
= - -]-'—— W.x,.dS
yD yp J . » . *
y S

As expressoes (16) definem assim as coordenadas

do centro de torgao D.

IT.4 - TORCAO UNIFORME OU TORGAO LIVRE OU DE SAINT-VENANT

II.4.1 - Observacao sobre o centro de torcao

Cumpre inicialmente fazer uma observagao sobre o
centro de torgao. Na teoria de la. ordem, o trabalho do mo
mento torgor em um deslocamento de flexao & nulo. Pode-se
concluir, portanto, pelo teorema de Maxwell, que o traba-
lho do carregamento que provoca so flexao & nulo no deslo-

camento de torgao. Isso so e possivel se o centro de tor-
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¢ao nao se deslocar durante a torcao: donde se conclui que
~ - ~
o centro de torgao e o centro de rota¢ao no deslocamento

de torgzo. Essa propriedade sera usada no que segue.

I1.4.2 - Condicoes para torcao livre

Ocorre a torgao livre ou uniforme quando sao sa-
tisfeita as seguintes condicoes:
a) 0 momento torgor Mt & constante com Z

b) A secgcao e constante com Z

¢) Nao hd@ vinculos que impecam deslocamentos longitudinais.

. -~ . 13 .
A resistencia dos materiais fornece os resulta-
dos da torgao livre. Assim, a tensao tangencial € linear-
mente distribuida na espessura, sendo nula no esqueleto e

tendo seus valores maximos nas bordas dado por

M

Jt

A derivada do angulo de giro & dado por

Mt
’:= 18
¢ o3 (18)
t
onde
G - e o modulo de elasticidade transversal
J, - momento de inércia 3a torgao, definido como
s
J, = 1 2 t3.ds (19)
t 3 S
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FIG.5- CONVENGAO DE My E § POSITIVO

Convenciona~se neste estudo que o momento torgor
e a rotagao, sao positivas quando horarios, para um obser-
vador colocado sobre o eixo O0Z e olhando-o no seu senti-

do negativo.

I1.4.3 - Deslocamentos

Serao considerados os seguintes deslocamentos de

um ponto do esqueleto.

u - deslocamento na diregao z

v - deslocamento na direcao s

Quando a secgao sofre uma rotagao ¢, em torno do
seu centro de torgao, um ponto genérico Q de seu esquele

to tem um deslocamento QQ' indicado na Fig. 6
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FiG. 6 — DESLOCAMENTO DE UM PONTO DO ESQUELETO

Para angulos pequenos pode~se fazer

Onde r & o comprimento do raio vetor que une o
centro de torgzo com o ponto genérico do esqueleto.

Seja QQ" a projegao do deslocamento na direcao
da tangente ao esqueleto., Essa projecao & negativa por cau
sa da convengao ja mencionada.

-~

A.DAQ = AQQ'Q", isto &, o triangulo DAQ & propor

cional ao triangulo QQ'Q"".

——rv =1 v=:.g.9;'._rl
-QQ r r
'« v = -n.$, que derivando em relacao a 2, vem

v' = -n.¢' (20)
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Seja y a distorgao de um elemento ds.dz si-

tuado no esqueleto, mostrado na Fig. 7

Ou
% u+t -3-‘— ds L
—4
i
4+
4 {c
. 3
y t ’i——-lr—
R
a e L,
J 0z
A
T v T

FIS.7- DESLOCAMENTO DE UM ELEMENTO ¢s dZ DO ESQUELETO

Da teoria da elasticidade tem-se

A

Q'.B'= I/[dz(glz’-)} 2+ [dz(1+ %—%)} 2

Q'.B' = (1+ %%).dz
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(14 52) . dz-d

e - QlBl_QB -
z QB dz
logo
ou
2 " 52 (21)

Lembrando que os deslocamentos sao muito peque-

nos e que tgyl = Yi»  tey, = Y, tem-se:
Y =y, * Yo
o
tgy, = z* - v
1 (1+ g%).dz 9z
du
.ds
thz = E; = %%

v
(1+ 5;).ds
e assim chega-se a

_ oV ]
Y =57 ¢

c

(22)

Q

s

Como a tensao tangencial & nula no esqueleto, pe
la lei de Hooke se conclui que a distorgao também o sera.

Ou seja Y = 0, assim sendo por (22) e (20) chega-se a:

,?r‘s‘ = n.¢' (23)

Na torgao livre o deslocamento longitudinal n3o

e funcao de z, entao pode-se fazer
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du _ '
-&-;-n.d)

Sera feita a seguir a integracao em s desde a

origem 0, at8 0 ponto pandrieco 0, obtendo-se assim

Que usando a definigao de area setorial (7) che

ga-se a

u=W.¢' V (24)

Aos deslocamentos definido por (24) da-se o no-
me de "empenamentos™. Sao contados a partir da origem 0,
e sao positivos, quando concordantes com o sentido positi
vo de Z,
Como por hipotese a secgao transversal & inde-
- - - . -~
formavel em seu plano, o empenamento & a unica deformacgao

admitida na secgao.

