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RESUMO

Este trahalho, sub-dividido em seis partes, apre
senta umestudo do comportamento das estruturas tubulares
de edificios altos quando sujeitas a flexao ou torcao cau-
sada pelo carregamento lateral.

As estruturas sao calculadas usando a "Tecnica
do Meio Continuo", que consiste basicamente em considera-
rem-se os elementos horizontais (lajes e vigas), que conec
tam os pilares, uniformemente distribuidos atraves da altu
ra do edificio.

As estruturas tubulares enfocadas possuem dois
eixos de simetria,planta quadrada ou retanpular, e sao for
madas por dois pares de porticos rigidos ortogonalmente
dispostos ao longo do perimetro do edificio.

Nas Partes 11 e TV, respectivamente para solici-
tacao de flexao e torcao, a analise estrutural & feita le-
vando-se em conta a influéncia das juntas (repioces forma=-
das pela intersechO entre pilares e vigas, quando es
tas barras se ligam rigidamente), as quais funcionam como
corpos rigidos distribuidos pelo interior das estruturas.

Nas Partes III e V, também para solicitacao de
flexao e torgao, nesta ordem, as estruturas sao estudadas
por meio de analise adimensional, Demonstra-se que todo o
comportamento do sistema estrutural tubular pode ser defi-
nido com base em um reduzido numero de parametros.

Cada uma das partes supracitadas e complementa-
da com um programa para calculo automatico, em linguagem
FORTRAN IV, além de alguns exemplos praticos.

Na Parte I tem-se uma breve introducao e na Par-

te VI diversas conclusoes sobre os resultados obtidos.



ABSTRACT

This work is divided into six parts. It presents

a study about the behavior of framed tube structures of
tall buildings when submitted to bending or torsion effects
due to lateral load.

The structures are analyzed by the "continuous me
dium technique", which consist of considering the horizon-
tal connection elements (floor slabs and beams) uniformly
distributed through the height of the building.

The studied framed tube structures have two axes
of simmetry; they are square or rectangular in plan, and
consist of two pairs of rigid frames ortogonally arranged
along the perimeter of the building,

In Parts II and IV for bending and torsion
actions respectively, the structural analysis is made ta=~
king into consideration the influence of the finite dimen-
sions of rigid joints which act as ripid bodies within the
structures,

In Parts III and V also for bending and tor
sion actions, the structures are studied by means of dimen-
sionless analysis. It proves that the behavior of the fra-
med tube structures can be defined by a reduced number of
parameters.

Each part mentioned above is accompanied by a com
puter program in FORTRAN IV language, besides some practi-
cal examples,

In Part I there is a brief introduction, and in
Part VI there are several conclusions about the results ob-

tained,
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I = INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES SOBRE AS ESTRUTURAS TUBULARES

0 rapido desenvolvimento econdmico, o crescimento
dos centros urbanos e a grande valorizacao dcs terrenos bem
localizados, a partir da decada de cinqiienta, contribuiram
decisivamente para o surgimento de edificios cada vez mais
altos, comerciais e residenciais.

Como consequencia, tornou-se necessario 0o co-
nhecimento de novos metodos construtivos e o aprimoramento
dos materiais de construgao e dos sistemas estruturais, de
forma a proporcionarem maior economia e uma seguranca ade-
quada.

Dentre as novas concepcoes estruturais, a primei-
ra a merecer destaque foi o painel parede que, com suas va-
riadas formas, viabilizou a construgao de edificios com pou
coc mais de trinta pavimentos. Por razoes funcionais e arqui
tetonicas, entretanto, as paredes geralmente se situavam no
interior dos edificios, formando nlcleos com dimensoes em
planta bastante reduzidas quando comparadas com a altura, o
que tornava impraticavel seu uso em construcoes mais altas,
pois as deflexoes seriam muito elevadas, alem de possivel-
mente ocorrerem problemas relacionados com a estabilidade.
As pesquisas conduziram entao a um novo sistema estrutural
que, ao inves de nucleos centrais, utilizava o perimetro
das edificagoes, Surgiu assim, ja no inicio dos anos 60, o
sistema estrutural tubular, o qual se destaca ate hoje, tal

vez como o mais eficiente, em predios de grande altura,



-02-

A estrutura tubular na sua forma mais simples,de

nominada aqui estrutura tubular basica, aplica-se aos edi-

ficios com planta quadrada ou retangular, sendo constitui-
da por dois pares de porticos, ortogonalmente dispostos ao
longo das faces perifericas e interligados pelos pila-
res de canto. Cada portico & composto de pilares pouco es-
pagados entre si, e conectados rigidamente, ao nivel dos
pisos, por vigas de grande altura em relagao aos vaos
(fig. 1.1). Este conceito estrutural foi aplicado pela pri
meira vez em 1961 pelo Dr. Fazlur R. Khan no edificio de
apartamentos '"De Witt-Chestnut", em Chicago, com 43 pavi-

mentos e estrutura de concreto armado (1).

L O L W W L

1
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L 1
x
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O A O R
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a)Elevagado b) Planta

FIG 1.1 - ESTRUTURA TUBULAR BASICA
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A partir de entao, intensificou-se o emprego da
estrutura tubular basica. Alem disso, as diversas exigen-

. - . * . -»
cias pratlcas fizeram com que o sistema tubular evolulsse

para conformacoes mais sofisticadas (2), as quais nao se-
rao tratadas neste trabalho,
Como exemplo das potencialidades estruturais do

sistema tubular, na sua forma basica ou em concepgSes mais
elaboradas, podem ser citados os edificios "World Trade
Center" em Nova Iorque, com 110 pavimentos, "John Hancock
Center" em Chicago, com 100 pavimentos, "Sears Tower", tam
bem em Chicago, com 110 pavimentos e 450m de altura, todos
com estrutura metalica, sendo este ultimo o predio mais al
to do mundo ate o momento. Com estrutura de concreto arma-
do destacam-se os edificios "Australia Square Office" em
Sydney, com 46 pavimentos e planta circular, e o "One Shell
Plaza" em Houston, com 52 pavimentos e 218m de altura, ho-
je o mais alto do mundo utilizando esse material estrutu-

ral.

1.2 - COMPORTAMENTO DO SISTEMA TURULAR DASICO

A estrutura tubular basica, na realidade um tubo
oco, quadrado ou retannsular, com erande numero de orifi-
cios en sua superficie, quando submetida a um carrecamento
lateral centrado tem comportamento em parte de uma barra
que, ao fletir, manten as secoes planas secundo a teoria
classica da flexao (comportamento de painel parede ou de

¥ . - . . .
tubo ideal) e en parte de portico formado por vicas e pi

lares. 0 momento fletor, proveniente do carrer~amento late

ral, ¢ resistido pelo comportanento de tubo ideal, cau-

sando tracao e compressao nos pilares, ao passo cue a
I3 . - . -

forca cortante, originaria do mesmo carrecamento, ¢ re-

sistida pela flexao nas visas e pilares componentes dos
porticos situados nas duas faces paralelas a direcao da
carga.

Quanto mais os dois porticos paralelos ao carre
camento forem deformaveis a cortante, mais o comportamento

do sistema tubular se afasta do tube ideal e se aproxina
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do comportamento de portico.Tal deformabilidade produz um
efeito conhecido como "shear lag", que se constitui no au-
mento da forca normal nos pilares de canto e eventualmen-
te, naqueles situados em suas vizinhancas,e na reducao desta
forgca nos demais, relativamente aos esforcos que ocorre-
riam no tubo ideal (fig. 1.2). Assim, a distribuicao de
forgas normais fica com a forma aproximada de uma parabola
cubica nos pdrticos situados na diregao do carregamento e
de uma parabola quadratica nos porticos perpendiculares a

esta diregao.

TUBO PERFURADO REAL
i SN 1
|

]

i

AN {COMP. ) P

N\
{ COMP.)

{ TRACAO)

CARREGAMENTO
LATERAL

FIG. I.2— FORCAS NORMAIS SOB FLEXAO

Do estudo do comportamento misto descrito torna-
-se evidente que, para elevar a eficacia do sistema tubu-
lar, ou seja, aproxima-lo mais do tubo ideal, deve-se to-

mar, em conjunto ou isoladamente, as seguintes atitudes:

a) reduzir a deformabilidade a cortante dos porticos para-

lelos a diregao do carregamento aumentando, para is-
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50, a rigidez a flexao das vigas ou dos pilares ou
ainda, de ambos;

b) aumentar a deformabilidade a flexao da estrutura re-
duzindo, para tal, a rigidez axial dos pilares de todos

os paineis porticos.

Embora na situacao mais comum de projeto todos
os pilares possuan caracteristicas geometricas iguais,
o efeito "shear lag" pode conduzir a uma solugao mais eco-
nomica na qual os pilares proximos do canto ou, pelo me-
nos, os pilares de canto, sejam mais resistentes.

Pode ocorrer, contudo, que a resultante do carre
gamento lateral aja de forma excentrica em relacao ao cen-
tro elastico do edifIcio, fazendo com que o mesmo seja sub
metido a torgao. Sob esta solicitacao, de maneira semelhan
te a atuacao do carregamento lateral centrado, a estrutura
tubular basica se comportara simultaneamente como um pai-
nel parede de segao fechada (tubo ideal) e como um conjun-
to de quatro porticos interligados. AR medida que aumenta
a deformabilidade a cortante destes porticos, mais o fun-
cionamento da estrutura se aproxima do conjunto de porticos
e se distancia do tubo ideal. A fig. 1.3 ilustra a distri-
buigao das forgas normais na base de um edifIcio de planta
retangular, para um comportamento de tubo ideal, conforme os
estudos de KARMAN & CHIEN (3), e para o comportamento real
da estrutura tubular. Se o edificio tiver planta quadrada,
esta distribuicao se altera completamente, pols as diago-
nais passam a ser eixos de simetria, e assim as forcas nor-
mais nos pilares de canto se anulam.

Consideragoes mais completas sobre o comportamen-
to dos edificios tubulares sao feitas na Parte VI deste tra
balho.
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1,2,1 - Influencia das Juntas

As regioes formadas pela interseccao entre pi-

lares e vigas, quando das ligacoes rigidas entre estes ele

mentos, serao aqui denominadas juntas (fig. 1.4).
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FIG. |.4 —DEFINICAO DE JUNTA

Nas estruturas tubulares constituldas por porticos,

as dimensoes das juntas costumam ser muito grandes quando com
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paradas com os comprimentos das barras. Estas juntas nao
apresentam as mesmas deformagSes por flexao dos comprimen-
tos livres de vigas e pilares, comportando-se praticamente
como corpos rigidos. Tendo isso em vista, torna-se eviden-
te que se elas nao forem devidamente consideradas, erros
significativos podem ocorrer na analise e no calculo de
tais estruturas, em particular no que se refere aos deslo-
camentos externos do edificio (deslocamentos laterais ou
rotagoes em torno do eixo vertical). Segundo AST & SCHWAI-
GHOFER (4), as juntas devem ser levadas em consideracao na
analise estrutural especialmente quando a largura dos pila
res ou a altura das vigas for superior a cerca de 15 por
cento do espagamento entre os pilares ou da altura dos an-
dares, respectivamente.

MANCINI (5), usando a "Tecnica do Meio ContInuo"
(ver item 1.3), desenvolveu um procedimento para obtencao
dos esforgos nas barras das estruturas tubulares submeti-
das a carregamento lateral centrado, e de seus deslocamen-
tos. MARQUES(6),com base no precedente estudo,agiu similar
mente para as estruturas solicitadas externamente apenas
por momento de torgao. Nas Partes II e IV do presente tra-
balho, introduz~se a consideragao da influencia das juntas
respectivamente para os dois casos de carregamento citados
e sao apresentados programas para calculo automatico, em
linguagem FORTRAN IV, que permitem levar em conta esta im-

portante influencia.

1,2.2 -~ Parametros Adimensionais

Conforme ja se sabe, dependendo da rigidez das
vigas e dos pilares utilizados em uma estrutura tubular, e
possivel conhecer o comportamento da mesma, ou seja, ava-
liar em que proporgao a estrutura funciona como um tubo i-
deal, Esta avaliacao e muito importante, uma vez que a efi
ciencia da estrutura tubular aumenta a medida que seu

funcionamento se aproxima do tubo ideal, pois havera uma
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distribuicao mais uniforme das forgas normais nos pilares
(menor efeito "shear lag", no caso de carregamento lateral
centrado) e menores deslocamentos extermos do edificio.
Nas Partes III e V deste trabalho, respectivamen
te para carregamento lateral centrado e para carregamento
de torgao, sao apresentados certos parametros adimensio-
nais, os quais definem o comportamento da estrutura tubu-
lar basica. £ ainda mostrada uma sistematica de calculo,
pela "Tecnica do Meio Continuo" (ver item 1.3), totalmente
baseada nestes parametros e sao desenvolvidos programas para
calculo automatico, em linguagem FORTRAN IV,os quais forne
cem coeficientes que permitem obter os esforgos solicitan-
tes nas barras e os deslocamentos externos do edificio,
Tais coeficientes, para o caso de carregamento lateral cen
trado, sao relacionados com aqueles que seriam obtidos em
um tubo ideal, o que favorece a analise da eficiencia da
estrutura projetada, servindo como ferramenta importantis-

sima em ante-projetos e pre-dimensionamentos.

1.3 - PROCESSOS DE ANALISE

. L
1.3.1 - Processos Discretos e Continuos

Constitui pratica corrente classificar os diver-
sos processos de analise estrutural em discretos e conti-
nuos.

Os processos discretos sao mais gerais, pois per
mitem a analise de estruturas com as mais distintas confor
magoes geometricas e estaticas. Em compensagao, o numero
de variaveis e parametros envolvidos e muito grande, o que
dificulta uma percepgao global do comportamento da estru-
tura. Alem disso, para se chegar aos esforgos e deslocamen
tos, ha a necessidade de se resolver um sistema com eleva-
do numero de equagaes lineares. Muitas vezes, tal resolu-
cao, aliada ao armazenamento de variaveis e parametros,tog

na-se impraticavel mesmo em computadores de medio porte.
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Os processos continuos tornam possivel definir o
comportamento global de uma estrutura em funcao de um redu
zido nlimero de parametros, sendo por isso mais sinteticos.
Conduzem a um sistema relativamente pequeno de equagoes di
ferenciais que, apos ser resolvido por integracao direta,
ou por um metodo numerico, permite chegar aos deslocamen-
tos e esforgos na estrutura. Geralmente apresentam, no en=-
tanto, precisao inferior a dos processos discretos e sao
de dificil aplicacao em estruturas com caracteristicas e-
lasticas ou geometricas variaveis ao longo da altura, devi

do ao enorme trabalho matematico que ocorreria.

1.,3.2 - Tecnica do Meio Continuo

Neste trabalho se empregara o processo continuo
conhecido como "Tecnica do Meio ContInuo", que consiste fun
damentalmente na substituigao das vigas e lajes, que conec
tam os pilares ao nivel dos andares, por respectivos meios
continuos de rigidezes equivalentes,uniformemente distri-
buidos ao longo da altura do edificio, conforme mostra a
fig. 1.5.

Dessa forma, os esforgcs que atuam nos elementos
horizontais, concentrados ao nivel dos andares, tornam-se
continuamente distribuldos ac longo da altura do edificio.
Assim, por exemplo, nao se trabalha com a forga cortante
nas vigas, mas sim com a cortante distribuida, cem intensi
dade variavel, atraves da altura do edificio, nos varios
tramos. E evidente, no entanto, que efetuando-se o produto
do valor da forca cortante distribuida num certo tramo, nu
ma elevaggo determinada, pela altura dos andares, obtem-se
a forgca cortante que solicita a viga situada na elevacao e
no tramo em foco,

Na soluggo do problema, sao estudadas diversas e
levacoes do edificio, e em cada uma delas estabelecem-se e
quacoes que exprimem as deformacoes da estrutura e o equi-

. 3 - ind . -
1ibrio dos pilares a forga normal, e uma equagao de equill
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FIG 1.5 - TECNICA DO MEIO CONTINUO.

brio ao carregamento externo. Assim, chega-se a um sistema
de equacoes diferenciais que, neste trabalho, sera resolvi-
do com auxilio do "Metodo das Diferengas Finitas".

Como os elementcs horizontais tornam—-se continua-
mente distribuidos na altura do edificio, as elevacoes esco
lhidas para estudo nao precisam coincidir com os niveis das
lajes. O numero destas elevacoes influira no tamanho do sis
tema de equagoes e, evidentemente, na precisao dos resulta-
dos (quanto mais elevacoes forem usadas, maior o sistema e
tambem a precisao).

As estruturas tubulares analisadas serao do tipo

- . ~ . - .
basico e deverao apresentar as segulntes caracteristicas:

a) Planta simetrica em relacao aos eixos Ox e Oy, com ori=-

gem no seu centro peométrico e paralelos aos lados(figs.
1.2 e 1.3);



-11-

b) Altura dos andares constante;

¢) Secao transversal de todas as vigas de um mesmo tramo in

variavel com a altura do edificio;

d) SegEo transversal de cada pilar invariavel com a altura

do ediffcio.

£ importante destacar que as estruturas tubulares,
por sua propria definicao e aplicagao em edificios mais al-
tos, apresentam um nimero muito elevado de barras e, se ana
lisadas por um processo discreto, exigem um computador de
grande porte. Ate que se chegue 3 definicao final da estru-
tura, normalmente e necessario usar o computador em diver-
§0s processamentos, o que onera os custos de calculo. Con-
forme se vera na sequencia deste trabalho, o emprego da "Tec
nica do Meio Continuo" permite que estruturas tubulares

sejam analisadas inclusive em micro-computadores.

1.4 - HIPOTESES DE CALCULO

l1.4.1 - Funcionamento das Lajes e Vigas

As lajes serao assimiladas a diafragmas horizon-
tais infinitamente rigidos em seus plancs e rigidez transver
sal nula, de modo a s0 transmitirem esforcos horizontais
aos paineis e garantirem movimento de corpo rigido no plano
horizontal a todos os elementos resistentes verticais, em
nada restringindo as deformagoes axiais dos mesmos.

As vigas ligam-se rigidamente aos pilares, em am-
bas as extremidades, e possuem capacidade de resistir as
forgas normal e cortante e momento fletor. Suas deformacoes
axiais, no entanto, por terem valores muito pequenos, serao

desprezadas.
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1,4,2 - Bases dos Pilares

Os pilares serao supostos perfeitamente engasta-
dos em suas bases, para o que se admite a indeformabilida-

de das fundagoes.

1.4,3 -~ Pontos de Momento Nulo

Na analise da estrutura tubular basica,pela "TEE
nica do Meio Continuo", & necessario saber,"a priori",a po
sicao dos pontos de inflexao dos pilares e vigas.

E conhecido que nos andares mais baixos, bem co-
mo naqueles mais elevados, o ponto de inflexao dos pilares
nao coincide com a semi-altura dos mesmos, mas nos andares
intermediarios, que constituem a maior parte do edificio,
geralmente esta coincidencia pode ser admitida.

Para as vigas situadas nos vaos proximos as ex-
tremidades dos paineis porticos, o ponto de inflexao se a-
fasta um pouco de seus centros, mas para as demais,que nor
malmente constituem a maioria, este ponto coincide ou fica
muito proximo do centro do vao.

Neste trabalho sera imposto que os pontos de in-
flexao de todas as barras se situarao nas suas secoes cen-
trais, procedimento este que e largamente utilizado na li-
teratura tecnica para o tipo de estrutura que sera aqui

analisada.

1.4.,4 - Regime de Trabalho

Sera admitido comportamento elastico-linear para

todos os elementos da estrutura,
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IT - ESTRUTURAS TUBULARES SUBMETIDAS X FLEXAO

2.1 - GENERALIDADES

Analisar-se-a, nesta parte do trabalho, a estrutu
ra tubular de edificios altos, do tipo basico, conforme de-
finigao na Parte I, submetida a um carregamento lateral que
nao provoque torgcao, e levando-se em conta a influ@ncia das
juntas.,

Como referencia se adotara o sistema de eixos co-
ordenados 0Oxyz, cuja origem se localiza na base da estrutu-
ra, no ponto coincidente com seu centro geometrico (fig.
2.1). 0 sentido positivo do eixo vertical 0z sera da base
para o topo.

0 carregamento lateral atua na direcao do eixo Oy
sendo positivo se o seu sentido coincidir com o deste eixo,
e negativo em caso contrario. Na fig. 2.1 ve-se a forca cor
tante Q, oriunda do carregamento, e que solicita a estrutu-
ra numa elevacao qualquer.

Os paineis porticos situados nas direcoes parale-
las ao carregamento lateral denominam-se paineis de alma, e
os situados nas direcoes perpendiculares, paineis de flange

Ly e L_ representam as dimensoes horizontais
da estrutura, respectivamente nas direcoes dos eixos Oy e
Ox, H a altura total e h a altura dos andares.

As estruturas aqui tratadas apresentam simetria
em relacao aos eixos Ox e Oy e, como serao analisadas pela
"Tecnica do Meio Continuo", suas caracteristicas elasticas

e geometricas devem se manter constantes ao longo da altu-

ra.
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FIG. 2.1 - ESTRUTURA TUBULAR BASICA SOB CARGA LATERAL

I _

Todas as hipoteses de calculo descritas na Parte

I (item 1.4) serao obedecidas.

2.2 - ANALISE DA ESTRUTURA TUBULAR COoM NTIMERO TMPAR DE
PILARES NOS PAINEIS

Serao agora analisadas as estruturas tubulares ba
sicas cuja totalidade dos pilares em um painel de alma cons

titua um numero impar, o mesmo ocorrendo em um painel de

flance.
Como a estrutura e duplamente simétrica, torna-se

suficiente considerar na analise a parte da mesma indicada

na fig. 2.2,
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- F1G 2.2 - PARTE REPRESENTATIVA DA ESTRUTURA TUBULAR

Nesta

P1 .
C1 .
V1 .
B1 .o
a; .-
b1 .o

parte representativa da estrutura, tem-se:

. Pi . ae Pn ~ pilares do painel de alma;

. Ci e Cm - pilares do painel de flange;

. Vi ‘o Vn-l - vigas do painel de alma;

. Bi N Bm_1 - vigas do painel de flange;

P vaos das vigas do painel de alma;

. bi e bm__1 ~ vaos das vigas do painel de flange;
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n - numero definido pelo pilar Pn;

m - numero definido pelo pilar C -

Todas as barras dos paineis de alma e flange pos-
suem o mesmo modulo de elasticidade longitudinal, simboliza

do por E.

2,2,1 - Estudo das Deformacoes do Painel de Alma

Serao estudadas a seguir as deformagoes do painel
de alma, causadas pelo carregamento lateral. Tal estudo a-

brangera somente o trecho compreendido entre os pilares P1

e Pn’ por motivos ja especificados.

E empregada a seguinte notagao adicional:

e. - semi-altura da viga Vi;

c., = altura livre (entre faces internas das vigas) do pi-

lar P.;
i
d. - semi-largura da segao transversal do pilar Pi;
§, - deslocamento axial do pilar Pi’ positivo da base para
o topo;

8. - rotacao do no do pilar P.3

v' - distorgao do painel;
J. ~ momento de inércia da viga Vs

J ;- momento de inercia do pilar L
p

De acordo com as consideragoes feitas no sub-item
1.2,1 da Parte I, as juntas serao tratadas como corpos rigi

dos, materializados em cada encontro de um pilar com uma vi
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ga, tendo como dimensao horizontal a largura do pilar e di-
mensao vertical a altura da viga. No caso dos pilares inter
nos, onde concorrem numa mesma elevacao duas vigas, a di-
mensao vertical da junta coincidira com a altura da viga
que possuir a segao transversal mais alta. Assim, num pilar

- * *
interno Pi’ a altura das juntas sera dada por Z.ei, onde e

e o maior valor entre e;_1 € e;, e sua altura livre por:
*
c . = h - 2.e.
i i

As areas frontais das juntas estarao representadas integral

mente nas figuras que fazem parte deste estudo.

Na analise contIinua, ao se efetuar a substitui-
¢ao das vigas de um tramo 1 por um meio continuo de rigidez
equivalente, a for¢a cortante que atua neste meio, distri-
buida ao longo da altura do edificio, numa elevacgao qual-
quer, e indicada por q5 - Assim, como as vigas estao verti-
calmente distanciadas de h, uma viga Vi’ situada nesta ele-
vacao e neste mesmo tramo i, estara solicitada por uma for-
ga cortante dada pelo produto qi.h, conforme se ve nas figs
2.3 a 2.5.

A rigidez a flexao do pilar P, sera definida pelo

parametro:

J .

K, =—%— (2.1)

Inicia-se o estudo a partir da deformagao do pri-
meiro tramo de uma elevacao genérica do portico, mostrada
na fig. 2.3. A equagao de compatibilidade do deslocamento ver

tical do ponto central da viga V1 escreve-se:



~18-

az

g

FIG. 23- PRIMEIRO TRAMO DO PAINEL DE ALMA

a a a
1 1 31 ~ 1
U U A A A U 00 M T P I
a
1 3 1
ql.h(T d2) TE—.JI (2.2)
A distorgao v' do pilar Py cerara os momentos M,

e M_, mno n6 A, conforme se ve na fig. 2.4. Pelo Apendice I,

sabe-se que:

M = pl . h (v'—el)
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FIG. 2.4 - MOMENTOS APLICADOS AO NOI DO PILAR P .

Considerando, pelo fato da altura (2h) constituir um peque-
no trecho de uma estrutura muito alta, icuais as rotacoes
dos tres nos consecutivos do pilar, ven:

M = M_.
as ai

Com isso, Ma, ou seja, o momento arlicado ao no A do pilar Pl’
devido 2 influencia dos vaos imediatamente acima e abaixo,

sera:

De onde chega-se que:

12,E.J 1 h3
o= v _
M —————-—P-h .= (v'-6)) (2.3)
c
1
0 momento aplicado ao no A do pilar P1 s agora pela a-

cao do esforco cortante no ponto medio da viga V e:

1’
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M=q1.h.—1— (2.4)

Igualando-se as expressoes (2.3) e (2.4), obtém-se a equa-

g¢ao de equilibrio 3 rotacao do no do pilar P,

,
:E‘J 1 ﬁ (v'-—e ) == h i}_
h T3 1 41 )
¢

B3 41
" - . )
12 . E . Kl . 27 (v 81) q; - h Vs (2.5)
1

De modo analogo, chega-se a equagao de equilibrio a rotacao

do no do pilar Pyt

.3 31 4,
.{i_. { :'_e = ———
12.E.K,. . {v 5) qpehe 5= + g, 5 (2.6)
2

Explicitando 61 em (2.5) e 82 em (2.6), e levando ambos es-

tes valores em (2.2), obtem-se:

a a
1 3 . 3 2 3 2 3
. h(i_ - dl) +h(7— - dz) . aj.c . aj.c .
1 3o Ee 48.E.K .h°  4B.E.K,.h’
a,.a,.c
+ q2[~l- 22 5 | = v'.a1—61+62 (2.7)
'L&S.E.Kz.h“

Prosseguindo o estudo do painel de alma, sera ana
lisada agora a deformagao do tramo i, com i variando de 2 a

n—z (figo 2.5).
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FIG. 2.5- TRAMO "i'" DO PAINEL DE ALMA.
A equagao de compatibilidade do deslocamento vertical do
ponto central da viga Vi sera:
a. a a
o i i 3 1 _ i
Sidie T ¥ dyeh(ym - d) 3ET; Sie1*% i1 T
a
> (2.8)

De maneira analoga a feita para o primeiro tramo sao obti-
das as equagoes de equilibrio 3 rotacao dos nos dos pilares

Pi e Pi+1:

h3 -1 i
lzoEoKio “"3' qi_lnhc—'—z“—“ + qi.h. 2 (2.9)

~~
<-
)
fes]
N
i
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o3 a; 2i+1
' = L !
12'E'Ki+1° 3 (v 8i+1) q..h. 57—t Qb = (2,10)

c 1
i+l

Substituindo-se (2.9) e (2.10) em (2.8), chega-se @ expres-

sac:
a, a,
3 1 3 i 3
. a;_1+3;+:¢; ‘e h(§—~ di) +h(5— - di+1) .
=148, E.K, b7 t SeE Ty
aZ 3 2 3
i ditCi+1
+ 5+ =
B
48.E.Ki.h 48.E.Ki+1.“
3
2i°%i+1° %441 )
+ q. = v'.a,-§,+8, (2.11
1 s ek, .n° il
i+l
Analisa-se finalmente a deformacao do tramo n-1

do painel, delimitado pelos pilares Pn—l e Pn’ este ultimo
situado no eixo de simetria, conforme se ve na fig. 2.6. A
equagao de compatibilidade do deslocamento vertical para o
ponto central da viga Vn-l’ levando~se em conta que 6n e nu

. . . o
lo devido 3 simetria, sera:
]

n-1 n-1 3 1
80e1 0ners 7t b T4 ) 3R -
n-1
a a
- n-1 _ n-1 _ 3 1
en' 2 qn—1°h( 2 dn) 3.E.J (2.12)

As equacoes de equilIbrio 3 rotacav dos nos dos pilares
quag q G

P e P sao, respectivamente:
n-1 n
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2,2,2 - Estudo das Deformacoes do Painel de Flange

Serao estudadas agora as deformacoes que o carre-
gamento lateral centrado provoca no painel de flange. Por
razoes conhecidas, este estudo compreendera apenas o trecho
do painel situado entre os pilares C1 e Cm.
Usar-se-a a seguinte notacao complementar:

fi - semi-altura da viga Bi;

we o= altura livre (entre faces internas das vigas) do pilar
Ci;

ti -~ semi-largura da secao transversal do pilar Ci;

Yi - deslocamento axial do pilar Ci’ positivo da base para
o topo;

wi - rotagao do no do pilar C.;

ji - momento de inercia da viga Bi;

Jci— momento de inercia do pilar Ci'

De maneira analoga ao painel de alma, indica-se
por p. a forga cortante distribuida ao longo da altura do
edificio e que atua no meio continuo de rigidez equivalente
ds vigas do tramo i.

0 tratamento que se dara as juntas e em tudo seme
lhante ao painel de alma. Assim,a altura livre de um pilar

interno Ci sera dada por:

*
w. = h ~ 2 , f.
1 1
* .
onde fi e 0 maior valor entre fi—l e fi.
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Destaca-se que no painel de flange a distorgao e
nula, e ainda que o pilar C, coincide com o pilar Pl‘
A rigidez 3 flexao do pilar C, sera definida pe=

lo parametro:

K, = (2.16)

Inicia-se o estudo a partir do primeiro tramo do

painel, cuja deformacao & mostrada na fig. 2.7.

ty t t§+' t2

b b b2
2 2 2

FIG. 2.7 - PRIMEIRO TRAMO DO PAINEL DE FLANGE .
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A equagao de compatibilidade do deslocamento vertical do

ponto medio da viga B, sera:

b b b
1 1 31 _ 1
LSRR i FELIC P eSS L PRNE s
3.E.J
1
b
+ pl.h(il - tz)3 —‘l—:T’ (2.17)

3.8.7,

De maneira semelhante ao painel de alma, e por (2.16), ob-

tém~se as equacoes de equilibrio a rotacao dos nos dos pi-

lares C1 e C,, respectivamente:
h3 bl
12.E.K10w1. *j = pl.h. 7— (2-18)
W
1
h3 bl b
T ' i —_— = e
12.E.K2.#2. 3 Py-he 5= + p,y.h. 5 (2.19)
W
2
Como o pilar C1 e coincidente com o pilar Pl’ tem=-se:
Y, = 8, (2.20)

Substituindo-se (2.18), (2.19) e (2.20) em (2.17), chega-

-Sse a:
b b
1 3 3 2 3 2 3
h(i* - tl) +h(7~ - tz) b1.w1 bl.wz
pl + — 5 + — v +
3.E Jl 48.E.K1.h 48.E.K2.h
bl.bz.wg
+p, - 7= 61-y2 (2.21)
48,E.K,.h
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Prosseguindo no estudo do painel de flange, sera
analisada agora a deformagao do tramo i, com i variando de

2 am-2 (fig. 2.8).

h
[ ]
A
h
L ]
Bi
Ci Playoh
[ J
}/LH
i+l
t ti t t
i+ i+1
bi bi "—_'L_"J‘__ bi
2 B 2 2 -
FIG.2.8- TRAMO "i "' DO PAINEL DE FLANGE .
A equacgao de compatibilidade do deslocamento vertical do
ponto central da viga Bi escreve-se:
b by 3 by
Y.=0.e =— = p, h(5= - t.) = v, + . . 5= +
i 1% 2 i 2 3.E.7. i+1 i+l 2
i
b,
i 3 1
+ p .h(T - t1+1) (2.22)
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As equacoes de equilibrio 3 rotagao dos nos dos pilares Ci

e Ci+1 sEo, pela ordem:

_ 3 b, b,
12.E.Ki.q)]‘_. ;3 - pi"l.h. 2 + p--h. —2—' (2023)

1

— h> by i+l
12.E.Ki+1.wi+1. —T—— = pi.h. T + pi+1.h. 2
Wisl
(2.24)

Substituindo-se (2.23) e (2,24) em (2,22), obtém-se a equa

cao:
b. b.
b, _.b,.w> h(st - t.)34h(=t - ¢, 3
1~-1 1 1 2 1 2 +1
Pi-1 = 2 |* P = *
"4 48.E.K. .h 3.E.J.
1 1
2 3 2 3 r
N bl.wi X bi‘mi+1 ; ‘bi+1'bi'wi+l - vy
P 2 i+l , 0 » = 2 i Ti+l
480E.K P ‘ﬁ&.E-!‘»ii}vloh Lé‘u’h.Ki“‘l‘h
(2.25)

Finalmente, representa-se na fig, 2.9 a deforma-
¢ao do tramo m-1 do painel de flange. Observa-se que o pi-
lar Cm’ por estar situado no eixo de simetria, nao se de-

forma por flexao.
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A condigao de equilibrio 3 rotagao do no do pilar C__, per-

mite escrever:

= ] m- 2 m-1
lz.h.Km_l.\Pm_l. p .h. + p .h. (2-27)

Da substituiggo de (2.27) em (2.26), resulta:

b b
3 m-1 3 m- 3
D bm—2'bm-—1'wm—]. + p h( 2 tm--l) *+h( 2 tm) +
™2 48.E.K_ ., .h° m-1 3.E.J
L m-1 m=-1
bz_l.w3_1
+ — m 5= YooY (2.28)
48.E.X_ ..h m m
m-1

2,2,3 - Interacao entre os Painéis de Alma e Flange

As expressoes (2.7), (2.11), (2.15), (2.21),
(2.25) e (2.28) constituem um sistema de equacoes lineares

que, escrito na forma matricial, fica:

q, '
L)) 8y
: 8y
93 :
: 8,
qn-l .
§
[R] J pl > "[S] J n-11% (2.29)
y
Py 2
y
. 3
P; '
. Yi
n v
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A matriz [R] e quadrada, de ordem

vimento aparece a seguir:

(n+m=-2), e seu desenvol-

n -1 né+m=- 2
rn.nm,o, ............. D T, .o-
L T , 0 : be e te et eeeteanetannranes )
0, Ry Ry R, 0,iuuuis , 0 : et b et teoreranaerannnes cers O
: D :
0, tiiinnnnns , 0, Rn, Rk’ Rmi #ereserernonserocsecoansan , 0
[x] 0 tiiiiiieaae. ,O,Rn,Rz| St s eetessentaresennennnna , 0 1
Rle ot O R Ry e O -
0 ) i erriieeerneerneaaan 'Oj—r'K'O' ................. s 0 "
0y e tteeierieerieneeann .o: R s O
B ) ieritrreeienieaaeaas v 00, Ry, Ros Ry 04 voonnnans , O
; o
0 4 teereinneiieeraneea. , 0 : beereneeeaenans » 04 Ry, R, R
_o. ..................... » 0 1o ..., thesseanses .o,nt,_ngn¢m§2
onde
a a
1 3 1 3] 2 3 3
. h{(—z— P-4 e S, Sie
k 3.E.J. 2 VK. .
i 48.FE.h 1 i+l
a c3
R 17141 7 i+1
m 2
48.E.Ki+1.h
c3
8i-191°%
Rn— 2
48.E.K..h
i
com i =1, 2, ..., n=1 de acordo com a linha do elemento,
b b.
3 1 2 3 3
h[ - t + - t. . . .
R = (2 ) (5= 1+1) . b1 (wl R w1+1)
r . - -
1.8.7 48.E.h’ X %,
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R = — 5
® 48.E.X. ..h
1+1
b. .b..w?
R = -1 ‘i "1
t

48.E.E..h2
1

com i = 1,2, ,.,, n-1 de acordo com a linha do elemento sub
tralda de (n-1), e finalmente

a a .
n-1 3 n-1 _ 3 2 3 , 3
h[( 2 d 1) "+ (= d) } 8n-1 -1 “*%a
RQ= 3 F 7 + 2 (K + X )
M | 48.E.h n-1 n
b b
m=-1 _ 3., m=1 _ 3} 2 3
R = h{( 2 tm—l) *+( 2 tm) + bm—l'wm—l
“ 3.E.7 48.E. K ..h°
m-1 -1

A matriz [S] e retangular, de ordem (n+m-2) x (n+m-1), con-

forme se ve na sequencia:

n m+m-1
r | 7]
L‘i',[ ';""i, }., a, LI B R A A LT ) Ol 0, ooousouooo,o
J
82 ’!“;"1, 1; (X’ st s 0000y O’ 0’ 0000000080y O
: 3 :
. o .
an-zg 0’ o.ob-.-nn-,o, "1, 1] 0, s 000000000y O
|
an_l, 0, e 0000000000y 0’—11 O, ® s 00000000y O
|

|
|
O 9 * 0 820000000000 s ey Ol 1,—1, O, qcoo’(‘)
: ol .
. ol .
O 2P e e s e st 0 000y O{ 0,...e.,9,§,“1
|
O 39 40 0 0000 s 00000 000y Ol 0,005.000,0,1,—1 n+m"2




£rave w Z I-w, W
* —— 3 - <7 =
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1-w
£*y°¢
= - I-m - 4 oI_md Z '1-—(11 1~u
q
T~
teaos g B81Aa P [®IJua’ad ojuod
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2,2,4 - Equilibrio dos Pilares a Forca Normal

A condicao de equilibrio a forca normal sera ago-
ra imposta a todos os pilares, destacando-se que os desloca
mentos positivos tem sentido base-topo e que a forca normal
positiva e de tracao.

Sera utilizada a seguinte notagcao adicional:

Ni - forca normal no pilar P
Fi - forga normal no pilar Ci;
Api - area da secao transversal do pilar Pi;
Aci - area da segao transversal do pilar Ci'

A analise tera inicio pelo pilar situado na inter
secgao dos paineis de alma e flange, conforme mostra a fig.

2,10,

N, +dN,

0

dz

<—|<-——<——<-—-<—
|
x

— o o — o —fo e~ |

T
|

AN
AN
AN

N,

FI1G. 2.10- FORGA NORMAL NO PILAR P,
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Neste pilar destacam-se as particularidades:

pl cl
Ny 5 Fy
51 =Y,

. -* . - -
0 equilibrio a forga normal sera expresso por:

ou

o
N

Sabe-se, con base na Lei de

a deformagao axial relativa de

€. e dada por:

N.
€, = —=
1 E.Api
Como
ddl '
€. = L=
1 dz 1
obtem-se que a forga normal no pilar Pi vale:
1
A = . P i = 1 "o
Nl E Apl 61 , i s s

Derivando (2,31) uma vez, vem:

Hooke,

(2,30)

que

um pilar P, qualquer da alma,

n-1 (2.31)
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cesy n-1 (2.32)

[
e
>
O
e 2
-
ot
I
d
-

dz pi

Fazendo em (2.32) i igual a 1 e levando seu valor

em (2.30), tem~se:

Procedendo-se de forma analoga ao pilar P para

1

os pilares P -1 do painel de alma, representados gene-

2 a Pn

ricamente por Pi (fig. 2.11), chega-se a:

E.Api.ﬁg = q;_ 179, s, 1 =2, ..., n-1 (2.34)

dz

-l ———— - ———
—— e~ —— i ——— - ——~

N{

FI1G. 2.11 - FORCA NORMAL NO PILAR ﬁ

lmpae—se a seguir o equilibrio a forca normal pa-
ra os pilares do painel de flange. A forga normal nestes pi

lares, similarmente aos pilares de alma, e dada por:
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F. = E.A ..y, , 1 =2, ..., m (2.35)

Para o pilar Ci’ com i variando de 2 a m-1, ou se

ja, para todos os pilares, exceto Cm’ chega-se a (fig.2.12):

E.Aci.Yy = P;TPL_q s i=2, ..., m1 (2.36)
tFl+dﬁ
pl-lf ‘
z
* *pi. l
f |
f ¢ dz
f | T
b
FI1G. 2.12-FORGA NORMAL NO PILAR Cj

Finalmente, para o pilar C do painel de flange,

a equacao de equilibrio a forca normal (fig. 2.13) conduzi-

ra a:

(2.37)

As equagaes (2.33), (2.34), (2.36) e (2.37) podem

ser reescritas como:
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T f 'y
? 1 z)
P : tpm-l dz
1 |
’ t (0] X
Fm
FIG. 2.13- FORCA NORMAL NO PILAR Cm
P q
" 1 1 = -
51 A + TR 0 (2.33-23)
pl pl
q. q.
" 1—1 1 = 1 = - -~
di TR YRR o0 , 1 2,004, n=1(2.,34~2)
p1 pl
p. P._
Y- e ElAl =0 , i=2,..., m=1(2.36-a)
et *ei
- P
" m=1 _ -
Yo =0 (2.37-2a)
cm
2.,2,5 = EquagEo de Equiiibrio 3 Forca Cortante

A forca cortante Q,

lateral, sera absorvida apenas pelos dois paineis de

proveniente do carregamento

alma.
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- -, ~ - - . . -
Como estes paineis sao identicos, em cada um deles agira me

tade da forga cortante total, conforme se ve na fig. 2.14,

I~ —- X .
.
Q Q
2 7 /’/”, /,// _2— Ly
s o
WS I I .

FIG. 2.4 - CORTANTE NOS PAINEIS DE ALMA

Levando-se em conta a dupla simetria, toma-se pa~-
ra analise apenas ur quarto da estrutura. Assim, a area ha-
churada da fig, 2.14 € mostrada de fcrma detalhada na fig.
2.15, na qual a forcga cortante que atua corresponde a quar-
ta parte da total, e onde destacam-se as componentes, Qvi’
absorvidas pelos pilares Pi' Observa-se que o eixo de sime-

tria Ox corta ao meio o pilar P Pode-se entao escrever:

bAL (2.38)

e
n
.
+
Fo)
+
.
L ]
+
)
+
-
+
|
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A

~

C, c Ci Cm-1

N
&30

_‘h_.
-
x
e cm——
[»]
By

F1G. 2.15- CORTANTE NOS PILARES DA ALMA

Devido a hipotese de mcocmento nulo na semi-~altura

dos andares, e como Q_ e a forga cortante no pilar Pi’ o

momento no no deste pilar, Myi’ sera dado por (fig. 2.16):

h
M. =Q . .=
Tvi le 2

FIG. 2.16 - DEFORMACAO DOS PILARES DA ALMA
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A cortante Qyi sera entac:

2.M i

y
. = - L4 2.39
le = ( )
Pelo equilibrio a rotacao dc no do pilar Py (fig.

.3), do nd do pilar P., com i variando de 2 a n-1 (fig.

3
2,5) e de no do pilar Pn (fig. 2.6), obtem-se respectivamen

te:
a )

1 1

}!&71 = —2- (qloho T)
1 -1 23

! = = TX —_ i = - 4
Myi 3 (qi—l'h' 5 + qi.h. 5 )y o, i 2,400e,n-1 (2.40)
M = _l_ n-1
LIyn 2 (2.qn loho 2 )

Levando (2.40) em (2.39), ven:

= 1
Q1 = 7 (ap-ap)
- 1 i = ( (2.4
Qi =7 Cayp-a5.0%95.8) 1= 2,000,m-1 (2.41)
Qyn S B | J
Com as expressoes (2.41) substituldas em (2.38),

tem-se a equacao de equilibrio a cortante para a quarta par

te da estrutura:
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(2.42)

N e

ql.al+q2.a2+...+qi.ai+...+qn a

-1 -1

2.2.6 - Equagao Diferencial da Estrutura Tubular

Com a equagao de equilibrio da estrutura a forga
cortante, (2.42), e as equagoes de equilibrio dos pilares 3
forca normal, (2.33-a), (2.34-a), (2,36-a) e (2.37-a), che-

ga=-se a um sistema que, expresso na forma matricial, fica:

r

V"' (ql Q/Z‘

7

1 L) 0

6" . :

2 . .

" * .

o 1 0

6] {6 o (M) e b o= 10 (2.43)

n—lr n-1 :
Y Py 0

"

Y3 Py 0

Yi Py 0

.ll * .

Ym L Phu-1 0

A matriz [G] e quadrada, de ordem {(n+m=~1), com todos os ele
mentos nulos, exceto aqueles situados na diagonal principal,
a partir da segunda linha e segunda coluna, os quais se igua

lam 2 unidade:
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,O' .....................,0

O ’ O 'y O ’ 1 » . & e & 0 0 R Py ()
O L) L I I I A A I A A I I I ) ’ 0 [ 1
A matriz [H] e retangular, de ordem (n+m-1) x (n+m-2), e

sua composigao e mostrada a seguir:

[¥] «

|
|
|
i
] 1 -1
|
¥
I

O Lesevoneoseacocscansocsssrsusvsrsacrsen 0 L 0 e T
* . e ° Eehepor” Erdeae

2

0 Licoeienns P S , e 0 puincecenenrrricessines O

ca | a+m-1

Sejam agora os vetores {U} e {C], definidos como:
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v! 'Q/Q
5, 0
5, :
;) z
. 0
5 :
{U}=J e 1 {C]: 4 : S
Yo
Y3 9
Vi
; :
\

Trabalhando com a equagZo (2.29) e usando-se a definigzo de

{U}, chega-se a:

Py = [R]7'[s] {v) (2.44)

Esta equacao permite a obtencao dos esforgos cortantes dis-
tribuidos ao longo da altura do edificio, nos meios conti-

nuos que substituem as vigas,conforme definigao anterior.
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Substituindo-se a expressao matricial (2.44) em

(2.43) e usando~se as definicoes de {U} e {C}, obtem-se:

Lol o)« [w] (&)Y [s) fu) = (o) (2.45)

Fazendo

[t] = [8][r]™} [s] (2.46)

6] (v} « [1){v] = {c] (2.47)

Esta expressao matricial resume um sistema de equacoes di-
ferenciais que, quando resolvido, permite determinar todos
os deslocamentos incognitos numa determinada elevacao da
estrutura e como consequencia, os esforcos definidos por
(2.31) e (2.35), e (2.44), que sao, respectivamente,as for
cas normais nos pilares e as forcas cortantes distribuidas
na altura do edificio, nesta mesma elevagao. Em qualquer au
tra elevacao onde se queira obter deslocamento e esforgos,

procede-se similarmente.

2.3 - ANALISE DA ESTRUTURA TUBULAR COM NOMERO PAR DE
PILARES NOS PAINEIS

Com base na analise feita no item anterior, apli
cavel somente as estruturas tubulares basicas que possuam
- - - - - . - .
numero impar de pilares nos paineilis porticos completos de
alma e de flange, agora procurar-se-a estender o estudo de
tal maneira que possam tambem ser calculadas aquelas estru
turas com numero par de pilares no painel de alma ou

no painel de flange, ou em ambos.
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. - . ~ -~ . .
As hipoteses, condigoes e notagoes vistas no i-

tem 2.2 permanecem basicamente validas.

2.3.1 - Painel de Alma com Numero Total Par de

Pilares

Devido a simetria, o estudo abrangera somente me
tade do painel. Para facilitar a analise e torna-la compa-
- . - » - -* g
tivel com a ja feita para numero 1Impar de pilares, a nume-
ragao adotada para as barras sera tal que o eixo de sime-
-1 (fig. 2.17),

que une os pilares Pn_1 e Pn’ este ultimo situado fora da

tria Ox cortara a secao central da viga Vn

metade em estudo do painel.

L Pn
a A \z - X
n-i :
Vn'1 /X
v
Pn“|
Pi
T— UM
a, V,
1o
Q, Y/
L
Pl
FIG. 2.17- PAINEL DE ALMA

0 estudo das deformacoes da regiao compreendida

entre o primeiro tramo e o tramo n-2 nao sofre nenhuma mo-
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dificacao em relacao ao ja feito para numero Impar de pila-
res, permanecendo entao validas as equacoes (2.7) e (2.11).

Analisando-se finalmente a deformagao do tramo
n-1, observa-se que o deslocamento vertical do ponto medio

da viga Vn—l e nulo devido 3 simetria, conforme pode-se ver
na fig. 2.18.

FIG. 2.18 - TRAMO n-1" DO PAINEL DE ALMA

Com isso, a equacgao de compatibilidade do deslocamento verti

cal para a segao central desta viga sera:
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h( n-1 _ 4 )3 —1 - 0 (2,48

A equagao de equilibrio 3 rotagao do no do pilar P _p fica:
3 a a
h ' _ n-2 n-1
IZ.E.KH"I,. C3 (V -en_l)— qn-zoh. 2 + q _1nh. 2
n-l {;’01‘9}

Explicitando o valor de en_l em (2.49) e levando em (2.48),

vem:
3 ®n-1 3 2 3
a "n-2"%n-1"%n-1 |, : hl— -4, s _n=1"%n-1 |_
"2l 48.E.K__..h° n-1 IeE I 48.E.K__ .h°
n-1 n-1
Zn-1
= ' -
vie — dn-l (2.50)
2.3,2 - Painel de Flange com Numero Total Par de
Pilares

0 estudo se limitara a metade do painel, por cau-
sa da simetria. Para tornar a analise facilitada e compati-
vel com aquela feita para o caso de numero impar de pilares,
a numeracao adotada para as barras sera tal que o eixo de
simetria Oy passara pelo ponto medio da viga Bm, situada en

tre dois pilares identicos Cm’ conforme mostra a fig., 2.19,.

FIG. 2.19 - PAINEL DE FLANGE
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Para as deformagoes da regiao compreendida entre
o primeiro tramo e o tramo m-2 permanecem validas as equa-

¢oes (2.21) e (2.25), obtidas anteriormente,

A deformacao do tramo m=-1 pode ser vista na fig.
2.20, notando-se que a viga contigua Bm fica submetida a u-

ma situagzo de flexao pura. No tratamento continuo, o momen
to fletor que atua nesta viga, concentrado ao nivel dos an-
dares, deve ser substituido por um momento distribuido no
comprimento h, representado por mm. Logo, o momento fletor

resultante na viga sera dado pelo produto m +h, cujo valor,
m

de conhecimento notorio, e:

m .h = —e—— Y (2.51)

h
m.,.h
Cmﬂ )“ "
FLEXAOQ
PURA
Crn
tm- tm-1 ¢ 1

m L f.tm

Pm-2 bm -1 bm-i bm

2 2 2 2

FIG. 2.20 - TRAMO "m-1 DO PAINEL DE FLANGE .

A equacao de compatibilidade do deslocamento vertical para

o ponto central da viga Bm-l fica:
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» m-1 _ m=1 _ 3 1 _
Yn-1"Yp-1* 2 pm-1°h(—7_— tm-l) - B
3.E.J
m~-1
b b
- m=-1 m=1 3 1
\m+wm- 5 + p —1°h( 5 tm) —— (2.52)
3.E.J
m=-1
Pelo equilibrio 3 rotacao do no do pilar C._1» venm
3 b b
= h m=2 m-1
2- . o', . = . . . s Tz L3
P2eE Ky 1 ¥y 3 Ppoghe 37— * Pp_gehe =5 (2.53)
Ym-1
Do equilibrio do no do pilar Cm, e considerando a equacgao
(2.51), resulta:
2.E.7_ _ B3 b -1
B—_—Z-T . wm+12'E.Km.wm' "‘§ = pm_l.h. 5 (2.54)
m m Vo

Substituindo-se os valores de wm—l e wm das equacoes de equi

librio na equacao de compatibilidade, vem:

3 3 .2
. bm-2°bm—1’wm-1 . h.wm.bm_l(bm—Z.tm) .
"2 48.8.%__ .n? Pl 48.ELK Lh7(b_-2.t )+8.E.T .uo
m=1 m m m m m
b b
h( m=1 _ ¢ )3+h( m-1 _ ¢ )3 b2 .w3
+ 2 m=1 2 m + m-1°"m~1 =y -y
3.E.7 48.E.K _ .h° m-1 "m
m=—1 -1
(2.55)
2.3.3 - Interacao entre os Paineis de Alma e Flan
e
Tendo em vista o estudo das deformacoes dos pai-

neis de alma e flange com quantidade par de pilares, & possi
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vel concluir que continua valido todo o desenvolvimento mos
trado no sub-item 2.2.3, apenas com alteracoes em alguns e-
lementos das matrizes [R] e [S].

Na matriz [R], se o numero total de pilares da al
ma for par, com base na equacao (2.50), o elemento R, passa

a ser:

a2 .3 h(-2=l _ 4 3
I n=1"n-1_ 7 n-1
Y 48.E.k ..n° 3.E.J 1
n-1

Se for par o numero total de pilares do flange, levando-se

em conta a equacao (2.55), o elemento R torna-se:

3 .2
h.wm.bm_l(bm—Z.tm)

Ry = S ma—
Y 48,E.K .h7(b -2.t )+8.E.T .w
m m m m m

b b
m-1 3, m-1 3] 2 3
+ h (_7—_ tm—l) +(—7“_ - tm) + bm—l'wm—l
= = 2
3.E.T__4 48.E.K__,.h

Na matriz [S], se a quantidade de pilares da alma

for par, com base na equacao (2.50), o elemento situado na
n-1 0
I

fato de ser par o numero total de pilares no painel de flan

posicao (n-1, 1) reduz-se 3 metade, passando a ser

ge nao produz qualquer alteracao nesta matriz.

2.3.4 - Equilibrio dos Pilares a Torca Normal

As equacgoes (2.33-a), (2.34~a) e (2.36-a) permane
cem sempre validas. A Unica alteracao em relagao ao caso ja
estudado anteriormente ocorre com a equacao (2.37-a),que se
refere ao equilibrio do pilar Cm, quando o flange apresen=-

tar quantidade par de pilares. Neste caso, conforme mostra
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a fig., 2,21, devido a inexisténcia de forca cortante no tra
mo m, a nova ecuacao de equillibrio do pilar a forca normal

conduzira a:

p
1] m"l -
Ym *Ea- "0 (2.56)
cm
Fm+ dFm
? z
[
pm_‘ * dz
} X
Fm
FIG. 2.21 - FORCA NORMAL NO PILAR Cp

Dessa forma, o elemento situado na posicao (n+m-1, n+m-2)

da matriz [H] passa a ser 1/(E.Acm).

2,3.5 - Equacao de Equilibrio 3 Forca Cortante

A equagao de equilibrio da estrutura a forga cor-
tante apenas se alterara, em relagzo ao estudo anterior,
se o numero total de pilares da alma for par. Para essa si-
tuagao, a fig. 2.22 mostra, na quarta parte da estrutura,as

componentes da forca cortante que agem nos pilares da alma.



-52-

Y
o X
n-1
PAINEL DE
" ALMA
L Ly
2
2
PAINEL DE
. FLANGE
G
*9_
Ly 4
2 |
-
FIG.2.22 - CORTANTE NOS PILARES DA ALMA.
Por equilibrio imediato, vem:
9 - Q + Q o0+t Q . +...+ 0 (2.57)
4 yl y2 yi : ‘yn=-1
Analogamente ao estudo anterior, tem-se:
a
1 1
Moo= = g
y1 =7 (ap-0e 77
1 qi-1 %y
M = = .h. .ehe =— = e -
in 3 (q -1 h 5 + T h 3 ) , 1 2, ,n=2
a a
1 n-2 n-1
Mone1 =7 (Apogebe —5— * q,y-he ——)

Como
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2.M .
Q . = —2L
yi h

ven
_ 1 ’

le 5 (ql.al)
Q =1 (q a + a.) i =2 n-2 §(2.58)
yi 2 “di-10%i-17950%50 o .
Q -1 (q .a +q a )
yn-1 2 n-2""n-2 'n-1""n-1

Substituindo-se (2.58) em(2.57), chega-se a:

o

1 )
Gpa1%qy.a,t..atq iactet g . (2.59)

n n-1

Com isso, o elemento da matriz [H] situado na posicao

(1,n~1) reduz-se a metade, passando a ser an_l/Z.

2.3.6 - Equacao Diferencial da Estrutura Tubular

Permanece valido todo o desenvolvimento visto no
sub-item 2.2.6, com as matrizes [R], [S] e [H] sofrendo as
modificacoes indicadas, dependendo de se ter numero par de
pilares na alma ou no flange.

No caso particular em que o numero total de pila-
res do flange for par, deve ainda ser ohtido o momento fle-
tor distribuido, m_, que atua no tramo m deste painel, As-

sim, a partir da equagao (2.51), vem:
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2.E.J
m

m h(b -2.t ) ° q‘jm (2.60)
m m

obtida da equacao (2.54), e seu valor fica:

[}

A rotagao U
m

3
P _qshew b (b -2.t )
v o= i 1 : m m—l ? m (2.61)
4,E.J w +24,E,K ,h”(b ~-2,t )
m m m m m

2.4 - PROGRAMA PARA CALCULO AUTOMATICO

Apresenta~se agora um programa, denominado
ESTUB-L, para calculo automatico das estruturas tubulares
basicas, sujeitas a um carregamento lateral centrado. Este
programa usa a linguagem FORTRAN IV e foi desenvolvido para
o computador IBM-370/148.

0 programa principal faz uso de seis sub~rotinas:

GERAR - Geracao da matriz [R]
GERAS - Geracao da matriz [S]
GERAH =~ Geracao da matriz [H]
INVER =~ Inversao de matrizes
GERAFI - Geracao da matriz dos coeficientes de diferencas fi

nitas

SOLVE

Resolucao de sistema de equagoes lineares

2.4.1 - Consideracoes Gerais

Para cada uma das elevacoes do edificio onde se
quer esforgos e deslocamentos, estabelece-se um sistema de
equacoes diferenciais do tipo do sistema (2.47). 0 conjunto
de sistemas assim gerado sera transformado, pelo "Metodo

das Diferencas Finitas'", cujo resumo encontra-se no Apendi-
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ce IT, em um grande sistema de equagaes lineares, o qual se
ra resolvido pelo "Processo de Gauss - Jordan", chegando-se
dessa maneira aos deslocamentos axiais 51, 62""’6n-1’ Yz,
YgseeanY e s distorgoes v' nas varias elevagoes.

Para se ter os deslocamentos laterais do edificio
v, nas elevagoes ja selecionadas, deve-se integrar numerica
mente os valores da distorgao, o que sera feitc com ¢ uso
da "Regra dos Trapezios", cuja sintese encontra-se tambem
no Apendice II.

Com as equacoes (2.31) e (2.35) e possivel obter
as forgas normais nos pilares de alma e flance, respectiva-
mente, Para aplicar tais equacoes, no entanto, e necessario
conhecer os valores da derivada primeira dos deslocamentos
axiais. Para isso, se usara novamente o "Metodo das Diferen
¢as Finitas",

A equagao (2.44), aplicada uma vez para cada ele-
vagao em estudo, permite obter as forgas cortantes distri=-

-~

buidas Qys Dgsevesd 15 Pys PosevesP -+ Para se chegar as
forgas cortantes nas vigas, estas forcas distribuidas serao
multiplicadas pela altura de influencia de cada viga, cujo
valor e sempre h, exceto para as vigas situadas no topo do
edificio, onde e h/2. A altura de influencia tambem sera h/2
para vigas hipoteticas situadas na elevacao zero (base) do
edificio. A determinagao das forcas cortantes nestas ulti-
mas vigas e importante por permitir avaliar o momento fle=-
tor na base dos pilares.

Nao se deve perder de vista que, como a analise e
feita por um processo continuo, as elevacoes do edificio
nas quais serao obtidas os esforcos e deslocamentos nao pre
cisam coincidir com os niveis das lajes, ficando a criterio
exclusivo do calculista. O sub-item seguinte esclarece me~
lhor o assunto.

0 carregamento lateral centrado pode ter qualquer
tipo de variacao ao longo da altura do edificio, uma vez
que basta conhecer as cortantes externas que solicitam a es
trutura nas diversas elevagoes escolhidas para analise. Is-

to fica claro a partir da equacao (2.47).
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2.4.2 - Condicoes de Contorno e Equilibrio do Sis

tema de Equagaes

Na aplicagao do "Metodo das Diferencas Finitas",

o valor da derivada de uma fungao em determinado ponto sera

obtido com base nos valores conhecidos da funcao em alguns pon
tos vizinhos,Limitando o emprego do metodo as equacoes deduzidas
no Apendice II, & imediata a constatacao que, se o ponto es-—
tiver situado em uma das extremidades da estrutura, ou seja,
na base ou no topo, para se chegar a derivada da funcao no
mesmo, torna-se necessario conhecer o valor da fungao no pré
prio ponto, em tres pontos situados de um dos lados, e num
poento do lado oposto,ponto este que estara,obrigatoriamente,
fora da estrutura, sendo por isso chamado de fictIicio. Dessa
forma, @ preciso incluir na analise dois pontos ficticios,
um abaixo da base (ponto 1) e outro acima do topo do edifi-
cio (ponto ND), conforme mostra a fig. 2.23. A base e iden-
tificada pelo ponto 2 e o topo pelo ponto (ND-1). O numero
total de pontos e indicado por ND e o espacamento entre eles,

mantido constante, por A.

ND e (FICTiCI0)
A |
| ToPO
-¥ Np-1g o .
4 h
ND-29 h
A B
h
ND-3 ¢
- . H
-
[
4 h
A ,Jk_
h
Y- 3
/
. h
2 LY gase
1
o
—T— 1 $ (FicTicio)
FIG. 2.23 -~ DISPOSICAO DOS PONTOS NO EDIFICIO
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fluanto mais pontos forem usados, maior a precisao

dos resultados mas, por outro lado, o numero de eauacoes
- -
tambem crescera.

Comn e m ja definidos anteriormente, com base

respectivamente nos pilares Pn e Cw’ o numero de incognitas

sera:

* ND(n-1) para os deslocamentos axiais dos pilares da alma
* ND(m-1) para os deslocamentos axiais dos pilares do flan-
ze

* ND para a distorcao.

N - - - -
Somando as partes, consegue-se o nunero total de incognitas,

NI, que resultara em:
NI = ND(n+m=-1) (2.62)

0 nimero de equagaes em cada uma das (ND-2) elevi
gSes do edificio sera (n+m=-1), conforme se conclui a partir
da expressao matricial (2.47). Logo, o numero total de equa
coes, NE, fica:

NE = ND(n+m-1)=-2(n+m-1) (2.63)

As condicoes de contorno da estrutura tubular ba-
sica, submetida a um carrepgamento lateral que nao provoque

torgao, sao:

§,(2) =0 , 1 =1,..., n-1
§1(ND-1) = 0 , i =1,..., n-1
v:(2) =0 , 1= 2,.0., m
Yi(ND—l) =0 s L = 2,440, M

v'(l) = numero real qualquer
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v'(ND) = nimero real qualquer

As condigSes referentes a Gi(Z) e Yi(2) sao evidentes em fun

cao da geometria da estrutura deformada, e aplicam-se respec

tivamente (n-1) e (m-1) vezes. As referentes a Gi(ND-l) e
Yi(ND-l) se justificam por ser nula a forga normal no topo
do edificio e aplicam-se tambem, respectivamente, (n-1) e

(m-1) vezes. Finalmente, a condigao relacionada com v'(l) FO
de ser explicada a partir da constatagao que, na expressao
matricial (2.47), todos os elementos da primeira coluna da
matriz |[G] sao nulos.Dessa forma, quando v'(l)aparcce - ao se
aplicar (2.47)para a base (ponto 2) e para o ponto 3 (esta
expressao nao e aplicada ao ponto ficticio 1), a partir da
substituicao respectivamente de v'''(2) e v''""(3) por seu va-
lor em diferencas finitas - esta grandeza fica multiplica-
da por zero e assim pode assumir qualquer numero real. Para
v'(ND) pode ser feito um raciocinio similar. Logo, o numero

total de condigoes de contorno, CC, sera dado por:
CC = 2(n+n-1) (2.64)

Para que o sistema de equacoes esteja equilibrado

¢ necessario que:

NI - (HNE+CC) = 0 (2.65)

Substituindo nesta expressao os valores dados por (2.62),

(2.63) e (2.64), o equilibrio fica comprovado.

2.4.3 - Restrig§es

Conforme ja foi amplamente discutido, o programa
usara para analise a "Tecnica do Meio ContInuo", e para faci
litar o seu equacionamento,exigir-se-a que as propriedades
das estruturas se mantenham inalteradas com a altura do edi-

ficio., Alem disso, as estruturas deverao ser simetricas em
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planta em relagao aos eixos anteriormente definidos como
Ox e Oy,
Permanecem validas todas as hipoteses de calculo

descritas no item 1l.4.

No que diz respeito ao tamanho da estrutura anali
sada, o nimero maximo de pilares de cada painel completo nao
podera ultrapassar a 21, sendo os pilares de canto conside-
rados como integrantes tanto das almas como dos flanges. De
vido a certos comandos usados na programacao,tambem nEopodg
rao ser analisadas estruturas com menos de & pilares nos pai
neis completos de alma ou menos de 5 nos de flange.

Para aplicagao das diferencas finitas, o numero
de pontos adotado, incluindo-se os dois ficticios, nao pode
superar 33 e nem ser inferior a 5.

Com o intuito de limitar o numero de incognitas
do sistema de equacoes lineares, estabeleceu-se ainda que o

produto de (n+m-1) pelo numero de pontos adotado, ND, nao

pode ser maior que 300, Os valores n e m se definem pelos

pilares P e C_, respectivamente.
n m

2.4.,4 - Fntrada de Dados

Os dados necessarios ao acionamento do programa
sao:
LPA - Numero de pilares do painel inteiro de alma
LPF - Numero de pilares do painel inteiro de flange
ND - Nimero escolhido de pontos para aplicacao das dife-
rengas finitas (incluindo-se os dois ficticios)
HA - Altura dos andares
LE - Altura total da estrutura
E - Modulo de elasticidade longitudinal
NCA - Nimero que define o tipo de distribuigao com que a

carga lateral age sobre o edificio (se for igual 1,
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a distribuicao varia linearmente com a altura e se

for igual a 2, a distribuicao e qualquer), conforme

- 3
se ve na fig. 2.24

Valor da carga distribuida por unidade de comprimen

to na base da estrutura (usado apenas se NCA = 1)
Idem, para a carga no topo da estrutura

Forgas cortantes nas elevacoes dos edificios onde
foram definidos os pontos para aplicacao das dife-

rencas finitas (usadas apenas se NCA = 2)

I =2, 3, ..., ND-1

QQ(3) Iz
QQ(2) 2
77 - W??
cB 5
é1
a) linear { NCA=1) b) qualquer {NCA=2)

(@]
—

QQ{ND-1) ND -1
_j —_— 9

QQ(ND-2)
—_—

QQ(ND-3) ND-3

FIG. 224 — TIPOS DE CARREGAMENTO LATERAL

. - . - -
Devido a dupla simetria, os dados relacionados com as vi-

gas e

tura

os pilares referem-se apenas a parte da estru-

mostrada na fig. 2,2, caso os painéis de alma e flan
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ge possuam numero total Impar de pilares. Se o painel comple

to de alma tiver numero par de pilares, a parte do mesmo ne-

A .
a viga V de acordo com

1 n-1’

a fig. 2.17, e se tal fato ocorrer com o painel de flange,do

cessaria a analise vai do pilar P

-

pilar C1 a viga Bm, conforme se vé na fig, 2,19, Dessa for=

ma, vem:

A (1) - Vaos das vigas da alma
I =1, 2, ..., n~1
B (I) = Vaos das vigas do flange

1 =1, 2, .., m=1 (impar) ou m (par)

HVA(I) - Altura das vigas da alma

I =1, 2, ..., n-1
HVF(I) - Altura das vigas do flange

I =1, 2, ..., m~1 (Impar) ou m (par)
IVA(I) =~ Inercia das vigas da alma

I =1, 2, ..., n-1
IVF(I) - Inercia das vigas do flange

I =1, 2, ..., m-1 (Iimpar) ou m (par)
SPA(I) - Area dos pilares da alma

I =1,2, ..., n (impar) ou n-1 (par)

SPF(I) - Area dos pilares do flange



IPA(I) -

IPF(I) =~

DPA(I) -~

DPF(I) -
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Inercia dos pilares da alma

I

Inercia dos pilares do flange

I

Largura em planta dos pilares da alma, na

do

I

Largura em planta dos pilares do flange,

= 1’ 2, veey M

painel

cao do painel

=1, 2, vvvy n (Impar) ou n-1 (par)

=1, 2, ..., n (Impar) ou n-1 (par)

direcao

na dire-

0s dados sao agrupados em blocos e devem ser for

necidos na ordem e nos formatos indicados a seguir:

19 Bloco

29 Bloco

392 Bloco

49

Bloco

- Qualquer comentario desejado como, por exemplo,

as unidades de comprimento e forga que estao

sendo usadas

FORMAT (20A4%)

LPA, LPF, ND, NCA

FORMAT (418)

HA, LE, E

FORMAT (2F8.0, F16.0)

_A(I), I = 1, 2, e 0 ey n‘].

FORMAT (10F8.0)



-3

50 Bloco = B(I), I =1, 2, ..., m-1 (Impar) ou m (par)

FORMAT (10F8,0)

69 Bloco = IVA(I), I =1, 2, ..., n-1
FORMAT (5F16.0)

7¢ Bloco - IVF(I), I =1, 2, «.., m=1 (impar) ou m (par)

FORMAT (5F16.0)

89 Bloco - HVA(I), I =1, 2, ..., n-1
FORMAT (10F8.0)

99 Bloco = HVF(I), I =1, 2, «+e, m=1 (Impar) ou m (par)
FORMAT (10F8.0)

10¢ Bloco - SPA(I), I =1, 2, .+, n (Impar) ou n-1 (par)
FORMAT (10F8.0)

11¢ Bloco = SPF(I), I =1, 2, ..., m
FORMAT (10F8.0)

129 Bloco - IPA(I), I =1, 2, ..., n (Impar) ou n-1 (par)
FORMAT (5F16.0)

139 Bloco = IPF(I), I =1, 2, ..., m

FORMAT (5F16.0)
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149 Bloco - DPA(I), I =1, 2, ..., n {Impar) ou n-1 (par)

FORMAT (10F8,0)

15¢ Bloco = DPF(I), I =1, 2, ..., m

FORMAT (10F8.0)
16©¢ Bloco - Se NCA=1 > (B, CT
Se NCA=2 =+ qQo(I), I =2, 3, ..., ND-1

FORMAT (10r8.0)

2.4,5 -~ Resultados

0 programa fornece as distorcoes e os deslocamen-
tos laterais do edificio, os esforcos normais nos pilares e

as forgas cortantes que agem nas vigas., No caso de ser par

o numero de pilares do painel inteiro de flange, fornece
tambem o momento fletor que atua na viga que cruza o eixo
de simetria (viga Bm), submetida a uma situacao de flexao

pura. Quaisquer outros esforcos desejados podem ser obtidos

a partir da hipotese de momentos nulos nas secoes centrais
das barras.

Os resultados sao fornecidos nas elevacoes deter-
minadas pelos pontos escolhidos para aplicacao das diferen-

cas finitas.

2.4,6 - Listagem

A listagem do programa e apresentada em seguida,

nas pags. 55 a 74.
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c

C==PRLGHAAA PRINCIPAL===—=—===mmocmmm

C

Real LEJIVALLIO) W IVECLO) o IPACLL)wIFFE (11D o KACLL) o RTCLL) oNPIL20,433)
DIMENSTUN UNTIO{200,5PALTL) 4 SPROLLIALTIUY 8 (100 »UPACILYUPHILL) DAL
*113,00{11)40(204520),5(2C,21)H{21,2C)+T{21+21)+sR5(20421),AA(300,30
*1) o DLI320432L(32)14QVI2C433),FF{3CC),CVTL20433) 5P (200,40 {22)HVALTID
%) s HVE( 10 ) o DJACTL) W DIF (L1 WACLL) v W (1 1) '

GPEN(UNIT=1o STATUS="CLL* +FILE="0TUB " yACCESS="SEGULNTIAL"Y oFORM=1*F(ik

*MATTED?)
Nk=1
Nw=3
WK ITE(NW, 1001
100 FURMATIOOL'%%) o//,15( %),
¥L5(%47 ),/ /4600 *%%) )
¢

PRLCGRAMA ESTUB-L *y

C--DADGS DA ESTRUTURA/CAKKREGAMENTC LATERAL---LEITURA E IMPRESSAU

C .
) REAOUINR, 10 {UNID(1)41=1,20)
FURMAT { 20A4) '
KEAD(NRy102)LPALLPF,ND,NCA
FUKMAT{418)
KEAGINR, 10 3)HA 4 LE 4 E
FORMAT(2F8.04F 16.0)

INA=Q

INF=0

Div=LPA/ 2.

SUB=LIV-IFIX(D1V}

IF(SUB +LE. 0.25)GC TG 124
NPA=CIV+U .Y

NPAS=NPA

oL TG 128

NPA=LIV+]

NPAS=NPA-1

INA=1]

DIV=LPF/ 2.

SUB=CIV-IF IX(DIV)

IF(SUB «LE. 0.2516C TO 126
NPF=LIV¢0.5 :

NPFB=NPF-1

G0 TG 127

NPE=CIV

NPEB=NPF

INF=1

CUNT INUE
KEACINK 1040 (ALT)41=14NPA-1)
KEACINR,LOGI (B L)y 1= 1,NPFB)
READINR, 109 (IVALT) JI=1,0PA=])
KEAD(NRLOSILIVF(I )Y, I=1oNPFB)
REACINK,104) (HVA{I),I=1,NPA-1)
T KEAD{NR,y104){HVF{ 1) 4I=1,0PF8)
KLADINR, LOGI (S PA(TI ), 1=1,NPAS)
KREACINR ¢ 104} (SPHELT )2 I=1,APF)
KEACINR, 1050 (IPA(L )+ I=1,0PAS)
KEADINRy 109 (IPF( L) I=14NPF)
KEAOENR 1 04) (OPAC T3, 1=1,NPAS)
KEACDINR, 104G (UPH(T) s I=1,NPF)
READ (WR, 104).(0PA(T)1=1,NPAS)
READ(NR ¢ 104)(DPF{ 1)} l=1,0PF}
FORMAT (L QF B.O)

FORMAT (SF1G. U}

DJA{L)=HVA(L)

DG 140 I=2,NPA-1

DJA( L) =ftva(l)
IF (HVA(I) WL T.
CONTINUE

IF (INA .LQ. L)GU TO
DJAINPAI=HVA (NPA-1}
DJF (L) =HYF (L}
DU 142 1=1,NPF8
DIF LI =HVI (L)
TF(HVF (D) .LT.

101
102

103

124

125

126

127

104
105

140
141

141

HVACTI=1)IDJACL1}=HVA(I-1)

HYFCI-1)IDJE( T} =HVFLI-1)



142

143
106

107

103
109
110
111

112
128

113

114
129

115
130

116

118
117

120

122

121

119
C
C--DF
c

200

201
c
C--GE
c

C
C--6t
C
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CONTINUE
TFCINF oEwe LIGO TO 143

DJFINPF)=HVYF(NPH~1)

WRITL(NNy 100 (UNTOLT ), 121,20}

FURMAT(/ ¢ 20A%,y 30/ ) s "DADGS GERALS DA ESTRUTURKA CUMPLETAY,/,34(%-1))
NANC=L E/HA

WHKITE(NWy LOTILEZNANDyHAGLP A, LPFyE+iND

FUKMAT(/, "ALTURA UL EDIFICICY s T4, "NUMLAU O ANDAPES ' 6 Xy *ALTURA DO
S ANUDARESY /ot 13.2,122,F25.24/ /74 '"PILARES DA ALMA PILAKES DO FLAN
%G E MUD. ELASTICIDADE PLNTUS s /91940119 F27.2416)
WRITE(NW, 103 )

FURMAT (4( /) *SEMI-PAINEL DE ALMA"+/ 3190 "=} ,//+4X%Xs"PILARY, 10X, ARE
A L LOX s *INCRUCI AT, 13X, "JUNTASY, /548X, "LARGUKA ALTURA')

DU 10Y I=1,NPAS

WRITECNWLL0Y L 4SPACT ), IPACT) 4DPACT) 4CUALT)

FORAATUSX 1P 12, F15.2,F17.2¢F15.2,FB8.2)

WRITE(NA,LLL)

FURMATI//y4Xy*VIGA? 412X, "VACY y 10X, *INERCIAY, /)

DO 112 I=1.,NPA-1

WRITE(Nws 12801 ,A010,1VA(T)

FORMATISX o'W v I24F15.2,F17.2)

KRITE(NwW,113)

FORMAT({ /)y *SEMI-PAINEL DE FLANGE! +/,21('=%),//,4X,*PILAR? ,10X,
FKEAY 10X P INLRCIA Y, 13X, "JUNTAS® s/ +48X+' LARGURA  ALTURA®)

DO 114 I=1,1PF

WRITEGHN, 12701 ,SPF{L),IPF(1),DPF{ 1) CJF(I)

FORKMAT(SX,%CYy [12,F15.2,F17.2:F15.2,F8.2)

WRITE(NwWy L11)

DO 115 I=1,HPF 8

WRITEANW130)1,801),IVF(I)

FORMAT (5X,'5', [2,F15.2,F17.2)

WRITE(NG,116)

FOKMAT(4{ /)y *CARGA LATERAL APLICADA',/,22('-1))

IFINCA oEde 2)GO TO 117

READ{NR, 104).LB,CT

WRITE{NW,113)CB,CT

FOGRMAT(/+5X, *OISTRIBUICA LINEAR.....BASE"'FB 447Xy 'TOPO=? ,F8 . 4)
GO TG 119

READ(NR,yLO4) (L G(I )} ,1=2,ND-1}

WRITE(NW,120)

FOPMAT(/ 410X, TLEVACANY, 11X, '*FORCA COPTANTE NI FDIFICINY /)

DO 121 “4M=2,NN-1

7={(MM-2}*LE/(ND-3)

WRPITE{MNW, 12207 4030V}

FORMAT(F1R.2,F29.2)

CONT INUTP

CONT INUF

TERMIMACAD NDE DADIS F GRANDF7AS AUXILTARTS

NP=MNPA+NPF-?
HH=LE/IND-3)

DH 200 I=1,\NPAS
DA(T)=DPA(T) /2.,
WALL)=HA-DJA (L)
KA(L)=IPALTI/HA
UU 201 I=1.NPF
DF{1)=s0PFLIL/2,
WEL{T)=H\-DJF (1)
KFLL)I=IPFLII/HA

KACAC DA MATRIZ R

CALL GERAR(NPA yNPF oNP o INAJINF o WA WF EsHAPA1B4DADF o IVAIVE s KASKF
%K)

RACAC DA MATIRIZ S

CALL GERAS (NP, NPASNPF,INA,A, D)



-] -

E--GERACAC DA MATRIZ H

¢ CALL GEKAHINPsNPAJNPFoINAyINFoE+A9SPASPFsh)
g-—lNVERSAL CA MATRIZ R

¢ CALL INVER(NWs AP4R)

E‘-UBILNCAb 0A MATRIZ T-PKCDUTC MATRICIAL H*R*S

D0 3(0 I=1,NP
DG 200 J=14NP+1
KkStl,J4)=0.
DU 300 K=1.NP
300 RSUI+J)=RS(TI4JI+RITLKIAS(K,J)
DO 3C1 I=1.NP+1
DO 3C1 J=1sNP+1
T{1:J3=0.
DO 301 K=1,NP
30L TCOIvJI=T(IsJ)+H{I,KI¥RS(KeJ)
[
C-—GERACAC DA MATRIZ DOS CCEFICIENTES CE CIFERENCAS FINITAS-AA
c
CALL GERAFI{ND 4NP+TsHH,yAA)
C
C—-VETUR DCS TERMOS CUNHECICOS-FF
C
NN=NC®(NP+1)
DU 46U I=1anN
400 FF(1)=0.
MLI=23NP+3
NUM=ND—-2 .
ITFINCA otVUe 2)G0 TC 401
DO 402 MM=1,NUM
M=(MNF+LI%{MM ¢+l )]
L=HHX {M-ML}/(NP+L]
WsCB¥(LE=Z )+ {{CT-CB)/(2%LE})*(LE-2)*(LE+2)
402 FFE{M)={Jd*124¥HN**2) /4.
GU TU 402
401 CONTINUE
DO 4C4 MM=1y NUM
M=(NP+1)% (Mi1+l )+
JEAM=-MLI/ (NP +L )42
404 FF{M)=(QUIJ) *L2.%HF**2) /4.,
403 CUNT INUE
C
C~-RESLLULCAU DO SIST. DE EGUACCES P/ CETEK U VETGR DOS DESLCCAMENTUS -FF
c
CALL SCLVE{NwsNN,AA,FF)
C

C--0BTENCAC LUS DESLCCAMENTLS LATERAIS-LE
c
DE(21=0.
DO 5C0 1=3,ND-1
DECII=LEX(FFU2)+FF (1)) /(2.%(ND-3))
IF(I +LE. 3160 TU 5C0
Du 5C1 J=32,1~1
501 DE(I)=CECI)«LE*FF{J)/(ND=3)
500 COUNT INUE
C

C-—-CALLULG DAS FURCAS COKTANTLS NAS VIGAS(GU MCMENTOS FLETGRES)
C
DO 6C0 [=14NP
DO 6C0 K=2,ND-1
UV Il+K)=0.
00U 600 J=1.NP+]
Kl=K¢{J=-1)¥ND
600 UVIIZKI=CVII K IRSITJI*FFIK])
DG €Cl 1I=1.NP
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DC 6C1 K=3,NJ-2

601 GVI(1yKi=uVIl,KI¥HA
LO 602 I=1,NP

602 UWT(I+2)=0Vl1,2)%HA/2,
DU €03 I=1,NP

603 VT LI NO-10=QV (1, ND-1)%HA/2,.

IFUINE JbGe OJGU TO 6C4 :
AUX:hF(NPF)**}*b(NPF-I)*IVF(NPF)/(Z-*IVF(NPF)*HF(NPF)**B*[Z.
WK FINPFIAHA%E 3% (G (NPF ) =2.%DF (NPF) ) )
DU €(C5 K=2,N0-1
U5 WVTINP+L K)=QVTINP  h)*AUX
604 CUNTINUE
¢
C--CALCULC DAS FORCAS NOKMAIS NOS PILARES
C
DU 700 I=1.NPA-1
700 SPL1)=5PAL]]
DU 701 1=2.NPF
IN=I+NPA-2
701 SPLINYI=SPF(])
DG TUZ2 I=1.NP
K=2+1%ND

T02 NPILT420=(1e/012.%bH))I%{ (=3 )¥FF{K=1)-10e*FF(K)+18.%FF (K+1)

¥ —~Co¥FFIK#2V+FF(K+3))%ExSP(1)
DO 7C3 I=1(NP

ul T03 Jd=3,N0-2

K=J+[*¥NO

703 API(L d)=(la/{12.% b)) LEF{K =218 FP{K-1)tE.FF{K+ ]}

¥ —FF(K+2))3EXSF(1)
CO 7C4 I=1,NP
K=ND=-14+]1%*NU
704 NPILLIWND-L)={Lla/l12e%Hb) )W {-FF{K-3)4+€*FF(k-2)-18¢%FFik—-1}
* +JO0FFIK)I#3.%FF(K+13IXEFSP (]
c .
C-=IMPRESSAL [0GS DESLOUC. E ESFURCCS NAS BARRAS CUMPUNENTES LG EDIFICIOC
Cc
WRITEINW,8COQ
BO00 FURMAT(4(/)e *DISTORCAD E DESLUCCAMENTC LATEKAL DU EDIFICIUY o/ 44 {'-
HV) o/ /09X ELEVACAGY ySXy *DISTCRCAG 49X, '0ESL . LATEKALY /)
DU 8C1L MM=2,ND-1
ZZ(MM)={4M=-2 )%+
801 whITE(NWsBO2IZZ(MM) +FF(NMN),DE(MM)
802 FURMAI(F1T.2,F18elvF224412
WRITE(NA803)(L,L=1sNPA-1)
BU3 FURMAT(4(/ )y 'FCRCAS NCRMAIS NGCS PILARESY s/ 226( =),/ /4" %% PILAR DE
¥ CANTC E PILARES DA ALMA*,//YELEVACAUY y1O(3Xe'PILAR 41X, P*,12))
WRITEANW 8150 Z2(2) 4 INPI{L+2)4L=1sNPA-])
815 FURMAT(/F8a2, 10F12.2)
DU BO4 MM=33, NO-1
WRITL(Nw BO5)LZIMM) 2 {NPILL MNM)yL=14NPA-1)
805 FURMAT(FB.2410F}2.2)
604 CONTINUE
WRITE(NG 800 )(L,L=2yNPF)

806 FOURMAT(//"%% PILARES LG FLANGE'¢// 4+ ELEVACAQ® 410(3X,"PILARY,1X,"'C

¥t ,12))

WRITE(NRBL5)ZZ(2) s (NPI(Ly2) oL=NFA,NP)

LG ECT MM=3,ND-1

WRITE(NWY80D)ZZ(MM), INPILL +MM)L=NPALNP)
807 CUNTINUE

IFLINF oEQ. O)GU TG E12

MP=NF+1

WRITOC(NWBL3INPF, {L,yL=1,NPA-1)

813 FURMATUG4(/ )y "FLRLAS CCRIMBNTES NAS VICGAS.EXCETO VIGA B*,12,' SUBMET
¥IUA A FLUXAD PUKAY 4/ 466(%=4) 4/ /%% NIGAS CA ALMAY,//+*ELEVACAD 4]
BOLAX " VICAY» IX*VT ,12))

GU TC 8l4

812 wRITE(NW,808)(L.L=14NPA-1)

80b FURMAT(4(/)e"FCRUAS CLGRTBNTES NAS VIGASY o/ ¢ 26("=") o/ /%% VIGAS DA
® ALMA® //y*ELE VACAU® 104Xy *VIGA T 1 X,V ,12)})

Bl4a CUNTINUE



809

810

8l1

10

20

30

40
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WRITEINn 815022020 {QVI{L,2)sL=14NP2-1)
DU 8C% MM=3,ND-1
WRITEANWIBOSIZZIMM )y (QVTIL MM) yL=14NPA=T)
CONTINUE

W ITEANWL8 100 {LyL=1,NFFE)
‘;??MAI(//v'** VIGAS CU FLANGE'+//+*ELEVACAT'4y10(4X,"VIGA'41X,'8%,1
WRITE(NWe815)22(2) o CVTIL 20 4L =NFA,NP)

DO 811 MM=3,ND-1
WRITE(N®BOSIZZ(MM) o (CVT L, MM} L=NFA,NP)
CUONTINVE

CALL EXIT

ENC

SUBRLUTINE GERAR{NPA JNFF NP, INASINF sWASWE s E 9 AGA oA B yDA,TB, 11,12,
ALy KAZyR)

Ke Al 11010)¢12110) kA0 10 ,KA2011) :

DIMENSTIUN AU10)e8(1C)oDACLLY o TBELE) sWALLL) NP (L) R{20,20])

DU 10 [=1,NP

DU 10 J=1,NP

k{Ied)=0.

YY=le /{48 ¥EXAGAXY2)
k(l.1)=AGA*t(A(1)/2.-DA(l))**30(A(l)/z.—DA(2))#*3)/(3.*E*I1(1))+A(
HP)EA2AYYR(WACL ) 53 /KAL{L)+WA(2)F*3/KAL(2))

KULle2) =ALLIRALZIRYYHRA({Z)E*3/KALT2)

NPAL=NPA-1

NP A2=NPA-2

DU 20 I=2,NPA2

RUT I-D)=ACI=1)4ACTIAYY %A (T )R43/KALIDD '
Rllyl)=AGA*((A(I)/Z.-DA(I))**B*(A(I)/2.~DA(Ifl))**B)/(B.*E*Il(I));
*A(I)*”ZSYYilwA(I)**3/KA1(I)+hA(I+l)¢*3/KA1(Ifli)

KL T 1)=AlI+L)*ALIIEYYxwA{I+1) %% 3/KAL0T+ 1)
k(NPAl.NPAZl=A(NPAZ)*A(NPAI)*YY*NA(NPAL)*iB/KAL(NPhl)

IF(INA oEC. 0)GU TC 3C
R(NPAL.NPAL)=A(NPAl)**Z*YY*hA(NPAl)**3/hA](NPAI)*A&A*(A(NPAl)/Z.*O
A (NPAL) )3/ {3 oxEXRTLI(NPAL))

GO0 TC 40
R(APAI.NPA1)=AGA*((A(NPAl)/Z.-DA(NPAl))**3+(A(NPAlJ/2.—DA(NPA))**3
*)/(3.*5*11(NP31))+A(NPA1)**2*YY*(HA(NPA1)*ﬂ3/KAL\NPAL)+2.*WA(NPA)f
3 /KALINPANI :

YY=1./ (4B HEXAGA* 2}
R(NPA.NPA):AGA*((U(l)/Z.—TB(1))**3*(6(1)/2.—78(2))**3)/(3.*E*12(1)
*)+B(1)**2*YY*(NF(l)ﬁ*BlKAZ(1)+NF(2)**3/KA2(2))
KINPASNPA+L) =B 1) %B{2)*YYRWF (2)%%3/KA2(2)

NPF1=NPF~1

NPF2=NPF-2

D0 50 J=24NPF2

NPALJ=NPALH)

k(NPAXJ.NPALJ-1)=B(J—1)*B(J)*YY*hF(J)**B/KAZ(J)
RANPALISAPALI)=AGAR(LBIJ)/2.-T80I))**34(B(J)/2.-TB(Je1)}¥x3)/(3,7C
w1 Z2(J) ) B (I a2y YR (MF (Yl a3 /KA20I) +WF(J+ 1 I3/ a2 (J4 1))

50 RONPALISNPALU#LI=0(J+1)#B(IIYYANRELI+1) HE3/KAZ(J4 1)

KONEoNP~1) =BINPE2ZI*B (NPFLIRYYFWRONPF L)X 3/ KAZINPEL)
thP,hP)=AGA*((B(NPFI)/2.—!B(NPFl))#i3+(B(APF1)/2.—TB(NPF))**3)/(3
KA EX[2(NPFL) ) FBINPEL) ¥ 2EYYXWF (NPF ] )32 3/KAZ(NPFL)

IFUINF LEQ. O)JGU TC ¢C
R(AP.NP)=R(NP.NP)+AbA*hF(NPF)**3*B(APF1)**2*(B(NPF)—Z.”IU(NPF))/(4
%8 KEPKA2 (NPF)%AG A% 3% (BINPFJ-2 % TBINPF) I+ B, 3EXL 2{NPF) #WF (NPT ) ¥%3)

60 RETUKN
END
C
C ______________________________________________________________________
C

SUBRCUTINE GERASINP s NPAGSNPF 3 INALA,S)
DIMENSION AL 10),5(2C,21)

NPLl=NP+1

LU 10 1=1,NP

DU U J=1.,0NP 1

1N 4 1YY=
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NPAL=NPA-]
DU 2€ J=1,NPAL
20 S{Jy1l=A0J)
IFCINA LEQ. 0)GO TC 3C
SINPALLI=A(NPAL)}/ 2.
30 NPA2:=NPA-2
DU 4C J=1,NPA2
50y de2)=¢ly
40 S(J,J+l)==1.
S{NPALNPA)=-1.
SINPA,20=+1.
S(NPANPA+L) == 1.
LG 50 J=2,NPF-2
NPALTJU=NPAL+J
NP &J=NPA+Y
SINPALJ NP AS ) =-1.
50 SNPALJ NPAI-1)=+1.
S{NP4NP)=+].
SINP NP L)==1.
RETURN
END

SUBRCUTINE GERAH(NP ¢ NFAJNPF o INAJINF E,AySPA,SPF H)
DINMENSION ACLO).SPALLIL) +SPFUL1)sHI21,20)
NP I=AP+1
DU 16 I=1.NP1L
DO 10 J=14NP
10 HiI,J)=0.
NPAl=NPA-1
DO 20 J=1,NPAL
20 Hil.d)=00J)
IF(INA EQ. 0)GC TC 3C
H(leNPALY=AINPALI/2.
30 H{zyll=¢lo /L EXSPALLD)
H(Z NPA)=-1o/(EXSPALLYI
DU 4G J=3,+NPA
Hi{JyJd=-ll=+1./71E¥SPALI-1)])
40 H{JyJd-2)==1a /LEXSPA(J~]))
DG S0 J=1sNPF-2
NPAJ=NPA+Y
HINPAJSNPAJ- 1) =+l ZLEFSPR{J+1))
50 HINPAJSNPAJ) == 1/ (EXSPF{J+11])
HIMP L NPI=#2,/ (EXSPFINPF))
1F{INF JEC. 0)JGO TO €€
HINP L NP )=HLNP 1 NP}/ 2.
60 RETUKN
END

SUBKLUTINE LNVER(INn o NoA)
DIFENSIUN AL 20200 4BL2C)CHL 201 41P12C) 10 (20)
DU 1u K=14N .
1=0.
DU 20 I=K N
$=0.
DU 30 J=KgN
30 S=S+ABS{ALT.J))
IF(S}140,%0,440
40 DU 60 J=K,N
1F(AESLALLJ)) -S%T160,60.70
70 IP{K)=1
I iK)=J
PIVO=A(1,4J)
1=ABS(PIVU/S)
60 LONTINUE
20 CUNTINUE
18 {7 )80,%0,80
a0 1FLIPI(KI-K)90,100,60
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90 DO 110 J=1,N
IPK=1P(K)
L=AL1PK,J?
A( 1?"‘1J’=A(KyJ)
110 AlK.JI=Z
100 IF(IC(K}-K)120,130,120
120 ICK=1G(K)
DU 140 [=1.N
I=A01,14K)
AL, TOK)I=A{T,K)
140 A(l+K)=2
13C DO 150 J=1.N
IF{J-K)1¢60,170,16C
170 8{J)=1/PIVO
Cidi=1.
GG T1C 180
160 BLJI=—AIK,J3/P IVO
ClJlI=Aa{J,K)
180 AlK,J}=0a
150 AtJKI=0.
DU 10 I=l4N
DO 1C J=1sN
ALl J)=AL{T1,J)+CL1)#B(J)
10 CUNTINUE
DO 150 KAUX=1lsM
K=N~KAUX+1
IFCIFLK)-K)200,21C4+2CC
200 DU 220 1=14N
1PK=1P (K}
Z=AL1,1PK)
AT 1PKI=A{1,K)
All.K)=L
220 COUNT INUE
210 IFL{ICIKI-KI230,19C,23C
230 DU 240 J=1N
10K=1C({K)
Z=0(1uKed)
Al TGk ,J)=AIKsd)
AlKyJI=L
240 UGNTINUE
190 CUATINUE
ou TG 250
50 WRITE{NW,2€0)
260 FURMAT(S(/)s12X+*PRLGRAMA NAC EXECUTADO - MATRIZ R SINGULAR')

catt exIT
250 RETUEN
ENC
c
RS RS e
c

SUBKCUTINE GERAFI(N,NPyToHH, 2A)
INTEGER PN1aPsPL
DIMENSION TU21+2124AA(2CC, 3010
NNPL=N#{NP+1)
DU 10 I=1,0NPL
DU 10 J=1sNMNPL

10 AA(1,4)=0.

NP2=hP+1
C
C-~CuUNDICCES DE CONTCRNO PARA A BASE
C

DU 2C L=2:0P2

LN2=2¢(L-1}*N

20 AALL.LN2)=¢1.

AAC(Ll,1d=¢1.

c

C-~CONDICCES DE CONTCRNO PARA C T16PG
c
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DU 36 L=24NP2
LN4=LN-4
LN2=[%N-3
LN2=L%N-2
LiNl=L*N-]

LN=LN
MLI=NP#+L+L
AAINLLsLNG )=
AALMLLIWN3)=+0,
AA(MLL,LN2}=-18.
AA(MLL,LNL)=+10.