II.5 - TORGAO NAO UNIFORME OU FLEXO-TORCXKO

II.5.1 - Hipotesesde calculo

Neste estudo serao consideradas somente as bar-
-~ -~ .
ras de seccao transversal constante. A ocorrencia de fle-
Xo-torgao ou torgao nao uniforme ficara limitada  apenas
aos casos em que o momento torgor nao seja constante, ou
* - -
aqueles que haja vinculos que impecam os deslocamentos lon
gitudinais.
A suposigao basica para enfrentar o problema de
~ ~ - - . -
flexo-torgao & que a equacao (24) continua valida, porém
com a particularidade de que a derivada do angulo de gi-

ro nao e mais constante.
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I1.5.2 - Tensao normal de flexo-torcao

Serao desprezadas as tensoes normais com excegao

daquelas em cortes transversais. Entao sendo o, e €,

respectivamente, a tensao e a deformacao longitudinais, po

de-se escrever a lei de Hooke como:

o =E,e (25)

Tem-se que

QL
[ =

m
[

N
Q|
N

= e usando (24) e, = w.o"

Substituindo em (25), obtém-se a tensao normal

de flexo-torgao
o, = E.W.o¢" (26)

Deve ser observado que as tensoes o nao tem
forca nem momento resultante na secgao devido as condicoes
(8) e (9). Sua resultante sera um novo esforgo solicitan-

te; o "bimomento", que sera introduzido mais a frente.

II.5.3 - Tensao tangencial de flexo-torcao

Pelo equilibrio longitudinal do elemento de com
primento dz limitado pelas coordenadas s, e sz,mostrado
na Fig. 8, conclui-se que devido a variacao das tensoes o,
com 2, o equilibrio sd sera possivel com a existencia de
tensoes de cisalhamento. Essas tensoes sao chamadas ten-

soes tangenciais de flexo-torgao.
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FIG.8- TENSOES TANGENCINS DE FLEXO- TORGKO

Seja R, a resultante das tensges

considerada da secgao. Entao tem-se:
s
= [s) .
R, J[ 2 ds
°1

ou usando a expressao (26)

s
- "
R, = f E.0"W.dS
51

Derivando uma vez, obtém~-se

d S
] = "ne
3z Ry = E.¢ [ W.ds
51

o)

Z’

na parte
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Fazendo o equilibrio do elemento na dire¢ao lon

gitudinal.

z ;(z) = 0

- R_+ (R0+dR0) - T

- «tedz = 0

ft

doRo - Tft‘t.dz = 0

21
Tse =7 ° I3

Que substituindo-se pela expressao de g; Rc’

chega~se a:

"e S
Tep = E'z . Jr W.dS 27)
$1

II.5.4 - Momento de flexo-torcao

As tensoes Tft sao suficientemente pequenas pa
ra nao ameagar a base de calculo da teoria de flexo-torgao:
distorgao nula no esqueleto. Entretanto, sua contribuicao
para o momento torgdr pode ser apreciavel porque as ten-
soes tangenciais provenientes da torgao livre, sendo linear
mente distribuidas na espessura, trabalham com bragos meno
res.

Entao pode-se considerar o momento torgor M_ co

t
mo a soma de duas parcelas:

(112}

onde M o momento de torgao livre

M., & o momento de flexo-torgao
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Para calcular Moo congsidere=ge a Fip, 9 onde

esta indicado o braco n das tensoes T;, em relacao ao

centro de torgao.

FIG.9 - CENTRO DE TORCAO E BRACO

Pode-se entao escrever

Usando (27) venm

"ne S
2 E'f {[‘ W.dS).n.t.ds
S

S
Mee = Jr
51 1
S
Mep = Jf
51

"ne s
2 E't (Jr W.dS)n.ds

S1

Que integrando por partes, conforme segue, vem

J;.db = ab -Jfb.da
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logo

S
Mft = E-d’"'-[(;/; W.dsS) w

porem J/ﬁ.ds =0
S

assim, chega-se a

S
M, = -E.o""'. f 2 Wz.dS (28)
S

1

" ~ - - . -~ .
Usando denominagao analogas as da resistencia
dos materiais as seguintes caracteristicas de secgao serao

definidas

a) Momento setorial de inercia

3 = [Wz.ds (29)

S

b) Momento estatico setorial

S =f W.ds (30)
w S

Que substituindo (29) em (28) obtem-se

M, = -E.Jw.¢"' (31)
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Ou ainda substituindo-se (30) e (31) em (27) for
nece
M, .S,

Tee = 7 13 (32)
w

II1.5.5 - Equacao diferencial do problema

Devido ao aparecimento do momento de flexo~tor=

¢ao o momento torgor, que solicita uma secgao de uma barra
de secgao aberta e paredes finas, sera equilibrada por

duas parcelas de momentos resistentes.

Mt = MQ + Mft (33)

por (18) tem-se
M = G.J ¢'
2 M

por (31) tem-se

logo

Me, = G.Jt.¢' - E.Jw.¢"' (34)

A resolucao de (34), representa a solucao do pro
blema da flexo-torgao, pois as grandezas envolvidas sao de

terminadas diretamente a partir de ¢.