30 AA(MLL IN)=#3,

AA{NF¢2,N)=¢ 1.

c

C--EQUALOES PARA A BASE

c
DU 4C L=1.,NP2
ML2=2%NP+2+L
DO 4U K=1,NP2
KIN=14(K-1}*%N
K2AN=2¢(K-1}1%N
K3N=24{K-1)%N
KaN=4+(K-1}*%N
KON=E+(K-1)%N
[=L-k
Pi=L+K
IF(T NE. 08GO TO =C
IF{11 .EU. 2)GC TO 50
G=+1.
ol TC 60

50 6=0.

60 AA(ML2,KIN)=+11.%6
AA(ML2 s K2N)==-20e%G+ 12 2 (HH%%2)*T (LK)
AA(ML2,K3N)=+6 .4
AAINLZKaN)=+4 436

40 AA(ML2,K5N)=-0

C
C~-ECUACCES PARA O PCONTO GENERICO
C
DC 7C N=3,N-2
OO0 70 L=1,NP2
J=U33NP+3)+{ M- 2k (NP+]1)+L
DO 76 K=14NP2
MMZz=VM=-2+{K-1)=*N
MMI=pF=J+(K-1}%N
MM=M+ {K~-1)*N
MAI=M+1+(K-1)}%N
MAZ=M+2+4{K-1)%N
I=L-K
II=1+K
1F(1l «NE. 0IGU TO 80
IFLE] LEQ. 2160 TO 8C
G=+l.
GO0 TC SO

80 6=0.

90 AALJMM2)=-6
AAU MM L)=+L€E.%6 .
AA{I s MM) ==30 o%G#12 .2 {HH¥¥2)%T (L ,K}
AA(J MALI=+106.30

70 AALJWNMA2)=-G

C
C--EQUACUES PARA O TCPO
C
P=(N-11%(NPt]1)
DO 160 L=1,NP2
PL=P+L
DU 1C0 K=1,NP2
KN4=K*N-4
KN2=K*N-3
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11=L+K

IF{] <NE. OLGO TO 11C
IF{11 +EQe 2)6G TO 11C
G=+1.

0 TC 120

11¢ 6=0.

120 AA{PL Kh4)==§
AA(PL KN3) =44, %G
AALPLIKN2) =464 %G
AACPL KNL)==20 oG+ 12, #(HE#%2) % T(L 4K )

100 AA(PLKNI=+11.%G

RETUKN
END
C
€ o o e e o i e
c
SUEKCLTINE SULVEINK o RyA,F)
DIVENSIUN AL30043013,F(200)
NI=N-1
NS=N+1
c

C--POSICICNAMENTO 00 VETCR CGNSTANTE F NA COLUMA NS DA MATRIZ A
C
DG 1C I=1,N
ALIWNSI=F(I]
10 CONTINUE
C
C--PESWUISA DO MAIOR ELEMENTO CA CCLUNA E TROCA LE LINHAS
c
DU 20 L=1sM
LS=L+1
DO 30 I=LS.N
1€ (AESTAIL LI} ~ABS(ALI,L)))40,30,3C
40 D0 3C J=LNS
PRCV=A(L+J)
AlL.JI=AL14d2}
A(I,J)=PROV
30 CONTINUE

c.
C--DIVISAG DA LINHA PIVOT POR Al{L.L}
C

Plv=Aa{L.L)}

DG SC J=L,N$

50 A{L+JI=A(L,JI/PLV

C
C-~RECUCAG DE GAUSS / MATRIZ TRIANGULAR
C

DO 2C I=LS»N

M=0

ELENM=A(I,L)

DO 2C J=L.NS

AL ,J)=A(1 JI-ELEM*A{L.J)
C
C--TESTE DC SISTEMA
C

1F(J-NS)060 .70, 70

60 IFLABSIALL 820 -.1E-0)20,20,4EC

80 M=1
GO TC 20

70 IF(M)90490.,20

40 IF(ALSEA(LJ))-alL-6)1C0,100,11C

100 wRITEL(Nasl140)

140 FORKMAT(5(/)e22X%,*SCLUCAC INCETERMINACA')
CALL EXIT

110 wRITE(NW,1501)

150 FURMATIS( /1423 X,*SOLUCAQ IMPCSSIVEL®)
caLt EXIT

20 CUNMN IMUE
A(NGANSI=a{NeNSI/ALNIN)



-74-

AILNyN) =1,
C
C--DIAGONALIZACAG DE JURDAN
C
DO 120 I=1,N1
15=1+1
00 120 K=1SN
VAL=A(I.K]}

DU 120 J=K,NS
120 ALT4J)=A{1 Ji-VAL¥A(KsJ)
c
C—-EXPLICITACAD CAS RAIZES (DESLOCAMENTCS)
¢
DO 120 I=14N
130 FLI)=A(I.NS)
RETURN
ENDC
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2,5 - EXEMPLOS

0s exemplos aqui apresentados, alem da finalidade
de testar o programa, servem tambem para que sejam tiradas
algumas conclusoes sobre o comportamento dos edificios tubu
lares quando submetidos a um carregamento lateral centrado.
Maiores consideracoes sobre estes assuntos sao feitas na
Parte VI do presente trabalho.

Adianta-se que foram detectadas certas impreci-
soes nos resultados das forcas normais nos pilares de alma,
na regiao proxima da base., Tal fato e explicado e comentado

no item 6,2 (Parte VI).

2.,5,1 - Exemglo 1

Trata-se de um edificio tubular, em concreto arma
do, com 15 andares e planta retangular. As vigas e os pila-
res apresentam secao transversal constante, iguais a 20cm x
60cm e 30cm x 30cm, respectivamente. A altura dos andares e
de 300cm. Foi adotado para o modulo de elasticidade longitu
dinal o valor de ZOOtf/cmz.

A carga de vento aplicada segundo o eixo Oy e i-
gual a 0,017tf/cm,

Na fig. 2.25 e mostrada a planta do edificio, com
as distancias expressas en centimetros.

Para que os resultados tenham uma boa precisao, e
se situem ao nivel de cada piso, foram usados 18 pontos pa-
ra aplicacao das diferencas finitas (pontos 1 e 18 ficti~
cios, fora da estrutura, e 2 a 17 na estrutura).

MENON (7) ja analisou este mesmo edificio por um
processo discreto, e os resultados serao nosteriormente con

parados.
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FIG. 2.25 — EDIFICIO DO EXEMPLO 1

Na estrutura em questao, a altura das vigas cor-
responde a 207 da altura dos andares e a larpura des pila-
res a 21,47 e 207 de seus espagamentos, respectivamente na
alma e no flange. Para se ter, entao, uma ideia da influen-
cia das juntas nos resultados, usou-se duas vezes o progra=-
ma, a primeira sem considerar as suas dimensoes, e a segun=-
da considerando, A saida obtida para a primeira situacao &
apresentada, a seguir, nas pags., 77 a 79, e para a segunda,

nas pags. 80 a 82, Nas figs. 2.26 a 2,40 (pags, 83 a 97 ),

0s resultados destas duas situacoes sao comparados entre sgi
e com aqueles obtidos no processo discreto, o qual nao con-

sidera as dimensoes das juntas,
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[ 22 832122228 At azal T R R R R R R R R L LR
AR s b d ok a PRAGRASA FSTUR - R N S R RN
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JUNTAS MNAC CCNSIDERADAS //// UNIDADES- FCRCA=TF - COMPRIMENTO=CM

DADNS GERAIS DA ESTRUTJRA COMPLETA

ALTURA DN EDIFICIN . MUMERN DF ANDARE'S ALTURA NDOS ANDAPES
4500,00 ’ 15 200,0N
PILARES DA ALMA PILARFS DN FLANGE MON, FLASTICINDANE PANTNS

7 9 200,00 18

SEMI-PAINEL DE ALMA

PILAR ARFA TNFRCTA JUNTAS

LARGURA ALTURA

1 913,00 67500, 00 0.00 0.00

p 2 900,00 67500,NN 0.00 0,00

p 3 900, 0N 67500 ,00 0. 00 0,00

P 4 900 .00 67500, 0N . 0.00 0.00
Visa VA INCRCIA
v 140,00 60000, 0N
vV 2 147.0) 260000, 00
vV 3 140,01 360000,N00

SFMI-PAINEL DF FLANGE

PIL AR ARFEA INFRCTA JUNTAS
. LARGUKA  ALTURA -

c1 903,00 67500, 91 0.00 0.00
c 2 990,09 67500.09 0.00 0.00
C 3 an,nn 67500, 00 s VOO 0.00
C 4 910,00 67500, 90 0.00 0.00
C 5 307 .00 67500, NO 0. 00 0.00
VIS A van TMFRCTA

B 1 150,00 AHNONN NN

B 2 150,00 260000 ,00

B 3 152,01 360000, NN

8 4 150,00 260000, 00

CARGA L ATERAL APLICADNA

DISTRIBUIDA LINFAR ... RASF= 0.N170 10e0=" 0,0170



NDISTNRTAN E DESUNCAMENTD LATIRAL DO EQIFICID

- -

FORCAS NORMAIS NS PILARES

ELEVACAN

n.NN
100,00
600,00
900, N0
1200.00
150n,00
[1aon,0n
2100.00
2400,00
2700,00
annn,nn
3300,00
2600,00
32900.N0
4200,00
4500,00

% PILAR DE CANTO

ELEVACAD

n.0n0
3NN, N0
£0N.00
90N .20
120n.00
1500 .00
1NN, NN
219900
2400,00
2700.00
3000 .70
1300,70
36NN ,00
350N,00
A20N.00
4500.,70

PILAR P 1

57.91
4?2.26
31.26
23.08%
16. 74
11.71

T.65

4,17

1.77
-N, 24
-1.71
-24h5
-3.03
'2. 8\’)
-1.96
-0.00

*% PILARES DO FLANGE

ELFVACAD

n.Nn
300,00
600,00
ann.no
120n,30
1500.00
1800.00
21NN.N0
2400,00
2700,.00
annn,.nNo
3300,00
3600.00

3900.00
290N NN

PILAR L 2

272.15
?1.11
18,73
16,17
13,49
10. 97
9. ,)9
6.656
4.91
3. 45
2.25
1.33
0.69
0,27
0.7
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DISTORCAD

N,0N34457
0.NN4T25
N.NN34151
n,NN33n3g
00031534
0.0029762
0.00277R1
0.0N25629
N.0023371
0.0021007
0. 0N1R572
n.Nol16NQYL
N.0013588
N.NN11093
N.ON0RESLD
0.0006276

PILAPFS DA ALMA

N.72

PILAR P 2 PILAR P 3
2,62 T.12
10,07 4.57
12.06 31.93
12.00 3.87
11.00 3,89
Q.64 3N
a,1r 3,60
[P &1 2,10
5.50 2.93
4 .37 2453
2,42 ?.10
?2e63 1.66
1.97 1.21
1.42 N.76
.84 0.33
-0.a0 0.00
Pl1LAP C 7 PILAR C 4
R,82 6416
28.9% .04
9,74 5.R3
8.84 5.63
R,37 Sh0
7.72 5612
6,95 4.79
6.11 4,39
5.27 3.94
4443 3.44
3.63 291
2.86 7.6
2.12 .78
1.42 1.19

N.59

DESL. LATIPAL

N, NNNN
1.N377
2.0709
1, NTRG
4,04T71
4, 9065
s, R72Q7
heH210
T.3662
A, 0718
Be 6255
99,1454
9.5906
g,9n08
1n.2568
10,4806

PILAR C 5

5.15
5.07
5.05
4,91
4,70
G403
4,17
1.78
3,40
.99
254
2.07
1.57
1.06
N.,54%
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FORCAS CORTANTES NAS VIGAS

e - ———— - - R o

** VIGAS DA ALMA

FLFVACAN VIGA V 1 VIGA V ? VIGA V 3
n.0n0 9,19 4,51 6.59
3010 ,N0 14,77 11.11 12.37
600,00 12.24 11.52 11.75
900,00 10,52 11.15 11.13
1200,00 9,18% 1N.4? 10,45
15010.00 8.10 Q.54 9. 68
1ann.00 7.15 A.59 8.35
210000 6,27 7.62 7.96
240000 S5.44 6.65 7.04
2700,00 4,63  5.67 6.09
3000,00 3. 83 4,70 5.13
330000 3. 2,73 4,19
3600,00 ?. 17 2.78 1,73
2900 ,00 1.31 106 2420
4200,.00 0.34 1.00 1.40
4500.00 ~-N4 4" Nn,14 N.26

*% VIGAS NN FLANGE

ELFVACAD VIGA B 1 VIGA R 2 VIGA ® 3 VIGA 8 4
0.00 —0.71 0.00 -n.00 A, 00
1n0.00 1. a7 non n.19 -1, 01
6N0.00 2.496 0.30 0.2 n.n4
ann.n0 3,35 n,65 Nn.30 n,no’
1200,00 31.55 n.95 0.7 n,1?
1500.00 3.59 1.18 N.45 Nolh
1RAN .00 1, 51 1.35 n.s2 AN 1A
2100.,00 3,15 1.46 0.61 n.ra
24N00.00 1,14 1.5? 0.68 n.2n
2700.00 2.9 1.56 0.73 nN.2?
3000.00 2.63 1.57 0.78 n.23
32300,.00 2.36 1.57 0.8? N.24
36N0.00 2.10 1.56 0.84 n.25
3900.00 1.87 1.56 N.26 nN.2¢&
4200.00 1.69 1.57 0.R6 0,27

4500.00 0.31 0.79 0.43 Nei4
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PRIGRAMA

FSTUR-L

AR R R & 20t I AR 242 4

L322 RE3 2R 22 2L RN ARSI ELEENEPERS M AAEE NILENES A S ST ERE ]

JUNTAS CUNSIDERADAS //// UNIDADES- FORCA=TF - COMPRIMENTG=CM

DANDNS GERAIS DA ESTRUTJRA (PMPLETA

- - o . - ———— -

ALTURA DN FDIFICID

4500.00

PILARES DA ALMA
7

NUM

FRN DF ANDARES
15

PILARES DN FLANGE MNDe

SEMI-PATNEL DE ALMA

-

PILAR

B < ]
NN -

AN

P-4

<< <
[N R )

AREA

901,00
9013,n"
Sn0 .00
300 .00

VAD
140.0)

147.0
140,00

SEMI-PATINEL DE FLANGE

- -

PILAR

OO0
NS W N -

VIGA

PIIZX
E VRN N

AREA

900,09
901 ,N"
ann .00
300,00
9010,0M"

vAD

157,71
150.70
157,00
150,00

CARGA LATFRAL APLICADA

- - . - o -

Q

INFRCIA

67500,00
67500, 00
67500,00
67500, 00

INFRCIA

360000,00
36N0000,00
360000,00

INERCTA

67500, 00
67500, 00
67500,00
67500,.00
67500,00

INTPCTA

36000, 00
260000, 00
360000.,00
360000,00

ALTUA NIS ANDARFS

300,00
FLASTICINANE PONTNS

200,00 18

JUNTAS
LARGURA  ALIUKA
30,00 60,00
30.00 606 00
30.00 0,00
30.00 60,00

JUNTAS
L ARGUKA AL TURA
20, 00 60,00
200, OO T L0 D0
30,00 60,00
30.00 60.00
30, 00 60,00



NISTARCAQ F DESLNCAMFNTO LATERAL DN EDIFICIO

- - - ST W . - A G e o e G D A N Ve WY

FLEVACAD

N.00
300,00
600,00
900,00

1200, 00
1500, 00
1300.00
2100.,00
240n,00
2700,00
3000,00
3200.00
3600.00
3900.00
4200.00
4500,00

-81-

NISTNRCADN

N.O0LTR51
0,0018435
N.001A591
N.ONLR3DS
NON1TTRD
0,0017029
N.ON16142
00015126
0L.0014013
Ne0N12825
N.0N11579
0.0010294
0.00089R7
N.00N7678
0.0016304
N.00051173

FNRCAS NORMAIS NNS PILARFS

®* PILAR DE CANTO E PILAPES NA ALMA

ELEVACAN

0.00
3N0.00
6£00.00
900,00

1200.00
1500 .00
1870.30
2170.00
2400,00
2700.00
100,90
3390 ,90
267N,09
3900.00
4200,00
4500 ,90

PILAR P 1

49,62
34, 79
25442
1%.78
13.73
Qe 74
Ae 53
3.91
1.91
N16
-1.07
~1.89
~2.7R
"2. 18
-1.57
-0.00

*% PILARES DN FLANGFE

FLEVACAD

n,00n
300,00
6NN 0N
930,20
1200.00
150N .n0
1800,00
210n,00
2400 ,70
2700,00
30NN .00
3200.00
36N0,.,00
3900,.00
42N0,00

pILAR C 2

2717
20,87
1R, 16
15.26
12.50
10.00
7.80
5.89
L4o2h
2.87
1.78
0.9%
0.35
D.N4G
-0.06

PILAR P 2

676
12.41
12.91
11.73
10.074

Re2C

64 hb

Sel17

2,90

7.85

2.00

1.36

N.91

0,62

N, 39
-0,00

prtap C 3

11.21
11.78
1.1
10,54
9. 65
R.60
749
6.38
5,33
4434
2,45
2.64
1.91
1'75
N.62

o~ o~

PILAR P 3

7.16
4.89
4.63
4.58
4.36
3.96
1.46
2.97
2,19
1.90
1.47
1.10
0.77
0417
N,20

-0.00

pILAR C 4

B .60
B.46
R.20
7.90
7.50
6.79
6,40
HeT4
5.05
he32
2.59
?.Rb
?.14
1.42
n.71

"N NN

DESLo LATFIAL

n.NNON
N, H53QR
1.0087
1.6480
2.1005
?.712R
21,2108
3. 6796
4. 1167
44,5197
4,8853
5.2124
55026
5.7526
5. 9636
6,1371

PILAR T &

T.t4
T.67
7.51
7.75
o, HO
66
5.97
Setr?
4,92
4,19
3,52
?“"1
2.13
1.43

N.72
N 0NH



FNRCAS CORTANTFS NAS VIGAS

*k VIGAS
ELEVACAD

0.00
3NN.00
60N,00
900,00

120,00

157,00

180N ,,00

210000

2400,00

2700,00

3000,00

3390.00

36NN .0

399N ,.0N

42Nn0, 00

4500,00

®¥ VIGAS
ELFVACAD

0.30
3N0.00
60N,.00
9nN.00

1200.,30
1570.00
1870.00
2100,00
2491 ,00
2700.00
InNNnL.o0
3300,00
360000
3900,00
4200,00
4500.00

DA ALMA
VIGA v 1

qc“?
13,95
11,472
9447
BeTh
7. 81
6. 97
6.19
5.43
4468
3.93
.17
2. 37
1.556
N, 65
-N,22

DO FLANGE

VIGA R 1

099
2.53
3,65
4.13
4,29
4,24
4,08
1,84
1.56
1,74
7.99
2.56
?.21
1.9%
1. 69
0.79

VIGA V 7

4447
1i.78
12.02
11439
10,50
9.52
R54
7.56
6459
5.63
4,67
2,71
2.7%
1.1
NG9

n.0A .

vIGA B 2

-0, 00
0.20
0.77
1.78
1.65
1.88
2.0}
2.06

2.05

2,00
1.97
1.85
1.77
1.72
‘.69
0.85

VIGA VvV 13

6460

12.5?7
12.N8
11,53
1n.982
9,19
9.N7
.10
7,10
6,09
5.07
4-06
3.06
?l.00
‘.C]7
D14

VIGA B 3

0.00
0,26
0.7
0,51
N.6HS
N.79
0.99
0,97
1.73
1.06
1.Nn8
1.0R
1.08
1.08
1.07
0.53

VIGA

04

n.nn
n,N7
N1 0
n.1e
0,720
n.»3
n.oe
nNn,29%
n.11
n.23
N.24
N,a25
n.35
N.36
N,36
n.18
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DISC. S/ JUNTAS
—————— CONT. S/ JUNTAS

= =—:=—  CONT. C/ JUNTAS
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D1SC. S/ JUNTAS

CONT. S/ JUNTAS

CONT. ¢/ JUNTAS

N
‘\.
N
. \\
\. N
I _ \\
Ny <]
-\‘ \\ -
\.\. ~o
T T T T " T >
10 20 30 40 50 60

FIG. 2.27 - FORCAS NORMA!IS NO PILAR P zC,
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DISC. S/ JUNTAS
————— CONT. S/ JUNTAS

——t+e— . = CONT. C/ JUNTAS
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OI1SC. S/ JUNTAS

= == m= —— = CONT. S5/ JUNTAS

) ——— —— CONT. C/ JUNTAS

F1G. 2.29 - FORCAS NORMAIS NO PILAR P,
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DISC. S/ JUNTAS

— =~ CONT. S/ JUNTAS

— e CONT C/ JUNTAS
AN
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NN\
N
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ANDAR
|

15 1

—
=

1371 A\

\
-\ ——— DISC. S/ JUNTAS

12 e —— == CONT. S/ JUNTAS

\
\\ ¢ =————— CONT. C/ JUNTAS
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\
1
1
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F1G. 2.31 - FORCAS NORMAIS NO PILAR C,
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DISC. S/ JUNTAS

\ '\ —————— CONT. S/ JUNTAS

\ \ asem + e o == CONT. C/ JUNTAS

FI1G.2.32 - FORCAS NORMAIS NO PILAR C,
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DISC. S/ JUNTAS

\ == —=— — (ONT. S/ JUNTAS

T T = CONT C/ JUNTAS

—

T

T ¥
2 3 4

i
O j e

T T
6 7

FiG. 2.33 -~ FORGAS NORMAIS NO PILAR Cy
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ANDAR
A
15
N
\
———— DISC. 5 T
4 / JUNTAS
——-— — CONT. S/ JUNTAS
\ —=+——:=— CONT. ¢/ JUNTAS

1

5 10 15 (tf)

FIG 2.34 - FORCAS CORTANTES NAS VIGAS V.
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DISC. S/ JUNTAS

CONT. S/ JUNTAS

CONT. C/ JUNTAS
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«03 -

DISC. S/ JUNTAS

— m— = — CONT. S/ JUNTAS

+=——.— CONT. €/ JUNTAS

5 o]
FIG. 2.36 - FORCAS CORTANTES NAS VIGAS V4

e

T
15 (tf)
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DISC. S/ JUNTAS

——-— — CONT. S/ JUNTAS

_____ CONT. C/ JUNTAS

Fi

2 A7 - EADANAC

PAOYDTARNTEO ALAG AL/ A ™

(tf)



ANDAR
A

15—

-95a-

e e e .
framee

—
—
i

i

DISC. S/ JUNTAS

CONT . 5/ JUNTAS

CONT. S/ JUNTAS

o

T -
2,5 (tf)
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DISC. S/ JUNTAS

5 | J = == == w== CONT. S/ JUNTAS
// / ———.— CONT. ¢/ JUNTAS
//
.
T T T ! =
0,5 1 1,5 2 (tf)

FIG. 2.39 - FORCAS CORTANTES NAS VIGAS B,
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5| p 7 ./' DISC. S/ JUNTAS
/ _/)7 _____ CONT. S/ JUNTAS
7~
/- — — — CONT. €/ JUNTAS
1 £ '
T T T T l
O, 0,2 0,3 0,4 (tf)

F1G. 2.40 - FORCAS CORTANTES NAS VIGAS Ba



-9 8-

2.5.2 - Exemplo 2

Analisar-se-a um edificio de 30 andares, em estru
. . -~ - N
tura de ago, cuja planta, com dimensoes em centimetros, po

de ser vista na fig. 2.41.

y
I V\j -
0
1) V4 X
NG
5
1 Tn
oy, >
~N
'I '][%
! __PAINEL DE
‘ - AL MA
n' V2
z
1T
| __PAINEL DE
gl v, FLANGE
o
LR c c c
, BN SN L SN ALY
LI T L |
. 215 215 ; 215 _107,5 _
[ 1 -~ e
FI1G. 2.4l - PLANTA DO EDIFICIO DO EXEMPLO 2
Todos os andares possuem altura de 300cm e o
modulo de elasticidade longitudinal do aco e igual a
2100tf/cm2.

Foram usados somente 13 pontos para aplicacao das
diferengas finitas (pontos 1 e 13 ficticios, fora da estru-
tura, e 2 a 12 na estrutura), o que corresponde a obtenggo
de resultados a cada 9 metros (tres andares) ao longo da al

tura do edificio.
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A carga de vento, aplicada segundo o sentido posi
tive do eixo 0Ov, varia cem a altura, ocasionando o diarrana

de forcas cortantes mostrado na fig., 2.432,

>
R kR P R
9m
27,57
9m
54,15 —t
S9Sm
80,74 )
O9m
105,93 y
9m
131,31
9Sm
155,38 i
/ Om
178 ,30
Sm
199 90
Sm
219 ,8)
[/ Sm
237,3) i — 1
| 3x2,15 m | |1,075m
™ =T
FIG. 2.42 - DIAGRAMA DE FORGAS CORTANTES EM tf.

Nos pilares foram empregados perfis tipo I,com al
tura de segao transversal igual a 40cm, inercia de 57000cm”
e area de 150cm2. 0 pilar de canto e formado por dois des-
tes perfis, soldados em forma de cruz, conforme se ve em

planta,
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Para que se pudesse ter uma ideia da influencia
da rigidez das vigas nos resultados finais, processcu=~s2 o0
programa tres vezes, em cada uma delas adotando-se em to=-
das as vigas um perfil tipo I com caracteristicas geométri

cas diferentes, a saber:
- altura 30cm e inercia 16000cm

. - . . 4
- altura 65cm e inercia 150000c¢cm

- altura 100cm e inercia 700000cm4

Os calculos foram feitos levando-se em conta a in
fluencia das juntas.

Os resultados sao apresentados nas figs. 2.43 a
2.58,
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ELEVACAO(m)
|
90— wimﬂ ;
[ /
. /
[
611 - [ :
/ /
/ ///
72 +—— / /
/
/
[
63 / //
/ /
[
/ /
/
o)

as-. . / /

/ /
36 o

54 4 - ,
[

VIGAS ALT. 30 cm

—— - —— " L 65 ¢cm

27 - —_——— v 100 ¢em
18
9
0 T T T T T T T T T -
2 4 6 8 10 12 14 16 18 v(em)

FI1G. 2.43 -

DESLOCAMENTOS LATERAIS
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ELEVACAO (m)

90

8lI

————— VIGAS ALT. 30 cm

_____ u " 65 cm

——— ] n 100 cm

27

O I T 1 1 I * I
25 50 75 100 125 150 175 200

F1G. 2.44 - FORCAS NORMAIS NO PILAR REC,
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ELEVKXQ[XO (m)
1

VIGAS ALT. 30cm
1" n 65 em

] H 100 cm

T T T T
5 0] I15 20 25

FIG 2.45 - FORGAS NORMAIS NO PILAR
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ELEVAGCAO (m)

VIGAS ALT 30¢em

1] 1 65 cm

" i 100 em

\.\.
Y e
\ ‘ ' ' ' ' = Ny (tf)
5 10 15 20 25 30 35 3

FIG. 246 - FORCAS NORMAIS NO PILAR Py -
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ELEVACAO (m)

90

{\
Y w

|
72
63

T VIGAS ALT 30 cm
————— 1" 1 65 c¢m
54 44— - n 1 100 cm
45
36 7
\
27 -\<—i
84—
U\
N
ol LN
/
9%
N
2 4 e 8 10 Ng(tf)

FIG. 2.47 —FORCAS NORMAIS NO PILAR P,



-106~

ELEVACAO (m)

S0

72 A

63

54 +

45

36

VIGAS ALT. 30 ¢m
" 65 ¢cm

n 100 ecm

27

_—

10 20 30 40 50 60 F, (tf)

FIG.2.48 - FORCAS NORMAIS NO PILAR C,
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ELEVACAO(m)

A

VIGAS ALT 30 ¢m
1 n 65 cm
1" 1w 100 ecm
27
N
18 ﬁk
N
N\
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N\
\ -
Y
S A
AN
\ .
\
\
, F.(tf)
o] T T T T T ' T
10 20 30 40 50 60

F1G. 2.49- FORCAS NORMAIS NO PILAR C, -
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ELEVAGAO (m)

VIGAS ALT. 30 cm
i n 65 cm
1 1 100 em
N\
\\\.
AN
\\\'\
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N
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. v \
\ .
\\ \
Vo
0 T T T T \'l | T ——
10 20 30 40 50 60 F4(tf)

FIG. 2.50 - FORCAS NORMAIS NO PILAR Ca



-109-

ELEVACAO (m)

A

————— VIGAS AT 30¢m
—_——— — 1 1] 65 cm

— — — 1 " 100 em

(tf)

FiG. 2.5 - FORCAS CORTANTES NAS VIGAS v,
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ELEVACAO (m)
A

90

811

72

63

————  VIGAS ALT. 30 cm

————— 1" It 65 cm

_— s — " W 100 ¢ecm
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45 -

36 -

27

T T
4 8 i2 16 20

FIG. 2.52 - FORGAS CORTANTES NAS VIGAS v,
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ELEVACAO (m)
)
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2,5.3 - Exemplo 3

0 edificio a ser analisado possui estrutura tubu-
lar quadrada, em concreto armado, com 12 andares. A planta
pode ser vista na fig. 2.59, com as dimensoes em centime-
tros. Cada um dos andares tem a altura de 300cm, e para o

modulo de elasticidade longitudinal adotou-se ZOOtf/cmz.

YA
. e
7 T,
8 Y
(&]
PAINEL DE
e ALMA
ﬁ%__%?'%
[}
Q v,
—f‘*@%Fﬁ
PAINEL DE
3 v, FLANGE
N
R=C c c
o 2 B 3 B c
gttt g™
' 200 _J 200 _L_ 200
r- > -
O
VENTO
FIG 2. 59 - EDIFI’Clo DO EXEMPLO 3.

A carga de vento, aplicada segundo o eixo 0Oy, va-
ria linearmente de 0,020tf/cm no topo do edificio para
0,012tf/cm na base,

Foram usados 12 pontos para aplicacao das diferen

gas finitas (pontos 1 e 12 ficticios, fora da estrutura e 2



-118~

a 11 na estrutura), o que corresponde a obtenggo de resulti
dos a cada quatro metros ao longo da altura do edificio.
Devido ao efeito '"shear lag", que costuma provo-
car uma solicitagao bem mais elevada nos pilares de canto,
muitas vezes os edificios tubulares sao projetados com es-
ses pilares mais resistentes que os demais. Assim, para que
se pudesse avaliar o comportamento do edificio quando se
procede dessa forma, processou-se tres vezes o programa, a-
dotando-se respectivamente as seguintes secoes transversais

para os pilares de canto:

- 30cm x 30cm
- 45cm x 45cm

- 60cm x 60cn

Todos os outros pilares possuem secao 30cm x 30cm e as vi-

gas 20cm x 60cm.

A analise foi feita levando-se em conta a influEB
cia das juntas.

Os resultados obtidos sao apresentados nas figs.,
2,60 a 2.72 e analisando - os, conclui-se que a opcgao
de aumentar a rigidez dos pilares de canto pode representar
uma boa soluggo economica, uma vez que o acrescimo de carga
que ocorre nos mesmos e relativamente menor que o da segEo
transversal, e os demais pilares passam a trabalhar menos.
Nota-se ainda que o deslocamento lateral diminui e um ligei
ro aumento da forga cortante nas vigas da alma ligados aos
pilares de canto, e uma reducao desta forgca em todas as vi-
gas restantes,

Dependendo do edificio, poderia-se chegar a uma

solugao ainda melhor aumentando tambem a rigidez de alguns

pilares vizinhos aos de canto.
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III ~ ANALISE ADIMENSIONAL DAS ESTRUTURAS TUBULARES FLETIDAS

3,1 - GENERALIDADES

Conforme ja se sabe, o comportamento da estrutura
tubular basica, quando sumetida a um carregamento lateral cen
trado, apresenta caracteristicas compreendidas entre o com-
portamento de um painel parede de segEo quadrada ou retangu-
lar (tubo ideal) e o comportamento de um portico, formado
por vigas e pilareé rigidamente conectados entre si. Quanto
mais proximo este comportamento estiver do tubo ideal, tanto
maior sera a eficiencia do sistema, que apresentara uma dis-
tribuigao mais uniforme de tensces ao longo da secao trans-—
versal e menores deslocamentos laterais.

0 objetivo primordial do estudo que sera levado a-
diante nesta parte do trabalho e a obtencao de certos parﬁmg
tros adimensionais de maneira que, com base apenas neles, a
estrutura tubular possa ser totalmente analisada. Os resulta
dos serao expressos na forma de coeficientes que permitirao
chegar as forgas normais nos pilares, as forcas cortantes
nas vigas e aos deslocamentos laterais do edificio. Alem dis
so, para que se possa avaliar a eficiencia da estrutura pro-
jetada, estes coeficientes estarao sempre relacionados com
aqueles que seriam obtidos caso a estrutura se comportasse in
tegralmente como tubo ideal.

Tomar~se-a como base o estudo desenvolvido na Par-

te IT, do qual serao utilizadas as equacoes ja deduzidas e
. - -t -

toda a filosofia de calculo. No entanto, para que o numero

- . 3 . “ -+ ~

de paranctros adimensionais seja o menor possivel, deverao

ser obedecidas as seguintes restricoes adicionais:
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a) Todas as vigas da estrutura terao o mesmo vao e a mesma

- .

inerciaj
b) Todos os pilares da estrutura terao a mesma area e a mes
ma inerciajg

c) Nao serao levadas em conta as dimensoes das juntas.

Assim, a notagao usada na Parte II1 permanece valida,apenas

considerando~-se que:

a - vao das vigas;

J,- momento de inercia das vigas;
AC- area dos pilares;

J_- momento de inercia dos pilares.

3.2 - ANALISE PARA NUMERO TMPAR DE PILARES NOS PAI-
NETIS

Serao estudadas neste item as estruturas que pos

suem, tanto nos paineis completos de alma quanto nos de

flange, um numero Impar de pilares.
>] ’ p p

3.2,1 -~ Deformacoes dos Paineéis de Alma e Flange

Como a inercia de todos os pilares sera igual, a

rigidez a flexao dos mesmos se definira pelo parametro:

JC
K =E— (3-1)

Tendo em vista que a inercia de todas as vigas sera a mes—
ma, 0 que ocorre tambem com o vao, e ainda que as dimen=-

soes das juntas nao estarao consideradas, as equacoes (2.7),
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(2.11), (2.15), (2.21), (2,25) e (2.28), desde que ambos os

seus membros sejam divididos pelo vao a, se tornam, respec-

tivamente:

9 [h.a> . h.a’ L2t 1., Y . %) (3.2)
Era|T200, 7 78X _|” E.a|38.X, M a3 .
. 2 . .

ql—l[h.a J 93 {h.a3 + h.a2 }+ q1+1[h.a2 ] -
E.a L48.K E.all2.J 24 K E.a [48.K

c b c c

§. S,

AR AT L (3.3)
9n-2[h.a? ., %n-1[n.a’ . h.a’ |_ oo Sn-1 (3.4)
E.a |48.K E.a | 12.J 16 .K a ‘

c b c
Py [h.aB Lhea” ] P2 fha® )8 Y (3.5)
E.al12.J 24K E.a|48.K a  a )

b c c
] ~

Pi—1[h.a’ Pi [h.a’ , h.a’ Pi+1fh.a” 7 _ Y5 _ Yis1
E.a |48.K E.a|12.J 24K E.a |48.K a a

c b c c

(3.6)

Po-2[h.a® |, Pm-1fn.a> , h.a S S (3.7)
E.a 48.KC E.a 12.Jb 48.KC a a ‘

Define-se a rigidez 3 flexao das vigas pelo para-

metro:
J
h
Ky = 5 (3.8)
Multiplicando e dividindo o primeiro membro das equacoes

(3.2) a (3.7) por este parametro, tem-se, pela ordem:
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(3.3-a)
g  .r K q 3.K 8
h.a n-= b n-1 bi{_ .+ _ n-1 ~
12.%, [zz.a [4.}( ]+ E.a [“ LK H‘ v a (3.4-a)
b c c
K 8
h.a 1 1+ b + P2 [ 5 1= Lo 12 (3.5-a)
12.K E.a 2.K E.al4.X a a )
b c c 4
" ,
h.a“® { i—l{ b J Py {1+ E\b ] ’1+1[ b }]_ 1& _ il
12.K E.a {4.K E.a 2.K E.a |4.K a a
b c c c
(3.6-a)
h az pm-2 b pm-l 1+ Kb - Ym—l _ ZE (3.7-a)
IZ.Kb E.a 4.KC F.a A.KC a a '

A rigidez a cortante das visas sera dada por:

12.E.J,
S, = — (3.9)
a

Substituindo-se J /a por Kb nesta equacao, conclui-se aue:
] <

2
a E
— = (3.10)
lZ.hb Sb

As expressoes (3.2-a) a (3.7-a) constituem um sis
tema de equacoes lineares, que pode ser escrito na forma ma

tricial:
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s \
ql/E.a v!
qZ;/E .a 5]-/3
E 62/3
qi/E.a s
: 5, /a
qn_l/E.a E
[R] J p/E.a [ =[5] § _y/a o (3.11)

/E.a Y /a

[R] ¢ uma matriz quadrada, de ordem (n+m-2) e, efetuando-se
a substituigao indicada pela equacao (3.10),seu desenvolvi-

mento fica:

n -1 n+m - 2
- -
L N !o,,.u.“.“.u.“.“.n..o
Rus Ros Riuw 0 0 venennss, , 0 : U
O 4 Ryw Ry Rpy 0y vevae, O : L
s P =
L » 0, Ry, R, Rb} 0 4 teensnnennse B |
(1]~ Ect 0y virerennnnas 0, Ry RO, i, tersseenay O
Ri= —— o i 2 o e e ] n -1
S, 0 ) teiiirrreirieerraraas v 0 R, Ry, O, torecessvecny O
0 4 tireieiiaeanaas Ceeean , 0 } Ris Roy Riy 0 0 vununvnnnn. , 0
|
? S eetereereranene e 20 |0, Ry Ry Ry 0) evvnsann, O
: ! :
. .i :
O b tiieeriestsesccornran ,0]0. ...... o "O'Rb'R‘Rb
0 , cieitrecrrrcsnsncrcen > 0 10, saene teesasan ..,O,Rb,R‘iJném-?
onde
K,
8]
R = -+ 1
a 2.K
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por:

Com isso,

forma:

ml oS
p—

O

|
[T

<
[kl

*|

pelo fator h2/(E.a
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q 2 q. 2
i-1 h i h .
. — — = = 7 -
2 % + 2 & 0, i 2,0ee,n-1 (3.13)
c c
) 2 D 2
i h Pi-l h™ _ .o
e — = 0, 1=2,.0.,m1 (3.14)
c c
2
m=~1 2.h7 .
E.a ° A =0 (3.15)
c
A rigidez a deformagao axial dos pilares @ dada
AC .E
S. = % (3.16)

as equagoes (3.12) a (3.15) podem ser escritas na

" b %1 B (3.12-a)
E.a " 8 CEea "3
c c
i-1 E.n o, Y4 E.h . :
U S = {] 3 = L ik
F.a °§ Foa C E o
© c (3.13-a)
Py b .
i E.h i-1 E.h .
= = 72 -
E.a ° 5 _ "E.a 5 0 1= 2,0,mml
(3.14-a)
P
m-1  2.E.h _
T 3 =0 (3.15-a)
c
3.2.3 - Equacao de Equilibrio a Forca Cortante

Multiplicando os dois membros da equacao (2.42)

2 . ~
.AC), e considerando que o vao de todas

as vigas e o mesmo, indicado por a, ohtem=-se:
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2
Q.h 9 h 13 n? 93 n?
2 anr'*'anA_"" 00.+Facr+ T
4,E.a .AC ot c * c ' c
q 2
n-1 h
YE.a ' A (3.17)
c
Substituindo~se (3.16) nesta equacao, vem:
0.h” 4 E.ho %2 E.h . E.h .\
L2 E.a ° S E.a S T E.a " S T
4,E.a LA c c c
c
q
n-1 E.h .
Y i SC (3.17~a)

3.2.4 - Equagao Diferencial da Estrutura Tubular

Com a equacao (3.17-a), de equilibrio a cortante,
e as equagoes (3.12-a) a (3.15-a), de equilibrio a forga nor

mal, chega-se a um sistema que, expresso na forma matricial,

fica:
[ ] [
113 2
v'"! .h ql/E.a Q.h2/4.E.aZ.AC
2
n A
Gl.h /a qz/E.a 0
6g.h2/a . E
. qi/E.a 0
Gﬂ.hz/a E E
1
(c] {n g .
Gl $gn " .2, + + [H] K o=
5n_1.h /a pl/E.a 0
2
"
Y,.h"/a pz/E.a 0
Yy.h%/a : :
:2 pl/E.a 0
1" e .
Y;-h"/a : :
.2 » -
y;.h /a pm_l/E.a 0
J L

J
(3.18)
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A matriz [G], identicamente a Parte II, @ quadrada, de or-
dem (n+m-1), com todos os elementos nulos, exceto aqueles
situados na diagonal principal, a partir da segunda linha

e segunda coluna, os quais se igualam a unidade:

(6]

—~
~
-
pod o @ 0 @

L e O A I S RO BN ') 0,

A matriz [H] e retangular, de ordem (n+m-1) x (n+m-2), es-

tando a sua composigao mostrada a seguir:

0,-1,1’0,.4:--.‘--.,0 O,ooooono.-c.oaoo, ()
[H]= E.h 0,--.-.-..“0,”,"1’ 1’(} O,no.oouooco-ounug 0
SC O,oo..oao...' 0,—1,1 O,oo.-n-oo.o..oco, O

—— e e o ——— — — —1—- ————————————— n

0,..0-&0.-'0.0n-0n,0

9 m e 2 e 0000000y

9% 8 0 ¢ s 00 00y

O eve e O

O,oo.ouon--oc.-.--,o

n+m-1
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Sejam agora os vetores {U} e [C], definidos respec

tivamente como:

r 4
5
( v' Q.h“/A.E.az.AC
8
1/a 0
&
u2/a

{U]= y 9§

*s s 0800000 D

<
(U]
LI R N
ja§)
<o

—d
e 6B e S N s
o
sess s 000

£
<

‘Y

Trabalhando com a equacao (3.11) e usando-se a definicao de

[U}, chega-se a:

qllE.a

q,/E.a

qi/E.a

L]
.

J q,.,/E-a - [R]_l (s][v) (3.19)
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Substituindo-se (3.19) em (3.18), e usando as de-

finicoes de {U} e {C}, obtem-se, analogamente a Parte II:

[c]{u"] + [T]{v} = [c] (3.20)
onde

(7] = [a][R]77[s] (3.21)

3.3 - ANALISE PARA NUMERO PAR DE PILARES NOS PAINEIS

0 estudo feito no item anterior vai ser agora es-
tendido para os casos em que se tenha numero par de pilares
no painel inteiro de alma ou no painel inteiro de flange,ou
ainda, em ambos. Conforme se observara, ocorrendo qualquer
uma dessas situacoes, apenas alguns poucos elementos das ma

trizes [R], [S] e [H] se modificarao.

3.3.1 - Deformacoes dos Paineis de Alma e Flange

Na hipotese do painel inteiro de alma ter numero
par de pilares, o procedimento & analogo aquele feito no sub
-item 3.2.1, apenas toma-se como base a equagao (2.50) no

lugar da equaggo (2.,15), o que faz com que se chegue a:

h.a’ { qn—Z{ “p ]+ q“‘l{l . b ”. v' _ fam (3.22)
b c

Assim, no sistema (3.11), a equaggo (3.22) ocupa o lugar da
(3.4-a). Como consequencia, na matriz [S] , 0 elemento si~
tuado na posicao (n-1, 1) reduz-se a metade, tornando-se i-

gual a 1/2, e na matriz [R], Rc passa a ser:
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Se, por outro lado, o painel inteiro de flange ti
ver numero par de pilares, toma-se como base a equaggo

(2.55) ao inves da equacao (2.28), o que permite obter:

2 3 < ‘
hoa® [ Pm-af % ] Pue1f % . b Do Se-r e
12.K E.a |4.K E.a {12.K +2.,K 4 .K | a a
b c c b c -
(3.23)

No caso, a equagao (3.23) toma o lugar da equacao (3.7-a)
na composicao do sistema (3.11). Com isso, a matriz [SJ nao

sofre qualquer alteracao e na matriz [R], R, se tormna:

d

I 3.Kb . kb 1
d 12, K +2.K
c b c

3.3.2 - Equilibrio dos Pilares a Forca Normal

Somente ocorre alteragao em relacao ao estudo ja
feito no sub-item 3.2.2 se o flange tiver quantidade par de
pilares. Neste caso, toma-se como base a equacao (2.56) no

lugar da (2.37-a), o que conduz a:

'Y" P _
moop2, mel Elho_ (3.24)
a E.a

Esta equagao substituira a (3.15-a) no sistema (3.18), fa-

zendo com que o elemento da matriz [H] situado na posicao
(n+m=-1, n+m=-2) se reduza a metade, ou seja, passe a ser
E.h/S .

c

3.3.3 - Equacao de Equilibrio a Forga Cortante

Havera modificacao na equacgao de equilibrio a for
¢a cortante apenas se a alma tiver quantidade par de pila=-

res, Isto ocorrendo, ao inves de se tomar como base a equa-
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cao (2.42), pega-se a equacao (2,59), e procedendo similar-

mente a anterior para esta ultima, obtem-se:

Q.h2 31 E.h . 12 E.h 13 E.h
‘ 2 —ans +Faog + ...+T"_—5.S + ene *+
4,E,a .AC ' c e e e c
q
1 n-1 E.h
Y73 ' E.a "3 (3.25)
c
Logo, no sistema (3.18), a equacao (3.25) toma o lugar da
equagao (3.17-a). Assim, o elemento situado na posicao
(1,n-1) da matriz [H] reduz~se a metade, tornando-se

E.h/(Z.SC).

3.4 - PARAMETROS ADIMENSTONAIS

3.4,1 - Desenvolvimento Basico

Executando-se o produto matricial [H][R]-l[s],coE

forme indicado pela equacao (3.21), chega-se a:

w
o

[r] =5 [

b

(3.26)

7l
2]

onde [X] e uma matriz em que todos os elementos sao funcoes
reais de uma UGnica variavel, KC/Kb. Assim sendo, o sistema
(3.20), tendo em vista as definicoes dos vetores {U} e {C],

pode ser representado na forma:
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N
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s
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v'! Q.h2/4.E.a
o)
h1/a 0
§,/a 0
8;/a 0
s §  /a 0
+..._.13[X] 4 n—l r = <
Sc /a 0
Y2
v3/a 0
v./a 0
it .
Ym/a 0
J L
se sabe, refere—-ge a uma unica e

sao escolhidas

2.A
c

diver-

sas elevagoes ao longo da sua altura e, para cada uma, esta

belece-se um sistema semelhante ao (3.27).
coes estiverem uniformemente espacadas de A e,for usado

"Metodo das Diferencas Finitas"

Se estas

de acordo com o

1T, definindo-se os parametros adimensionais

KC

S = e
r Kb

q =E_b_
f S
C

fica facil concluir que os

()

o >

resultados obtidos para o

eleva~-

[¢]

Apendice

(3.28)

(3.29)

s compo

nentes do vetor {U} serao, em cada uma das elevacoes:
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2
A
V' = 92 . Ql . fl(sr’sf) (3-30)
F.A .a
C
6i A2
T - Q2i'f2i(sr’sf) , 1 =1,44., n-1 (3.31)
E.f‘t « a )
C
Yy n? .
= = 5 . (\)31 . f3i(sr’sf) , 1= 2,000, m (3.32)
F.Ac.a

Nestas equacoes, (3.30) a (3.32), Ql’ in e Q3i sao valores,
em unidades de forga, que dependem exclusivamente dn carrega
mento lateral que solicita a estrutura ao longo de sua altu-
ra, e f

S

1° fZi e f3i fungoes reais de duas variaveis, Sr e

£

Para se chegar aos deslocamentos laterais do edi-
ficio, indicados por v, integram-se numericamente por meio
da "Regra dos Trapezios" (ver Apendice II), os valores de

v', dados em cada elevacao pela equacao (3.30). Assim, numa

elevacao qualquer, obtem-se:

n3 ~ -
VS ———s . Q) - fl(sr,sf) (3.33)

E.A .a
c

onde 61 e £, tem definigoes analogas as de 0, e f,.
Considerando que a area de todos os pilares e a

mesma, e tendo em vista as equacoes (2.31) e (2.35), as for

¢as normais nos pilares da alma e do flange sao dadas, em

cada elevacao, respectivamente por:

N, =T . A .8' , i=1,..., n-1 (3.34)

It
[N

F. =E . A .v! , 1 yeeey M (3.35)
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A primeira derivada das equacoes (3.31) e (3.32) pode ser
obtida imediatarente com o uso, mais uma vez, do "Metodo

das Diferencas Finitas", Dessa forma, tem-se que:
’ q

81 A _
Eall 7 0 Qg 0 Fpi (5. S (3.36)
E.A .a
‘\(!
i A - -
—_— T —— . . (¢ S .
a . 2 Q31 f31(gr’ f) (3.37)
E.A .a
c
onde as definigoes de QZi , f2i , Q3i e f3i sao analogas as
de QZi’ fZi’ Q3i e f3i’ respectivamente. Logo:
sv -5 35 F..(S_, s.) (3.38)
i E.A .a tot2i " t2ir £ '
y! =2 .3 F,.(5 , 8 (3.39)
" E.Ac.a Cov3it T3itTrer UfF *

Substituindo-se (3.38) em (3.34) e (3.39) em (3.35), chega-

-se 4a:

.o b — -

N = . Qgy fZi(Sr’ sf) (3.40)

r, =2 .3 .. (S S.) (3.41)
1 a > 31 ° 3i 7 r?* UF

Das expressoes (3.19) e (3.30) a (3.32), @ possi-
vel concluir que as forcas cortantes distribuidas ao longo
da altura do edificio, numa dada elevacao, na alma e no flan

oe sao ela ordem:
< b b

>
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Sbobz
= R { 3 1 = -
UG A hea Y TG S i = Thenm1 (5.42)
Sb. 2
P = E—.X—C-‘ji—:z . 0)1 . fsi(qr, Sf) ’ 1 = 1,...,[7)—]_ (3.43)
onde Qéi e in sao valores, em unidadesde forca, que de-

pendem apenas da distribuigac e da intensidade com que o car
regamento lateral solicita o edificio ao longo de sua altu-
ra, e f&i e fSi sao fungoes reais de duas variaveis, 5. e
Sf. Multiplicande o segundo membro destas equacoes por h/h

e tendo em vista as expressoes (3.16) e (3.29), ven:

_ 1 +
=5 - Q- fai(Sr, Sg) (3.44)
o= X T..(5_, S.) (3.45)
Py a * Y51 c Fsi\Vpr Uf .

onde f,. e [,. tem definigoes analogas 3as de f,. e f
41 51 4i
respectivamente,

51°?

A partir do estudo feito neste item, chepa-se a
conclusao que as estruturas tubulares hasicas podem ser to-
talmente analisadas com base em apenas dois parametros adi-

mensionais, Sr e S Procedendo dessa maneira, os resulta-

I
dos obtidos para os deslocamentos laterais devem ser poste-

. . . 3 = 2 .
riormente multiplicados por £ .Ql/(E.AC.a }, os obtidos pa-

ra as forcas normais nos pilares da alma e do flange, res-

pectivamente, por A.Q i/a e ALO i/a, e os obtidos para as

2 3
forgas cortantes distribuidas ao longo da altura do edifi-

cio, nas vigas da alma e dc flange, por Q&i/a e QSi/a' Os
valores de 0 Q.. 0.., 0,. e 0.

atore 12 21 T 31 C4i Q51
nhecendo-se o carregamento lateral que atua sobre o edifi-

podem ser determinados co

cio, trabalho que fica muito facilitado quando se usa o com

putador.
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Deve-se ainda salientar que os resultados obtidos
na analise dependerao tambem dos numeros de pilares existen
tes nos paineis de alma e flange, uma vez que estes numeros

influem diretamente no tamanho das matrizes [R], [S] e [H].

3.4.2 - Consideracoes Complementares

Conforme se ve pela equacao (3,29), S_ e um para-

f
metro que depende do comprimento dos espacamentos, A, entre
as diversas elevacoes adotadas na analise. F conveniente,
para simplificar o tratamento e poder comparar mais facil-
mente o comportamento de diversas estruturas com relacao a

Sf, adotar um espacamento de tamanho padrao. Neste estudo,

optou-se por fazer:

A = %— (3.46)

onde H e a altura total do edificio. Sendo NA o numero de an

dares, tem—-se que:

o

3.
NA (3.47)

h =

Assim, substituindo-se (3.46) e (3.47) en (3.29), o params

tro adimensional S_. passa a ser:

b ,NA,2
— (=4 48
S¢-10 = 7 (100 (3.48)
0 numero 10 que aparece agora no indice indica em quantas

partes a altura do edificio foi dividida.

Em resumo, para que se possa analisar totalmente
uma estrutura tubular basica, basta que se conheca o numero
de pilares da alma e do flange e os adimensionais Sr e
S¢_qge Que serao denominados, respectivamente, "relacao de

rigidez a flexao" e "fator de rigidez".
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3.5 - ESFORCOS E DESLOCAMENTOS LATERAIS NO TUBO IDEAL

3.5.1 - Teoria Classica da Flexao

Se a estrutura tubular basica se comportasse in-
tegralmente como um tubo ideal, as forcas normais nas colu
nas e as forgas cortantes nas vigas, numa determinada eleva
¢ao do edificio, poderiam ser obtidas com base na teoria
classica da flex3ao. Dessa forma, se teria para as barras do

painel de alma:

N, =——— , i=1,..., n-1 (3.49)

qti =_'j."_- 9 i = 1,0.0, n-l (3050)

onde
v . - forga normal no pilar P, ;
t1 1
M - momento fletor causado pelo carregamento lateral na
elevacao em focoy
D. - distancia do pilar Pi ao eixo neutroy
i
Je - momento de inércia efetivo da secao transversal da es
trutura em relacao ao eixo neutro;
Geg - forca cortante distribuida ao longo da altura do edi-
ficio, no tramo ij;
Q - forga cortante causada pelo carregamento lateral na
elevagao em foco;
Msi - momento estatico, em relacao ao eixo neutro, das a=

reas de todos os pilares situados de um dos lados do

tramo 1i.
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Similarmente, para as barras do flange, viria:

F . =N
ti tl ’
0.M .,
5 - si
iti mE—
J
e
sendo F_. D . e M .
ti * Frei s1i

tivamente,

i=2,..., m

i=1,..., m-1

analogos a .. q. .
& ti * “ti

(3.51)

M, respec
si? pec

Yo que se refere ao deslocamento lateral, a equa-

¢ao que o define nas diversas elevagoes depende do tipo de

carregamento que solicita a estrutura. Em termos genericos,

pode-se estabelecer que:

= .3
_ Q.H 3
Ve TS (3.53)
e
onde
v, = deslocamento lateral numa certa elevacao do edificio;
Q - um valor, em unidade de forca, que depende da intensida

de e do tipo do carregamento e da elevaggo na qual se

quer o deslocamento.

Exemplificando, caso se tenha uma carga uniformente distri-

buida por unidade de comprimento, q, a expressao que define

o deslocamento numa elevagao 2z sera:

v = — 3 [(H—z)A—A.H3(H‘Z)+3.H

t 24 ,E.J
e

Com isso,

*

Q = __ﬂ_§ [(H-z)a-a.H3(H—z)+3.H4 ]

24 H
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3.5.2 - Coeficientes

Para o hipotetico comportamento de tubo ideal da
estrutura, define-se como coeficiente de forca normal em um
pilar Pi da alma, FPTi, a relacao entre a forgca normal nes-
te pilar e aquela no pilar mais solicitado, que e o pilar

de canto. Assim, com base na equagao (3.49), vem:

Nei Py
FPTi = N = "D—- > i = 1,..-, n-1 (3.54)
Tl 1

Similarmente, para um pilar Ci do flange, indica-se o coe-
ficiente por FCTi, e com base nas equagoes (3.49) e (3.51),

obtem-se:

F .
FCT, = x— =1 , i=2,...,m (3.55)
Ttl

De forma semelhante, o coeficiente de forca cor-
tante em uma viga Vi da alma, FVTi, ou Bi do flange, FBTi,
sera a relagao entre a forga cortante nesta viga e a forga

na viga mais solicitada, que e aquela situada mais proxima

do eixo de flexao (viga Vn—l)' Tendo em vista as equacgoes
(3.50) e (3.52), vem:
q, . M.,
PVT, = ——— = 2 | i = 1,..., 0-1  (3.56)
Ten-1 ‘sn-1
P, . M.
FBT, = ——=— = 2L, i =1,..., n-1 (3.57)
t Ten-1 sn-1

Com estes coeficientes,a partir do calculo da for

¢a normal no pilar mais solicitado (pilar de canto P, = CP,

para um comportamento de tubo ideal, obtem=-se imedia-
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tamente todas as demais. Conclusao similar vale para as

forgas cortantes nas vigas.

3.6 - COEFICIENTES PARA A ESTRUTURA REAL

Procurar-se-a agora analisar a estrutura tendo por
base apenas os dois parametros adimensionais obtidos ante-
riormente, Sr e Sf‘_10 (usa~se o espacgamento padrgo, A i=-
gual a H/10, entre as elevacoes da estrutura), de tal for-
ma que, no final, se consiga coeficientes que representem
uma relacao entre o funcionamento do tubo ideal e da estru
tura em estudo, numa elevag50 z,

Primeiramente, se trabalhar3 com o deslocamento
lateral do edificio. O objetivo, entao,s obter um coefici-
ente que, multiplicado pelo deslocamento do tubo ideal,vt,
fornega o deslocamento real da estrutura, v, na elevagao

considerada., Este coeficiente, indicado por FDR, sera dado

por:

(3.58)

"z
o
=
)

<l<

sendo v e v, obtidos, respectivamente, das equagoes (3.33)
e (3.53). Nestas equacoes, & possivel estabelecer as seguin

tes relagoes:

A 1
== 15 (3.59)

Je

= = K (3.60)

A .a2 1

c
61
-— =K, (3.61)
3 2

onde K1 e K2 sao constantes numericas. Assim, o resultado

da equagao (3.58) sera:
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FDR = g,(S_, S 1) (3.62)

g e uma fungzo real de duas variaveis, Sr e S dada

f-10°
por:

O proximo passo & obter coeficientes que multipli
cados pela forga normal no pilar de canto, que ocorreria no
tubo ideal, fornegam as forcas normais que ocorrem de fato
nos diversos pilares da estrutura. Tais coeficientes, para
os pilares dos paineis de alma e flange, serao, respectiva-

mente:

FPR, = . i=1,..., n-1 (3.63)
“tl
Fs

FCR, = g s i=2,00., m (3.64)
“tl

As forgas N, sao obtidas da equacao (3.40), F. da (3.41) e
Ntl’ fazendo i igual a 1, da (3.49). Considerando-se estas

equagoes, as seguintes relagoes podem ser escritas:

J
e
£ = 3.6
A .D,.a K3 ( >)
c' 71
Ay
v = K4i s, 1 =1,..., n-1 (3.66)
ALQ.,.
3i _ .
N = RSi , 1 2,00, m (3.67)
onde K3, K41 e KSi sao constantes numericas. Dessa forma,
os resultados das expressoes (3.63) e (3.64) serao, pela

ordem:
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FPRi s 1 = 1,.4., n=1 (3.68)

B2i5pr Sgo1p)

FCR, , i= 2,..., m (3.69)

831 (Sps Sgoq0)

sao fungoes reais com duas variaveis S, e S

B2i © B34 £-10°
de modo que:

895 T K3 . K4i . fZi », 1 = 1,..., n-1

By; = K3 . KSi . f31 s, 1 = 2,..., m

0s coeficientes que permitem chegar as forgas cor
tantes que na realidade ocorrem nas vigas da alma e do flan
ge estarao relacionados com a forga cortante que solicita a
viga Vn-l para um comportamento de tubo ideal e, serao, res

pectivamente:

FVR, = -, i=1,..., n-1 (3.70)
9¢n-1
P.

FBR, = * , i=1,..., m-1 (3.71)
qtn-l

onde q, € dada pela equacao (3.44), p; pela (3.45) e Q¢p-1°

fazendo i igual a (n-1), pela (3.50). Com base nestas equa-

coes, e possivel estabelecer as relacgoes:

Je

¥ .3 Y6 (3.72)
sn-1

Q
41 ‘—"K i = 1, e o0y n_l (3.73)
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AL
Q 8i

i = 1,.0., m-l (3074)
onde K6, K7i e KSi sao constantes numericase Assim, os re-
sultados das expressoes (3.70) e (3.,71) tornam-se, respecti

vamente:

FVRi = y 1 =1,..., n=1 (3,75)

841 Seoq0)

FBR

]

i % 85i(5., S ) s i=1l,..., m-1 (3.76)

sao fungoes reais de duas variaveis, §.e S

47 € Bs; “£-10°

coms

B4i = K6 . K?i . ¥Ai sy 1 = 1,,.,, n-1
Zg; = K6 . K8i . TSi sy 1 =1,..04, m=~1

Dessa maneira, apenas com base nos dois adimensio
nais, Sr e Sf—lO’ analisa-se totalmente uma dada estrutura,
obtendo-se coeficientes que, multiplicados pelos deslocamen
tos laterais ou esforgos nas barras, que ocorreriam em um
hipotetico comportamento de tubo ideal, fornecem os corres-

pondentes na estrutura real.

3.7 - PROGRAMA PARA CALCULO AUTOMATICO

Para analise das estruturas tubulares basicas,qqu
do solicitadas por um carregamento lateral centrado, usando
a teoria vista neste capitulo, apresenta-se agora um progra
ma, intitulado COMP-L, em linguagem FORTRAN IV e desenvelvi

do para o computador IBM-370/148,
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0 programa principal utiliza seis sub-rotinas:

GERAR - Geracao da matriz {R]
GERAS - Geracao da matriz [S]
GERAH - Geragio da matriz |H|
INVER - Inversao de matrizes

GERAFI- Geragao da matriz dos coeficientes de diferengas fi=-

nitas

SOLVE - Resolucao de sistema de equacoes lineares

3.7.1 - RestrigSes

Todas as restrigoes que aparecem na teoria desen-
volvida anteriormente estao incorporadas ao programa. A nao
consideragao das dimensoes das juntas levara a resultados e-
xagerados para os deslocamentos laterais, e a pequenas impre
cisoes, quase sempre despreziveis, para as forcas normais nos
pilares e cortantes nas vigas.

No que se refere ao tamanho da estrutura analisada,
a soma do numero de pilares de um painel completo de alma e
um painel completo de flange nao pode superar 46, sendo o pi
lar de canto, que integra simultaneamente os dois paineis,
contado duas vezes. Devido a certos comandos usados na progra
maqu, nao poderao ser analisadas estruturas com menos de 4
pilares nos paineis completos de alma ou menos de 5 nos de
flange.

Para aplicacao das diferencas finitas, como se di-
vide a altura da estrutura em 10 partes ipuais (ver sub-item
3.4.2), o numero de pontos adotados e constante e igual a 13

(11 na estrutura e 2 ficticios, fora dela).
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3.7.2 -~ Entrada de Dados

O programa foi feito de modo a permitir a analise

de (NEF-NEI+1l) estruturas em cada vez que for processado,

sendo:
NEI - Numero da primeira estrutura a ser analisada
NEF - Numero da Gltima estrutura a ser analisada

Alem desses dois nﬁmeros, sao necessarios ao acionamento do
programa, para cada uma das estruturas previstas, as seguin

tes grandezas:

LPA - Numero de pilares do painel inteiro de alma
LPF - Numero de pilares do painel inteiro de flange
SRk - Relagao de rigidez 3 flexao

SF10

Fator de rigidez

Os dados, agrupados em blocos, devem ser forneci-

dos na ordem e nos formatos a seguir:

12 Bloco - NEI, NEF

FORMAT (215)

]

29 Eloce - LPA, LPF, S

2y SF10

FORMAT (2I5, 2F10.0)

0 29 Bloco repete-se um numero de vezes igual a4 quantidade

de estruturas em consideragao em um mesmo processamento,
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3.7.3 - Consideracoes sobre o Carregamento

Conforme se observa no sub-item anterior, a entra
da de dados nao inclui a distribuicao do carregamento late-
ral que solicita o edificio ao longo de susa altura, embora
o desenvolvimento teorico tenha mostrado diversas crandezas

-~

que dependem desta distribuicao.

Isto se deve ao fato de que o programa, por ra-
zoes de ordem pratica (permitir a producao de um conjunto
de tabelas = ver item 3.9),ja preve um carregamento padrao,

de distribuigao uniforme em toda a altura do edificio.

Tal procedimento mostrou-se eficaz, ja que os car
regamentos reais oriundos do vento, nos edificios altos,nao
diferem demasiadamente do adotado. O erro no valor final dos
coeficientes torna-se assim muito pequeno.

Testes realizados com o programa indicaram que,

mesmo em edificios muito altos, onde a semelhanca entre o

carregamento padrao e o real e menor, os resultados poden
ser considerados bastante bons (ver Exemplo 2 no sub-item
3.8.2).

3.7.4 - Resultados

0 programa fornece, em seis elevacoes distintas,

conforme mostra a fig, 3.1, as seguintes grandezas:

a) O coeficiente FDR que, multiplicado pelo valor do deslo-
camento lateral que ocorreria com comportamento de tubo
ideal, dado pela equacao (3.53), permite obter o desloca

mento real da estrutura;

b) O0s coeficientes FPTi e FCT; que, multiplicados pelo va=-
lor da forga normal no pilar de canto, que ocorreria com
comportamento de tubo ideal, dado pela equacao (3.49),
permitem chegar a forca normal real que solicita respec-—

tivamente os pilares Pi da alma e C.i do flange;
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c) Os coeficientes FVRi e FBRi gue, multiplicados pelo va-
lor da forga cortante distribuida ao longo da altura do

3 - » - -
edificio, na viga V que ocorreria com comportamen-

n-1°
to de tubo ideal, dado pela equacao (3.50), permitem ob
ter o valor real desta forca, pela ordem, nas vigas Vi

da alma e Bi do flange.

O programa fornece ainda os coeficientes FPTi,
FCTi, FVTi e FBTi que permitem chegar a forca normal em to
dos os pilares e cortante nas vigas, para o comportamento
de tubo ideal da estrutura. Estes coeficientes, quando con
parados com aqueles do comportamento real, dao uma ideia

da eficiencia da estrutura projetada.

[ ELEV +6 —— o0
H
5
- ELEV. + 5 ¢
H
5

%L——-ELEV. +4

——}' ELEV. +3

‘%’ ELEV. +2

H
sj ELEV. + 1 —J:—j —Q

—

L BASE

V_

FIG. 3.1 - ELEVAGOES PARA 0OS COEFICIENTES

A identificacao dos pilares e vigas segue a nota

cao usada desde o inlcio deste trabalho.

3.7.5 - Listagem

E apresentada em seguida, nas pags. 161 a 168,
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c
C.QQPROGF\AF‘A PRINCIPALI‘0..00"‘..‘..00065'..‘0'0"..0.IQOCO.B..OO'Ol".
¢
REAL IT,MTL22) ,NP1(22,12)
DIMENSION DU22),FCTI(22)4SLTI{22)4R122422)45(22423)4H(23,22)4F5(2?
£,23) ,T{23+23) 0 AAL25Y,300), FF (299) 4GVI22,12) s FCTR(22412)4S5LTR (22,17
©w) ,DTI(12),DTR{12),CTI(12),CTR{12)
OPENIUNIT=1,5T ATUS=*CLU  FILE="DCOM® s ACCFSS= SEGUENTIAL Y, FORM=Y (1
*MATTED® ) :
NR=1
NW=3
WRITE(NA, 1) , :
1 FORMAT(70(*%?),/,18("%*},¢ PR OGRAMA C OMP-L t,181(¢"
k1) o /,70("%)) '
C .
CeesDADOS GEOMETRICOS £ ADIMENSIONAIS OA ESTRUTURA / LEITURA E IMPRESSAD
o
REAGINR, 100LINEI,NEF '
"1001 FORMAT(2I5)
DG 1000 NNN=NEI1,NEF
WRITE{NW,1002) NNN
1002 FORMAT(// 922592607 =%)4/e22Xs%=%® E ST R UTU R A®yI5,1Xe*~%,/,2
*2%X,26(1-1))
KEAD(NR, 1OJLPA LPF¢SRySF10
10 FORMAT{215,2F10.0)
. WRITE(NW,11iLPA,LPF,SR,SF10
11 FURMAT(3(/),'DAD0S GECMETRICOS E ADIMENSIONAIS',/¢33(*-*),//,'PIL.
* ALMA? 16X ,'PIL. FLANGETy7X4? SR=KC/KB® 96X SF10=(SB/SCIN(NA/LO) % %21
%,/41651164F18e3,F22.3)
c
CoeePARAMETROS AUXILIARES-INCICADORES PARA NUM. PAR 0OU IMPAR DE PILARES
c .
N=13
INA=Q
INF=0
DIV=LPA/2.
SUB=DIV=-IFIX{DIV)
IF{SUB .LEe. 0.25)G0 YO 50
NPA=DIV+0.5
YY=0.
GO TQ 51
50 NPA=DIV+1
INA=1
YY=0.5
51 DIV=LPF/2.
SUB=DIV-IFIX({DIV}
IF({SUB .LE. 0.25)G0 YO 52
NPF=DIV+0.5
XX=0.
GO TO 53
52 NPF=DIV
INF=1
XX=‘0.5
53 X=0o5+XX
Y=1+YY
NP=NFA+NPF =2
c _
CeeoMOMENTG DE INERCIA E ESTATICC DU TUBD IDEAL
o
IT={NPE=X)*{ P A=Y ) *72
1FINPA LEQ. 2)GO TO 10O
D0 101 I=1,"1PA=2
101 I1T=IT+{NPA=T-Y)}*%2
100 MT{L)=(NPF=X)% (NPA=Y])
IF(NPA .EQ. 2)GO TO 102
DO 103 I=2,NPA-1
103 MT(I)=MT(I~1)+ (NPA-1-YY)
102 MT{NPA)={NPF—-145-XX )% (NPA=-Y)
IF{NPF .EQ. 2160 TO 104
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DO 105 I=NPA+l,.NP
105 MT{I)=MT(I-1)-(NPA=Y)
104 D(1)=NPA-Y
: IF(NPA EQ. 2)G3 TO 10¢
DO 107 [=2,NPA-]
107 DU D)=D(I-1)-1
106 CONTINUE
DO 108 I=NPA,NP
108 O{1)=D{1)
C.
CoceCOEFICIENTES DE FORCA NORMAL E CORTANTE NO TUBO IDEAL
c .
DO 200 I=1,\P
FCTI(I)=MT(T)/MTINPA-1)
200 SLTI{L)=D(I)/D())

g.auGERACAO DA MATRIZ R

- CALL GERAR{NPA NPF,NP ¢ INA, INF¢SRsR}
g.eoGERACAO DA MATRIZ S

‘ CALL GERASINP,NPA NPF,INA,S)

g.eeGﬁiACAC DA MATRIZ H

¢ CALL GERAHINP¢NPANPF,INA; INFy,SF10,H)
goncINvERSAO DA MATRIZ R '

¢ CALL INVER(NA¢AP:R}

Ea..OBTENCAO DA MATRIZ T (PRCOUTO MATRICIAL H*R;S)

DO 300 I=1,NP
DO 300 J=1.,NP+1
RS(1,J)=0,
00 300 K=1,VP
300 RSEIZJI=RS(UTJ IR LT KIXS(K,d)
DO 301 I=1,\P+l
DO 301 J=1,NP+1
T(1,J)=0.
CO 301 K=1,NP
301 TUI1,d)=T(I4J)+H{I¢KI*RS(KeJ)

C
CeeoBGERACAC DA MATRIZ DOS COEFICIENTES DE DIFERENCAS FINITAS (AA)

C
CALL GERAFTI{N¢NP,TsAA)
c .
C..oVETOR DOS TERMOS CINHECIDOS (FF)
c
NN=N*%(NP+1)
DO” 400 I=1,NN
400 FF(1)=0.
M1 =2%NP+3
NUM=N-2
DO 401 MM=1, NUM
M= (NP+L)*(MM+1 ) +1]
JZ=IM=-M1L)/ {(NP+1)
JO=N-3-J2Z
401 FFIMI=12.%J2
c
Cee<RESOLUCAD DO 51ST. DE EQUACDES P/ DBTER O VETOR DOS DESLOCAMENTDS FF

C
CALL SCOLVEINYWsNN,AA,FF)

C
CeeeCCOEFIC. P/ DESLOC. LAT. DU TUBO IDEAL E REAL / CALCULC E IMPRESSAQ
c : :

LL=N-3

DD 500 I1=4,N-1,2
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Jz1=1-2
DT IUI)=(ULL~JZ ) %54 =4 % (LL-JZ IALL**3 43 .%LL*%4) /{26 . %1T)
DTR{II=(FF(2)+FF(11)1/2,
DO 501 J=3,1-1
501 DTR(I1=DTR(II+FF(J)
500 CONTINUE
DO 502 I=4,N-1,2
CTICHI=DTI{I)/DTI{
502 CTRUII=DTR{L1}/DTI(
WRITE(NW,503)
503 FORMAT(3(/), 'COEFICIENTES PARA DESLOCAMENTCS LATERAIS?,/,40(%=*),/
#/ 515X *ELEVa+2% 05X s "ELEVa#3" y5Xo YELEVa+4* y5Xs "ELEVo+51,5X, YELEV. +6
%1
WRITE(NW,S04 ) (CTIUT) 1 1=4,N=1,2) 4 {CTRII) 4124 \N=1,2) .
504 FORMAT(/,'TUBO IDFAL' 44X ,5(FB8a304X)s/¢'EST. REAL' ¢5X; S(FB.3,4X))
c
Cee«cCOEFICIENTES DE FORCA CORTANTE DO TUBO RETICULADO REAL
C R

I
1}

DO 600 K=2¢N-3,42
NINT=N-1-K
DO €01 I=Ll,\P
QVI(I,K}=0,
DO 601 J=1.NP+1
K1=K+{J=-1)*N
601 QVIT1+K)I=QVII, < )+SFIO0*RS{I,JI*FF(K])
DO 602 I[=1,NP
602 FCTR(T,KI=QVII ¢KIXTT/(MT(NPA=1)*NINT)
600 CONTINUE
c .
CoeoCCEFICIENTES DE FORCA NORMAL U0 TUBD RETICULADD RFEAL
C
D0 700 J=2¢N=3,2
NINT =N=-1-)
IF(J .Ewe 2)GO T2 701
Oﬂ 702 I=14NP
=J+ 1N
702 VPI(IyJ)—(l L2 0¥{FFIK=2)=Bo” FF{K=1)+8 ;*FF(K+1)=FF {K2+2})
GG TG 703
701 CONTIMUE
DU 704 I=1.MP :
K=2+1%N :

704 NPI(I,J)=(1./12:)%1=3, *FF(K L) =10*FF(K)+18*FF(K+1)=6.%FI{Ke2) ¢
* FF(K+3))

703 CONTINUE
DO 705 I=1,NP
705 SLTRI(I, J)-2.*VPI(I.J)¢IT/(D(l)’NINT’*Z)
700 CONTINUE
c
Coeo IMPRESSAD 00S CIEFICIENTES PARA FORCAS NORMAIS E CORTAMTES
C
- WRITE(NW,800)
800 FORMAT(3(/},"COEFICIENTES PARA FORCA NORMALYo/,20("=%)4//7427Xe* ",
£13(9,.%) ,"ESTRUTURA FEAL"14(*.*)4") '/, 'PILAR POSICAD T.IDEALY,
%/ 927Xe 'ELEV. +1 FLEV.+2 ELEV.+3 ELEV.+4 FELEV.+5%,/)
RRITE(NW,BOL)ISLTIUL) 3 (SLTR (1K) ¢K=2,N=3,2)
BOLl FORMAT (1Xs'P 1 %yaX, *CANTO? e F1l1e3 43X 45(F7.3,2X))
DO 802 I=2,NPA-1
WRITEINW.803)I,SLTI{I ) {SLTR{T 4K)9sK=2,N=3,2}
803 FORMAT{LIX,'P %, 12,4Xy"ALMA® ,F12.3,3X95(F 743, 2X})
802 CONTINUE
DO 804 [=NPANP
J=1-NPA+2
WRITE(NWs805)J 4SLTTI{T) 3 (SLTR(I K} ,K=2,N~3,2)
805 FORMAT(IXo'C's1204Xe "FLANGE® yF1l0e343X,5(F7.3,2X})
804 CONTINUE
 HRITE(NW,806)
806 FORMAT{3(/),*COEFICIENTES PARA FORCA CORTANTE®s /432 =) ,// 427X
3 13(*e ")y 'ESTRUTURA REALY,14( ', "), %), /, ' VIGA PCSICAD T« IDEAL
%% o/ 2 2TX9*ELEVe+]l ELEV.+2 ELEV.+3 ELEV.+4 ELEV.+5',/)
DO 807 I=1,NPa-1 '
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807 WRIVEINW:B08)I ¢FCTILI) o (FCTRIT 4K ) oK=24N=3,2)
808 FORMAT(IX.'V'.IZ.#X.'ALHA',F12.3.3x-S(F7.3v2X))
00 809 I=NPA,NP :
J=I=NPA+]
809 HRITE(NH-BJD)J.FCTI(I).(FCTR(XvK)-K=2'N~3'2)
8lo0 FORMATULXs'B* 4 12,4X, " FLANGE *4F10.34 3X45(F7.3,2X))
IF{INF .EQ. 0)GD TO 811
) WRITE(NW,812)NPF .
812 FORMAT({/,***x 0BS.~ A VIGA B®,12,°% ESTA '
B1L WRITE(N. 10935 ) S SUBMETIDA A FLEXAO PURA')
1003 FORMATU3{/)4T70(%&%),/ ,TO('%5),/,70{ %5))

1000 CONTINUE
CALL EXIT
- END
C
COQDOQQ.OGDO.EBBUQGO ..ﬂQCIGOIOGBDOUDDOOGQIOODOB.OOCIGOUOBOQ‘QOI...'..DOOI
(o
SUBROUTIMNE GERAR(NPASNPFNPs INAg INFySReR)
DIMENSION R{ 22422}
DO 10 I=1eNP
DO 10 J=1l,NP

10 R{I.J)=0,.
RKzle/{2.%SR}+1
RM=1./(4.%SR)
RL=3./{4.%SR}+1
RU=1./(4.%SR)+1
IF{INA <EQ. 0)GO TO 20
RL=1./(4.%SR)+0.5

20 IF(INF .EQ. 0)JGO TC 30
RU=RU+1./(4.*SR+{2./3.))

30 D0 40 1=2,NPA-2
R{I,I)=RK
R{(I¢+I-1)=RM

%0 R(I I+1)=RM
DO 50 I=NPA+[,NP~-1
R{I,1)=RK
R{I,I-1)=RYM

50 R{I.I+1)=R"

R{1ls1)=RK
K{l,2)=RM
R{NPA=-1,NPA=-2)=RM .
R{NPA=1,NPA-1}=RL
RI{NPANPA)=RK
R{NPANPA+1)=RM
R{NP,NP-1)=RM
RINPyNP)=RU
RETURN
END
Cc
CSO.U.‘-OI.QI.-..'DD. B OE 6 O OO S DETO P 69 0O PC SOCO CHBOPOOCIEECEDOCOCO® SN SOS S SO B IS 00900
Cc
SUBRGUTINE GERAS(NP4NPASNPF, INA, S}
DIMENSION S(22.:23)
NPL=NP+1
DO 10 I=1,NP
DG 1C J=1,NP1
10 S(1,J)=0.
NPAl=NPA-1
DO 20 J=1,NPAL

20 S(Jd,1lli=+1.
fF{INA .EQ. O0)GO TO 30
S(NPAl,1})=0.5

30 NPA2=NPA-2
DO 40 J=1,NPA2
S{Jed#2)=¢1.

40 S(J,yJ+ll==1.
SINPLL,NPAY==1,
S{NPA,2)=+1,
SINPASNPARL)==1,

DG 50 J=2,NPF-2
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NPALJ=NPAL+)
NPAJZNPAHY
S{NPALJNPAJI=~1,
50 S{NPALJ NPAS-1)=¢1,
SINP,NP)=+1,
SINP,NPL)=-1.
KE TURN
END
(o
C.GOO.".‘Q....UOO.. ©C0® ©C O S0 O OPD 'u-nQo‘.con..n.oetoecoooeooo..ooo-.o.o..-
C ,
SUBROUTINE GEIAHINP APASNPF, INAy INFs SFy H)
DIMENSION H{23,22)
NPLl=NP+1
DO 10 I=1,NP1
D0 10 J=1,NP
10 H{I,J)=0.
NPAL=NPA-1 !
DO 20 J=1,NPAl
.20 H{l,J)=+SF
IF{INA .EQ. 0)GO TO 30
H{l+NPAL)=+SF/ 2,
30 H{2y1)=¢SF
H{2,NPA)=~SF
DO 40 J=3,NPA
H{JeJ-1)=+SF
%0 4(J,9-2)==5F _
DO 50 J=1,NPF-2
NPAJ=NPA+J
HINPAJLNPAJ-1) =+SF
50 HINPAJJNPAJ)=-SF
HINPL.NP)=+42 ,%SF
IF({INF .EQ. 0)GO TO 60
HENPLl,sNP)=4SF
60 RETURN
END
o
c.ooaoﬁo.u-oo-oo.-oo ocnoo.oooo.c.'oooonoq...cneooo..o..o..-oo.-.-.co..oc
c
SUBRCUTINE INVER{NWeN,A)
DIMENSION A(22,22).B(22).C(22),1P(22),1Q(22)
DO 10 K=1,N

00 30 J=K.N
30 S=S+ABS({A(I,J})
IF(S}40+50440
40 DO 60 J=K.N
IF(ABS(A(T,J))=5%T160,60,70
S 10 1P(K)=1
12(K)=J
PIVO=A{I,J)
T=aBS{PIVL/S)
50 CUNTINUE
20 CONTINJE
‘ IF(T)80,50,80
80 IF(IP{K}=K})90,100,90
90 DO 110 J=1,N
: IPK=IP({K)
2=A(IPK,J}
A(IPKJ)=A(K,J)
110 A(K,J)=2Z ‘
100 IF(I1Q(KI=-K)I120,4130,120
120 IOK=1Q(K)
D0 140 I=1eN
I=A(1,19K)
A(lleK)=A(IvK)
140 A{I.K)=2
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130 L3 180 J=1,N
1F{J=-K) 160,170,160

170 8(J)=1/PIVO
CtJi=1.
50 TO 189

160 B1J)==-A(K,J)/PIVO
CtJd)=a(J.K])

180 A(K,J)=0.

150 AlJ.K)=0.
DO 10 I=1,N
D0 10 J=14N
A(1sJd)=A1T.J)eCLI}*BLJ)

10 CONTINUE

DO 190 KAUX=14N
K=N-KAUX+1
IF(IP(K)-K)200,210,200

200 DO 220 [=14N
IPK=1IP(K)
Z=A(1,1PK)
A(I,IPKI=A(TK)
A{I.K)=2

220 CONTINUE

210 IFEIQ(K)I-K)230,190,230

230 D0 240 J=1+N
ICGK=IQ(K)}
Z=A(ICK.J}
A{IQKsJ)=A(K.J)
AlKed)=Z

240 CONTINUE

190 CONTINUE
GO TC 250

50 WRITE(NW260)

260 FORMAT(5(/)s14X,* PRCGRAMA NAO EXECUTADO - MATRIZ R SINGULAR')

CALL EXIT
250 RETURN
END
c
CceoocoaGaonoono-c-oovaooo.eoo-co-no.oooee.oo-..ocoeoocoel.-bo...-c.-.--
C

SUBRCUTINE GERAFI (N NP,T,AA}
INTEGER PN1,P,PL
JIMENSION T{23,23),AA(299,300}
NNPL=N*{P+1)
D0 10 I=1,MNNPL
D3 10 J=1.NNP1
10 AA{1,J)=0.
NP2=NP+1
£
Cee«CONDICCES DE CONTORNO PARA A BASE
c
DO 20 L=2,NP2
LN2=2+{L-1)%*N
20 AA(L,LN2)=+1.
AA(l,1)=+1.
c
Coo«CONDICCES DE CONTORNO PARA O TCPO
c
DO 30 L=24NP2
LN4=LXN-4
LN3=L*N-3
UN2=L*N=-2
LNL=L*N-1
LN=L*N
ML1=NP+1+L
AA(ML14LNG)=-1.
AA(MLL N3 }=+5.
AA{MLLI,LN2}=~18,
AA{MLL.LNL)=+10.
30 AA(MLL,LN)=+3,
AA(NP+2,N)=+1,
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¢

CoacEQUACOES PARA A BASE

C
DO 40 L=14NP2
ML2=2%NP+2+4L
DO 40 K=1,NP2
KIN=14{K~1)*N
K2N=2+{K-1}*N
K3N=3+{K=-1)%N
K4N=4+{K-1)%N
K5N=5+{K~1}%N
I=L-K
I1=L+K
IF(I .NE. 0}GO TO 50
IF(I1 .EQ. 2)GO TO 50
G=+1,
GO TO 60

50 G=0. ) '
60 AA(ML2,KIN)=+11.%G

AA(ML2,K2N)==20.%G+12.%T{L,K)
AA(HL2,K3IN)=+6 %G
AACML2,K4N) =44 %G

0 AA(YL2,K5N)=-G

s o ECUACCUES PARA 1 PONTQ GENFRICE

OO

DO 7C M=3,N=-2
DO 70 L=1,NP2
J={3ENP+3) #(M-3)F (NP+1)+L
DO 70 K=1l,NP2
MM2=M=2+¢(K=~1)*N
MMLI=M=1+{K~-1)%N
MM=M+{K-1)*%N
MAL=M+l+(K=-1)%N
MA2=M+2+(K~1)*N
I=L~K
I[I=L+K
IF(] «NE. 0)GO T2 80
IF(IT «EQe 2)G0 T2 &0
G=+1,.
GC TC 90
80 G=0.
90 AA(J MM2}==G
AA(J s MML) =+15.%G
AA(JsMMI==30.%G+1 2.4 T (L yK)
. AA(JsMAL)=+164 %G
70 AA(J\MA2)=-G
C
Ceo«EQUACCES PARA O TOPD
c
P={(N-1}%{NP+1)
DG 100 L=1,NP2
PL=P+L
D0 1C0 K=1,\P2
KN4=K*N-4
KN3=K%N-3
KNZ2=K*¥N=-2
KN1=K#%N-1
KN=K N
I=L-K
[I=L+K
IF(] .NE. 0)GO TO 110
IF(II LEQ. 2)GO TO 110
G=+1.
GO T0 120
110 G6=0.
120 AA(PL+KNG)==G
AA(PL KN3)=+4.%G
AA{PL,KN2) =45 .%(G
AA{PLIKNL)==20.%G+12.%T(L+K)
100 AA(PLKN)=¢11.%G
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END
d
CQOQB...-QQQ........QIC......0...0.'.Ol.“.ﬂ...b00.‘000‘000..'.
C ® 005 0080
SUBRCUTINE SOLVE(NKsNyA,F)
DIMENSION A(299,300),F(255)
NI=N-1
NS=N+L
¢
CoooPOSICICNAMENTD DO VETCR CCNSTARTE F NA COLUNA NS DA MATRIZ A
c

DO 10 I=1,N
A{T,NSY=FLI)
10 CONTINUE

C : .
CeosPESTUISA DO MAIOR FLEMENTC DA COLUNA E TROCA DE LINHAS
¢ _ .
DO 20 L=1,NI
LS=L+1
DO 3C I=LS,N _ ¢
TF(ABSUA{L, L)) =ABS{A{T,L)))40,30,30
40 DO 30 J=L,NS
PROV=A{L,J)
AlLyJ)=AL1,J)
AlT,J)=PROV
30 CONTINUE
¢
CoooDIVISAG DA LINHA PIVOT POR A(L L)
C . _
PIV=A(L,L)
DU 50 J=L,oNS
.50 AlLesJ)=AlLsJ)/PIV
o
CoeoREDUCAD DE GAJSS / MATRIZ TRIANGULAR
c
‘ DO 20 I=LS,N
=0
ELEM=A{I,L)
DO 20 J=L,NS
A(LoJ1=A{T4J)-ELEM*A(L 4J)
o
CeooTESTE DU SISTEMA
o
IF{J-NS)60,70,70
60 1F(ABS{A(I,J))-.1E=-6}20,20,80
80 M=1
G0 10 20
70 IFi{M)90,90,29
90 IF(ABS(A(I,J))=.1E-6)100,100,110
100 WRITE(NH, 140)
140 FORMAT(5(/)+25X,'SOLUCAD INDETERM INADA® )
CALL EXIT
110 WRITE(NA,150)
150 FORMAT{5(/}426X,*SOLUCAC IMPQOSSIVEL®)
CALL EXIT
20 CONTIMUE
A{NINSI=A(N,NS JZAIN,N)
A‘N'N)’—l-
C
C+..DIAGONALIZACAD DE JORDAN

o
20 120 I=1.NI
1s=1+1
D0 120 K=1IS.H
VAL=A(I,.K)}
DO 120 J=Kk,NS
120 A(I+J)=A01,3)-VAL¥A(K,J)
c
Cee o EXPLICITACAN DAS RAIZES {CESLOCAMENTOS)
C .
DO 130 I=1,N
130 F(1)=ACI+NS)
RETURN
END
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3.8 - EXEMPLOS

3.8.1 - Exemplo 1

Suponha que se queira analisar, com base nos adi-

mensionais Sr e Sf—lO’ um edificio de 20 andares, cuja plan

ta encontra-se na fig. 3.2, com os comprimentos expressos

em centimetros.

-

i
|
s

PAINEL DE
- ALMA

960

w0

PAINEL DE
ANGE

FL |
Cz | GCs Cq | Cs

\ %] ked
B, ’ B, ! Bs B4
: |
‘ 0,02 tf/cm
240 | 240 240 !
240 ’_}_ . - ( TOTAL )
960

FIG.3.2 - EDIFICIO DO EXEMPLO 1

. - -
0 material estrutural e o concreto armado, com mo

dulo de elasticidade longitudinal de ZOOtf/cmz. As vigas e

os pilares possuem segao constante, iguais a 30cm x 45cm e

40cm x 4Ccm, respectivamente, A altura de cada andar mede
300cm.
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A carga de vento aplicada segundo o eixoc Oy & con
siderada uniformemente distribuida ao longo da altura do e-
dificio com valor igual a 0,02tf/cm.

A solugao do problema e apresentada nos topicos

segulintes,

3.8.1.1 - Obtencao dos adimensionais

Tem-se que:

NA = 20
a = 240cm
h = 300c¢cm
2
FE = 200tf/cem
2
AC = 40 x 40 = 1600cm
40x403 4
J = —="— = 213333,33cm
c 12
30x453 4
Jb = ——1—2-——“—* = 227812,50CHI

Das equagoes (3.1), (3.8), (3.9) e (3.16), obtem-

-se os valores das seguintes rigidezes, respectivamente:

, 213333,33 3
I'\C = -——‘—?6-0—’——— = 711,11cm

227812,50 _

3
b 4G 949,22cm

~
L]
1

i
5, = 12X200X“§7812’50 = 39,55¢tf /cm
240

_ 1600%200 _ _—
SC = 300 " 1066,67¢f /em
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Finalmente, com as equacgoes (3.28) e (3.48), che~-

ga~se aos adimensionais:

g o 711,11

r 949,722 - Us75

39,55

S = 1066.,67

f-10 (Tﬁ)

3.8,1.2 -

O0s dados necessarios

sao os valores obtidos de Sr e

20, 2

= 0,15

Entrada de dados

ao acionamento do programa

Sf_10 e o numero total de pi

lares dos paineis de alma e flange, respectivamente LPA e

LPF, ambos iguais a 9.