I1.6 - INTRODUGAO DO BIMOMENTO

Introduzido por Vlassov, o conceito de bimomento,
visa uma ampliacao nos tipos de problemas tratados com o

uso da equagao (34).
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Define-se bimomento B por

B = J[ OZ.W.dS (35)
S

Pela utilizacao de (26) obtem-se assim

B = E.¢". Jf Wz.dS
s

Ou usando (29)

B = E.Jw.¢" (36)

Pela substituigao de (36) em (26) obtem-se a ex-
pressao da tensao normal de flexo-torcao em fungao do bimo

mento, ou seja

o, = %;E (37)
que & analoga a expressao da tensao normal no ca
so de flexao simples.
A analogia se completa com a nova expressao da
tensao tangencial de flexo-torcao. De fato, derivando (36)

e comparando com (31) tem=-se:

v - "y
B E.Jm.d)

M = -B' (38)

A substituicao de (38) em (32) fornece entao

B'.S
W

Tee © T3 (39)
W

v
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Esta analogia se completa ao lembrar-se que a

forga cortante & derivada do momento fletor.

Transformando a Eq.(34) em termos do bimomento

ven
My = GoJ o(b"'B'
t t
Que derivando uma vez
1 n_nt
M, G.Jt.¢ B
mas
B
<bll =
E'Jw
logo
G.Jt
Mg = T + B - B" (40)
*Tw
fazendo
. E°Jw
G.Jt

E seja m o momento torgor distribuido conforme

indicado na Fig. 10,
entao tem-se

-Mt + (Mt+th) + m.dz = 0

RS |
m Mt
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Mt+m‘

F1G.10 - MOMENTO TORCOR DISTRIBUIDO

Que substituindo em (40), juntamente com a ex-

pressao de r, chega-se a:

-m.rz = B - rzoB" (41)

Solugao da equacao homogenea

rzB" -~ B =0

Solugao do tipo

Az
Bh = e
Az
' =
Bh A.e
Bg = Az.exz
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Equagao caracteristica

logo tem-se

solugoes

mas

=1 _ -1
Mot T € o Ml
z 2
()" e (e)f
z -z
(e)" + ()T _ z,
z Zz
() - ()T _ z
2 - Sho("r‘)
Tem-se entao como solugao geral da homogénea
B, = C,.Sh.(Z) + C,.Ch.(3) (42)
h 1°77° My 277 My '

Solugao particular da nao homogeénea

Resolvendo para m constante, vem
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B = Cl.Sh.(%)+C2.Ch.(%)+r2.m (43)

II.6.1 - Consideracoes finais e condicoes de contorno

Entre as diversas condigoes de carregamento ou
vinculagao, as que normalmente & submetida a extremidade

de uma barra sao:

a) Extremidade livre

o, = 0 de (35) vem que
B =0
¢" = 0

b) Extremidade engastada

Sendo o deslocamento longitudinal (u) nulo para

qualquer ponto do esqueleto, entao por (24) vem

u =0
¢' =0
M, = 0
Mt = Mft ou Mt = -B'
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c) Extremidade com distribuicao dada de tensao

Nesse caso se utiliza a propria definicao (35)

para conhecer B, ou seja

B = f o oWodS
r4
S

d) Extremidade com carga axial concentrada
Caso na extremidade sejam aplicadas cargas axi-

ais P. concentradas em pontos de area setorial W., o bi

momento pode ser calculado como

I1.7 - AREA SETORIAL E MOMENTO SETORIAL DE INERCIA

Considere-se um trecho do esqueleto da secgao
transversal de uma barra com origem Os(xo;yo) e centro de

torgao D.(x,;y,), mostrado na Fig. 11.

Y| /

lb_h.

FIG.11 - TRECHO DO ESQUELETO DA SECAO TRANSVERSAL
DE UMA BARRA. '
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Usando convenientemente a Eq.(13), as areas seto
riais; W com polo D e W_ com polo P e mesma origem Os’

podem ser relacionadas pela expressao seguinte

W = Wp - (y-yo).(xD-xp)+(x-xo)-(yD-yp) (13)

fazendo

y
W = WP - (y-yo).Cx+(x—x°).Cy (44)
Considere-se agora que W e b; satisfazem a
condigao W.dS = 0 e que Wp seja area setorial com

polo P e grigem Us, tal que a expressao seguinte seja

verificada

(45)

'Q\‘ﬁ
=]
ee}

»

(=N
wn

]
(o]

W =W + (y-yo).Cx-(x—xo).Cy+C

Substituindo~se em (45) e usando
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W.dS+ - . . - o . . . =
JQ JC (y yo) C-ds Jf (x xo) cy ds+ Jf C.ds 0

S S

que substituindo em WP vem

W =W-C .x+ C_.y (46)
P y X

0 momento setorial de ineércia para a area seto-
rial com polo em P e origem 35, J; pode ser determinado
em fungao de J  através da definigao de momento setorial

de inercia dada pela equagao.

Substituindo (46) vem

3= J[ W-C .x+C 2
w (W= y.x x.y) .dS
S
k 2 2
J, =9, Jy.Cy + Jx.cx (47)
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