3.8.1.3 =~

Os coeficientes, que
camentos laterais do edificio,
res e das forcas cortantes nas

da do programa, apresentada em

Resultados

permitem o calculo dos deslo
das forcas normais nos pila-

L4 -~ . -
vigas, sao fornecidos na sail

seguida.
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T L T R L LA L LT TR T S S L S LR S L L S A
bRty mkRwkkEiAcK PR (G K A M A G QMY - L wwNeskesgmirmainy
B R A o Ak Rk A AR AR SR R A £ Y At RNk kel o o

o ————— > — ———— = O

© D ——— - - - e - .

DADDS GEOMETRICOS E ADIMENSIONAILS

> o - D . D D = S 3 - D > - - =

PIL. ALMA PIL. FLANGE SR=KC /K8 SF10=(S8/SCI*{NA/10)**2
9 9 0.750 . 0,159

COBFICIENTES PARA DESLOCAMENTOS LATERALS

> A > o ——— > e} 3 0 O T S M D D D W D T . D

ELEV. +2 ELEV.+3 ELEV.t4 ELEV.t+5 ELEV.+6
TUBO IDEAL 1.000 1.000 © 1.000 1,000 1.000

- EST. REAL 68.99% 36.411 25.114 13,046 14.963

COEFICIENTES PARA FORCA NODRMAL

(.‘QQOOOOO.GQOESTRUTUF~A REALOD.OQ....".OO)
PILAR POSICAC T.lDEAL
ELEV.+1 ELEV.+2 ELEV.+3 ELEV.+4 ELEV.+5

P1 CANTO 1.000 3.080 2053 1.156 -0 .248 -4. 615
p 2 ALMA 0.750 0.4€8 NeG48 1.207 1.537 2.741
P 3 ALMA 0.500 0.311 Oo&ll 0.519 0.978 1.968
P & ALMA 0.250 0.112 0.173 0.258 0.418 0.875
c 2 FLANGE 1.000 0.986 1.218 1.276 1.301 1.541
3 FLANGE 1.000 0.415 0.612 0.867 1.288 2.513
C 4 FLANGE 1.000 0.254 0.374 0. 559 0.902 1.871
cs FLANGE 1.000 0.208 g.310 0,466 0.760 1.593

COEFICIENTES PARA FORCA CCRTANTE

- o 2 > e T —— - — " . . " O

leecoseacecnos ESTRUTURA KEALeseaocaosseacss]
VIGA POSICAD f .IDEAL

ELEV.+1 ELEV.+2 ELEV.+3 ELEV.+4 ELEV.+5

vi ALMA 0.750 1.038 0.848 0. 767 0.721 0.621
v 2 ALMA J.875 0.121 (.9C0 0509 0,992 0.852
v 3 ALMA - 0.958 0.8¢6 D.914% 0.G46 D970 .01
vV 4 ALMA 1.000 0.857 0,921 C. 562 1.000 1.090
3 1 FLAMNGE 0.583 0.000 0.212 0.322 0.416 N.632
B 2 FLANGE 0.417 0.0C0 0.047 O.116 0.208 7,430
3 3 FLANGE 0.250 -0.000 g.Cl9 04047 0.095 D.217
8 4 FLANGE 0.033 0.000 0.0C5 0.014 0.028 0.064
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As seis elevacoes as quais se refere a salda do

programa estao indicadas na fig. 3.3.

ELEV. +6
(TOPO) 6000 cm

ELEV. +5
?4800 cm

ELEV. + 4
36 00 cm

ELEV. 4+ 3 ———
2400 ecm

ELEV. +2

ANRANN
AN

AR
IANRRARARANY

AN

AN
AN

0,020 tf/ecm ( TOTAL)

1200 ecm

T
/111

T
LU

AN

ANRRN
AN

ELEV +1
Vg B 5
(BASE) P Cq
4 ; /// e
P3 Y YE, g 3
PR, Mo Cp

REG

FIG 3.3 - ELEVACOES DO EDIFICIO

3.8.1.4 - Deslocamentos laterais

Para se chepar aos deslocamentos laterais nas ele
vagoes (+2) a (+6), inicialmente deve-se obter o momento de
inercia efetivo do tubo, Jas em relacao ao eixo 0x de fle-

xao. Assim:
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y 2
Je = 4x1600(4,5x9602+7202+4802+240“) = 3,17x1010cm4

£ conhecido que o deslocamento lateral, para um
comportamento de tubo ideal da estrutura, numa elevacao z,

e dado pela equacao:

_ q
v =

e &1
t 24.E.Je

[(H—z)4—4(H—z)H3+3.H

sendo g o carregamento lateral uniformemente distribuldo e
H a altura total da estrutura. Multiplicando~-se, em cada e~
levacao, o valor obtido para v _ pelo coeficiente fornecido
pelo programa, indicado por FDR, chega-se aos deslocamentos
da estrutura real, representados por v. 0 quadro seguinte

ilustra todo o procedimento:

Elev. z(cm) vt(cm) FDR v(cm)
+2 1200 0,0357 | 68,999 | 2,46
+3 2400 90,1243 | 36,411 | 4,53
+4 3600 0,2429 | 25,114 | 6,10
+5 4800 | 0,3750 | 19,046 | 7,14
+6 6000 | 0,5110 | 14,963 | 7,65
3.8.1.5 - Forgas normais
Seja, por exemplo, determinar as forgas normais

nos pilares P1 e P3.

0 procedimento a ser observado pode ser visto no

quadro de calculo a seguir:
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Tubo Ideal Estrutural Real
M
Elev, Pilar?P Pilar P Pilar P Pilar P
1 3 1 3
(tf.cm)
N £ \ . :

xtl(tL) FPT, Nt3(tf) FPR, hl(tf) FPR, N3(tf)
+1 360000 17,44 |0,50| 8,72 3,08153,71 0,31 5,42
+2 230400 11,16 10,50 5,58 2,05(122,91 {0,411 4,59
+3 129600 6,28 [0,50| 3,14 1,16| 7,26 | 0,621 3,82
+4 57600 2,79 10,50 1,40 -0,25/-0,69 | 0,98, 2,73
+5 14400 0,70 {0,501 0,35 -4,621-3,23 | 1,97 1,38

(L) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

As colunas do

(5) -

(6) -

(7) -

quadro podem ser assim explicadas:

Momento fletor no edificio, causado pelo carregamento

externog

Forca normal no pilar P, obtida pela equacgao (3.49), pa

ra um comportamento de tuho ideal;

Coeficiente do pilar P3 para um comportamento de tubo i

deal, fornecido pelo prozgramaj;

Forga normal no pilar P3 para um comportamento de tubo

ideal, fornecida pela equacao (3.54):

Coeficiente do pilar P, para o comportamento da estrutu

1

ra real, fornecido pelo programaj

Forca normal no pilar P, na estrutura real, ohtida atra

1
ves da equagao (3.63):

FPR., . N

1

J =
Y £l
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(8) - Idem (6), para o pilar Pas

(9) = Idem (7), para o pilar P,.

3.8.1.6 - Forcas cortantes

Para exemplificar, serao ohtidas as forgas cortan-
. - - » . o
tes distribuldas ao longo da altura do edificio, nas vigas V

e 82.

4

A forma de se proceder e ilustrada no quadro de cal

cule que segue:

Tubo Ideal Fatrutura Teal
A Viga V4 Viga Bz Viga VA Viga BZ
Elev.|, .
{19
Tea |rpT, Pt2 | FVR, Uy FBR Py
(tf/cm) (tf/cm) (tf/cm) T g (tf/em)

+1 120 10,0349 |0,417|0,0146 |0,857,0,0299 | 0,000 (0,0000

+2 | 96 10,0279 |0,417]0,0116 |0,921(0,0257 | 0,047 |0,0013

+3 |72 10,0209 0,417 0,0087 |0,962]0,0201 | 0,116 |0,0024

+4 | 48 10,0140 10,417]0,0058 |1,000[0,0140 | 0,208|0,0029

+5 124 10,0070 [0,417[0,06029 |1,090|0,0076 |0,430/0,0030

(1) ((2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

Cada coluna do quadro pode ser assim entendida:

K - -* .
(2) - Forca cortante no ecificio, causada pelo carregamento

externc;

(3) - Forga cortante distribuida ao longo da altura do edifi=-

cio, para a viga V,, e um comportarento de tubo ideal.
; 4



(4)

(5)

(6)

(7)

(8
(9)
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Foi usada a equagao (3.50), e para tal determinou-se

0o momento estaticc W™ 4"
s

q
Moy = 1600(4,5x960+720+480+240) = 6216000cm”
Coeficiente da viga B, para un comportamento de tulo

ideal, fornecidec pelo programaj

Forca cortante distribuida ao longo da altura dec edi
ficio, para a viga B,, em comportamento de tubo i-

-

deal. £ obtida atravées da equagao (3.57):

= FBT

Peo 2 ¢ Yeq

Coeficiente da viga V, para o comportamento real dea

estrutura;

Forca cortante distribuida ao longo da altura do edi
- . . - .
ficio, para a viga V&’ na estrutura real, E obtida
pela equacao (3.70):

= F\'R4

a4 A

Idem (6), para a viga Bz

Ider (7), para a viga B,. Usa-se a equacao (3.71):

= BR .
Pp = FBRy « qyy

Salienta-se que para chegar a forca cortante to-

tal nas vigas, os valores obtidos para as forcas cortantes

distribuidas devem ser multiplicados pela altura h, no ca-

so igual a 300cm, exceto na elevacao (+1), onde o produto

e feito por h/2. Sabe-se que, nesta elevacao, embora nao

existam vigas de fato, a determinacgao das forgas cortantes

e importante por permitir avaliar o momento fletor na base

dos pilares.
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3.8.2 - Exemplo 2

Sera analisado o mesmo edificio do exemnplo ante-
rior, mudando-se apenas o carregamento de vento, que agora
variara de trecho em trecho ao longo da altura (fig. 3.4),
obedecendo a norma brasileira em vigor para este
tipo de solicitag¢ao (NBR-6123 de 1978). Considerou-se que

. - . - 3 . -
0 edificio e comerciral, situado no centro de uma erande ci1

dade, numa regiao onde a velocidade basica do vento a de
40m/s.,
ELEV.+ 6
TGOm
60m 258
ELEV.+ 5
1 ’SOm
48 m 2,38
L 2
40m
ELEV. +4 —
#em ;2,13
t30m
—
ELEV. + 3 1. 68
?24m —
fl,32 *ZOm
ELEV.+ 2 -— 10 +'5m
*lZm : 0,90 4|Om
< 0,67 ‘ S5m
0,59 [ EL

ELEV. + 1 _fo— Jr. R Y R | J F

FIG. 3.4 - CARREGAMENTO DE VENTO EM tf/m.

Conforme ja se sabe, o Programa COMP-L nao leva
em conta a Variaggo do carregamento lateral com a altura
do edificio, o que faz com que os coeficientes, quando tal
variacao ocorre, apresentem pequenas imprecisces, que se-

rao avaliadas neste exemplo.
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Nos topicos seguintes & dada a solucao do proble-

3.8.2.1 - Adimensionais, dados e resulta-

dos

Nao se tem qualquer modificacao em relacao ao E-

xemplo 1 (item 3.,8.1).

3.8.2.2 - Deslocamentos laterais

Procede~se similarmente ao Exemplo 1, apenas alte
rando-se a equacgao que fornece os deslocamentos laterais ao
longo da altura do edificio para um comportamento de tubo
ideal, que devera agora levar em conta a variacao do carre-
gamento.

Os resultados obtidos sao apresentados no guadro

de calculo que vem a seguir:

Elev., z(cn) vt(cm) FDR v(em)
+2 1200 | 0,0393 | 68,999 | 2,71
+3 2400 | 0,1390 | 36,411 5,06
+4 3600 | 0,2746 | 25,114 | 6,90
+5 4800 | 0,4273 | 19,046 | 8,14
+6 6000 | 0,5846 | 14,963 | 8,75

3.8.2,3 -~ Forcas normais

Serao calculadas as forgcas normais nos pilares P,

e P



visto no quadro de calculo seguinte:
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O procedimento & analogo ao do Exemplo 1 e pode ser

ao longo da altura do edificio, nas vigas V

Tubo Ideal Estrutura Real

M Pllarlﬁ Pilar P3 Pilar Pl Pilar P3
Elev. , . on
Ntl(tf) FPT , Nt3(tf) FPR, Nl(tf) FPR, N3(tf)
+1 388152 18,81 (0,50 9,41 3,08/57,93 | 0,31 5,83
+2 266435 12,91 (0,50 6,46 2,05(26,47 | 0,41 5,29
+3 156414 7,58 0,50 3,79 1,16 8,79 | 0,62 4,70
+4 72144 3,50 6,50 1,75 -0,25]-2,88 | 0,98 3,43
+5 18536 0,90 |0,50| 0,45 -4,62|-4,16 | 1,97 ] 1,77
3.8.2.4 - Forcas cortantes

Serao determinadas as forcas cortantes distribuldas

4 e BZ'

Procede-se de forma semelhante ao Exemplo 1 » confor

-, - .
me se ve no quadro de calculo a seguir:

Tubo Ideal Estrutura Real
Viga v, Viga B, Viga v, Viga B2
Elev, Q
(tf) q Pes q p
té t2 4 2
. v

Cee/em) [FPT2 | ceesem)| TV (ef/em)| FBR2 | (ef/cm)
+1 107,41,0,0312 0,417|0,0130 0,857(0,0267 0,000(0,0000
+2 97,60(0,0284 10,417/0,0118 | 0,921,0,0262 |0,047/0,0013
+3 80,98(0,0235 l0,417/0,0098 | 0,962]0,0226 | 0,116|0,0027
+4 58,12/0,0169 |0,417[0,0070 | 1,000/0,0169 |0,208|0,0035
+5 30,56/0,0089 |0,417|0,0037 | 1,090/0,0097 | 0,430/0,0038
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3.8.2,5 - Consideracoes sohre a precisao

No quadro comparativo que segue & possivel compro-
var que, embora o Programa COMP-I. nao preveja a variacao do
carregamento lateral ao longo da altura do edificio, os coe-
ficientes obtidos permitem a obtengao de resultados com alto

grau de confiabilidade,

Deslocamento Forga Normal Forga Cortante Distribuida
Lateral (tf) (tf/cm)
Elev. (cm)
Pilar P1 Pilar P3 Viga V4 Viga B2

(1) 2 1 [ @ [ @] @ (2) | (V) (2)

+1 | - = 157,93]55,58/5,83/6,09|0,0267]0,0268|0,0000!0,0000

*2 12,71 | 2,39)26,47 26,72|5,29|5,270,0262|0,0262|0,0013/0,0015

*3 5,06 | 4,62| 8,79|10,06|4,70(4,46|0,0226/0,0226|0,0027(0,0027

+4 16,90 6,49,-0,88| 0,2413,43/3,14/0,0169|0,0168 0,0035/0,0033

+5 ]8,14 7,761-4,16-3,51(1,77{1,59/0,0097|0,0095 0,0038/0,0035

+6 8,75 | 8,39 - - - - - - -

(1) - Resultado obtido por meio dos coeficientes do Programa COMP-L

(2) - Resultado obtido pelo Programa ESTUB-L, levando-se em conta a

variacao do carregamento lateral

3.9 - CONSIDERACOES PRATICAS

Os Exemplos 1 e 2 serviram para ilustrar o traba-
lho com os adimensionais, usando o Programa COMP-L. A finali
dade pratica principal do estudo desenvolvido neste capitulo,
no entanto, e a producao de um conjunto de tabelas que permi
ta ao calculista, sem recorrer ao uso do computador, pre-di-

mensionar com razoavel precisdao a sua estrutura.
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A titulo de sugestao, propoe-se que as tabelas se
£-10° 0,1, 1,0 e 10, e

para cada um destes, tambem tres valores para Sr’ a saber,

jam feitas usando tres valores para §

0,1, 0,8 e 1,5, Para cada uma das combinacoes possiveis en-

tre Sf_10 e Sr’ deve ser escolhida uma certa quantidade de
estruturas no que diz respeito ao numero de pilares nos pai
neis de alma e flange. Dessa forma, ao se analisar uma es-

trutura especifica, se os seus adimensionais ou numero de
pilares nao coincidir com uma tabela do conjunto, Trecorre-
-se a interpolagao para obtencao dos coeficientes.

Uma opgao seria a transformacao das tabelas em
curvas graficas, que permitem uma visualizacao mais rapida
do comportamento das estruturas, mas podem tambem conduzir
a imprecisoes decorrentes do manuseio. Como ilustracao, sao
apresentadas nas figs. 3,5 a 3.7 as curvas para os coefi-
cientes de deslocamento lateral ao longo da altura do edifz
cio, de forga normal nos pilares e forca cortante nas vigas
para uma estrutura que possua um numero total de pilares,
tanto no painel de alma quanto no painel de flange, igual a

nove, Usou-se:

S¢_q19 = 051/1,0/10

As curvas mostram tambem os coeficientes que seriam obtidos
para um comportamento de tubo ideal, tornando assim imedia-

. ~ 3 . -~ .
ta a avaliacao da eficiencia.

+6 A

s L+ s

b+ 4

ELEV.

+34 TUBO IDEAL

Sf-|0= 1,0

T - - +2
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
COEF.

[N S

+2

F16.3.5- COEFICIENTES PARA DESLOCAMENTO LATERAL (S, =0,8)




-183-

4 q
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FIG.3.7- COEFICIENTES PARA FORCA CORTANTE (Sr =0,8)
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IV - ESTRUTURAS TUBULARES SUBMETIDAS A TORQKO

4.1 - GENERALIDADES

Nesta parte do trabalho se analisara a estrutura
tubular de edificios altos, do tipo basico, conforme defi-
niggo na Parte I, submetida a torgcao, e levando-se em con-
ta a influencia das juntas.

Tomar-se-a como referencia o sistema de eixos co
ordenados 0Oxyz, cuja origem se situa na base da estrutura,
no ponto coincidente com seu centro de torgao. O sentido
positivo do eixo vertical 0z sera da base para o topo.

0 momento de torgEO que solicita a estrutura nu-
ma dada elevacgao, indicado por Mt, sera positivo se tiver
sentido horario para um observador olhando para 0z em seu
sentido negativo (fig. 4.1).

Os paineis porticos situados nas diregoes parale
las ao eixo Ox denominam-se paineis de direcao x e os si-
tuados nas direcoes paralelas ao eixo Oy, paineis de dire-
cao y.

L. e L representam as dimensoes horizontais (em
planta) da estrutura, respectivamente nas direcoes dos ei-
xos Ox e Oy, H a altura total e h a altura dos andares.

As estruturas aqui tratadas apresentam simetria
em relagao aos eixos Ox e Oy e, como serao analisadas pe-
la "Teécnica do Meic Continuo", suas caracteristicas elas-
ticas e geométricas nao sofrem alteragoes ao longo
da altura.

Todas as hipoteses de calculo descritas na Parte

I (item 1.4) permanecem validas.,
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<4 PAINE!S DE
DIRECAO X

PAINEIS DE °>
DIREGAO Y

PILAR

FIG. 4.1 - ESTRUTURA TUBULAR BASICA SOB TORCAO

4.2 - ANALISE DA ESTRUTURA TUBULAR COM NUMERO TMPAR
DE PILARES N0S PAINEIS

Neste item serao analisadas as estruturas tubula
res basicas cuja totalidade dos pilares em um painel de di
regao y, assim como de diregao x, constitua um nimero Im-
par.

Como a estrutura apresenta dupla simetria,torna-
-se suficiente considerar na analise a parte da mesma mos-

trada na fig. 4.2, na qual destacam-se:
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ee P. L., P - pilares do painel de direcao vy;
«o €. ... C = pilares do painel de direcao x}

o Vo L0V - vigas do painel de direg;o v

.o Bi ‘e Bm—l— vigas do painel de direcao x3;
O vaos das vigas do painel de direcao y3
.o bi e bm—l_ vaos das vigas do painel de direcao xj

nimero indicado pelo pilar P 3

nimero indicado pelo pilar Cm.

_—<

S
aL?
4/
"

FI1G. 4.2 - PARTE REPRESENTATIVA DA ESTRUTURA TUBULAR
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- L . . . . 14
0 modulo de elasticidade longitudinal, simboliza-
do por E, e o mesmo para todas as barras que compoem a es-

trutura.

4,2,1 - Forcas Cortantes nos Paineis

0 momento de torcao M que atua numa elevacao

t!
. - . -~

qualquer da estrutura, faz com que os painéis de direcao vy

e diregao x sejam solicitados respectivamente pelas forcas

cortantes } e Qx’ conforme se ve na fig. 4.3, obedecendo-

<

- L~
-se a condigao:

M, = Q. . L +0 .L (4.1)

FIG. 4.3 - CORTANTE NOS PAINEIS
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4.2.2 - Estudo das Deformacoes do Painel de Di-

recao vy
TN

Deve~se estudar a seguir as deformacoes do painel
de diregao y, causadas pela forca cortante que solicita o
mesmo, Qy. Observa-se, no entanto, que tal estudo e identi-
co ao ja feito na Parte II para o painel de alma das estru-
turas submetidas a flexao (sub-item 2.2.1), inclusive no
que se refere a notaggo, bastando entao que se recorra aos
seus resultados,

Assim, pela analise da deformacao do primeiro tra
mo do painel, do tramo generico i, com i variando de 2 a

n-2, e do tramo n-1, chega-se, respectivamente, a:

a a
1 3 3 2 3 2
h(2 - dl) +h(7— - d2) . aj.c . aj.c, .
9 3.E.J 7 2
1 48.E.K,.h 48.E.K,.h
d, e85 C
*+ q, -2 72 5 | = v'.al-61+62 (4.2)
48.E.K,.h '
a a
3 i 3 i 3
TS i St S R A S TS U
. 2 . :
R P 1 3.E.0,
2 2 3 i a I
al.c ai.cl+1 l‘ l+1. ]'.‘4‘1
+ 5— + + 9541 )
48.E.K,.h" 48,E.K. ..h 48.E.K. . .h
i+1 1
= y! -8 ;L 4,3
voeay i1 +51+1 ( )
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n-1 3.,, n-1 3
a__peq 1+ 4 . . h( 3 dn—l) +h( 5 - dn) \
-2 i - 5
T4l 48.E.K .h2 n-l 3'E'Jn.—l
n-1
a’ c3 a2 o3
n-1""n-1 -1°
+ 2 5 + L = 5 | = v'.an_1-5n 1 (4.4)
48,E.K .h 24 . F K .h
n-1 n
4.2.3 - Estudo das Neformacoes do Painel de Di-

recao X
Poiutt: Shiutudi

Estudar-se-ao agora as deformacoes que o momento
de torgEo, por intermedio da forca cortante QX, provoca no
painel de direcao x. Devido a simetria do painel, tal estu-
do abrangera somente o trecho compreendido entre os pilares
C, e Cm, este Gltimo situado no eixo 0y.

1
Sera empregada a seguinte notacgao:

fi - semi=-altura da viga Bi;
W= altura livre (entre faces internas das vigas) do pi-
lar C.;
i
t, - semi-larpura da secao transversal do pilar Ci;
v, = deslocamento axial do pilar Ci’ positive da hase para
P
0o topo;
- - ]
¥, - rotacac do mno do pilar Ci;
u' =~ distorgao do painel;
J;, - momento de inercia da viga B

J . - momento de inércia do pilar Ci'
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Com procedimento similar ao que tem sido utiliza-

do ate aqui, indica-se por a forga cortante distribuida
I3 X

1

ao longe da altura do edificio e que atua no meio contTnuo
de rigidez equivalente as vigas do tramo cenerico 1. Assim,
una viga deste tramo, situada numa elevacao qualquer, esta-
ra solicitada por uma forga cortante dada pelo produto pi.h,
conforme mostram as figs, 4.4 a 4.6,

Como no painel de direcac y, as juntas se asse-
melharao a corpos rigidos retangulares, materializados em
cada encontro de um pilar com uma viga, tendo como dimensao
horizontal a largura do pilar e vertical a altura da viga,
Nos pilares internos, onde numa mesma elevaggo chegam duas
vigas, a dimensao vertical da junta devera coincidir com a
altura da viga que tiver a secao transversal mais alta. Des

)

sa forma, num pilar interno C.,, a altura das juntas sera da
H 2

* % _ )
da por 2'fi’ onde fi e o maior valor entre fi e fi’ e sua

-1

altura livre por:

*
w. = h - 2 , f
i i
A rigidez a flexao do pilar Ci se definira pelo
parametro:
_ T
K., = —= (4.5)
1 h

Inicia-se o estudo pelo primeiro tramo do painel,
cuja deformagao pode ser vista na fig. 4.4. A equacao de
compatibilidade do deslocamento vertical do ponto medio da

viga B, sera:

b b h
, 1 1 31 _ 1
Yl'*'],’l. 5 pl.h(T-_ Cl) "“"——‘_"‘-"Yz wz.z—"‘
3.E.7
1
b
T T Y G e R (4.6)

3.E.J
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FI1G.4 .4 - PRIMEIRO TRAMO DO PAINEL DE DIRECAO x.

As equagoes de equilibrio a rotacao dos nds dos pilares ¢y

e C, sao, respectivamente:

h3 b1
- Iy '_, - —
lZ.P,.Kl(u wl) —3' plahu 5 (407)
w
1
3 b b
- ¥ h™ _ 1 2 .
12.n.K2(u'—y2) ;§ = pl.h. 5 + pz.h. 5 (4.38)
2

Como o pilar C1 coincide com o pilar P

1> tem-se:

Y, <6 (4.9)
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FExplicitando $1 em (4.7), wz em (4.8), e substituindo estes

dois valores e a equacao (4.9) em (4.6), venm:

b b
1 3 1 3 2 3 2 3
h(7~ - tl) +h( - t2) bl.w1 bl'WZ
pl — + - 3 + — 5 +
3.F.J1 48.E.I\1.h 48.E.K2.h
bl.oz.wg
+ pz —-‘—‘—_—_———2- = U'.b1+(81"Y2 (4.10)
48.E.K2.h

Prosseguindo o estudo, se analisara a deformacao

do tramo i, com i variando de 2 a m=-2 (fig., 4.5).

Wi+ |h

FIG. 45 - TRAMO " i ' DO PAINEL DE DIREGCAO X
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A equagao de compatibilidade do deslocamento vertical do

ponto central da viga B1 escreve-se:

by by 31 by
Y.+P.. 5— =~ p..h(s= - t.,) —_— =Y, Y. . = +
i 71" 2 i 2 1 3.8.7 i+l T1+1° 2
b.
3 1
+ p..h(= - t, ) ——— (4.11)
1 2 i+1 3'E'ji

~ 1 . - . -~ ~ - .
As equagoes de equilibrio a rotacao dos nos dos pilares Ci

e Ci+1 sao, pela ordem:
12,ER (u'=¥.) S = b =5 4 0. k. —t (5.12)

Wi

> bi i+1
= v_ “ - 1 ;
12.E.ki+1(u wi+1) 3 pi.h. 5=+ pi+l'h' 5 (4.13)
Yi+l
Substituindo-se (4.12) e (4.,13) em (4.11), obtem-se:
) b, N
‘_b- »b .W3 x(‘;‘;“'}“““’i J *"a"?;‘ﬁ*“f I) L‘«c ',)
. | Ti-1""1i""1 + o 2 : L+l J 1 i N
P . — )
' 1L48.E.K oh? t 3.E.7, 48.E.K, .h
2 3 b w3
1°71i+1 1i°7i+1° i+
* - Z|% Pi+l 2
w
48,E, 1+1.h 48.E.K +1°b
= ' - /,
u ,bi+yi Yool (4.14)

Finalizando, representa-se na fip. 4.6 a deforma
cao do tramo m-1, delimitado pelos pilares Cm—l e Cm’ este

- . . L - . »
ultimo posicionado no eixo de simetria,
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Fi6. 4.6 — TRAMO "m-1" DO PAINEL DE DIRECAO «x.

A equagao de compatibilidade do deslocamento vertical do
ponto medio da viga Bm—l’ considerando~se que Ym e nulo de-

vido a simetria, sera:

m=—1 m-1 3 1 -
Ym—l * wm—l ) Ph-1 ° h( 2 tm-l) -
3.E.J
m-1
b b
- - 3 1
= - 3L p (B2l - € ) (4.15)
‘ 3.E.J
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As equacoes de equilibrio a rotacaoc dos nos dos pilares C

~ m-1
e Cm sao, respectivamente:
3 b b
= h m=-1 m~2
2..4. '-‘! —————— . . . . .
12.F Km—l(u 1'Jm--l) 3 Po-1 h 2 * Ph=2 h 2 (4.16)
w
m~1
h3
_ ' -
lZ.E.Km(u wm) ,3 pm—l'h'bm—l (4.17)
™
Substituindo~se (4.16) e (4.17) em (4.15), vem:
b b 3 t(bm—l _ )3+h( m=-1 _ . )3
m=2""m=1""m-1 = En-1 2
Prm2 - 7| Poa *
48.E.K . h 3.E.J
m-1 -1
bz_l.w3_1 bi_l.w3
+ m + — 5| = u'.b 1Yo (4.18)
48.E.KE . .nh 24 .E.K_.h "
m-1 m
4.2.4 - Interacao entre os Paineis de Direcoes
v e X

Um diafragma generico da estrutura sofre a rotaggo
$ em torno do eixo vertical 0z, devido 3 acao do momento de
torcao Mt’ conforme mostra a fig., 4.,7. Relacionando~se esta
rotacao com os deslocamentos laterais v e u, respectivamente

dos paineis de direcdes y e x, obtem-se as equagoes:

Lx
V=~2—-.¢
L
u = Ez . 0

Derivandoc uma vez, tem-se:
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L

v' =-§2‘-.¢' (4.19)
L

u' - 2_}’_ . ¢l (4.20)

!
!
!
|
J
/‘
5]

o
=1/
=Y

F16. 4.7 — ROTAGCAO DE UM DIAFRAGMA

Substituindo-se (4.19) em (4.2), (4.3) e (4.4), e
(4.20) em (4.10), (4.14) e (4.18), chega~se a um sistema de

equagoes lineares que, escrito na forma matricial, fica:

¢|
£
12 °1
. 8,
%4 5.
. '1
qn—l én-l
[R] ypy 1 = [s] 7 ( (4.21)
Y2
Py
. Y3
Pi :
3 Yi
pm—l : :
v kYm-lj
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A matriz [R] e quadrada, de ordem (n+m-2), e seu desenvolvi-

mento e mostrado a seguir:

n -1 n+wm-~ 2
L P T T , 0
|
Riv Ris R, 0 huevunsann, T , O
O 4 Ry Ryw R, Oyuunnnnn , 0 ; O feeoennonnaenesnasnnonesns s 0
0, tirevenean ‘O'Rn’Rk'leo' ......................... » 0
0 ) tiieirienanan P S , 0
Rlpm e e pl R, 0 -1
0 4t teteieinntereaane, O , 0
0 ) tererneieenenonanaans , 0 ;%'Ry Ry 0 beveennnanaans , 0
C ) eieeintionaancananen # 0 [0, Ry R, R, 0p covnsonss , 0
;E
0 4 vereerreitaninennnnes , 0 Io, .............. » 0, Ry, R, R
[ 00 e P N , 0 ,Rt,R&n w2
onde
a. . a.
1 3 1 3 2 3 3
hl{(s—= - d.) +(== - 4 ) a c. .
R = 2 i (2 1+1 . ( 1 1+1)
k 3.E.J. 2 'K .
i 48.E.h i 1+1
a c3
171 +1° Ti+1
P\m = 2
48.E.Ki+1.h
ai l.al.cl
R =
n

b b
i 3 i 3 2 3 3
h (7— -t +(i_ - t1+1) J bi vi w1+1)
Ry = + 5 (— + =
r —
3’E.Ji 48.E.h Ki i+1
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com i = 1, 2,,.., m-1 de acordo com

traida de (n-1), e finalmente

a linha do elemento sub-

a a
h[( n-1 _ d )3+( n-1 _ d )3} a2 c3 2.c3
_ 2 n-1 2 n n-1 n-1 n
Ry = 3.E.J * 5 t )
*t*Yn-~1 48 ,E.h n-1 n
b b
m~-1 3 m-1 3 2 3 3
h[( 2 - tm-l) +( 2 - tm) } bm—l Ym-1 2'wm
Ru = -— * 2 ( Tz )
3.E.J 48.F.h K X
m=1 -1 m

A matriz [S] € tambam quadrada e de

- .
se ve na sequencia:

ordem (n+m-2), conforme

F " n+m=~- 2
a,sL I T
1
L T T P O R T 4iees O
2 i
a,.L |
2 X0 ,-1, 1, 0, ceveea, 0 | 0, .. Ceetenanaey O
2 i
. A .
a L
n-2
2,00, cveeeenny 0 oL, 1l 0, viiiiiiiiiiiai 0
2 !
a WL |
n=-1""x
— 0., tevennnnanes P07l 0 ciiiiiiin, , O
(s]= —;u: ———————————— +-————— = ———— n -1
x
=2 ,1,0, c0iu.n. . , 0 b 21 0, s, , 0
2 |
|
b,.L . I ‘
P cereeny O 1,1, 0y cecevenssas O
2 |
. . I . .
: P :
|
B A T , 0 0y eoncnvaces s 0, 1,~-1
2 l
b__,eL i _
B A T s 0, 1in +m - 2
) !
)
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4.2.5 - Equilibrio dos Pilares i Forca Normal

Em cada um dos pilares que integram a estrutura se
impora a condicao de equilibrio 3 forca normal, destacando-
-se que os deslocamentos positivos tem sentido base-topo e
que a forga normal positiva ¢ de tracio.

0 estudo sera rigorosamente igual aquele feito na
Parte II, sub-item 2.2,4, exceto que o pilar Cm, no caso pre
sente em que o0 carregamento causa apenas torcao, nao e soli
citado por forga normal,podendo assim ser dispensado da ana-
lise. Dessa maneira, tomando-se os resultados obtidos na Par
te II, as equagoes que traduzem o equilibrio a forca normal
no pilar de canto, nos pilares P, a P do painel de dire-

2 n-1

cao y e nos pilares C2 a Cn-l do painel de direcao x sao, pe

la ordem:

§" - pl . ql =0 (4 22)
1 E.A E.A .
pl pl
q q
Y- -1 L = 7 o= -
61 E.A : + E‘Api o , 1 2,000, n=1 (4.23)
pb. P.
MR 1] 1-1 - 1 _ . _
i * E.ACl E'Aci o, i 2,000, m=1 (4.24)

onde Api e a area da segao transversal do pilar P. e A . do
pilar Ci' 0 pilar Pn’ por se situar no eixo de simetria Ox,

tambem nao e solicitado por forca normal,

£ importante ainda salientar que, segundo resulta-
dos obtidos na Parte II, as forgcas normais que atuam nos pi-
lares de direcoes y e x, respectivamente Ni e Fi’ sao dadas

por:

1,..., n—l (4'25)

=
i
=1
»
>
-
Or
-
-
ot
it

F. = E.A ..y! , 1i=2,..., m-1 (4.26)
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4.2.6 - Equagao de Equilibrio & Torcao

Conforme se sabe, Qv e OX sao as forcas cortantes

X

J

que agem respectivamente nos painéis de direcoes y e x, nu-

ma elevagao qualquer da estrutura.

Devido a dupla simetria, e ao carregamento de tor
cao, sera tomada apenas a quarta parte da estrutura, a qual
aparece de forma detalhada na fig. 4.8. Assim, QV/Z e QX/Z
sao as forgas cortantes que atuam em cada metade dos pai-
) . as for
x1 -
Gas cortantes absorvidas, na ordem, pelos pilares Pi e C..

i
Observa-se que os pilares Pn e Cm sao cortados ao meio pe-

neis de diregoes y e x, respectivamente, e Qyi e Q

los eixos de simetria.

\J/
>y
-
-

Cs Ci Cm-i

A
=E

)
/3]
o
»
3
L
>

Xm

F1G. 4.8 - CORTANTES NOS PILARES
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Pode-se entao escrever:

Q Q

~ = bAL

5 le + Qy2 oot Qyi oot —

(4.27)

83 = Q + 0 + + + + 20

2 x1 bea oot Qugp e 2

Na equacao (4.1), dividindo-se ambos os membros
por 4, vem:

M Q L Q L

Lt X, ¥y, ¥y X

Z 2 7 7T 7 (4.28)

Substituindo-se (4.27) em (4.28), chega-se a:

My Un, Ex
T (le *Qyy et Qui *eeet v
me Ly
FlQu F Ay eeit Qs Heid =) 5 (4.29)

Devido 3@ hipotese de momento nulo na semi-altura
- v -
dos andares, os momentos fletores nos nos dos pilares Pi e

C., pela ordem M ., e M_., sao dados por:
i yvi xi

7

LNI * =Q - .% , ]..=]-,Q.., n
{ (4.30)

M. =Q . . % s, 1 = 1,..., m

As cortantes serao, entao:
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2. . A
- y =
Oyi h 3 "1,...,11
[ (4431)
_ 2.MXi )
QXi- h ’ 1 1a"'sm

ey . - .
Pelo equilibrio a momento fletor dos ngs dos pila
res, e levando-se em conta a hipotese de momento nulo nos

pontos medios das vigas, vem:

1 a1 W
M = —
‘Iyl 5 (ql.h. 5 )
1 2.1 25 .
Myi = ‘2‘ (qi_lahg 2 + q]‘_.h. T) 9 1 = 2,..-, n"‘l
-1 n-1
Mon =7 (Zeq b —)
b (4.32)
b
i = l 1
1 b. b,
1- 1 .
}1Xi = 7 (p _1ohn 2 -+ pinho "2’"“' Py 1 = 2,-.0, m-l
b
_ 1 m=-1
Mxm T2 (Z.pm_l.h. 2 )

Finalmente, substituindo-se as expressoes (4.32)
em (4.31) e os resultados desta operacao em (4.29), tem-se
a equacao de equilibrio 3 torgao para a quarta parte da es-

trutura:

M L
_t o { a. + + a. + + a ) = 4
Z Apefp Teeet dgeay Feeetq 403 ) 3
Ly
+ (plobl +oco+ picbi +o.n+ pm—l.bm"l) 'E— (4.33)
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4,2,7 - Equagao Diferencial da Estrutura Tubu-

lar

Com a equagao (4.33), de equilibrio da estrutura
a torgao, e as equagoes (4.22) a (4.24), de equilibrio dos
pilares a forca normal, chega-se a um sistema que, em nota

gao matricial, escreve-se:

[23 ] ~
¢ a, Mt/4
"
b 12 0
# . .
85 : :
. . 0
sn (}1 .
i . .
.n qn-l (o)
[c]¢ Ll v w4 ¢ = s (4.34)
1" .
Y2 D .
2 0
.Yll :
3 . .
Yo Py :
." . L ]
Ym—l Pa-1 0
L J J

A matriz [G] e quadrada, de ordem (n+m-2), com todos os e-
lementos nulos, exceto aqueles situados na diagonal princi
pal, a partir da segunda linha e segunda coluna, os quais

- - 0
se i1gualam a unidade:

0 ,0 ’ ..l........‘......ll’o

D eese e O
el R I )

’ loc-ooolaoooolanntrn,o )



A matriz [H] e tambem quadrada e de ordem
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(n+m-2), estando

a sua composicao mostrada a seguir:

mo:

{u] =

Sejam agora os vetores {U} e {C}, definidos

(v

n-1 nem-2
(o, ! b .LW
o B M Sttty Yoy e ity
7T T heesesiisresettitttiiausnrianes . ——r—l—z— i aatTERE
S 0
E‘ PR TR feteereiiniiataiaeneenns ' o ‘E.‘ﬁ' 0 ierrricastiriiniennaes .
“Tpl [
- S 0 beeeenerranenieeenieraes S S T , 0
E.A E.A
p2 p2 | 0
-1 L L T S N ceraen s
o, Sy Dyeesrcnsannssnrroses 0 e
s EAY T Lo
2L I R [
[ PP ., 0, A TR 0 : 0 Leeiinias .
-1 0
K ] D b eieresuieeraiesennresranierintesranans .
T N oo e 0 .
e LT 0 _—4'__1___—'—1—— 0 v arreniirereraans , 0
D yecesvssconsesscocnns sessesesesrenrrnns » | Acz, E‘Acz' »
! -1
0 areasenensonaenennons 0
° “easssens suceasssaens . ? : ? N rroetll - ol »
; H Weoeany 6 i 6 preraeceee caosasey Oy rxl—'. E; 0 0
0 evessen N ' o s o
| ° 1 o
0 guoososassressesesosraesass B I vesisaseane . T gl T wenrd ORIR

cOo-—

(Desvsesevesse Devsevssscone Osoesesvs e D
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Trabalhando com a equacao (4.21) e usando a definicao de

{t}, chega-se a:

= [®]7F [s]{v) (4.35)

Esta equagao permite a obtencao dos esforcos cortantes dis-
tribuidos ao lonpgo da altura do edificio, conforme defini-

¢ao conhecida.

Substituindo-se a expressao matricial (4.35) em
(4.34), e usando as definigaes de {U] e {C], vem:
[e]{v) + [u][=]) 7 s]{v] = {c) (4.36)

Fazendo

obtem=~se:

[c]{v"} + [T]]v}) = [c] (4.37)
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Fsta expressao matricial envolve um sistema de equacoes di-
ferenciais que, apos resolvido, fornece todos os deslocamen
tos desconhecidos numa certa elevacao da estrutura (vetor
{U}), e por consequencia, os esforcos definidos por (4.25)
e (4.26), e (4.35), que sao, respectivamente, as forcas nor
mais nos pilares e as forcas cortantes distribuidas na altu
ra do edificio, nesta mesma elevacao. Para qualquer outra
elevagao nsg qual se queirs deslocamentos e esforcos, proce-

de~se de maneira similar.

4,3 - ANALISE DA ESTRUTURA TUBULAR COM NOMERO PAR DE
PILARES NOS PAINEIS

A analise feita no item anterior so e aplicavel
- - . - -
as estruturas tubulares basicas que possuam numerc impar de

pilares nos paineis porticos completos de direcoes v e X

.
€,

No presente item, o estudc sera estendido para que possa
tambhem enquadrar aquelas estruturas com numero par de pila-
res no painel completo de direcao v, ou de direcao x,ou ain
da em ambos,
Por questoes de facilidade e compatibilidade com
a analise ja efetuada, a numeracao adotada para as barras
sera tal que (fig. 4.9):
- se o painel cormpleto de direcao y tiver nUmero par de pi-
lares, o eixo de simetria Ox cortara a secao central da

e P , este ultimo fora

viga V ue une os pilares P
= n-1° 1 P n~-1 n

da metade em estudo do painel;

- se o painel completo de direcao x tiver numero par de pi-

lares, o eixo de simetria Oy cecrtara a secao central da
viga Rm 1> Gue une os pilares Cw—l e, ja fora da metade
em estudo do painel, CW.

Todas as hipoteses, condicoes e notacoes vistas

no item 4.2 continuam vigorando.
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i
-1 AXA
c C, Cs c, cm_lB Cm
B B Z 7 m-1 1
- (353
|
b, b, bm-;
QF&A b) Painel de dire¢cdo x
02! \
i 2
[Je,
0| VI

O

a) Painel de direcdo y

FIG.4.9 - PAINEIS COM NUMERO TOTAL PAR DE PILARES

4.3.1 - Painel de Direcao vy com Numero Total Par

de Pilares

0 estudo das deformagoes do trecho situadc entre o

primeiro tramo e o tramo n-2 nao sofre qualquer modificacao

em relacao ao ja feito para nimero impar de pilares, permane
cendo entao validas as equacoes (4.2) e (4.3).

Para o tramo n-1, o estudo e identico unele da
Parte I1, sub-item 2.3.1, bastando entao que se recorra ao

resultado la obtido. Assim, se tera:
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n-1 3 2 3

A R T A e M= R S S
-2 2 ‘n- )

S T S el 3BT 48.E.Kn_1.h2

an 1
= ' . -

vie — 6n—1 (4.38)
4.3.2 - Painel de Direcao x com Numero Total Par

de Pilareg

Para as deformacoes do trecho compreendido entre
0 primeiro tramo e o tramo m-2 permanecem em vigor as equa-
goes (4.10) e (4.14).

A deformacao do tramo m-1 pode ser vista na fig.
4.10, observando-se que o deslocamento vertical do ponto mé

. - - 3 -~ . .
dio da viga Bm-l e nulo devido a simetria.

L1

h Ym-1
R .T
b .
-.h 5
Xmﬂ
tl'“"‘l” tI'“"‘l
ol —
bm-2 bm-

2 2

- R

FIG.4.10- TRAMO "m-1" DO PAINEL DE DIRECAO «x
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Com isso, a equagao de compatibilidade do deslocamento ver-
tical para a segao central desta viga sera:
b b

m-1
. _2—-— p

(4.39)

A equagao de equilibrio 3 rotacio do no do pilar C¢__, fica:

= h3 bm 2 bm 1
12- c, . Ty = eile — . . L
E I\m--l w3 (u ym-l) P2 h 2 * Po-1 h 2
m-1 (4.40)
Explicitando o valor de wn—l em (4.40) e o levando em
(4.39), vem:
b
3 m—-1 3 2
> bm—Z' m-1""m-1 v p b 2 - tm—l) . bm--l'wm--l _
"2l 48.E.K _ .h2 ol 3.7 48.E.K__ . .0’
-1 m=1 m-1
bm—l
= ' —_—
u's — * Y1 (4.41)
4.3.3 - Interacao entre os Paineis de Direcoes
vy e x

Conclui-se imediatamente que continua valido todo
o desenvolvimento mostrado no sub-item 4.2.4, apenas com al
teragao em alguns elementos das matrizes [R] e [S].

Se o numero total de pilares do painel de direcgao
y for par, tendo por base a equacao (4.38), o elemento da
matriz [S] situado na posicao (n-1, 1) reduz-se a metade,

passando a ser a .L_ /4, Na matriz [R], o elemento Ry tor-
n-1°""x

na-se:
2 3 ®n-1 3
e 2 n-1ttn-1 P(5 dp-1’
g 7 3.E.7

48,.E.K +h ‘T n-1
n-
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Se a quantidade de pilares do painel de direcao x
for par, levando-se em conta a equacao (4.41), o elemento
da matriz [S} posicionado em (n+m-2, 1) fica reduzido a me
tade, tornando-se bm_l.Lylé. Na matriz [R], o elemento iden

tificado por R, passa a ser:

2 3 m-1 3
_ bm—l’wm 1 h( 2 tm—1>
R = 5 +
u = -
48.E.K__ .h 38T
4.3.4 - Equilibrio dos Pilares a Torca Normal

As equacoes (4.22) a (4.24) permanecem validas,
mesmo que os paineis completos de diregoes y e x tenham nu-

mero par de pilares.

4.3.5 - Equacao de Equilibrio 3 Torcao

A fig. 4.11 mostra a quarta parte de uma estrutu-
ra que possui numero par de pilares nos painéis completos de
direcoes y e x, e as forcas cortantes absorvidas, respecti-
vamente, pelos pilares Pi e Ci'

As sepuintes igualdades podem ser escritas:

QY
—_— = Y kS 7y
5 oyl + Qyz teeet Qo tener 0y
$ (4.42)
Q)'{
-_ = . e e +oo-+ .
2 0xl * Ox2 * * Qx1 me-l

Substituindo (4.42) em (4.28), chega-se a:
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Lx
14 2 i

FIG. 4.1l - CORTANTES NOS PILARES
M L
_ v

Z (Qup * Quop *eee® Qg +eeet Qo g) 55 #

LX

+ (Qyi + Qy2 Fowot Qyi Fo.ut Qyn—l) > (4.43)

As equacoes (4.30) a (4.32) sao validas no inter-
valo de i igual a 1 ate n-1 para o painel de direcao y, e a
te m-1 para o painel de direcao x. Substituindo-se,
forma, (4.32)

dessa
em (4.31) e o resultado assim obtido em (4.43),
chega-se a equacao que expressa o equilibrio ao momento de

torggo da quarta parte da estrutura:
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M
L= ( a, + + + +
4 ql . 1 L I qi L] ai e & 2

N =t

X 4
2

ol

.b )7X (4.44)

1
+ (plobl +on.+ p]._.bi +oa. +_2‘ . P

Comparando esta expressao com a (4.33), conclui-se finalmen

te que:

a) Se o numero total de pilares do painel de direcao y for
par, o elemento de posicao (l,n-1) da matriz [H] reduz-

L
-se a metade, passando a ser a .Lx/é;

-1
b) Se o nUmero total de pilares do painel de direcao x for
par, o elemento situado na posicao (1, n+m-2) da matriz

[H] fica dividido por dois, tornando-se bm .Ly/&.

-1

4.3.6 - Equagao Diferencial da Estrutura Tubu-

lar

Permanece valido todo o desenvolvimento visto no
sub-item 4,2,7, com as matrizes [R], [S] e [H] sofrendo as
modificacoes indicadas, dependendo de se ter numero par de

pilares no painel de direcao y ou direcao x.

4.4 - PROGRAMA PARA CALCULO AUTOMATICO

Sera apresentado a seguir um programa, intitulado
ESTUB-T,para calculo automatico das estruturas tubulares ba
sicas sujeitas a um carregamento que provoque tcrggo. Este
programa usa a linguagem FORTRAN IV, e foi desenvolvido pa-
ra o computador IBM-370/148.

0 programa principal e acompanhado de seis sub~-

-rotinas:

GERAR =~ Geragao da matriz [R]
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GERAS =~ Geragao da matriz [§]
GERAH =~ Ceracao da matriz [H]
INVER - Inversao de matrizes
GERAFI - Geracao da matriz dos coeficientes de diferencas fi
nitas
SOLVE =~ Resolucao de sistema de equagoes lineares
4,4,1 - Consideracoes Gerais
Em cada uma das elevagoes do edificio onde seja de
interesse a obtencgao dos esforcos e deslocamentos, arma-se
um sistema de equacoes diferenciais semelhante ao sistema

(4.37). 0 conjunto de sistemas gerado dessa maneira deve em
seguida ser transformado, usando o "Metodo das Diferencas Fi
nitas", cujo resumo encontra-se no Apendice II, em um grande

sistema de equagoes lineares, o qual sera entao resolvido pe

lo "Processo de Gauss=-Jordan". Assim, chega-se a derivada
da rotagao,$',e aos deslocamentos axiais dos pilares, 51,
52,..., 6n—2’ 6n—1’ Yps Ygseees Yo o €Y _,, nas diversas e-

levacgoes.

Para se obter a rotacao do edificio, ¢, nas eleva-
coes escolhidas, integra-se numericamente os valores de 9
com o uso da "Regra dos Trapezios", cuja sintese encontra-se
tambem no Apendice II.

Para se chegar as forgas normais nos pilares dos
paineis de diregoes y e x sao empregadas as equacoes (4,25)
e (4.26), respectivamente. Para isso, no entanto, & necessa-
rio conhecer os valores das derivadas primeiras dos deloca-
mentos axiais, o que se consegue usando novamente o '"'Metodo
das Diferengas Finitas'".

A equagao (4.35), aplicada uma vez para cada eleva
¢ao em estudo, permite obter as forgas cortantes distri-
buidas q), qyseees 9 _9» 9 7> Pys Pgseses P, € P ;. Pa-

ra se conseguir as forgas cortantes nas vigas, estas forgas



-215-

distribuidas devem ser multiplicadas pela altura de influen

. . - .
cia de cada viga, cujo valor e sempre h, exceto para as vi-

gas situadas no topo do edificio, onde @ h/2. A altura de
influencia sera também h/2 para as vigas hipoteticas situa-
das na base do edificio. A determinacao da forga cortante
nestas vigas e importante por permitir avaliar o momento
fletor nas bases dos pilares.

Como a analise & feita por um processo continuo,
as elevagoes do edificio nas quais se obterao esforgos e
deslocamentos ficam a criterio exclusivo do calculista, nao
precisando coincidir com os niveis das lajes. Este assunto
fica mais claro no sub-item seguinte,

0O carregamento de torggo pode ter gualquer tipo

de variagao ao longo da altura do edificio.

4.4.2 - Condicoes de Contorno e Equilibrio do

Sistema de Equacoes

Ao se aplicar o "Metodo das Diferencas Finitas",
obtem-se o valor da derivada de uma funcao em determinado
ponto com base nos valores conhecidos da funcao em alguns
pontos vizinhos. Limitando o emprego do metodo as equacoes
deduzidas no Apendice II,fica facil concluir que,se o ponto
estiver situado em uma das extremidades da estrutura (base
ou topo),para se obter a derivada da funcao no mesmo,torna-
-se necesario conhecer o valor da fung¢ao no proprio ponto,
em treés pontos situados de um dos lados, e em um ponto do
lado oposto, ponto este que estara, obrigatoriamente, fora
da estrutura, sendo por isso denominado ficticio. Assim, hi
a necessidade de se incluir na analise dois pontos fictl
cios, um abaixo da base (ponto 1) e outro acima do topo do
edificio (ponto ND), conforme mostra a fig. 2.23 (Parte 1I1I).
A base & identificada pelo ponto 2 e o topo pelo ponto(ND-1),
O nimero total de pontos & indicado por ND e o espagamento

entre eles, mantido constante, por A,
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Quanto mais pontos forem empregados, maior a pre
cisao dos resultados mas, em contrapartida,o numero de e-

~ - -
quagoes tambem aumentara,

0 numero de incognitas da estruturas sera:

* ND(n-1) para os deslocamentos axiais dos pilares do pai-
nel de direcao y
ND(m-2) para os deslocamentos axiais dos pilares do pai-
nel de direcao x

* ND para a derivada de rotacao

com n e m definidos como anteriormente, com base respecti
vamente nos pilares Pn e Cm. Somando, chega-se ao numero

total de incognitas:

NI = ND(n+m-2) (4.45)
0 numero de equagSes, por sua vez, enm cada uma
das (ND=-2) elevagses do edificio sera (n+m-2), de acordo

com a expressao matricial (4.37). Logo, o nimero total de

equacoes, NE, resulta:
NE = ND(n+m=2) = 2(n+n-2) (4.46)

As condicoes de contorno da estrutura tubular bé

sica, sujeita a um carregamento de torcao, sao:
6i(2) =0 , 1 = 1,..., n-1
éi(ND—l) =0, ,1=1,.4., n-1
yi(Z) =0 sy 1 = 2,..., m-1
Yi(ND‘l) =0 y 1 = 2,004, m-1
$'(l) = numero real qualquer

¢'(ND) = numero real qualquer
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As condigoes referentes a 61(2) e Yi(Z) sao evidentes en
fungao da geometria da estrutura deformada, e aplicam-se
respectivamente (n-1) e (m-2) vezes. As referentes a
Gi(ND-l) e Yi(ND‘l) se justificam por ser nula a forca nor
mal no topo do edificio e aplicam-se também, respectivamen
te, (n-1) e (m-2) vezes, A condigEo relacionada com ¢'(1l)
explica -se pelo fato de serem nulos, na expressao matri-
cial (4.37), todos os elementos da primeira coluna da ma~-
triz (G]. Assim, quando ¢'(l)aparece - ao se aplicar(4.37)
para a base (ponto 2) e para o ponto 3 (esta expressao nao
€ aplicada ao ponto ficticio 1), a partir da substituicao
respectivamente de ¢''' (2) e ¢'"(3) por seu valor em dife-
rengas finitas - esta grandeza fica multiplicada por =zero,
podendo entao assumir qualquer numero real., Para ¢'(ND)
faz-se um raciocinio similar. Dessa forma, o nimero total

de condigaes de contorno, CC, sera:
CC = 2(n+m-1) (4.47)

Para que o sistema esteja equilibrado e necessa-

rio que se verifique a seguinte igualdade:
NI - (NE+CC) = 0 (4.48)

Substituindo nesta expressao os valores dados por (4.45),

(4.46) e (4.47), comprova-se a ocorrencia do equilibrio.

4,4,3 - Restricoes

0 programa foi feito usando~se a "Tecnica do Meio
Continuo", razao pela qual se exice que as propriedades das
estruturas nao se alterem com a altura.

As estruturas analisadas devem ser simétricas em
planta com relagao aos eixos anteriormente definidos como

Ox e Oy,
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- o 4 P -
Permanecem validas todas as hipoteses de calculo

7

descritas no item 1,4,

Em relacao ao tamanho das estruturas, o numero
maximo de pilares de cada painel completo nao podera supe-
rar 21, sendo os pilares de canto contados como integran-
tes tanto dos painéis de direcao y como de direcdo x. Devi
do a certos comandos usados na programagzo, tambem nao po-
dem ser analisadas estruturas que possuam menos de 4 pila-
res em qualquer um dos painéis completos.,

Para aplicagao das diferengas finitas, o nimero
de pontos adotade, ND, deve ficar entre 5 e 33.

Objetivando limitar o numero de incoenitas do
sistema de equagoes lineares, estabeleceu-se que o produto
de (n+m-2) pelo nimero de pontos adotado nao pode ser maior
que 30(. 0s valores n e m se definem pelos pilares Pn e C

m
respectivamente,

4,4,4 - Entrada de Tades

0s dados necessarios ao acionamento do programa

sao:

LPY - MNumero de pilares do painel inteiro de direcao y

LPX ~ ¥umero de pilares do painel inteiro de direcao x

NI - Nimero escolhido de pontos para aplicagao das dife-
rengas finitas (iacluindo-se os dois ficticios)

HA - Altura dos andares

LE - Altura total da estrutura

E - Modulo de elasticidade longitudinal

NCA - Numero que define o tipo de distribuicao com que o

-~ - - .
carregamento causador da torgao age sobre o edificio
(se for igual a 1, a distribuicao varia linearmente
com a altura e se for igual a 2, a distribuicgao e

qualquer)
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TBA - Valor do momento de torcao distribuido por unidade
de comprimento, na base da estrutura (usado apenas

se NCA = 1)

TTO - Idem, para o momento de torgao no topo da estrutu-
ra
TT(I) - Momentos de torgcao que atuam nas elevacoes do edi=-

- . . . .
ficio onde foram definidos os pontos para aplica-
cao das diferencas finitas (usados apenas se NCA=2)

I =2, 3,..., uDd-1

Considerando a dupla simetria, os dados relacionados com
as vigas e os pilares referem—se somente a parte da estru=-
tura mostrada na fig. 4.2, caso todos os paineis tenham nu

mero total Impar de pilares. Se o painel completo de dire-

¢ao y tiver numero par de pilares, o trecho do mesmo neces

3 viea V , de acordo com
1 n-1

a fig. 4.9-a, e se isto ocorrer com o painel de direcao x,

sario a analise vai do pilar P

-~ .
a viga B
1 © m=12

sa forma, vem:

do pilar C conforme se ve na fig. 4.9-b. DNes

A(T) - Vaos das vigas do painel de diregao v
I =1, 2,..., n-1
B(I1) - Vaos das vigas do painel de direcao x

I = l, 2,.00’ m"'l

HVY (1)

1
>
p—
(ad
[
i
o
[@]
o]
w

vigas do painel de direcao ¥

I =1, Z2,..., n-1

av(n) das vigas do painel de diregao x

i
o=
[
rt
[
In]
as

I =1, 2,,.., m=1



IVvY (1)

IVX(I)

SPY(TI)

SPX(T)

IPY(I)

IPX(I)

DPY (1)

DPX(I)

necidos
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Inercia das vigas do painel de direcao v

I =1, 2,..., n-1

Inercia das vigas do painel de direcao x

I =1, 2,..., n-1

Area dos pilares do painel de direcao v

I =1, 2,..., n (Iimpar) ou n-1 (par)

Area dos pilares do painel de diregao x

I =1, 2,..., m (Iimpar) ou m=1 (par)
Inercia dos pilares do painel de direcao v
I =1, 2,..., n (impar) ou n-1 (par)
Inércia dos pilares do painel de direcao x
I =1, 2, ..., m (impar) ou m-1 (par)

fargura em planta dos pilares do painel de

v, na direcao do painel
I =1, 2,..., n (inpar) ou n-1 (par)

Largura em planta dos pilares do painel de

x, na direcao do painel

I =1, 2,..., m (impar) ou m-1 (par)

direcao

diregao

0s dados sao agrupados em blocos e devem ser for-

na ordem e nos formatos mostrados a seguir:



10

20

30

49

60

70

39

109 Bloco

Bloco

Bloco

Bloco

Bloco

Bloco

Bloco

Bloco

Bloco

Bloco

- Qualquer comentario desejado
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as unidades de comprimento e forca

FORMAT (20A4)

FORMAT (418)

HA, LE, E

FORMAT (2F8.0, F16.0)

ACL), T =1, 2,...

FORMAT (10F8.0)

B(I), I =1, 2,...

FORMAT (10F78.0)

IVY(I), I =1, 2,.

FORMAT (5F16.0)

IVX(I), I = 1, 2,.

FORMAT (5F16.0)

HVY(I), I = 1, 2,.

FORMAT (10F8.0)

HVX(I), I = 1, 2,.

FORMAT (10F8.,0)

SPY(I)’ I = 1! 2,0

FORMAT (10F8.0)

, m—1

» 0 (Impar) ou n-1 (par)

como,por exemplo,

empregadas



-222~-

11¢ Bloco - SPX(I), I =1, 2,..., m (Impar) ou m-1 (par)

FORMAT (10F8.0)

120 Bloco - IPY(I), I =1, 2,... (Impar) ou n-1 (par)

joo]

FORMAT (5716,0)

13¢ Bloco = IPX(I), I =1, 2,..., m (Impar) ou m-1 (par)
FORMAT (5F716.0)

149 Bloco = DPY(I), I = 1, 2

o

s e e ey (impar) ou n-1 (par)

FORMAT (10F8.0)

3

15¢ Bloco = DPX(I), I =1, 2,..., (Impar) ou m-1 (par)

FORMAT (10F8.0)
169 Bloco - Se NCA =1 —+ TBA, TTO

Se NCA = 2 * TT(1), I =2, 3,.,.., ND-1

FORMAT (10F8.0)

4.4,5 ~ Resultados

O programa fornece as rotacoes da estrutura em tor
no do eixo vertical 0z, os esforcos normais nos pilares e as
forcas cortantes nas vigas. Quaisquer outros esforcos podem
ser obtidos a partir da hipotese de momentos nulos nas se-
coes centrais das barras. v

Os resultados sao fornecidos nas elevacoes deter-—
minadas pelos pontos escolhidos para aplicacao das diferen-

c¢as finitas.

4,4,6 - Listagem
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c
C==PROGRAMA PRINCIPAL=w=wwwrccnmunearnnsnnrrocccnnaenonamncnccene= -
C
’ REAL LEZIVY(L0) o IVXCLO) o IPY (L) 5 IPXCLL) o KYLLILI4KXOLL) yNPELL9,33)
DIMENSTON UNTID(20),SPY(11}4SPXULL)yACLIO)sB(L10)+DPYL{LL1)40PXLL1L1},DY L
211} ,OX{11),R{20,20),5(20420) 4H{209201+T120420)4,RS(2C420)4AA(300,30
*1),DR(32).ZZ(32).QV(20.33).FF(300),CVT(20,33)'SP(19),TT(32),HVY(JO
¥) o HVXULO) yDJY L LE) wDUXCTE) o WY (1) oWX (1)
OPEN(UNIT=1,STATUS=*CLD*¢FILE="OTOR*yACCLSS="SELUUCNTIALY ,FORM="'FOK
A*MATTED?)
NR=1
NW=3
WRITEINW,100} .
100 FURMAT(O66({%%) ,//,15( %), ¢ PROGRAMA ESTUSB -T L)
¥L5{0%1) o/ /+661"%Y)) :
C

C--DADOS DA ESTRUTURA/CAKREGAMENTO DE TORCAQ---LEITURA E IMPRESSAD
c
REAC(NR101)(UNID(I),1=1,20)
101 FORMAT{20A4);
KEAD(NR,102ILP Y LPX4sNDyNCA
102 FORMAT(418)
READ(NR,1032HA,LEHE
103 FORMAT(2F8.0,F 16.01}
INY=0
INX=0
Dlv=LPY/2,
SUB=DIV~IFIX(DIV}
IF(SUB .LE. 0.25)G0 TO 124
NPY=DIV+0.5
NPY5=NPY
60 70 125
124 NPY=DIV+]
NPYS=NPY-1
: INY=1
125 DIV=LPX/2.
SUB=DIV-IFIX(DIV])
IF(SUB .LE. 0.25)G0 TO 126
NPX=DIV+0.5
NP X5=NPX
G0 70 127
126 NPX=DIV+l
NPX5=NPX-1
INX=1
127 CONT INUE
READ(NR, 104 (A (]}, I=1,NPY-1)
READ(NR«104){B(I)sI=14NPX-1)
READINRIODY (IVY(L),I=1,NPY-1)
READ(NRS105) (IVX(UT),I=1yNPX-1)
READ{NR,104) (HVY( I),I=1,nNFY=-1)
READ(NR, LO4) (HYX{T),I=1,NPX~-1)
READ(NR+104YASPY(I)+1=1.NPY5)
READINR104L(SPX{I)sI=1,NPX5)
READINR 105} (IPY{1)}+I=14NPY5)
READ(NR,LOSIAIPX{T},1=14NPX5)
READINR,1041(DPY(1),I=1,NPY5)
READINR ¢ 104)(DPX{ 1), I=1,NPX5)
104 FURMAT{10F8.0)
105 FORMAT(5F16.0)
DJIYLLI=HVY L L)
DO 140 I=2,NPY-~]
DJY({T)=HVY (1)
TEGHVY (L) LT, HYYOI-D1IDJYCT)=HVY(I-1)
140 CONTINUE :
1 {INY .EQ. 1)GC 10 141
DIY{NPY)=HVY (NPY~1)
141 DUX{1)=HVYX{1)
DO 142 [=2,4PX~1
DuXxtl)=HVX({L)
IFLHRVX L) LT HYXUOI-13 200X I =HVX( I-1)



142

143
106

107

108

109
110

111

112
128

113

114
129

115
130

116

118
117

120

122
121
119
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CUNT INJE

IFCINX JEQe 1)GU TG 143

DJRLMPX) =tiVAINPA-1)

WRITE(NW 106} (UNID{I)s1=1,20)

FORMAT(/,420A%,5(/),'CADCS GERAIS DA ESTRUTURA COMPLETA* 4/ 434('="))
NAND=LE/HA

WRITE(NW, 107 JLENAND yHAGLPY, LPXoEeNC

FORMAT(/, *ALTURA DO EDIFICIQ*TX,*NUMEKD Dt ANDARES ¥ y6X " ALTURA 0O
*S ANDARES?'¢/sF 13,2, 122,F25.29//7 4 PILARES DIRECAD Y PILARES DIREC
*AO X MUD. ELASTICIDADE PONTUS*+/s194120,F27.2418)

WRITE(NW, 108}

FORMAT(4( /), "SEMI~-PAINEL DIRECAD Yt/ g2L( 4 =9) s/ /34Xy PILAR® ;10X %4
*REAY 3 10X, CINERCIAY 413X " JUNTAS '+ /248Xy "LARGLRA ALTUKAY)

DO 109 I=1,NPY5

HRI]E(NH,IIO)IqSPY(l)qlPY(I)'DPY(I)'DJY(I)

FORMAT (5X,'P*  12,F15.24F17.2,F15.2,F8.2)

WRITE(NW, 111}

FORMAT(//,4X"VIGA',IZX.'VAC'nlOX.'lNERCIA'v/)

00 112 I=1.NPY-i .
WRITEINW,128)T,AC 1), IVY(T) c
FORMAT(5X 'V, 12,F15.2,F17.2)

WRITE(NW,113)

FORMATL 4L /)¢ 'SEMI-PAINEL DIRECAC XY o/ 92L00=%) 3/ /34X "PILARY 410X 4 "A
*REA"10X"INERClA"13X.'JUNTAS‘./y4BX:'LARGURA ALTURA')

00 114 I=1,NPX5

WRITE(NWe1290T $SPXUT) o IPXC L) 4OPX(I) 4 OIX{T)

FORMATISXe 'CYy 12,F15.24F17.2+¢F15.24F8421

WRITE(NW,1111

DO 115 I=1.NPX-1

WRITE(NW, 130311 4801),IVX{I),

FORMAT(5X,'8%¢12,F15.2,F17.2)

WRITEENW, 1 16) ‘

FORMAT (4( /), *MOMENTO TCRCOR APLICADG®+/+23(*-"))

IF(NCA LEGQ. 2)GU TO 117 '

READ{NR ,104)TBA,TTC

WRITE(NW,1183784,770

FORMAT(/+3X, "D ISTRIBUIDO LINEAR.-...BASE="F10.4'5X.'T3P0='1F10.4)
GO 10 119

READ(NR, 104} (TT(L),1=2,ND~1)

WRITE(NW, 1201 .
FORMAT(/,10X,* ELEVACAO®' 4 11X, *MOMENTC TORCOR NO EDIFJICIC® /)

DO 121 MM=2,ND-1

Z={Mp=21%LE/(ND-3)

WRITE (NW 12217 TT {MM]

FORMAT(F18.2,F29.2)

CONTINUE

CONTINUE

C
C-~DETERMINACAG DE DADOS E GRANDEZAS AUXILIARES

C

c

200

201

NP=NPY+NPX-2

HH=LE/Z(ND=-3).

DO 200 1=1,NPYD
py(l)=pPY{I)/2,.
WYt =HA-DJY (1)
KY(I)=LPY (1) /HA
DO 201 I=1.HPX5
DX([)=DPX(1}/2.
WX{[)=HA=DJX(])
KX(II=IPX(1)/HA

C-—GERACAC DA MATRIZ R

c

CALL GERAR(NPY.NPX,NP.INY.INXgWY.NX,E'HA'A,B.DY.DX.IVY.IVX'KY.KXvR
*)

C--DETERMIAACAG DOS COMPRIMENTOS DOS PAINEILS
c

1F{INY «EQ. LIA(NPY=1)=AINPY-10/2.
IF(INX .EQe L}IBINPX=11=BINPX-11/2.
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CPY=0.

CPX=0.

D0 250 I=1,NPY-1
250 CPY=CPY+2.*A (1}

00 251 I=1,NPX-1
251 CPX=(PX+2.%3(I)

g-—GERACAO DA MATRIZ §

‘ CALL GERASINP, NPY {NPX4CPYyCPXoA¢B,S)
g——GERACAO DA MATRIZ H

¢ CALL GERAH(NP NPY JNPX 1CPY,CPXyEsA 1B o SPY 4 SPX 4H)
%—-INVERSAC DA MATRIZ R

¢ CALL INVER INW, NP,R)

E--OBTENCAO DA MATRIZ T-PRODUTG MATRICIAL H¥R*S

D0 300 I=1,NP
DO 300 J=1,NP
RS(1,J)=0.
DO 300 K=1,NP )
300 RS{I4JI=RS{I,JI+RII,K)I*S{K ,J)
DO 301 I=1,NP
DG 301 J=1,NP
TlI.,Ji=0.
DO 301 K=1,NP
301 TUI+J}=T{I4J)+H{I,KI*RS(K,J)
c
C--GERACAC DA MATRIZ DOS COEFICIENTES DE CIFERENCAS FINITAS-AA
c
CALL GERAFI{ND yNP ¢T4HH,AA}

c
C--VETOR DGS TERMOS CONHECIDOS-FF
c

NN=ND*NP

DG 400 I=1;NN .

400 FF(1)=0.
M1=2%(NP-1}+3
NUM=ND-2
IFINCA EU. 2)GO TO 401
DO 402 MM=1,NUM
M=NP2(MM+1)+1]
Z=HH%(M4-ML) /NP
QT=TBAMILE-Z)+ ({TTU~TBA}/(2.%LE} )% {LE-Z }* (LE+Z)
402 FF(MI=(QT #1124 %HH¥%2) /4,
GO 1C 403
401 CONTINUE
DO-4C4 MM=1,NUM
M=NP¥(MM+1)+ 1]
J=(M=ML}/NP+2
404 FRIMI=(TT(JI*12.4HHE%2) /4,
403 CONTINUE
C .
C-=RESULUCAD DO SIST. DE EQUACOES P/ OBTER O VETOUR 00S DESLOCAMENTOS-FF
C
CALL SOLVE(NKANoAA,FF)
c
C--0OBTENCAO DAS ROTACOES DCS DIAFRAGMAS-DR
c
DR{2)=C.
00 500 I=3,ND-1
DRUTI=LEX(FE(2I+FF(1))/(2.%(ND~3}}
IF(1 JLE. 3160 TO 500
DO 5C1 J=3,1-1
501 DRULI=DRUII#LE*FF(J)/(ND-3)
500 CONTINUE
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L
C--CALCULC DAS FORCAS CORTANTES MAS VIGAS -
c
DU 6CO 1=1,NP
DU 600 K=2,ND-1
OVIILK)=0.
DU 6CO J=1,NP
KL=K+(J=1)*ND
600 UV II,KI=CV Il ,K)+RS(I,JI¥FFIKL)
D0 601 I=1,NP
DU 601 K=3,N0-2
601 UVTII,K)=QVlI,KI*HA
DO 602 I=1,NP A
602 UVTL1421=QVII42)%HA/ 2
DO 603 I=1,NP
603 QVTI14ND-1)=uV(I,ND-1}%HA/ 2.

C
C--CALCULC DAS FGRCAS NOKMAIS NOS PILARES
C .
DU 7C0O 1=1,NPY-1
700 SPLL)=SPYLI}
DO 7CL I=2.NPX-1
IN=1+NPY-2
701 SPULIN)=SPX{L)
D0 702 I=1.,NP-1
K=2+{*ND
702 NPl(I.2)=(l./(12.*hh))*((—3.)*FF(K-l}—LO.*FF(K)+18.*FF(Kfl)
X —b AFF(K+2)+FF{K+3))¥E*SP(])
DU 703 I=1,NP-1
DU 7C3 J=3,Nu-2
K=J+1%ND
703 NPI(I.J)=(1./(12.*HH))*(FF(K-Z)—S.*FF(K—l)+8.*FF(K+1)
* —FF(K+2))¥E*SP(])
DO 7C4 I=1.NP-1
K=ND-1+1*ND
704 NPI{IeND=11=(1e/{123HHIIE(=FFIK=3) 46 FF(k=2)-18.%FF(K-1)
¥ +10.%FF(K)I#3%FF {Ke1))*EXSP ()
[
C——IMPRESSAG DAS RGTACUES DO EDIFICIQ E DCS ESFCRCOS NAS BARRAS
C
WRITE(NH,800)
800 FUKMAT(4(/)+'ROTACAC DC EDIFICIOY s/ 2190 V=) 4//912Xs 'ELEVACAD® 412X,
¥R 0T ACA U'W)
DO 8CL MM=2yND-1
22 IMM)={iMM-2) %KY
801 WRITE(NW,802)2Z(MM)}sDR(MM)}
802 FORMAT({F20.2:F25.10)
WRITE(NW+803)2(L,L=1,NPY-1)
803 FURMATI4( /)y 'FCRCAS NOKMAIS NOS PILARES® /4260 '=%1,//'** PILAR DE
¥ CANTC E PILARES DIRECAOD Y',//.'ELEVACAD',10(3X.‘P1LAR'.lX.'P'.IZ)
*})
WRITE(NW,B12)22{2) 4 {NPLI{Ls2) +sL=1sNPY=1])
812 FORMAT(/,F8.2,410F12.2)
DG 8C4 MM=3,KD-1
WRITEUNW805)ZZ (MM)y INPILL 4MM)sL=14NPY~1)
B80S FURMAT (FB.2¢ 10FL12.2)
B804 LUNTINUE
WRITE(NW,BOO)Y (LsL=2,NPX-1)
806 FORMAT(//¢v%¥ PILARES LIRECAC X' s// s "ELEVACAD 3 9{3 Xy 'PILARY 41X,*C"
*,12))
WRITE(NAGB12)0Z2(2) 4 INPI{L 42} L=NPYsNP-1]
DU 807 MM=3,N0-1
WRITE(Nws 8053 Z2ZIMMI4 INPTLIL MM} L=NPYsNP-1)
807 CONTINUE
WRITE(NW,808){L+L=14NPY~1)
808 FURNAT{4(/)s'F CRCAS CORTANTES NAS VIGAS® o/ 26011 =1) g/ /40 %¥ VIGAS DI
SRECAD Y' o/ /s *ELEVACADY ¢ 1CI4X o "VIGAT 41Xy VY, 12))
WRITEUINW 8123220213 (CVTLLy 2) sL=1LsNPY-1)
DU 8(9 MM=3,ND=1 .
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809 CUNT INUE
WRITE(NW,810)(L,L=1,NPX~1)
alo*;?TMAT(//.'** VIGAS DIKECAC X"¢// s ELEVACAG'410(4 Xy "VIGA® 41Xt BY I
WRITE(NWoB12)Z2(2)4(QVTIL 20 +L=NPYsNP)
DC 811 MM=3,ND-1
WRITE(NWsB051ZZ{4M) ¢ (QVTIL,MM)sL=NPY,NP)
811 CUNTINUE .
CALL EXIT
END

SUBRLUTINE GERAR(NPYyNPX.NP.lNY.IhX'hY,hX.E1ﬂGA.A:ByDAvTB.Il:IZ-

*K AL KAZ24R)
hEAL Il(lO).IZ(lO).KAl(ll).KAZ(ll)

DIMENSION A(10),5(10),DA(111.TB(11).WY(II).WX(ll),RlzovZO)
DO 1C I=1,NP
DO 10 J=1:NP

10 R(le)=0-

YY=1./7148 JXESAGARR2)
k(l.l)=AGA*((A(l)/z.-DA(l))**Bf(A(1)/2.—DA12))**3)/(3.*5*11(1))*&(
*1)**2*YY*(NY(L)**3/KA1(1)+HY(2)**3/KA1(2))
R(l.2)=A(l)*A(2)*YY*WY(Z)*#3/kAl(2)

NPYl=NPY-1

NPYZ=NPY-2

D0 20 I=2,NPY2

R(X|1“l)=A(l‘l)*A(X)*YY?NY(I)**B/KAL(I)
R(I,I)=AGA*((A(U/Z.-DA(I))’HBHA(I)/2.-—DA(I+H)**3)/(3.*E#11(l))+
tA(l)**Z#YY#(wY(1)4%3/KA1(1)+WY(1+1)%f3/KA1(1+U)

20 R(I.If1)=A({+LJ*A(I)*YY*HY(I*l)ﬁﬁa/KAl(L§1)

R(NPYL'NPYZ)=A(NPY2)*A(BPY1)*YY?WY(NPYI)**3/KA1(NPY1)

IF(INY «£Q. 0)GO Tu 3C
R(NPYlePYll=A(NPYI)**Z*YY*WY(NPYl)**B/KAI(NPYl)fAGﬂ*(A(NPYI)/Z.”D
*A(NPYI))**3/(3.*E*XI(NPY1))

GO TG 40 :

30 R(NPYL,NPY1)=AGA*((A(APYL)/Z.—DA(NPYL))**3+(A(NPY1)/2.-DA(NPY)) *3
*)/(3.”E¥II(NPY1))+A(NPY1)**Z*YY*(HY(NPYL)iﬂ3./«&1(NPYL)+Z.*NY1NPY)
% d 3/RALINPYY )

40 YY=1./(48.*E*AGA**2) .

R(NPY.NPY)=AGA*((&(l)/2.-TE(1))**3*(8(1)/2.—18(2))**3)/(3.*&*1?(1)
*)*v(l)%*Z*YY*(HX(l)**B./KAZ(1)+hX(2)#*3./K&2(2))
R(hPY.NPY+1)=B(1)*8(2)*Y¥*nX(2)¥*3/KA2(2)

NPX1=NPX-1

NP X2=NPX-2

DU 50 J=2+NPX2

NPYLJ=NPYL+J

k(NPYlJ'NPYlJ-1)=U(J—1)*B(J)*YY*wx(J)**B/KAZKJ)
R(NPYLJ.NPYLJ)=AGA*((U(J)IZ.—TU(J))**3*(8(J)/2.~TB(J+1))**3)/lZ.*F
¥*IZ(J))*B(J)**Z*YY*(HX(J)*"B./&AZ(J)*WX(J+1)+ﬂ3./HAZ(J*l))

50.R(NPYLJ.NPY1J+1)=B(J01)*5(J)*YY#wx(J+1)&$5/Kaﬁ(J+L)

R(hP.NP-1)=d(NPX2)*B(NPX[)*YY%WX(NPxl)iaB/an(npxl)

IF{INX <EQ. 02GU TU 60 )
k(hp,NP]:B(NPX1)*#2#YY%HX(NPXl)**a/KAZ(NPXl)4AGA*(B(N°XIJ/2.—TB(E?
*Xl))*ﬂB/(S.*E*I?(NPXL)) )

60 TIC 70
60 R(NP.NP)=AGA*(lB(NPXL)/Z.—TB(APXL))**3+(B(NPXl)/2.—TB(NPX))¥*3) /s

*.*E*lZ(NPXl))*B(NPX1)**Z*YY*(WX(NPXI)*RB/KAZ(NPXI)#2.*WI(NPX)**Z/K
*B2(NPX)) ’

70 RETURN
END

SUBKRCUTINC GERASINPoNPY NPX, CPY o (PXvAs8 5]
DIMENSION AL10},5(10)45(20,20)
DO 10 I=1,NP
. DO 10 J=1,NP
10 5(1.4)=0,
NPY1=NPY-1
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DU 20 J=1,NPYL

20 S{J.1)=A0J)%CPX/2,
DO 30 J=NPY,NP

30 S{J21)=D(J-NPY1)%CPY/ 2.
NPY2=NPY=-2
DO 4C J=1,NPY2
SlJ,Jd¢2)=+la

40 S{Jyd+l)=-1s
SINPYLl NPY)=~1,
SINPY2)=+1a
SINPY«NPY+1)=~1,
NPX2=NPX-2
D0 50 J=2,NPX2
NPYLJ=NPY1l+J
NPYJ=NPY+J
SINPYLJaNPYS )=~1,

50 S({NPYLJoNPYS=1)=¢1,
S{NPNP)=+1.

KETURN
ENC

. o o S A e % o T = A A o S5 T R o e o s . . 0 50 40 G 8 T L o e

SUBKUUTINE GERAR(NP,NFYsNPX,CPY+CPXsEsA+sBySPYsSPX,H)
UIMENSIUN A(10),B8(10),SPY{113,SPX{11},H{20,20Q)
DU 10 I=1,NP
DO 10 J=1l+NP
10 H{I,J)=0.
NPYL=NPY-1
LO 20 J=l.0PYL
20 H{lsJ)=ALJI=CP X/ 2
D0 30 J=NPY.NP
30 H(led)=81J-NPYL)*CPY/2.
H{2¢1)=+1./7{E*SPY (1))
H{2NPY)==14/(EXSPYLL)}
DO 40 J=3,NPY
H{JyJ=1)=+1la /LEXSPY(J=1)) . )
40 Hi{doJ=2)=~1e /LEXSPY(J=1]) .
NP X2=NPX~-2
DO 5C J=1NPX2
NPYJ=NPY+J
H{NPYJo NPYJ=1) =+1. /LE¥SPX{J+ 13}
50 HINPYJsNPYJ)=~ 1o/ (EXSPX(J+ 1D}
RETUKN
END

SUBROUTINE INVER(NWsN.A)
DIMENSION. AL20420)+81(20),C(20),1P(2C),10(20)
DO 10 K=14N
T=0.
DO 20 I=KsN
S=0.
DU 30 J=KsN
30 S=S+ABS(A{I,J))
1F(5140,50,40
40 DO 6C J=K4N
TE(AESLALL d)})=5%T)604+60,70
70 IP{K)=1
1Q(nl)=J
PIVU=A(I,J)
T=A8S{PIVU/S)
60 CONTINUE
20 CCONTINUE
IF(T)B0+50,80 :
80 IF{IPLK)-K}90,100,90
90 DO 110 J=1.N
1PK=]PIK)
I1=A{1IPK.J)
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ACIPR W JI=AK,J)
110 AlKedi=Z
100 1F(IGIK)-K1120,4130,120
120 ICK=1C(K)
DO 140 I=1,N
I=AlI41uK)
At1yIQKI=A(TLWK)
140 A(I,K)=l
130 DO 150 J=14N
IF(J=-K) 160,170,160
170 Blyl=1/P1V0
ClJdi=l.
Gu 16 180
160 BlJI==A(K,J}/PIVO
ClJdI=A(J,K)
180 A(K+J)=0.
150 AtJ,KI=0.
VDO 1€ [=14N
D0 10 J=1N
AL 0)=ACT )+ (I %BLJI
10 CUNTINUE
DU 190 KAUX=1l4N
K=N-KAUX+1
IFCIP(K)-K)200,210,200
200 DU 220 I=1,N
1PK=1P (K)
1=A(1,1PK}
A(]clPK)=A(}'K‘
All.K)=Z
220 CCNTINUE
210 IF(IC(K)I-KIZ230,190,23¢C
230 DU 240 J=1.4N
[QK=1C(K)
Z=A{10QK.+J}
A(ICKsJI=A(KyJ)
AlK,J)=2
240 CONTINUE
190 CONTINUE
GO TC 250
50 WRITE({NW,260)
260 FORMAT(5( /)12 X,*PROGRAMA NAL EXECUTADO - MATRIZ R SINGULAR')
CALL EXIT
250 KETUKN
END

SUBRCUTINE GERAFI(NsNPsT.hl,AA)
INTEGER PNLyP.PL
DIMENSIUN T{20+20),AA(200,301)
NNP1=N*NP .
DU 10 l=1+NNPL
DO 10 J=1sNNP1
10 AA{1,J)=0.
C .
C-~CONDICGES DE CONTORNO PARA A BASE
c
00 20 L=2,NP
LN2=2+(L-1}¥N
20 AA(LLN2)=+1.
AA{Lls1)=¢1.
c ‘
C-—CONDICCES DE CONTCRND PARA O TGPC
c
DO 30 L=2.NE
LN4=L*N~4
LN3=L*N=-3
LN2=L*N~2
LNI=L*N-1
LN=L*N
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ML 1=NP+L
AA(NMLL,LNG)==1,
AA(MLL,LN3)=+b.
AA{ML1+LN2)=~18.
AA(MLL,LNL)=+10.
30 AA(MLLILN)=#3,

AA{NP+1 N} =F1l.

c

C--EQUACOES PARA A BASE

c

DO 40 L=1,NP

ML2=2% (NP-1) +2¢L

DO 40 K=1,NP
KIN=1+(K-1)%N
K2N=2+(K-L1*¥N
K3N=3+{K-1}%N
K4h=44(K-1) %N
KS5N=5+(K-1)*N

I=L-K

11=L+K

1IE(1 <NE. 03GU TO0 50
IF(I] «EQ. 2060 YO 50
Gs+l.

GO TC 60

50 6=0.

60 AAIML2+KIN)=+11.%0
AA(ML2 4 K2N)=~20.%G+12 A {HH#%2) ¥ T(L,K)
AA(MLZ2 4 K3NI=+06 %G
AA(ML2,KaN)I=+4.%6

40 AA(MLZ2,K5N)=-G

C
C~-FQUACGES PARA O PCNTU GENERICC
(o .
DO 70 M=3,N-2
DU 70 L=1.NP
JE(3¥INP-1)#3) +({M=-3)%NP+L
DO 70 K=1,NP
MM2=M=-2+{K-1)*N
MM]1=M-1+{K-1J)%N
MM=M¢{K=-1)*N
MALI=M+1+(K=1}%N
MAZ=M+2+(K=1)}*N
I=L-K
I1=0L+K
IF(I .NE. 01GO TO 80
IF(II .EW. 2)G0 TO &0
G=+1.
60 TO 90

80 G=0.

90 AA(JMM2)=~6
AALS 1 MM ) =+16.%0
AALS MM )==30 ¢*G+1 2., % (HH¥32}%T{L+K)
AALS yMAL) =416 %0

70 AALJ ¢ MA2)=-0

C
C~—EQUACCES PARA U TOPO
C
P={N-1)*NP
DO 1CO L=1,NP
PL=P+L
DG 100 K=1,NP ‘
KN4=K¥h=4
KN3=K®*N-3
KN2=K*N=-2
KN1=K%N-1
KhN=K2*N
I=L-K
[I=L+K
IF({l -.Nte 0)GO TO 110



-231-

IF(I1 oEQ. 2JG0 T0 110

b=+l

60 T6 120
110 6=0.
120 AALPLyKN4) ==

AALFLyKN3) =44, 30

AA(PLYKN2) =464 3G

AALPL KNL)==20 J¥G+ 12, % (HH¥¥2 )% T(L K )
100 AAL{PL KNI=+l1s%G '

RETURN

ENC
€
c- e SR e ——————
c

SUBRLUTINE SGLVE(NWeNsA,F)

DIMENSIUN A£300,301),F(300)

Nl=N-1

NS=N+1
c

C--POSICICNAMENTO DO VETOR CCNSTANTE F NA CULUNA NS DA MATRIZ A
c .
00 1C I=1,N :
At1,NS)=F( 1}
10 CGNT INUE
c
C~—PESQUISA DU MAIOR ELEMENTC DA COLUNA E TROCA DE LINHAS
c
DO 2C L=1,NI
LS=L+1
DG 30 I=LSsN
S IF(ABS(ALLsL))-ABS{A{I,+L)})40,30.30
40 DO 3C J=L+NS
PROV=A{L+J)
AtLyJ)=A(14d)
A{l,J)=PRCV
30 CONTINUE

c
C--DIVISAG DA LINHA PIVOT POR A{L,L)
c
PIV=A(L,L)
DO 50 J=L.NS
50 AlLsdd=A(LJ}/PIV
c
C--REDUCAD DE GAUSS / MATRIZ TRIANGULAR
c
DO 20 I=LS.N
M=0
ELEM=A(I,L)
DO 20 J=L,N$ .
ALL J)=A(I,d)-ELEM*A(L,J)
o
C--TESTE DO SISTEMA
Cc

IF{J-NS)60,70,70

60 1F(ABSIA(I,J})~.1E-6)2C,20,80

80 M=1
GO0 10 20

70 1F(M)90.+90,20

90 IF{ABS(A(I,J))~.1E-6)1C0,1C0,110

100 WRITE(NW;140)

140 FORMAT(5(/)+22X+* SOLUCAG INDETERMINADA'}
CaLl EXIT

110 WRITE(NW,150)

150 FORMAT(5(/24$23X,*SOLUCAC IMPCSSIVEL*)
CALL EXIT

20 CONTINUE
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AININSI=AININS /A {NyN)

AlNNI=1.
C
C~-DIAGONALIZACAG DE JORDAN
c
DO 120 I=1,.Nl1
15=1+1
DO 120 K=1SeN
VAL=A(1,K)

DC 120 J=K,NS
120 AlI+J)=AC]d)=-VAL¥A(KyJ)
C
C--EXPLICITACAD DAS RAIZES (DESLCCAMENTCS)
c .
DO 130 [=1.N
130 F{I)=A{I,NS)
RETURN
END
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445 - EXEMPLOS

Os exemplos que vem a seguir, alem da finalidade

de testar o programa, permitem que sejam tiradas certas
conclusoes sobre o comportamento dos edifIicios tubulares
submetidos a torgao. Maiores consideragoes sobres estes

assuntos sao feitas na Parte VI do trabalho.

Adianta~se que foram observadas imprecisoes nos
resultados de forca normal nos pilares, na regiao proxima
da base. Tal fato & explicado e comentado no item 6.2 (Par

te VI).

4,5,1 =~ Exemglo 1

Trata-se de um edificio tubular, com 10 andares
e planta quadrada. O material estrutural e o concreto ar-
mado, com modulo de elasticidade longitudinal corresponden
te a 200tf/cm2. As vipas e os pilares possuem secoes trans
versais iguais a 20cm x 50cm e 40cm x 40cm, respectivamen-
te. A altura dos andares e de 300cm.

0 carregamento que solicita o edificio e um mo-
mento de torgao uniformemente distribuido ao longo da altu
ra, igual a 10tf.m/m.

Na fig. 4.12 ve-se a planta do edificio, com as
distancias indicadas em centimetros.

Para se chegar a resultados com boa preci-
sao, e ao nivel de cada piso, foram usados 13 pontos pa-
ra aplicacao das diferencas finitas (pontos 1 e 13 ficti-
cios, fora da estrutura, e 2 a 12 na estrutura).

Este mesmo edificio foi analisado por um proces-
so discreto (Metodo dos Deslocamentos), e os resultados se

rao posteriormente comparados.
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FIG 4.12 ~ EDIFICIO DO EXEMPLO |

Na estrutura em questgo, a altura das vigas cor-
responde a 16,677 da altura dos andares, e a largura dos
Pilares a 167 de seus e€spacamentos., Para se ter uma ideia
da influencia das juntas nos resultados, usou-se duas ve-
Zés o programa, a primeira sem considerar as suas dimen-
sGes, € a segunda considerando. A saida obtida para 4
primeira situacao & anresentada, a secuir, nasg pams, 235 a
237, e para a segunda, nas pags,238 , 240, Nasg figs. 4,13
a 4.18 (pags. 241 a 246), os resultados destas duas situa
cgoes sao comparados entre si e com aqueles obtidos no pro
cesso discreto, o qual nao considera as dimensoes das jun

tas,
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JUNTAS NAO CONSIDERADAS //// UNIDADES=- FGRCA=TF = COMPKIMENTU=CM

DADOS GERAIS CA ESTRUTURA CONPLETA

- ——— - —— - - Y= Y >  ———

ALTURA DG EDIFICIO . NUMERQO DE ANDARES ALTURA DOS ANDARES
3000.00 ) 10 300.00

PILARES DIRECAC Y PILARES CIRECAQ X MCDe. ELASTICIDADE PONTOS
’ 7 7 200.00 13

SEMI-FAINEL DIRECAQ Y

PIL AR AREA INERCI A JUNTAS
LARGUKA  ALTURA
P 1 1600 .00 213:233.2 0. 00 0. 00
P 2 . 1600 .00 213233.31 0.0V 0.00
P 3 1600.00 213233.31 0.00 0. 00
P 4 16 00 .00 213233.31 . 0. 00 0.00
viga VAO INERCIA
v1 250.00 2C8233.31
v 2 250.00 208233.31
v 3 250.00 208233.21

SEMI-FAINEL DIRECAQ X

PILAR AREA INERCIA JUNTAS
LARGUKA  ALTURA
C1 1600.00 213233.,31 0. 00 0, 00
c 2 1600 .00 213333.31 0.00 0.00
C 3 16 00.00 213233,31 0,09 0.00
C 4 1600 .00 213233.31 0.00 0.00
VIGA VAD INERCIA
B8 1 250.00 2083233.31
B 2 250.00 208333,31
B 3 250.00 208233.31

MCMENTO TCKCOR APLICADO

DISTRIBUIDC LINEAReec<sBASE= 10.0000 TOPG= 1C. 06000
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ELEVACAD

0. 00
300400
600400
900.00
1200. 00
1500. 00
1800, 00

2100, 00
24004 00
27C0. 00
3000400
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FCRCAS NCORMAIS NOS PILARES

RCTACAGC

0.000C0CCC00
0.00C1558938
0.00C3712¢50
0.CCC526C518
0.0G06€C32370
0.0007736€49
0.0CC867C224
0.0006294367
0.0005512325
0.0010z24001
0.0010329462

** PILAR DE CANTO E PILARES DIRECAC Y

ELEVACAC

0.00
3C0.00
600.00
900.00

1200.00
15C0.00
18C0.00
2100.00
2400.00
2700.00
3000.00

PILAR P 1

-0. 00
-0, 00
=04 00
~-0400
-0.00
-0. 00
-0. 00
=04 00
. -0 OO
-0400

0s 00

** PILARES DIRECAU X

ELEVACAC

0.00
300.00
6€0.00
900.00

1200.00
1500.00
18C0.00
21€60.00
2400.00
2700.00
3000.00

PLLAR G 2

1. 27

0. 88

04 58
0s 35
0.17
0.04%
-0, 04
-0.409
-0 10
-0007

PILAR P 2

-1027
-0.88
~0.58
~0.35
~C.17
=-0.04
0.04
0.09
0.10
6.07
0.00

PILAK C 3

C.01
0.07
0.10
O.11
0.11
0.10
0.09
0.07
0.05
0.03
-0.00

PILAR P 3

-C.0G1
~0.C7
-0.10
-0.11
-0.11
-0.1C
-0.C9
-0.07
~0.05
—0 t03
-0.C0
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%% VIGAS DIRECAQ Y

ELEVACAD

0.00
300.00
6C0.00
900.00

1200.00
15€0.00
1800.00
2100.00
2400.00
2700.00
3¢C0.00

w4 VIGAS
ELEVACAD

0.00
3C0.00
6C0.00
6C0.00
. 1200.00
1500.00
1800.00
21€0.00
24C0.00
2700.00
3000.00

VIGA V 1

l1.13
2, 01
1,77
1453
130
1.07

0.85

0. 62
0. 40
0.18
=Qa 02

DIRECAC X
viGa 8 1

1.13
2.01
L7
1.53
1. 30
1.07
0.85
0s02
0s 40
0.18
=06 02

vIiGa v 2

0.91
l.07
1.50
1.33
l.15
0.97
C.78
G.60
.41
0.22
0.02

VIGA B 2

0.91
l.67
1.50
1.33
1.15
C.S7
C.78
0.¢€0
0.4l
C.22
0.02

VIGA v 3

€.S5
1.72
1.52
1.33
1.15
C.S6
0.77
0.58
0.39
c.2¢
0.00

VIGA £ 3

C.S55
l1.72
les2
1.33
1015
0.66
0.77
C.58
0.39
0.20
0.00
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HERGHHRR 0008 140k RO ARk 3 b3 b bbb b 4 b ol ok
BERERRERRNNRREE P RO GR AM A E ST UGB =T  #kbbbpbRsrink
BRI AWR BN hohobdk Aok B oA 4R 3 R R Rk

JUNTAS CONSIGERADAS ///7 UNIUADES- FOR(A=TF = COMPRIMENTU=CM

DADOS GERAIS DA ESTRUTURA CGMPLETA

O e e s e - " - —— " o A s s T - —

ALTURA DC EDIFICIO NUMERG DE ANDARES ALTURA DOS ANDARES
30C0.00 ‘ 1C 300.00 '

PILARES DIRECAC Y - PILARES.CIRECAG X  MCD. ELASTICIDADE PGNTOS
7 : 7 200.00 13

SEMI~-PAINEL DIRECAU Y

PILAR AREA INERCIA JUNTAS

LARGURA  ALTURA

P11 1600 .00 213333.31 40.00 50.00

P2 1600.00 213233.31 40400 50.00

P 3 16 00 .00 213233,.31 49, 00 50,00

P 4 1600.00 213233.31 40,00 50.00
ViGA . VAOQ INERCIA
v 250.00 208233.31
vV 2 250.00 208232.31
v3 250 .00 2C€83233.31

SEMI-PAINEL DIRECAQD X

- g > ——— . W % - - ——— -

PILAR AREA INERCIA JUNT AS
. LARGURA  ALTURA
cl1 1600 .00 . 213233.31 404 00 50.00
C 2 1600 .00 213233.31 40,00 - 50.00
c3 16 00 .00 213233431 404 00 50.00
C 4 1600.00 213333.31 40500 50,00
VIGA VAD INERCIA
81 250 .00 2C8233.31
B 2 250.00 208333.31
g 3 250 .00 208233.31

MOMENTU TCORCOR APL ICADU

- e 2. e - e . i o e s o e

DISTRIBUIDO LINEAR.ss+«8ASE= 10.00¢C0 T0P0= 10.0000
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ROTACAUD CO EDIFICIO

ELEVACAQ RCTACAD

0400 0.0CQCCOQ0OV0
300.00 0.0001147186
600300 0.0CC2174408
4004 00 0.0002081367

1200. 00 0.00026€¢7E50
1500400 0.0004533702
1800400 0.0005C7€819
.~ 21C0. 00 0.0005503132
- 2400, 00 ° 0.000580€£19
27004 00 £.0005686287
3000.00 ' .0006051173

FCRCAS NORMAIS NCS PILARES

- ———— - ) " - - —— " -

** PILAR DE CANTC E PILARES CIRECAO Y

ELEVACAC PILAR P 1 PILAR P 2 PILAR P 3

0.00 -0 00 ~1.07 -0.C4
300.00 =04 00 -0.70 -0.09
600.00 =0400 ~0.43 -0.11
900.00 ~0.00 -0.23 -0.11

1200.00 - -0. 00 -0.08 -C.10
15C0.00 -0.00 0.02 -0.C8
1800 .00 =0400 C.C8 -0.07
2100.00 -=0.00 O.l11 ~0.05
2400.00 -0,00 C.11 .=~0.03
2760.00 ~0400 0.07 ~0.02
3CC0.00 0. 00 ~0.00 -0.C0

©

*% PILARES DIRECAD X

ELEVACAD PILAR G 2 PILAR C 3

0.00 1-07 0.04
3€0.00 0.70 0.09
600.00 0. 43 0.11
900.00 0.23 0.11

1200.00 0.08 0.10
15€0.00 -0.02 0.08
18€0.00 -0.08 0.07
2100.00 -0l 0.05
2400.00 -0.11 0.03
2700.00 -0.07 0. G2

3000.00 ~0s00" 0.00
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FGRCAS CGRTANTES NAS VIGAS

& VvIGAS DIRECAQ Y

ELEVACAD vIGA V 1 VIGA V 2 VIGA V 3

0.00 1.13 £.92 0495
300.00 . . 2.00 1.68 1.72
6$00.00 1479 1452 1.53
9C0.00 1152 1.35 1.34
12€0.00 1.29 1.16 l1.15

1500 .00 1. 06 C.98 0.96
1800.00 084 0.7 0.71
2100.00 0.6l 1Ce60 0.59
< 264C0.00 0,39 0.41 0.40
27C0.00 0.17 0.22 0.21

3000.00 -0 03 0.02 0.01

*% VIGAS DIRECAD X

ELEVACACG viGa 8 1 VIGA B 2 VIGA B 3
0.00 l.13 €.52 0.95
3G60.00 2100 1.¢68 1.72
6€0.00 1.75 .52 1.53
900.00 1. 52 l.35 1.34
12€0.00 1.29 1.16 l.15
1500.00 1406 .58 0.96
18C0.00 0i 84 0.79 0.77
21C0.00 Oabl 0.€0 . 0e59
2400.00 0+ 39 0.4l 0.40
2700.00 0s17 0.22 0.21

3000.00 ~0.03 0.02 0.01
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ANDAR
4\
10 1
|
I
] I
'- !
f
9 | N
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I
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/
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/
4
3
2 DISC. S/ JUNTAS
/ // ~——-—— CONT. S/ JUNTAS
/ // o= .—.— CONT. €/ JUNTAS
: /
[
/
7/
/
/,”
-//
B (10 *rad)
T T T T T ! =
2 4 ) 8 10 12

FIG 4.13 - ROTACOES DO EDIFICIO .



~242=

ANDAR
}
7-IO
/
A
9 ——  D1SC. S/ JUNTAS
I/ ————— CONT. S/ JUNTAS
/'! —=r=—'=— CONT €/ JUNTAS
I‘ 8
. 7
\\
'\
\|
NA
6
\
\. \
\ \
. N
\ \
5 \ \\
\
\ N
g \
\ \
4 \ 3
\ \
\
. N
AV AN
ANIERN
3 = =
\. \\
N\ N
N\ N
, N
\.\ \\\
. AR
. o
~N
| = -
. \\\
\.. N
\ \\
~.1 "~ J'Nz
T T T T \'\ \] +F2;
0,2 0,4 0,6 08 10 2 (th)

FIG. 4.14 - FORCAS NORMAIS NOS PILARES P, E C,.
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ANDAR
|
10
\.\
\'\\ s DISC. S/ JUNTAS
\ N
S CONT. S/ JUNTAS
9 \ \‘
\ \ == ‘+=——-.=—— CONT. C/ JUNTAS
S
\
\ L
\
A
. \
8 \ y
. Y
\ |
. \
\ \
‘. \
7 \.
\ \
. \
\ \
. A\
6 \
\
\ \
, \
\ \
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\ \
2 \
\ \
) \
4 \ \
k\ :
\
©
\ !
v
3 : \' l
!
;
//.
2 ]
/|
7/
S/
| 4 ,/_i
// e
Ve s
/// e - N
- /./ {+F:
{ T T T -
0,04 0,08 0,12 0,16 (tf)

FIG. 4.5« FORCAS NORMAIS NOS PILARES Ps E Ci.
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DISC. S/ JUNTAS
== =—em—  CONT. S/ JUNTAS

=== CONT. ¢/ JUNTAS

(tf)

T T T T
0,03 0,06 G 09 0,12 0,15 0,18 0,21

FI1G. 4.16 - FORCAS CORTANTES NAS VIGAS vV, E B,
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————  DISC. S/ JUNTAS

—=——-—=—CONT. S/ JUNTAS

~—:w=—:=— CONT. €/ JUNTAS

T T T T T T -~
0,03 0,06 0,09 o,12 0,15 0,18 (tf)

FI1G. 4.17 - FORCAS CORTANTES NAS VIGAS V, E B,
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DISC. S/ JUNTAS

————— CONT. S/ JUNTAS

«—— CONT. C/ JUNTAS

P
ol

T T
0,03 0,06 0,09 O,12 0,15 0,18 (tf)

F1G.4. 18 -FORCAS CORTANTES NAS VIGAS V. E B
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4.5.2 -~ Exemplo 2

Analisar-se-a um edificio de 30 andares, em estru-
tura de aco, cuja planta, com dimensoes em centimetros, pode

ser vista na fig. 4.19,.

yi
X
< Vs 0 7y
15
3 Vaq
o
ﬁL‘“J:ﬂ
(o]
o Vs
Y
1P,
o
A
T h‘][FE
a3 M
o
R =C, C, Cy Ca

Y Mo — —

T T 1

[JV B, B, L Bs;
250 1 250 250

o I

Fi1G. 4.19- PLANTA DO ED|F|’C|O DO EXEMPLO 2.

Todos os andares possuem uma altura de 300cm e o
modulo de elasticidade longitudinal do ago e igual a
2100tf/cm2.

Foram usados apenas 13 pontos para aplicacao das

diferengas finitas (pontos 1 e 13 ficticios, fora da estrutu

ra, e 2 a 12 na estrutura), o que corresponde a obter resul-
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tados de 9 em 9 metros (a cada 3 andares) ao longo da altu-
ra do edificio.
0 carregamento varia com a altura, ocasio-

nando o diagrama de momento de torcao mostrado na fig. 4.20,

9738 —1

18844 1

27 871

36 328 _— 1

[/// S9Sm
44135 N B

51306

1/// Sm
57570
/ z
Sm |
62626

[/ Sm <:T\>
66268 Mt

ol I - L

BASE
FIG. 4.20 - DIAGRAMA DE MOMENTO DE TORCAO EM tf. om

Nos pilares foram usados perfis tipo I, com altu=-
ra de segao transversal igual a 40cm, inercia de 57000cm
e area de 150cm2, exceto nos pilares de canto, nos quais a
secao transversal tem a forma de caixao, com area e ineércia
(nas duas direcoes) ipuais as demais.

Para que se pudesse ter uma ideia da influencia
da inercia das vigas no resultado final, o programa foi pro
cessado tres vezes, em cada uma delas adotando-se para to-
das as vigas um perfil tipo I com caracteristicas geometri-

cas diferentes, a saber:
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- altura de 30cm e inercia de 16000cm4;

~ altura de 65cm e inercia de 150000cm4;

- altura de 100cm e inercia de 700000cm4.

Toda a analise foi feita levando~se em conta a in
fluencia das juntas.

Os resultados obtidos sao mostrados nas figs, 4.21
a 4.31. Como os valores das forcas cortantes nas vigas vV, a
V5 do painel de direcao y sao bastante parecidos, adotou-se
para as mesmas um unico grafico. Procedimento identico pode

ser seguido para as vigas B1 a By do painel de direcao x.
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ALTURA (m)
}
S0t
[ |
i |
' |
, l
! |
°! I
l' |
! !
l |
! |
72 #
—
I
| !
. |
63 | !
! I
L
54 | ;
j |
|
as] |1
I' /
!
| /
|
36 I ,’
. !
/ !
!
|
27 l’ | —  VIGAS ALT. 20 cm
. ! —_———— 1 u 65 cm
/ l —_e— e e— n 1t 100 cm
-
¢(I(54rod)
0] T T T T T T ] Rl
Il 2 3 4 8 12 16 20 24

FIG. 4.21 - ROTAGOES DO EDIFICIO
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————— VIGAS ALT. 30cm

——— 1] " 65 ¢m

——— " t 100 cm

ALTURA(m)

N, (tf)

-6 -5 -4 -3 -2 -1

FIG. 4.22- FORCAS NORMAIS NO PILAR P =C¢C,

0,5

H b
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VIGAS ALT. 30 em
1" n 65 cm

1 u 100 ¢m

ALTURA(m)

/
Ve
// .
y
P 7 °
e 7
-
./'/ NZ( tf)
T T T T T 1 -
-3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 - 0,5 0,5
FIG. 4.23~ FORGCAS NORMAIS NO PILAR P2
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ALTURA(m)
[
901
VIGAS ALT. 30em
— -] i 63cem 8|
————— 1 n 100cm
72
63
54 1
45 -
36 4
/
/
/ .
/ /
/ K
/
7 L]27
Ve
S
s
= xd I8
- 7
- .
’// /
- -
P /_/«*
-~ e
/ .
Vi 4 9
/ 4
v\
\ N
\ ‘\
\\ '~
"~
T I\ l\ N3 (ltf);
- 1,5 - 1,0 - 0,5 0,25

FIG. 4.24 - FORCAS NORMAIS NO PILAR P,
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ALTURA (m)
)
S0+
\
T VIGAS ALT. 30¢m
—_—— - —— " it 65 cm
8]
——— || n 100 em

72

\
\
\
A
\
\
\
\
‘l
|
]
I
63 ﬁi
:
I
i
B

/' / 27

y - 18
S/
/
2
/ /
4 /
7 : S
/
// /
/ /
// P
. . —_— N4(tf)
T ) T 1 T el
- 1,00 -0,75 -0,30 -0,25 0,125

F1G. 4.25- FORCAS NORMAIS NO PILAR A
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ALTURA (m)

\

90 -
VIGAS ALT. 30 em

n 65cm

1 100 cm

1/

/I,/

{

7

]

q 9

N

|'\

\ N

{ N Ng (tf)
. \' By r -

-0,250 -0,l25 0,125

FIG.4.26— FORCAS NORMAIS NO PIL AR Py
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ALTURA (m)
)
90 1
e V| GAS  ALT. 30 cm
" i 65 cm
[ v 100 cm
— F2 (tf)
T T T T -
-L5 1,0 1,5 2,0

FIG 4.27 - FORCAS NORMAIS NO PILAR C,
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ALTURA (m)
A
90[
|
VIGAS ALT. 30cm \
81—~
—_———— 1" i 100 cm \‘

oo —
A I

T
- 1,00 -0,75 - 0,50 -0,25 0,125

FI1G. 4.28 -FORCAS NORMAIS NO PILAR Cg
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ALTURA(m)

63

54

45

36

27

VIGAS ALT. 30 cm

n " 65 cm

] 1 100 cm

i 2 3|, (tf)

FIG. 4.29 - FORCAS CORTANTES NAS VIGAS v,
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ALTURA ( m)

901

VIGAS ALT. 30 ¢m

I i 65em

8 ———
72

63

45—

36

27—

FIG. 4.30 -~ FORCAS CORTANTES NAS VIGAS V, A V.

3 (tf)
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ALTURA(m)

90
\

63

54

45

36

27

l

VIGAS ALT. 30 em
————— " 1 65 cm

— — — 1t i 100 cm

FIG. 4.31 - FORCAS CORTANTES NAS VIGAS B,

A

Bs

(tf

=y
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V - ANALISE ADIMENSIONAL DAS ESTRUTURAS TUBULARES SUBMETIDAS

A TORCAQ

5.1 - GENERALIDADES

Procurar-se-a, nesta parte do trabalho, com base
em certos parametros adimensionais das estruturas tubulares
basicas, chegar a coeficientes que permitam uma imediata ob-
tengao dos esforgos nas barras e das rotacoes do edificio em
torno de seu eixo vertical. O carregamento atuante deve ser
tal que cause somente torcao.

Servira como referencia o estudo desenvolvido na
Parte IV, do qual serao empregadas as equacoes ja deduzidas
e toda a filosofia de calculo, exceto que agora, para gue o
nimero de parametros adimensionais seja o menor possivel, es
tarao en vigor as seguintes condicoes:

a) Todas as vigas da estrutura terao o mesmo vao e a mesma
inerciag
b) Todos os pilares da estrutura terao a mesma secao trans-

versal;

c) As dimensoes das juntas nao serao levadas em conta.

Assim, permanece valida a notagcao usada na Parte IV, apenas

considerando-se que:

a = vao das vigas;

J, - momento de inercia das vigasg
A - area dos pilares;

J - momento de inercia dos pilares.
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5.2 - ANALISE PARA NUMERO TMPAR DE PILARES NOS PAINEIS

Serao estudadas neste item as estruturas cuja to
talidade dos pilares de um painel de direcao y, assim como

de diregao x, constitua um nimero Impar.

5.2.1 - Deformagoes dos Painéis de Direcbes y e x

Como a inercia de todos os pilares sera igual, a

. . -~ bad - - - -~
rigidez a flexao dos mesmos se definira pelo parametro:

Jc
K | 5.1
c o ( )
Considerando que a inércia e o vao de todas as vigas sao

constantes, e ainda que as dimensoes das juntas nao serao
levadas em conta, as equagoes (4.2) a (4.4), referentes as
deformagoes do painel de diregao y, desde que ambos os seus
membros sejam divididos pelo vao a, se tornam respectiva-

mente:

(5.2)

9 {h.aj h.a’ ]+ qy {h.az } %6

F.a|12.3. ' 25X _|" Flalasx TV STt T

b

qi-l{h.az } 94 {h.aB , h.a’ }+ qi+1{h.a2 }= 0 fia

E.a | 48.K E.a|12.3 24 .K E.a L48.K Voo g a
c b c c
(5.3)
“n-2[h.a® | %n-1fn.a’ _ h.a® ] _ ot - n-1 (5.4)
E.a 48.1(c E.a 12.Jb 16.KC a *

Procedendo similarmente para as equacoes (4.10), (4.14) e
(4.18), referentes as deformacoes do painel de direcao x,

vem, pela ordem:
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P h.a h.a P h.a 6 Y
1 + + 2 = u' 4 —l - —E (5.5)
E.a{l2,3 24 K E.a | 48.K a a
b c c
2 3 . 2 2
Pi_q h.a ‘l P h.a h.a ‘\ Piel h.a
+ + + =
E.a 48.K J E.all1l2.J 24 K , E.a |48.K
c b c- c
Y. Y.
= u' 4+ L o i+l (5.6)
a a
P._» h.a2 1 Po-1 h.a3 h.a2 Yo-1
+ -2 + = q' + (5.7)
E.a 48.K E.a 12.3 16 .K a
c b c

A rigidez a flexao das vigas sera definida pelo

parametro:

J
)
Kb = (508)
a
Substituindo-se (4.19) nas equacoes (5.2) a

(5.4) e multiplicando e dividindo o primeiro membro destas

equagSes por Kb, tem~se:
h.a2 q; K qa, K L 51 52
1+ b |, b =X ¢'- — + =% (5.2-a)
12.K E.a 2.K E.a|4.XK 2 a a
b c
h a2 q K q K q K
i-1 b P S BN + i+l b -
12.K E.a | 4.K E.a 2.K E.a | 4.K
b L c c c
L $. $,
= X ogr 4 L _ i+l (5.3-a)
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=

X 8 -1
Y A (5.4-a)
2 a

2 .
h.a [qn—Z Kb 9,-1 3.kb

12.K LE.a 4 K E.a 4 K
b c

Substituindo-se a equaggo (4,20) nas equagSes (5.5)

a (5.7) e multiplicando e dividindo o primeiro membro de
tais equagoes por Kb, vem:
h a2 P K p K L § Y
* 2
! 1+ b 1+ b = Y ¢! P (5.5~a)
12.K E.a 2.K E.al 4.K 2 a a
b c c
h a2 P K P K P
i-1 S S PN b i+l b -
12.K, |E.a |4.K E.a 2.K E.al4.K
b c c c
L Y Y.
= .l » ¢' + -—1 - 1+1 (5.6-3)
2 a a
h a2 P K P 3.X L
m-2 b |, _m-1 1+ bli_ Vo4 o4 m- 1 (5.7-a)
12.K E.a |4.K E.a 4.,K 2 a
b c c
A rigidez a cortante das vigas sera representada
por:
12.E.Jb
S, = —3— (5.9
a
Considerando a equacao (5.8), conclui-se que:
2
a E
= (5.10)
12.Kb Sb

As expressoes (5.2-a) a (5.7-a) constituem um sis-
tema de equacoes lineares., Multiplicando o primeiro termo
do segundo membro das expressoes (5.5-a) a (5.7-a) por Lx/L’

¥

este sistema, escrito na forma matricial, fica:



Phm-1/E.a
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Ym

-lka

(5.11)

[R] e uma matriz quadrada, de ordem (n+m=2) e, efetuando~se

a substituicao indicada em (5.10), seu desenvolvimento

ra:

-
Ray Rbi 0 ’
Rb' Ra’ Rb,
o, Rb' Ra,
0 4 eonenns
(r] = £
Sb

|

I
o:o
o to
<l
i
%Lo

}

se-

nem=-2

P R R R W I

Ceosarsesnessrosas

teersrsesnsnsesy O

» R

.

b*

0

-

n+m -2
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onde:

b

A matriz [S] e tambem quadrada e de ordem (n+m-2), conforme

mostrada a seguir:

n 'n +m -2
F‘l : b
S T T N R RO
2 |
Lo, 1,0, cenii, T T TP creenans e 0
: |
1 20y 0,=1, 1, 0y coveneeey O O soeevossnsocranss sasey O
2 |
: P ;
; » ' « .
S 30, seesrransesnsy 0y =1 1 ] 0 euians seasssaesserensy O
2
1 I
= 30y sesssrovecrssene, 0O,-1 I O jeveveoancasscenseraay 0
2 .
[s)e e e e n-1
L
. I, 1, 0y seevecnnse vererer O | 71, 0y eueiiereinianns, O
2.1, |
L
—L,m."””““””“u.ol 1,1, 0f vasesonssecasy O
2.L | '
. |
L
el 0, wescesescens vivesess 0 | 0, 1am1, 0, cereeenseny O
2,L |
x
PO .
L |
—To, 0, ceevtsansnnsensnress 0 | 0, socesscsssscns 0, 1,-1
2.L :
® |
bt |
e Oy cesceenvcscesscscesy O I O, sovsscssoscnscesy Oy 1 nem~2
2.1 : )
L ® .

Equilibrio dos Pilares 4 Forca Normal

Multiplicando os dois membros das equacoes (4.22)
a (4.24) por hz/a, e lembrando que a area de todos os pila-

- . -~
res e constante e igual a AC, vem:

(5.12)
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2 2
s" q. h q. h
2 - . -
Aot AL RS0, i=2, ..., n-1 (5.13)
a E.a A F.a A
c c
v N n? P. n?
1 2 i i-1 _ . _ -
. h - . — + o — = 0, 1=2, .,., m=1 (5.14)
a E.a A E.a A
c c
A rigidez a deformacao axial dos pilares & dada
por:
AC.E
S = ——— (5.15)

Assim, as equagoes (5.12) a (5.14) podem ser escritas na for

ma:
s p E.h q E.h
2
1 . h™= 1 . + 1 . = 0 (5.12~3a)
a E.a § E.a S
c c
§" q. E.h q E.h
1 p2 izl P =0, i=2, ..., n-1
a E.a S E.a S
€ ¢ (5.13~a)
2 P. F.h P._ E.h
Lopfe i, PO Sl =0, i=2, ..., m-1
a E.a S F.a S
c
(5.14~23)
5.2.3 - Equacao de Equilibrio a Torcao
Multiplicando ambos os membros da equacao (4.33)
2 2 ~
por h /(E.Ac.a .LX), e levando em conta que o vao de todas
as vigas e o mesmo, indicado por a, obtéem-se:
2 2
M, .h 1 h q q q__
—~ 5 = - — (e e e e
4, E.A .a L 2 A E.a E.a E.a
c X c
1 Lo’
; I P P P__
+_o _y' L) "_( 1 +oo.+ L +ooo+ n 1)
2 1 A E.a E.a F.a

x c ) (5.16)
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Substituindo-se (5.15) nesta equacao, vem:

2
M DI 1. i
“t'h 1 E.h qy 15 Gp-1
5 i S G + .+ ——)
4. E.A .a .L 2 s E.a E.a E.a
c X c
1 L E.h p P P
+ = L ( Fout ek, .+-13—~£)
2 L S E.a E.a E.a
x c

(5.16-3)

5.2.4 - Equagao Diferencial da Estrutura Tubular

Com a equacao (5.16-a), de equilibrio 3 torcao da

estrutura, e as equagoes (5.12-a) a (5.14-a), de equilibrio
. - - .

dos pilares a forga normal, obtem-se ur sistema que, expres

so na forma matricial, fica:

( 2
¢"'.Lx.h2 qI/E.a Mt.hzl(4.E.Ac.a .Lx) W
sv.n%/a 9,/E.a 0
67.0%/a : :
. qi/E.a 0
84.0%/a : :
. 2 " ) ’ (5.17)
[G] < 6‘;_1.1’1 /a >+[H]4qn_1/E..a =3 0 f
Y;.hzla pllE.a 0
Yg-hz/a P,/E.a 0
Yg-hzla p;/E.a 0
L] 2 L L]
"
Ym-l.h /l Pm_l/E.a 0
\ L / J
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A matriz [C], assim como na Parte IV, e quadrada, de ordem
(n+m=2), com todcs os elementos nulos, exceto aqueles situa
dos na diagonal principal a partir da segunda linha e sesgun

de coluna, os quais se igualam a unidade:

O’ O, ..l‘.......l.l.&.‘., (}
0, 1, 0y tivnrnenennnnnna, O
O, Q, l, O,-o.o.tos.o..-o, O
C:
[¢] 0, 0, 0, 1, 0, weeneeeann, O
‘{), LI R 2 A R B R I B B SR I Y O, 1

¥

A matriz [ﬁ] € tambem quadrada e de ordem {(n+m-2), estando

a sua composicao mostrada a seguir:

n -1 . n+m- 2
(3, e A B
2" 2 2 2.1, 2.Lx 2.1y
1, 0y vavvenvenneenonnneens 0 | =1 4 D yeeeuesessenssnces, 0
=1, 1, 0, veeenvcnsonecenesy @ | 0, teiieessrnssennssransey O
0,=1, 1, 0, sevesvsenanessy O | 0, teevessanonssssessnessy O
: H :
0) trevnennaneeny 0,1, 1, 0 : 0 4y veeererenevonreranaaney 0
- R |
() Beb | O soverzrrneeresn Ol U O eereeeiiereereieeen 0
. 0y sevvassncnrooncnosnsonsy 0 | 1 =1, 0y tecinsnnennsnaesy 0
O coneveravsnnencensonenes @ |7 0 4 1,91, Opieurarennrnanay O
: S R :
: N I :
) sseececoesoncensrassnaey 0 : D o tocvoncnensay 0, 1, =1, 0
Op eevernnnrcroasasnnanaesy O | 04 civsesesenannaey 0, 1,=1 |n 4 m=2
i .
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Sejam agora os vetores {U} e {C}, definidos res-

pectivamente como:

r

r 2 ‘ 2
Q"LK Mt.h /(4.£.Ac.a .LX)
61/a 0
§./a 0
§./a 0
1
vl =& 8/ {c} =9 0
{} < \.nulfd
0
Y,/a
0
Yq/a
0
Y;/a
0
Y,-1/a ]
Trabalhando com a equacao (5.11) e usando a definicao de

{U}, chega-se a:
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/eea po= [R]7 [s]{v] (5.18)

Substituindo-se (5.18) em (5.,17) e usando as defi

nigSes de {U] e {C}, obtem-se, analogamente a Parte IV:

(6] {v"} + [T){v} = {c]} (5.19)

onde

5.3 - ANALISE PARA NUMERO PAR DE PILARES NOS PAINFIS

0 estudo feito no item precedente sera agora es-
tendido para os casos em que houver numero par de pilares no
painel inteiro de diregao y, ou de direcao x, ou ainda, em
ambos., Conforme se vera, ocorrendo qualquer uma dessas si-
tuagges, apenas alguns elementos das matrizes [R], [S]e [H]

se modificarao.
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w

.3.1 - Deformacoes dos Painéis de Direcoes y e x

Para o caso em que o painel inteiro de direcao y

possua numero par de pilares, o procedimento e analogo aque-

le feito no sub-item 5.2.1, apenas tomando-se como base a
equagao (4.38) no lugar da (4.4), o que faz com que se che
gue a:
h a2 q K q 1 K L $
n-~2 b . n-1} "~ . b - _§.¢._ n-1 (5.21)
12.K E.a 4,.K E.a 2 4.K 4 a
b c c

Dessa forma, no sistema (5.11), a equacao (5.21) toma o lu-

gar da (5.4-a)., Como consequencia, na matriz [S], o elemento

da posicao (n-1,1) reduz-se a metade, tornando-se igual a
1/4, e na matriz [R], RC passa a ser:
K 1
R = —2 4+ -
¢ 4.x 2
c

Se o painel inteiro de direcao x tiver numero par
de pilares, toma-se como base a equacao (4.41) ao inves da

(4.18), obtendo-se:

L Y _
= Y et o+ 2Tl 599y
12.Kb LE.a 4,.X E.a 2 4.KC 4 a

No caso, esta equagao deve substituir a (5.7-a) na composi-
ggo do sistema (5.11). Assim, na matriz [S}, 0o elemento si~-
tuado na posiggo (n+m=-2,1) reduz-se a metade, tornando - se

Ly/(&.Lx) e, na matriz [R], R, pPassa a ser:
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5.3.2 - Equilibrio dos Pilares a Forca Normal

As equacoes (5.12-a) a (5.14-a) permanecem vali-

das, mesmo que os paineis tenham numero par de pilares.

5.3.3 - Equagao de Equilibrio a Torcao

Partindo-se das conclusoes do sub-item 4.3.5 da

Parte IV, pode-~se afirmar que:

a) Se o numero total de pilares do painel de direcao y for
par, o elemento da matriz [H] situado na posicao (1l,n-1)

reduz-se a metade, tornando-se E.h/(&.SC);

b) Se for par o nimero total de pilares do painel de dire-
cao x, o elemento da matriz [H] posicionado em (1l,n+m=-2)

fica dividido por dois, passando a ser E.h.Ly/(4.SC.Lx).

5.4 - PARAMETROS ADIMENSIONAIS

5.4.1 - Desenvolvimento Basico

Efetuando-se o produto matricial indicado pela e-

quagao (5.20), obtem-se:

b
[t} = = [x]
S
c
onde [X] e uma matriz na qual todos os elementos sao fun-

coes reais da variavel KC/K e aqueles situados na primei-

b’
ra linha ouprimeira coluna tambem da variavel Lv/Lx' Assim,
o sistema (5.19), tendo em vista as definigoes dos vetores

{U] e {C}, pode ser representado na forma:
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¢ N r -
2 2 2
"y ]
" . Lx.h o L Mt.h /(A.E.Ac.a .Lx)
2
[1]
61 . h"/a dlla 0
2
"
62 . h™/a 52/a 0
5" . hi/a 5./a 0
1 1
2 L]
s" .
vn_lah /a S dnnlsa 0
[c]9 v5 - h?/a t+ 5 [x] Y,/a 1= 0 ,
S
Y; . hz/a ¢ Y3/a 0
y'i' . h2/a yl/a 0
" 2
Ym—l'h /a Ym~1/a 0

J /

(5.23)
Este sistema, como se sabe, refere-se a uma unica elevaggo
do edificio.

Ao se analisar a estrutura, sao especificadas vé
rias elevagaes ao longo da sua altura e, para cada uma, es
tabelece-se um sistema semelhante ao (5.23). Se as eleva-
coes estiverem uniformemente espacadas de A, e for usado
o "Metodo das Diferencas Finitas" conforme Apéndice II, de

finindo~-se os parametros adimensionais

KC
Sr = E“ (5o24)
b
S A
S, = b2 y? (5.25)
5 h
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conclui-se imediatamente que os resultados obtidos para os

componentes do vetor [U} serao, em cada uma das elevacgoes:

A2
¢'.L = ——s— . D,. f (S_, Sy L) (5.27)
X 2 1 1 r £
E.Ac.a .LX
51 Az
s =E——;——-———-2-——r. Dz]._ . fZi(Sr, Sf’ L), i=1,...,n-1 (5.28)
a ‘AL.a .
Ys p?
._a_.... = _— ) y . D3i . f3i(sr, Sf’ L), l=290'-,m'1 (5.29)
. C. .

Nestas equacgoes,(5.27) a (5.29), Dy DZi e Dy, sao valores,
em unidades dadas pelo produto de forga por comprimento,que
dependem exclusivamente da intensidade e do tipo de distri-

buigao do carregamento de torcao ao longo da altura do edi-

ficio, e f1o fo; e fq. sao fungoes reais de tres variaveis,
S S. e L.
r’ °f
Para se chegar as rotacoes do edificio, ¢, em tor
no do eixo 0z, integra-se numericamente por meio da '"Regra

dos Trapezios" (ver Apendice II) os valores de ¢' dados em
cada elevacao pela equagao (5.27). Assim, numa elevacgao qual

quer:

¢ = -y « Dy . f (s Ses L) (5.30)
E.A .a .L
C X

onde D, e ?1 apresentam definicoes analogas as de Dy e fr
Considerando que a area de todos os pilares e

mesma, e tendo em vista as equacgoes (4.25) e (4.26), as for

¢as normais nos pilares dos paineis de direcoes y e x sao

dadas, em cada elevagao, respectivamente por:
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N, = E.A_.8! , i=1, ..., n-1 (5.31)
Fi = E.AC.Y]!_ [ i=2, . e 0y m—]- (5032)
A primeira derivada das equacoes (5.28) e (5.29) pode ser

conseguida usando-se novamente o "Metodo das Diferencas Fi-

nitas". Assim:

A
§!= . D,.. £,.(S_, S., LY , i=1, ..., n=-1 (5.33)
i E.A .a.lL 21 2i " 7r f
X
A —— ———
Y’= » D . @ f (S » S Y L) » ]..:2’ LI S m'.l (5034)
' E.A .a.L 33 £
onde as definigoes de DZi’ fZi’ D3i e f3i sao analogas as
de DZi’ f2i’ D3i e fBi’ nesta ordem. Substituindo-se (5.33)

em (5.31) e (5.34) em (5.32), chega-se a:

A
N, = - Dy oo £y (Sr’ Ses L), i=1, ..., n-1 (5.35)
a.L
X
A — —
F, o= c Dy - Ty (S, S L), =2, ..., m-l (5.36)
a.L
X
Das expressoes (5.18) e (5.27) a (5.29) e pos-—

sivel concluir que as forgas cortantes distribuidas ao lon-
go da altura do edificio, numa dada elevacao, nas vigas dos

paineis de diregoes y e x, sao, respectivamente:

5, A?
q. = — . . D,.. f,. (S ,S8_, L), i=1,...,n-1
t h E.A .a.L 41 41 r f
(5.37)
5 %
p. = —2 e De.w £..(5_, S., L), i=1,...,m=1
Log E.A_.a.L 217 i Uf

(5.38)
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onde D4i e DSi sao valores, em unidades dadas pelo produto
de forga por comprimento, que dependem apenas da intensida-
de e da distribuicao do carregamento de torcao ao longo da
altura da estrutura e fAi e fSi sao funcoes reais de tres
variaveis, Sr’ Sf e L. Multiplicando e dividindo o segundo
membro destas equagges por h, e tendo em vista as expres-—

soes (5.15) e (5.25), vem:

= 1 3
q; = e Dy o fal(s R sf, L) (5.39)
a.L
X
p, = —1 D F..(8_, S., L) (5.40)
1 * U517 t5iTrt TE? *
a.L
X
onde ?Ai e ?5i tem definigoes analogas as de f&i e fSi’ res

pectivamente,

Pode-se entao afirmar que e possivel analisar as
estruturas tubulares basicas conhecendo-se apenas o numero
de pilares dos paineis (influi no tamanho das matrizes [R],
[S] e [H] e, como o espacamento entre os pilares e invaria-
vel, determina o valor do adimensional L) e os parametros

adimensicnais Sr e S Assim, trabalhando com base somente

£
nestas grandezas, para se chegar as rotagges reais de uma
estrutura qualquer, os resultados obtidos devem ser multipli
3 = 2 2 . _
cados por A 'Dl/(E'Ac'a 'Lx)’ os obtidos para as forcgas nor
mais nos pilares de diregoes y e x, respectivamente por
A.D,./(a.L e A.D,./(a.L e os obtidos para as forcas cor
21/( X) A 31/( x) P < x
tantes distribuidas ao longo da altura do edificio nas vi-
gas de direcoes v e x por D,./(a.L_ ) e D_../(a.L_ ). Os valo-
3 4i X 51 X
9,, D,., Dy., D,. € D.. podem ser determinados a par
res de Dl’ 25 D31, 4 DSI P ser inados par
tir do conhecimento do carregamento de torgao, trabalho es-

te que fica bastante facilitado quando se usa o computador.

5.4,2 - Consideragaes Complementares

i, ~ Lo -—
Conforme se ve pela equacao (5.25), S_. e um para-

£
metro que depende dos espacamentos, A, entre as diversas
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elevacoes adotadas na analise. Torna-sec interessante, pa

ra
efeito de simplificacgao, adctar um espacamento de tamanho
padrao, o qual, neste estudo, sera:
H
A= — (5.41)
10
onde H & a altura total do edificio.
Indicando por NA o nimero de andares, vem:
H
h = (5.42)

Substituindo-se (5.41) e (5.42) em (5.25), o paré

metro adimensional §

§ Passa a ser:
.2
Sb N
Sf__10 = — (=) (5.43)
) S 10
0 numero 10 que aparece agora no indice expressa em quan-

tas partes a altura do edificio foi dividida.

Em resumo, para que se pcssa analisar totalmente
uma estrutura tubular basica sujeita a torcao, basta que se
conheca o numero de pilares dos paineis e os adimensionais
S. € Sc 100 denominades respectivamente "relagao de rigidez
a flexao" e "fator de rigidez",

5.5 - COEFICIENTES PARA CALCULO

Neste item serao introduzidos certos coeficientes
que, multiplicados por valores hipoteticos da rotagao,danE
ca normal nos pilares e da forga cortante nas vigas, forne-
cem os valores corretos de tais grandezas na estrutura em
analise, numa elevacao z.

Nas equacoes que aparecem nos sub-itens seguintes,
Mt € o momento de torcao resultante na elevacao em estudo e

se usara o espacamento padrao, A igual a H/10, o que faz

com que S ocupe o espaco reservado a §

f-10 £°
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5.5.1 - Coeficientes para Rotacao

Serz imposto

[

rotacaoc h

2
2
i 2[0 M .dz

Ohip” 72

frutura, esta tera uma

0z, dada por:

z
onde J[O Ht.dz representa a area do diagrama

torgao da base da estrutura ate a elevacao =z

K

em

Estabelecer-se-a que o coeficiente

obtengao da rotagao real da estrutura, ¢, na

-

co, e:

gaes (5.30) e

Fo

u

s

sendo ¢ e ¢}i conforme as ¢
— hip

e

. ~ - -
tivamente. Nestas equacoes, e possivel

cuintes relacoes:

5oL
H 10
A.Dl

onde K
1

e uma constante uumerica. Assim, o

fica:

FR = ¢ (S L)

1(5,9 Se_q100

. -~ -
real de tres variaveis, §

o =

7 0,01.K..°T

.1\1. 1

que, numa elevacao z qualquer da es-

estahelecer as

potetica, em torno do eixo

(5.44)

do momento de
consideracao.
que permite a

elevacao em fo

(5.45)

(5.44), respec

se-—

(5.47)
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5.5.2 - Coeficientes para Forgas Normais

Impoe-se que a force normal, numa elevacac generi
ca do edificio, sera por hipotese a mesma enm todos os pila-

res e igual a:

‘;\": . e (5-49)

-

s coeficientes que pernitem cherar as forcgas nor
mais que efetivamente atuam nos pilares de direcoes y e x

se indicam, respectivamente, por:

a — ‘i S N
TPi = —— , 1=1, ..., n-1 (5.50)
FC. = , 1=2, ..., m-1 (5.31)
oo
hip
sendo N, . dadc por (5.49) e Ni e . velas equacoes (5,.35)
hip ! 1 :
e (5.30). Censiderando estas equacocs, estabelece-se, alen
da relacao (5.46), as secsuintes:
21 _ . . c cn
= Ky 1=1, ..., -1 (5.52)
Tt
31 - e
o= L, , i=2, ..., m-1 (5.53)
31
e
t
onde RZ. e K,. sao constantes nurericas. Dessa forma os re-
1 S
stltados das expressoes (3.30) e (5.51) serao,pela ordem:
TP, = «..(S S L) i=1, ..., n-1 (5.54)
i .)2],( r’ f-lo’ ’ 3> b
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FC. = ¢.,.(S S L 1=2, .., m—-1 (5.55)
i “31( r* "£-10° ) ’ ’

-~ ~ . . -~ .- . - w
o, € .. sao funcoes reais de tres variaveils, S , S 4 e

21 31 r f-10
L, de modo que:
- n 1 > o

Uy T Ugleing. el 4.

‘21 ! 217 21

ca. = 0,1.K, .. T,

31 ’ 317731

5.5.3 = Cceficientes para Forcas Cortantes

Impoe-se apora que a forca cortante distribuida ao
1 ' \ I - y s - .
longo da altura do edificio sera, por hipotese, luual em
todas as vigas de uma elevagao qualguer, e de valor:

A
Tt -
Upip = — (5.56)
f a.L
X

0s coeficientes que permitem checar as forcas cor
tantes distribuidas que, de fato, solicitam as vigas dos

paineis de direcoes y e x sao dadcs, respectivamente, por:

s}
‘i;
rv, = —— i=1, ..., n-=1 (5.57)
1 3 3 >
q, .
thip
DL
o R 1=1 m-1 (5.58
s ul . y 1 s s s ey M J e 20
QL.
*hip
sendo q, . dado pela equagao (5.56) e P; € q; pelas equa-
hip . .

-~ o= -y ’ ~ - -
goes (5.39) e (5.40). Com base nestas equagoes, e possivel
estabelecer as relagoes:

n,.
4L .. CR PRI
= h4: , 1=1, ..., n-1 (5.59)
?\(E L
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i=1, o0y m"-l (5.60)

b4

- - ~ - . .
onde R&i e Kg. sao constantes numericas. Assim, o8 resulta-

dos das expressoes (5.57) e (5.58) tornam-se, respectivamen-

te:
T\-’i = gai(sr, sf‘lO’L) R i:l, cees n-1 (3.61)
FBy = 85,8, Se_14oL) » 171, woey m-l (5.62)
8,. € .. ao fungoes reais s ariGveis S
84; € Bg; sao fungoes reais de tres variavels, Sr’ F-10 e
L., com:
841 = hAl.f41
g = K...f.
51 51" 51

5.6 = PROCRAMA PARA CALCULO AUTOMATICO

Para se chegar aos coeficientes que permitem obter

~ - .’ .
a rotacgao do edificio e os esforcos nas barras, usando a teo
ria vista, sera apresentado um programa, intitulado COMP-T ,
em linguagem FORTRAN IV e desenvolvido para o computador

IBM=-370/148, Este programa faz uso de seis sub=-rotinas:
GERAR
GERAS
GERAH

i

Geracao da matriz [R}
S

Geragao da matriz [}

Geragao da matriz [H]

INVER - Inversao de matrizes
CERAFI - Geracao da matriz dos coeficientes de diferencas fi
nitas

SOLVE - Resolugao de sistema de equagoes lineares
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5.6,1 = Restrigagi

Todas as restricoes que aparecem na teoria desen-
volvida anteriormente estao incorporadas ao programa. A nao
consideragao das dimensoes das juntas conduzira a resulta-
dos exagerados para as rotagoes do edificio, e a pequenas
imprecisoes para as forcas normais nos pilares e cortantes
nas vigas.

Em relagao ao tamanho da estrutura analisada, a
soma do numero de pilares de um painel completo de direcao
y e um de direcao x nao pode ultrapassar 46, sendo o pilar
de canto, por integrar os dois paineis, contado duas vezes.
Por causa de alguns comandos usados na programacao, tambem
nao podem ser analisadas estruturas que tenham menos de 4
pilares em qualquer um dos paineis completos.

Devido a padronizagao adotada, em que a altura da
estrutura e dividida em 10 partes iguais para a aplicacao
das diferencas finitas (ver sub-item 5.4.2), o nlmero de
pontos usado e sempre igual a 13 (11 na estrutura e 2 fictl

cios, fora dela).

5.6.2 - Entrada de Dados

0 programa foi desenvolvido de tal modo a permitir
a analise de (NEF-NEI+1) estruturas em cada vez que for pro

cessado, sendo:

NEI - Nimero da primeira estrutura a ser analisada

NEF - Numero da ultima estrutura a ser analisada

Alem desses dois numeros, sao necessarios ao acionamento do
programa, para cada uma das estruturas previstas, as seguin

tes grandezas:

LPY =~ Numero de pilares do painel inteiro de direcgao y
LPX - Numero de pilares do painel inteiro de diregcao x
SR - Relacao de rigidez a flexao

SF10 - Fator de rigidez
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Os dados devem ser agrupados em blocos e forneci-

dos na ordem e nos formatos a seguir:

12 Bloco - NEI, NEF
FORMAT (215)

29 Bloco - LPY, LPX, SR, SF10
FORMAT (215, 2F10.0)

0 20 Bloco repete-se um numero de vezes igual a quantidade

de estruturas em consideracao em um mesmo processamento.

-

5.6.3 - Consideracoes sobre o Carregamento

Observa-se pelo sub-item precedente que a entrada
de dados nao inclui a distribuicao com que o carregamento
de torgao solicita o edificio ao longo de sua altura, embo-
ra o desenvolvimento teorico tenha passado por diversasgya&
dezas que dependem de tal distribuicao.

Isto ocorre em fungao de que, por razoes de natu-
reza pratica (permitir a producao de um conjunto de tebelas
ou curvas independentes do carregamento-ver item 5.8),0 pro
grama ja preve um carregamento padronizado, caracterizado
por un nomento de torcao uniformemente distribufdo ao lonco
da altura do edificio.

Tal procedimento mostrou-se eficaz, uma vez que
os carregamentos reais originados do vento, nos edificios al
tos, nao chegam a ser muito diferentes do adotado.

Testes efetuados com o programa deixaram claro
que, mesmo em edificios muito altos, nos quais e menor a se
melhanga entre o carregamento padrao e o real, os resultados

podem ser considerados bons (ver Exemplo 2 nano sub~item

5.7.2).
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5.6.4 - Resultados

0 programa fornece, em seis elevacoes diferentes,

distanciadas entre si de um quinto da altura total do edi-

- . ~ -~
ficio, de forma que a elevagao (+1) corresponda a base e a

(+6) ao topo, as seguintes grandezas:

a)

b)

c)

0 coeficiente FR que, multiplicado pelo valor hipotetico
da rotacao, dado pela equacao (5.44), permite obter a ro

tacao real da estrutura em torno de eixo 0z;

Os coeficientes FPi e FCi que, multiplicados pelo valor
hipotético de forga normal, dado pela equagao (5.49),
permitem chegar a forga normal real que solicita respec-
tivamente os pilares P. do painel de diregao y e C do

painel de direcao x;

Os coeficientes FVi e FBi que, multiplicados pelo wvalor
hipotetico da forg¢a cortante distribuida ao longo da al-
tura do edificio, dado pela equacao (5.56), permitem ob-
ter o valor real desta forga, pela ordem, nas vigas Vido

painel de direcao y e Bi do painel de direcao x.

A identificacao dos pilares e vigas obedece a no-

tagao que vem sendo empregada desde o inicio do trabalho.

5.6.5 - Listagem

£ apresentada a seguir, nas pags. 286 a 293,
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c ¢
COGIPRUGRAMA PRINCIPALQ‘.OQ.‘.C...‘.Q.“‘.‘....'......000..“0..........
Cc
REAL NPI(224121)
DIMENSICN R{22,22)45(22,22), PiZZpZZ)vRS(22122)0T(22'22)'AA(2991300
%) sFF(299),QVI22412)4FVI22, 12)-FP(21'12)vRU(lZ)vFR(lZ)
OPENJUNIT= 1|STATUS"CLD'QFILE"CTUC'9ACCESS-'SEQUENTIAL"FORM"FCR
MATTEC®)
NR=1
NW=3
WRITE(NwW,1)
1 FURMATL68("%) /olT7{ %), PROCRAMNA CCMPF-T €y
BLI(V%7) ,/,08("%¢})}
c : . ’ .
CeooDADUS GECMETRICOS E ADIMENSIONAIS DA ESTRUTURA / LEITURA E IMPRESSAC
C
REAC(NR 1001 )NEI,NEF
1001 FURMAT{215)
D0 1600 NNN=NEI,NEF
WRITE(NW,y LUQ2) NNN
1002 FORMAT(// 921X425( =) 4/ ZIX."' E S TR UTURA IS, IXs'=%/s
#21X+250('=%)) .
REAC(NRyLOOILP Y,LPX+SR,SF10
100 FURMAT{215,2F10.0)
WRITE(NW, 1OLILPY,LPXeSkeSFI1O
101 FURMAT(3(/),*DADUS GECMETRICGCS E ADIMENSIONAISY o/ ¢33(*=*)},//+*PIL.
* DIRe Y' ¢5Xe*PIle DIRe X' 5Xy"SR=KC/KB® 45Xy *SF10=(SB/SC)*(NA/10O) #*
529 o/ olboll6eFLT3¢F2143)
C ‘ '
CoosPARAMETROS AUXILIARES-INCICACORES PARA NUM. PAR OU IMPAR DE PILARES
C
: N=13
INY=0
INX=0
A=1.
DIv=LPY/2¢
SUB=DIV-IFIX{D1IV)
IF{SLB .LE. 0.25)G0 TC 200
NPY=DIV+0.5
GO TC 201
200 NPY=LIV+1
INY=1
A=2.
201 DIV=LPX/ 2.
SUB=CIV-IFIX(DIV)
IF(SUB .LE. 0425)G0 TO 202
NPX=LIV+0.5
GO TG 203
202 NPX=0IV+l
INX=1
B=2.
203 NP=NPY+NP X-2
DY=LPY-1
DX=LPX~1
D=CY/DX
[
Ces«sGERACAT DA MAIRIZ R
c
CALL GERAR(NPY yNP ¢ INY ¢ INXy SR sR)
C .
CeesGERACAC DA MATRIZ S

CALL GERAS(NPNPY NPX¢AsBoD¢S)
C
CeoeGERACAC DA MATRIZ H
C
CALL GERAH(NPyNFY sNPXsAsB4sC,SF104H)

C
Cees INVERS2O CA MATRIZ R
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C
CALL INVER(NW¢NP4R)
C
CoeeoOBTENCAD DA MATRIZ T (PRCDUTGC MATRICIAL H*R¥S)
(o

DO 3C0 I=1,NP
DU 3G0 J=1,NP
kS{1,41=0.
D0 300 K=1.NP
300 RS{I u)=RS(E4JIR{ILKI®RS{KYS)
DU 3Cl I=1,.NP
DO 301 J=1,NP
Tll+J)=0.
DO 301 K=1,NP
301 TUled)=T{IJ)+HI1oKI*RS(KyJ)
C
Coe«GERACAC DA MATRIZ 00S COEFICIENTES OE CIFERENCAS FINITAS (AA}
C
CALL GERAFI(NyNP,T,AA)
c .
CecoVETOR COS TERMUS CUNHECIDOS (FF)
c
NN=NENP
D0 400 I=1,NN
400 FF(1)=0.
M1l=2%(NP=-1)+3
NUM=N=-2
DG 4C1L MM=1,NUM
M=NP* (MM+1)+1
JZ=(M-M1}) /NP
JM=N=~3-g/
401 FF{(M})=12.%JM
C
Cee«RESULUCAD DO SIST. DE ECUACOES P/ OBTER O VETGR DOS DESLOCAMENTOS FF
c
CALL SOLVE(NW,NNsAALFF)
C
CeeoCCGEFICIENTES RARA ROTACAOC CO EDIFICIC / CALCULO E IMPRESSAQ
C
DO 5C0 I=4,N~1,2
RO(I)=(FF(2)+FF(1)) /2.
DO 501 J=3,I-1
501 RUCI)=RO(I)+FF(J)
500 CONTINUE
DU 502 I[=44N~1,2
Ji=1l=-2
JM=N-1-~1
AR=(10+JM)%JL/ 2.
502 FRII)=RO(I1)/(400.*%AR)
WRITE(NW,503)
503 FORNMAT(3(/)4*CCEFICIENTES PARA ROTACAU' o/ 4250'=%) 3/ /9! ELEVACAC+
*2 ELEVACAQ+3 ELEVACAG+4 ELEVACAG+5 ELEVACAG+6')
WRITE(NW,504) (FR{I)I=44N~1,2)
504 FURMAT(5F13.06)
C
CeeoCOEFICIENTES DE FCRCA CCRTANTE
C
DO 6C0 K=24N=3,42
NINT=N-1-K
DU 601 I=1,NP
OV(X’K,=O.
DU 601 J=1,NP
Kl=K+{J-1}*N
601 OVIIWK)=QV(I K)I+SFL1O%RS{I,JIAFF{K])
DO 602 I=1,NP '
602 FVII Ki=UV{I+K}I/{G*NINT)
600 CONT INUE
c
CeeCOEFICIENTES DE FORCA NCRMAL
C .
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DU 7C0 J=24N=3,2
NINT=N-1-J
IFtJ «EG. 2)G0 TO 701
DU 7C2 I=1eNP-1
K=J+I*N
702 NPI(IoJ)={1e/12) % (FF(K=2)=Bo*FF(K=1)48.%FF(K+L)=FF(K+2))
GO TC 703
701 CGNTINUE
U0 7C4 [=1.P=-1

K=2+ %N .
706 NPICIsd)=(1a/12.)%{ =3 #FF({K=1)=10.%FF(K)+18*FF(K+1)-6.%FF(K+2)+

* FF{K+3)) :
703 CONTINUE ’ .
DO 7C5 I=1,NP-1
705 FPLI,J)=NPILI+JI/ (40.34NINT)
700 CONTINUE
C
CeeoIMPRESSAD DOS COEFICIENTES PARA FCRCAS NORMAIS E CORTANTES
C
. WRITE(NW, 800}
800 FURMAT(3(/)e*COEFICIENTES PARA FURCA NORMAL'y/y30(*=1)4//+*PILAR P
#0SI1CAQ0 ELEVACAG+l ELEVACAO+2 ELEVACAQ+3 ELEVACAOD+4 ELEVACAQ+5',/)
WRITE(NW2sBOLIUFP{L oK) ogK=24N=2+42)
801 FOURMAT(1Xs'P 1 CANTO *,5Fll.6)
DG 802 I=2,NPY~-1
WRITE(NWsB03 ) 3 (FP I sK)oK=2,0MN=3,2)
803 FURMAT(1X¢'PY'¢12+3Xs'DIRLY *45Fll.06)
802 CUNTINUE
DU 804 [=NPY NP~-l
J=I=-NPY+2
WRITE{NW:B8O05)J o (FP{I 4K)eK=24N=3,2)
805 FORMAT(LXs'C?'eI2¢3Xs*DIReX *45F11.0)
804 CCNTINUE
WRITE(NW,BOS)
806 FURMATI(3{/)."COEF ICIENTES PARA FORCA CORTANTE®y /+32(%=%)4//,'VI1GA
* POSICAD ELEVACAD+1 ELEVACAQ+2 ELEVACAG+#3 ELEVACAOD +4 ELEVACAOG+5¢,
*/)
D0 807 I=1sNPY~-1l
807 WRITE(NWBU8)I +IFVIIsKIeK=2,N=-3,2)
808 FORMAT‘IX"V.'IZ'3X"leoy *35F11.61)
DO 8C9 I=NPY,NP
J=1-APY+1l .
809 WRITE(NWSB810)J o (FVII,K)eK=24N=3,2}
810 FURMAT(1X,'8"512,3Xs*DIRX ®¢5Fl1l.06)
WKITE(NW,1003)
1003 FORMATI3(/)e70(%% " )¢/ s70( %% )4/,7C{%4%))
1000 CONTINUE
CALL EXIT
END
C
c.....-......l....t.' ...‘......-.....0.'....".....“..........'...'..-.'
c .
SUBRCUTINE GERAR{NPY,NPINY, INXs SR#R)
DIMENSION R(22,22)
DO 10 I=1.NP
DU 10 J=1.NP
10 RiI,d)=0e
RK=1le/ (2e%SR}+1
RM=1./(4.%SR)
RL=3e/14.%SR)+1
RU=RL
IFLINY .EQ. 0)GO TO 20
KL=1¢/‘40*5R)+C.5
20 IF(INX .tQ. 0JGO TO 30
RU=1:/(4-*SR,*O.5
30 DU 40 [I=2.NPY=2
R{I+1)=RK
R{1,1-1)=RM
40 R(I+I+1Ji=RM
DO 50 I=NPY#L,NP-1
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R{l,1}=RK
R{Iy1-1)=RM
50 R{I+I+1)=RM
R{Ly1I=RK
Kk{l,2)=RM
RINPY=LeNPY-2)=RM
RINPY=1NPY-1) =RL
RENFY o NPY ) =RK
R{NPY NPY+11=RN
RINP ¢NP=1)=RM
R{NFPsNPI=RU
RETURN
ENC
C
c“‘o...ﬂ-‘..“.“.. CO0 P OO OLOCOWOS® OO L OLCOCE .ﬁ.noooo.ﬁnﬂ;0(\000..00..00...00
c
SUBRUUTINE GERASINP s NPY NPXoAyBsLsS)
DIMENSIUN S{22,22)
DO 10 I=1,NP
DO 10 J=1l.NP
10 S(l,31=0.
NPY1=NPY~1
NPY2=NPY-2
DO 20 J=1,NPY2
20 StJsyl)=+1e/2.
SINPYLlyell=+1l./ (24 %A)
DU 30 J=1,NPY2
S(dedt2)=+1,
30 StJdedt+l)=-14
SINPYLleNPY)=-1.
DG 40 J=NPYsnP~-1
40 S(Jdyl)=4D/ 2,
SINPy1)=+0/(2.%B)
SINPYy2)=+41.
SINPYNPY#1)==-1,
NPX2=NPX~-2
D0 50 J=2,NPX2
NPY1Jd=NPY1+J
NPYJ=NPY+J
SINPYLJsNPYJ)=-1.
S50 S{NFYLJU,NPYJ-1)=¢1.
S{NP NP )=+14
RETURN
_ ENG
c
C.......G.......‘..' B OGS 00O CH VOGO CP SO DO S0 L SC 0 VGO P RO CESI O OPED 0O SO0 60 0
C
SUBRCUTINE GERAH(NP yNPY APXeAsBeDsSFoH)
DIMENSIUN H(22,22)
D0 10 I=1,NP
DC 10 J=1,NP
10 HU1,J1)=0.
NPYLl=NPY-1
DO 2C J=1,NPYLl~-1
20 H{1.,J)=+5F/2.
H{lyNPYL)=+S5F/ {2s *A)
DO 30 J=NPY,NP-1
30 H{1l,J)=+#5F*D/2.
H{leNP)=+S5F%0/ {2.%8)
H{zs 1)=+SF
H{ZsNPY)==SF
DO 40 J=3,NPY
H{Josd-1)=+5H
40 HideJd=2)==Sk
NPX2=NPX-2
DU 50 J=1,NPX2
NPYJ=NPY+J
H{NPYJ+NPYJ—1) =+5F
50 H(NPYJNPYJ) ==SF
RETURN
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ENC
C
c.‘......‘.-....ﬂ.e........‘°‘50°...‘.....".....‘......."0........‘...‘
Cc
SUBRCUTINE INVER(NWsNsA)
DIMENSION AL22422),8(22).,C(22),1P(22)s10(22)
DO 10 K=1,N ’ )
T:O.
DG 20 1=K,N
$=0.
DO 30 J=K,N
30 S=S+ABS(A(Ivd))
IF{S)40,50,40
40 DU 60 J=K,uN
TFIABS(A{L 4J)}=S*T )} 6646070
70 IP(K)=1
IQ(K)=J
PIVC=A(1,J)
T=ABS{(PIVOD/S}
60 CUNTINUE
20 CONTINUE
IFIT)80,50,80
80 IF(IP(KI-K)90,1C0,S5C
90 D00 110 J=1leN
IPK=]1P (K]}
L=A(1IPKyJ)
AlIPKed)=A(K 3J)
L10 A(Ked)=2
100 IF(ICIK)-K)1204130,120
120 IQK=IQ(K)
DU 140 I=1,N
I=A{1,1CK)
A(I,ICK)I=A(1,K)
140 Al(l,Kk)=2
130 D0 150 J=14N
. IFLJ-K) 160,170,160
170 8{J)=1/PIVO
Cldi=1.
GO0 TO 180
160 B(J)==A(K,J)/PIVO
Cldl=A{Jd.K)
180 A(K«J)=0.
150 A(J.K)=0.
D0 10 I{=1eN
DO 10 J=1,N
AlLyJI=AL1,J)+C(I)%B(J)
10 CONTINUE .
DO 190 KAUX=1,N
K=N-KAUX+]
IF{IP(KI~K)200,210,200
200 DO 22C I=1,N
1PK=1P (K)
L=8{1,1PK)
AlLoIPK)I=ALL K}
A{l.K)=2
220 CGATINUE
210 IFUICIK)}~K)230,190,230
230 DO 240 J=1,N
TOK=10(K)
2=A01UKJ)
AULICKeJ)=A(KyJ )
A(KyJ)=2
240 CONTINUE
190 CONTINUE
GO TC 250
50 WKITE{NW,260)
260 FORMAT(5(/7)+13X,* PRGCGRANA NAD EXECUTADO - MATRIZ R SINGULAR?')
CALL EXIT
250 RETURN
END
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c.‘.i'.o....l..‘o‘.’ €00 CEB 000 CECOEAND00000 89008 CLCCEPCCOCES00CE0OONERGCTSTEES

C

SUBROUTINE GERAFI(NyNP,T4AA)
INTEGER PNleP4PL
DIVMENSION T(22,221+AA0295,300)
NNP1=N*NP
U0 10 L=14NNP1
DO 10 J=1,NNPL

10 AALI,J)=0.

C

CeoecCONDICCES DE CONTORNC PARA A BASE

C
DU 20 L=2,NP
LN2=2+(L-11%N

20 AALL.LN2) =41,

AA(Lsl)=+1.

C

CosoCONCICUES DE CONTOURND PARA O TCPO

c
DO 30 L=24NP
LN4=L*N-4
LN3=L*N-3
LN2=L*N-2
LNI=L*N-1
LA=L*N
MLLI=NP+L
AA(ML1+LN4)==1.
AA(MLLILN3)=¢b.
AA{MLLJLN2)}=-18.
AA(NMLLsLNLI=+1G.

30 AA{MLL,LNI=+3.

AA(NP+LsNI=#l.

c

Cec«EQUACOES PARA A BASE

c
DO 4C L=1+NP
ML2=2%[NP~1}+2+L
DC 40 K=1l4NP
K1IN=1+4(K=1)%N
K2N=2+{K-1)}%N
K3N=3+{K=-1J*N
KaNhN=4+{K=-1)%N
KS5N=5¢(K-1)%*N
I=L-K
1isL+K
IF(1l oNE< 01GO TO 50
IF(IT .EQ. 2)GC TO 50
G=+1.
60 TO 60

50 G=0.

60 AA(MLZ2yKIN)I=+11.%G
AAEML2 4 K2N)==20.%G+12.#T (L 4K
AA(NLZ2,K3N)=¢06.%G
AA(NLZ sKaNI=+4 %6

40 AA(ML24KSN)==6

c
CessECUACCES PARA O PONTO GENERICO
C

DO 7C M=3,N-2
D0 70 L=1,NP
J=(3¥INP~1)#3) +{M=3)%NP+L
DC 70 K=1l,NP
MM2=M=-2+{K-12)%*N
MMl=M=l+(K=1)*N
MM=M+{K=-1)*N
MALl=M+1+{K-1)*%N
MAZ= P42+ (K-1) %N
I=L-K

1I=L+K
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IF(I oNE. 01GO TO 80
IF(I1 .EQ. 2)GO TO 80
G‘_'flu
GG TC 90
80 G=0.
90 AA(J MM2)=-G
AA(J o MM1) =+164%G
AALS o MM)==30.%G+12.%T (LK)
AA(J s MALY=+164%G
TO AALJIMA2)==G
c
Coc«EQUACGES PARA O TOPO
(o
P=(N=1)*NP
DU 100 L=1sNP
PL=P+L
DU 100 K=1,NP ;
KN4=KRN-4
KN3=K*N-3
KH2=KSN=-2
KN1=K#*N-1
KN=K*N
I=L-K
I1=L+k
1F{1 oNE. 0MGU TO 110
1£(11 <EQ. 2)GC YO 110
G=+l.
GO TC 120
110 6=0.
120 AA(PL+KN4)==0
AA{FLIKN3)=#4, 4G
AALPL I KN2)=46.%G
AA{PLIKNL)==20 %G+ 12.#T(L,K)
100 AA(PL,KN)=+11.%G
RETURN
END
c
COOOEQIOOQQOOOGC‘..G ooooc.oooocolcn..c.no‘.oococ-oaooooc‘-oo-.nco-.oo.o.‘
[

SLBRGUTINE SULVE(NWsNsALF)

DIMENSION AL29%,300),F(299}

NI=N-1

NS=N+1
o
C.ecPOSICIUNAMENTO DO VETCR CCASTANTE F NA CGLUNA NS DA MATRIZ A
c

DU 10 I=1,N

ALTNSI=F(I) '

10 CUNTINUE

C
CeesPESUUISA 0O MAIOR ELEMENTC DA COLUNA E TROCA DE LINHAS
c
DO 20 L=1.NI
LS=L+1
DO 30 L=LS.N
IFCABSIA(L.L))=ABSLA(I,L))D40,430,30
40 DU 30 J=L«NS ‘
PROV=A(L.J)
AlLsJd)=A{1,d)
A(l.J)=PROV
30 CGNTINUE
C
CeeoCIVISAD DA LINHA PIVOT PCR A(L,L)
C
PIv=A{L.L)
DG 50 J=LNS
50 AL JI=A{LWI/PIV

c
CeesREDUCAC DE GAUSS / MATRIZ TRIANGULAR
C
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DO 20 I=LS,N
M=0 .
ELEM=A(I,L

D0 20 J=L.Ns
ALLed)=AL]J)=ELEM*A(L )

CooeTESIE LO SISTEMA

¢

C

60
80

70
90
100
140

110
150

20

IF(J=NS)€0:70, 7C
1F{ABSIALL,0})-elE-6)20,20,80

M=1

G0 I1G 20

[F(M)90,50,20
TF{ABS(A(L,J))=elE-6)1C0,10C0,110
KRITE{NW,140)
FURMAT(5(/)¢23%X,*SCLUCAC INDETERMINALCA')
CALL EXIT

WRITE{NW,150C) :
FUKMAT(S{/)s25Xs*SOLUCAC IMPOSSIVEL®}
CALL EXIT

CONT INUE .
AUNSNS)I=A (NI NS I/AINGN)

A{NgNiI=1.

CocecDIAGCNALIZACAD DE JORDAN

<

DU 120 I=leMl
I5=1+1

D0 120 K=ISen
VAL=ALT+K)

DO 120 J=KNS

120 A(lodi=AlIJ)-VAL¥A(KsJE

c
CoeoEXPLICITACAD D45 RAIZES (CESLOCAMENTGS)

c

DO 130 I=1,.N

130 FEI)=ALI+NSE

RETURN
END
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5.7 - EXEMPLOS
5,7.1 - Exemplo 1

Seja a analise, com base nos parametros adimensio
nais Sr e Sf-lO’ de um edificio de 40 andares, cuja planta

e mostrada na fig. 5.1, com os comprimentos em centimetros.

y’& >

Py o/

Y

o -t

@ V6 10 tf.m /m { TOTAL)
71,

2 !

~ VS

+—1I~ P><1

A
Jr“——I&
1—1-
a v

3 Vv
o~ |
P=C C2 C3 C4 05
O —t —
B, B, B, B,
250 [ 250 _I 250 J 250
>t -t =

FIG. 5.1 - PLANTA DO EDIFICIO DO EXEMPLO 1

0 material estrutural e o ago, com modulo de elas
ticidade longitudinal de 2100tf/cm2. Todos os andares pos=-
suem uma altura de 300cm,

Nos pilares foram usados perfis tipo I, com iner-
cia de loOOOOOcm4 e area de 800cm2, exceto nos pilares de

canto, onde a segao transversal tem a forma de caixao, com
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area e inercia (nas duas direcoes) iguais as demais. As vi-
gas possuem segao transversal tambem em forma de I,com inar
A =

cia igual a 600000cm .
0 carregamento lateral causa uma torcao de distri

buiggo uniforme ao longo da altura do edificio, igual a
25tf.m/m.

A solucao do problema e apresentada nos tapicossg

guintes.

5.7.1,1 - Adimensionais

Tem~se que:

NA = 40
a = 250cm
h = 300cm

= 2100tf/cm?
Jb = 6OOOOOcm4
JC = 400000cm4
AC = BOOcm2

Das equagoes (5.1), (5.8), (5.9) e (5.15), obtem-

-se, respectivamente, as seguintes grandezas:

400000 3
K = —— = 1333,33cm
¢ 300
600000 3
K, = ———— = 2400,00cm
250
12x2100%600000
S, = = 967,68tf/cm
b 2507
2100x800
S, = ————— = 5600,00 tf/cm

300
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Finalmente, atraves das equacoes (5.24) o (5.43),

chega-se aos adimensionais:

1333,33
S = — = 0,556
2400,00

967,68 40 °
S = (=) = 2,765

£=10 5600,00 10
5.7.1,2 - Entrada de dados
0s dados necessarios ao acionamento do programa
sao os valores obtidos de Sr e Sf—lO’ e o numero total de

pilares dos paineis de direcoes y e x, respectivamente:

LPY = 13

LPX = 9

5.7.1.3 - Resultados

Os coeficientes, que permitem o calculo das rota-
¢coes do ediflicio, das forcas normais nos pilares e das for
. -~ » -
as cortantes nas vigas, sao fornecidos na salda do progra-
o b b

ma, apresentada a seguir.



=297~

T L I I I T I S T I AL TR e s s R IO TS AR TR SRS L
ERER AR Dk PR UGRANMA CCMp -1 *W R oy R L AR R
HRR DR R kb kKR Rk ok X KR % 3o b Dk %A ¥ ek ok % R ko ok ok R

- > - - - D 5 D T - -

DADOS GEGMETRICUS E AUIMENSICMNALS

S —— I Y - - s o — -

PlLe. DIR. ¥ PiLe OIRe X SR=KC/KE SFLO={SB/SCI*(NA/ 1O }¥*x2
13 9 0556 2+ 165

COEFICIENTES PARA KOTACAU

ELEVACAU*Z ELEVACAQ+3 ELEVACAU®S ELEVACAU+S ELLVACAO+6
C.0C0€50 0. 000661 0.000663 0000666 0000668

COEFICIENTES PARA FUORCA NCRMAL

PILAR POSICAQO ELEVACAU+]1 ELEVACAD+2 ELEVACAU+3 ELEVACAO+4 ELEVACAO+S

P 1 CANTO -0.,001763 =-(C.CCC317 C.000081 0.000404 0.C00809
P2 DIR.Y -0, 001309 -0.00034¢ C.0C0048 €.000358 0.000718
P 3 DIKLY -0, 000466 =-0.00U022 ~C.CCCC35S C. 000197 0.000413
P 4 DIkaY -0e0U0331 ~=0.CC0248 -C.0CULU6S C.000G0%6 0.000227
PS5 DIR.Y -04000176 =~0.000157 ~C.CCCO61 C.000040 0.000117
P 6 DIR.LY =0.000084 -C.000C76 -0.000U34 0.000013 0.000048
c 2 DIR«X 0. 0UQLl68 -0.00033E -(.CCCC78 00001 14 0.000244
c3 DIR.X -C,uUU0274 =-0.000184 -C.CCCCT3 C.00004¢ 0.000124
C 4 DineX =0.000059 =-GC.C00C85 =C.0CUU4] C.000014 0., 000052

CQEFXCIENTES PARA FURCA CLRTANTE

VIGA PUOSICAD ELEVACAC+1 ELEVACAC+2 ELEVACAU+3 ELEVALAU+4 ELEVACAGHS

vVl DIR.Y 0. 036582 C.04l60b¢€ 0.04168C C.041687. 0.,041692
v 2 DIR.Y 0e 025917 0.038628 Q.U40130 C.04101t 0,043080
v 3 DIRLY 0«332451 0.03651¢ J.02878¢C C.040398 0.044126
vV 4 DIR.Y 0.031813 0.C0354C2 0.03271730 0.03988% 0.044732
V5 OIR.Y 0aU3 1973 0.034834 CeCZ2710C C.039525 .045%023
v 6 OIR.Y 0. 031935 0.034592 0.C32ckE51 C.039339 0.045133
B 1 DIR.X 0.059973 0eCaa7C V042221 0.04234¢ 0, C402u3
B 2 DIRAX Oe U4 438178 0.040506 0.044433 Ce042906 U.039374
g 3 DIRWX Ge 04 E0O4 04047034 C.C4520C 0.043310 0.038977
8 4 DIkeX 0. 04171768 0.047251 V.045556 0.043520 0.038641
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As seis elevacgoes as quais se refere a saida es-

tao indicadas na fig. 5.2.
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FIG. 5.2 - ELEVAGOES DO EDIFICIO.

5.7.1.4 ~ Rotacgoes

Para se chegar as rotacoes nas elevacoes (+2) a
(+6), obtem=se a Yotacao hipotetica em cada elevagao
usando a equacao (5.44), a qual deve, em seguida, ser multi
plicada pelo respectivo coeficiente para rotacao, FR, forne
cido pelo programa. 0O quadro seguinte ilustra todo o proce-

dimento:
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z
z M _.dz b, . ¢
Elev. 0 't ) hip PR
(cm) (tf.cm™) (rad) (rad)
2 2400 | 0,648 x 10° | 0,22217 | 0,000656 | 0,0001457
+3 4800 | 1,152 x 10° 0,39497 | 0,000661 | 0,0002611
+4 7200 1,512 x 109 0,51840 | 0,000663 | 0,0003437
+5 9600 | 1,728 x 10° 0,59246 | 0,000666 | 0,0003946
+6 12000 1,300 x 109 0,61714 | 0,000668 | 0,0004122
5.7.1.5 - Forgas normais
Seja, por exemplo, determinar as forcas normalis
nos pilares Pl e P2.

Primeiramente, obtem-se nas elevagaes (+1) a (+5)
o valor da forca normal hipotetica, Nhip’ dada pela equacao
(5.49). Em seguida, multiplica-se esta forca pelos respectil
vos coeficientes de forca normal dos pilares P

e P FP e

1 2? 1
FPZ’ fornecidos pelo programa, chegando-se assim as forcas
normais reais nos pilares, O procedimento e ilustradoc no qua

dro de calculo seguinte:

Pilar P1 Pilar P,

Elev, z Mt Nhip FPI N1 FP NZ

(em) | (tf.cm) | (tf) (tf) - (tf)
+1 0000 | 300000 ' 7200/-0,001763 | ~12,69/-0,001309 | -9,42
+2 2400 | 240000 |5760;-0,000317 |- 1,83|-0,000346 | -1,99
+3 4800 | 180000 (4320 0,000081 0,35] 0,000048 0,21
+4 |7200 | 120000 [2880| 0,000404 1,16/ 0,000358 | 1,03
+5 9600 60000 |1440! 0,000809 1,16 0,000718 1,03

5.7.1.6 - Forgas cortantes

Para exemplificar, serao obtidas as forcas cortan
. - . - . .
tes distribuidas ao longo da altura do edificio nas vigas

V1 e Bl.
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Obtem—-se inicialmente o valor da forga cortante

distribuida hipotetica,

qhip’ nas elevagSes (+1) a (+5) por
meio da equagao (5.56). Efetuando-se o produto desta forca
pelos respectivos coeficientes de forca cortante das vigas

V1 e Bl’ 1

gas cortantes que de fato atuan nas vigas. 0 quadro de cal-

FV.,e FBl,fornecidos pelo programa, chega-se as for

culo que segue ilustra o procedimento:

Viga Vl Viga Hl

Elev,. z Mt qhip FV1 a4 FB1 Py
(cm) [(tf.cm) | (tf/cm) (tf/cm) (tf/cm)
+1 10000300000 | 0,600 | 0,0400 | 0,0240 | 0,0600 | 0,0360
+2 24001240000 0,480 10,0417 96,0200 0,0448 | 0,0215
+3 | 4800180000 | 0,360 | 0,0417 | 0,0150 | 0,0432 | 0,0156
+4 7200120000 0,246 10,0417 | 0,0100 0,0423 | 0,0102
+5 19600 60000 | 0,120 | 0,0417 | 0,0050 | 0,0403 | 0,0048

E importante frisar que,

tante total nas vigas,

. . - .
cortantes distribuildas

devem

para se ter a forga cor-

os valores ohbtidos

para as

ser nmultiplicados pela

forcas

altura

h,exceto na Flev, +1, onde o produto deve ser feito por h/2
Sahe-se que, nesta elevagSO, embora nao haja vigas de fato,
a determinacao das forcas cortantes ¢ importante por permi-

tir avaliar o momento fletor na base dos pilares.
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5.7.2 - Exemplo 2

Sera analisado o mesmo edificio do exemplo ante-

rior, mudando-se apenas o momento de torcac aplicado, que

. -
agora variara de trecho em trecho ao longo da altura,de for

ma a produzir o diagrama mostrade na fie. 5.3.

ELEV. + 6 ——ﬁr - 0
{TOPO)
i 40656
ELEV.+ 5 80580
119052
ELEV. + 4 — - 155640
191292
ELEV. +3 222812
251256
ELEV. +2 275388
292908
ELEV. +1 [ 306768
(BASE }
FIG. 5.3 - DIAGRAMA DE MOMENTO DE TORGAO EM tf. cm
Conforme ja se sabe, o Programa COMP-T nao leva emn
conta a variagao do carregamento de torgcao com a altura do

. - - - .
edificio, o que faz com que os coeficientes, quando tal wva-
riagao ocorre, apresentem pequenas imprecisoes, que serao
avaliadas neste exemplo.

Nos toOpicos seguintes e dada a solucao do problema.
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5.7.2.1 - Adimensionais, dados e resulta

dos,

Nao se tem qualquer modificacao em relagao ao Exem

plo 1 (item 5.7.1).

5.7.2.2 - Rotagoes

Procede-se de forma similar ao Exemplo 1, conforme

-
3

. ~ - .
se ve no quadro de calculo a seguir:

z
Elev. z /O Mt.4z ¢hip FR )
(cm) (tf.cm2) (rad) (rad)
+2 2400 0,704 x 107 | 0,24151 | 0,000656 0,0001584
+3 4500 1,305 x 109 0,44733 0,000661 0,0002957
+4 7200 1,761 x 10° 0,60384 0,000663 0,0004003
+5 9600 2,046 x 109 0,70142 0,000666 0,0004671
= 2 . -~ "
+6 1206060 2,143 x lO) 0,73472 0,000668 0,0004908
5.7.2.3 - Forgas normais

Serao calculadas as forcas normais nos pilares P

1
b
e }2.
0 procedimento e analogo ao do Exemplo 1 e pode
ser visto no quadro de calculo seguinte:
Pilar Pl Pilar P2
lex M X, : N TP N
Elev. z Me hip FPl 1 12 2
(em) | (tf.cm)| (tf) (tf) (tf)
1 0000 | 306763 | 7362 | =0,001763 -12,98(-0,001300 9,63
+2 2400 | 275388 [ 6609 | =0,000317 |- 2,10|=0,000346 -2,29
3 4500 | 222612 | 5343 | 0,000081| 0,43 0,000048| 0,26
+4 7200 | 155640 | 3735 | 0,000404| 1,51| 0,000358] 1,34
+3 9600 80580 1934 0,000809 1,56 1,000718) 1,39
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das ao longo da altura do edificio, nas vigas V
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5.7.2.4 - Forgas cortantes

Serao determinadas as forcas cortantes distribui-

e B..

1

Procede-se de forma semelhante ao Exemplo 1, con

- - 1 - .
forme se ve no qguadro de calculo a seguir:

embora o Programa COMP=T nao preveja a
regamento de torggo variar ao longo da

coeficientes obtidos permitem chegar a

grau de confiabilidade.

: Viga V, Viga B,
Elev. z Mt qhip ~ -
(cm) [(tf.cm) (tf/cm) 1 i51 1 P
(tf/cm) (tf/cm)
+1 10000 | 306768 | 0,614 | 0,0400 |0,0246 | 0,0600 | 0,0368
+2 |2400 | 275388 | 0,551 | 0,0417 | 0,0230 | 0,0448 | 0,0247
+3 4800 222612 0,445 0,0417 0,0186 0,0432 0,0192
+4 |7200 | 155640 | 0,311 | 0,0417 |0,0130 | 0,0423 | 0,0132
+5 9600 80580 0,161 0,0417 0,0067 0,0403 0,0065
5.7.2.5 - Consideracoes sohbre a precisao
No quadro comparativo que segue comprova-se que,

possibilidade do car-
altura do edificio,os

resultados com alto

Forga Normal Forga Cortante Distribuida
Rota;;o (tf) (tf/cm)
Elev. (10—7 rad) Pilar P Pilar P Viga V Viga B
1 2 1 1
1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
+1 - - -12,98 | -13,86 |-9,63 [~10,45 | 0,0246 | 0,0245 | 0,0368 | 0,0368
+2 1584 1579 -2,10 -24,50 -2,29 -2,63 0,0230 0,0229 0,0247 0,0247
+3 [2957 | 2952 0,43 0,16 0,26 0,01 | 0,0186 | 0,0186 | 0,0192 | 0,0193
4 4003 4004 1,51 1,33 1,34 1,17 0,0130 0,0130 0,0132 0,0132
+5 4671 4667 1,56 1,46 1,39 1,29 0,0067 0,0067 0,0065 0,0065
+6 4908 4905 - - - - - - - -
(1) - Resultado obtido por meio dos coeficientes do Programa COMP-T
(2) - Resultado obtido pelo Programa ESTUB~T, levando-se em conta & variagao do carrega
meanto de torgao
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5.8 - CONSIDERACOES PRATICAS

Nos Exemplos 1 e 2 mostrou-se como uma estrutura

pode ser analisada tendo por base apenas alsuns adimensio-
nais. O objetivo maior do estudo levado adiante nesta parte
do trabalho, no entanto, e a produggo de um conjunto de ta-
belas, as quais permitem, sem se recorrer ao uso do computa
dor, que se tenha uma primeira idéia dos esforcos que ocor-
rem numa estrutura tubular quando sujeita a um carregamento
de torcgao.

Sugere-se que as tabelas sejam feitas de forma si

milar a proposta na Parte ITI, ou seja, usando tres valores

para Sf—lO’ 6,1, 1,0 e 10, e para cada um destes, tambem
tres valores para Sr’ a saber, 0,1, 0,8 e 1,5, Para cada
combinagao possivel entre Sf__10 e Sr escolhe-se uma <certa
quantidade de estruturas no que diz respeito ao numero de

pilares nos paineis de diregoes v e x. Se, na analise de
uma determinada estrutura, seus adimensionais ou seu numero
de pilares nao coincidir com uma tabela do conjunto, recor-
re~-se a interpolacao para se ter os coeficientes.

0 conjunto de tabelas pode, opcionalmente, ser
apresentado na forma de curvas graficas, que favorecem uma
visualizagao mais imediata do comportamento das estruturas,
embora as vezes conduzam a imprecisoces decorrentes do manu-
seio. Como ilustracao, sao apresentadas nas figs. 5.4 a 5.6
as curvas para os coeficientes de rotacao ao longo da altu~

ra do edificio, de forca normal nos pilares e forga cortan=-

te nas vigas, quando:

5. = 0,8

Se 10 = 0,1/1,0/10

O numero total de pilares no painel de direcao y &

[
72
=
[+¢]
—
28}

Il e no painel de direcao x, a 7.

+6 +6
+5 - +5
5 +4 i sf'|0= 10 sf"lo: 0l — L + 4
w
o
. |- S =10 |
+*341. —+St-10 +3
+2 T T T T T T T T T T T T T T T T T +2
| 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 1213 14 15 16 17
103 x COEF.
IR & A - AOLCTCTICNICRATCE OADA ATAARAN 65 — o~ ~ 0\
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FI1G. 5.5 - COEFICIENTES PARA FORCA
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FIG. 5.6 - COEFICIENTES

PARA FORCA CORTANTE (S, = 0,8)
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5.9 -~ COMPARACAO COM O TUBO IDEAL

0 programa COMP~-T nao fornece os coeficientes que
teria a estrutura caso se comportasse como um tubo ideal,pg
ra comparacao com aqueles obtidos pela estrutura real, nos
moldes do que foi feito na Parte III. Isto porque o estudo
da torcao no tubo ideal, na realidade um painel parede de
secao quadrada ou retangular, e bastante complexo e nao se
enquadra nos objetivos deste trabalho.

Apesar disso, e possivel, com base no item 1.2
(Parte I) e na comparacao de resultados obtidos com o progra
ma COMP~T, concluir que o comportamento da estrutura se
aproxima do tubo ideal quando se observam, em conjunto, as

seguintes situagoes:

a) Diminuigao da rotacao da estrutura em torno de seu eixo

vertical;
b) Redugao das forgas normais nos pilares;

c) Tendencia das forgas cortantes nas vigas se igualarem em
uma mesma elevacgao.
Confrontando agora as figs., 5.4 a 5.6 com as con=-

clusoes do paragrafo anterior verifica-se que a elevacao
do valor de Sf_10 torna o comportamento da estrutura mais
proximo do tubo ideal, Testes realizados com o programa cons
tataram que afirmacao identica pode ser feita para o adimen
sional Sr' Consideragoes mais completas sobre a influ®encia

dos adimensionais no comportamento das estruturas encontram-

-se no item 6.4 (Parte VI).
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VI - CONSIDERACOES FINAIS

6.1 - GENERALIDADES

Com base na observagao dos resultados dos exemplos
que constam das Partes anteriores, e de diversos outros nao
apresentados, e possivel chegar a varias conclusoes a respei
to da precisao do metodo de analise empregado neste trabalho
e de certos aspectos do comportamento dos edificios tubula

res.,

6.2 - PRECISAO DOS RESULTADOS

0 processo continuo utilizado permite chegar a re-
sultados bastante proximos daqueles obtidos pelos processos
discretos. As diferencas maximas observadas foram da ordem
de 107.

A Unica imprecisao detectada diz respeito aos es-
forgos normais em alguns pilares da alma, quando o carrega-
mento lateral for centrado, e em determinados pilares dos pai
neis de direcoes y e x, quando houver solicitagao de torcao.
Tal imprecisao ocorre na parte mais baixa da estrutura, onde
a curva que descreve a variagao da forca normal com a altura
tende a sofrer mudangas bruscas e as vezes, quase horizonta-
lizar-se, em proporgao visivelmente exagerada (ver na Parte
II1, os pilares P2 e P3 abaixo do segundo piso no Exemplo 1,
P2 a P4 abaixo de 18m no Exemplo 2, e P, abaixo de 8m no E-

3

xemplo 3, e na Parte IV, os pilares P3 e C3 abaixo do tercei
ro piso no Exemplo 1, e todos os pilares abaixo de 18m no

Exemplo 2).
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Tal imprecisao pode ser explicada pelo fato de
que, na determinagao das equagSes que refletem as deforma-
goes dos painéis, considerou-se um Gnico modelo de deforma-
¢cao em todas as elevacoes do edificio. Este modelo, embora

seja bastante compativel com a realidade nas elevacoes mais
centrais, difere um pouco desta nas elevacoes inferiores,uma

vez que o ponto de momento nulo nao se situa mais na semi-

-altura dos andares, e principalmente na base, onde a rota-
¢ao dos nos deveria ser nula,

Embora nao seja muito dificil corrigir tal proble
ma, julgou-se de pouca relevancia faze-1lo pois,como a im-
precisao e facilmente sentida, torna-se possivel, variando
a curva de forca normal com suavidade, chegar a esforcos
mais condizentes com os reais.

Salienta-se que, em ediffcios muito baixos (por
exemplo, 2 ou 3 andares), pelas razoes expostas, o resulta-

do referente a forga normal pode estar todo comprometido,
Em tais edificios, também os valores dos deslocamentos late

rais ou rotagoes serao bastante imprecisos.

0 numero de pontos a ser usado para aplicaggo das
diferengas finitas e muito importante para a precisao dos
resultados. Testes realizados mostraram que estes podem ser
considerados excelentes caso se obedega a tabela que rela-
ciona o nlUmero de andares do edificio, NA, com o numero to
tal de pontos adotado (incluindo os dois ficticios), ND,mos

trada a seguir:

NA ND
ate 10 NA + 3
de 11 a 40 13
de 41 em diante 13 + (NA-40) /4 *

*Se der numero real, adota-se o inteiro

imediatamente superior

De qualquer modo, havendo limitagoes de recursos computacio
nais, chega~se a resultados ainda relativamente bons com o

uso de 13 pontos para edificios de qualquer altura,
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6.3 - INFLUENCIA DAS JUNTAS

No primeiro exemplo das Partes II e IV (sub-itens
2.5.1 e 4.5.1) pode-se ver a importancia de considerar, na
analise, as dimensoes das juntas, principalmente no que se
refere aos resultados obtidos para os deslocamentos late-
rais, no caso de carregamento lateral centrado, e para as
rotagoes do edificio, no caso de haver torcao.

Os esforgos nas barras nao se alteram significati
vamente, a menos que as dimensoes das juntas sejam proporcio
nalmente muito elevadas ou que estas se distribuam de forma

bastante desigual pela estrutura.

6.4 - INFLUENCIA DA RIGIDEZ DAS BARRAS

Pelo estudo desenvolvido nas Partes III e V, con-

clui-se que o comportamento das estruturas tubulares basi-

cas fica totalmente definido com base apenas no numero de

pilares dos paineis e nos parametros adimensionais Sr e
S L
£-10

Constatou-se que, com o aumento do valor de Sr’

a eficiencia da estrutura se torna maior, ou seja, seu com-
portamento se aproxima do tubo ideal (na hipotese de car-
regamento lateral centrado, reduz-se o efeito "shear lag'").

Conclusao identica pode ser tirada em relacao a S gs¢ nes

f-1
te caso, as figs. 3.5 a 3.7 na Parte IIIl e 5.4 a 5.6 na Par
te V (ver tambem o item 5.9) servem como ilustragao. Notou-

. . . - - . . e
-se ainda que a variacao do parametro e mais significa

S
f-10
tiva no comportamento da estrutura que a do parametro S_.
Dessa forma, a influencia de cada grandeza pode ser sinte
tizada pelo quadro seguinte (a seta direcionada para cima

indica aumento e para baixo,reducgao):
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Comportamento
Grandeza :
varidvel S, S¢_10 de tubo ideal
SERENE
#*

), 1 l T
v 1] | 1

* %
a T Jl l

SR T b

»* sf—IO aumenta na mesma propor¢gdo da redugdo de Sr

» *Sf-lo reduz-se em proporcdo maior que o aumento de S; .

Considerou-se que, ao se variar uma grandeza, as outras per
- - - -
maneceram constantes, que a area (A ), a inercia (J ) e a
c c
altura (h) de todos os pilares sao iguais e que todas as vi

2as possuem a mesma inercia (Jb) e 0o mesmo vao (a).

6.5 - INFLUENCIA DA ALTURA DA ESTRUTURA

Uma verificacao interessante, fundamentada no i-
tem anterior e na equacao que define S¢_10 & que, quanto
maior o numero de andares de um edificio tubular, mais o
comportamento ficara proximo daquele que teria o tubo ideal.
Este fato serve inclusive como mais um argumento a favor da
conveniencia do uso do sistema estrutural tubular em edifi-

cios altos,
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VII - APENDICES
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7.1 - APENDICE I: BARRAS COM TRECHOS EXTREMOS RIGIDOS

Quando se impoe 3as extremidades de uma barra bi-en
gastada uma rotagao a, de mesmo sentido, aparece nestas ex-
tremidades um momento fletor M. Neste Apendice, vai-se procu
rar determinar o valor de tal momento, para o casoc em que
0 comprimento total da barra h seja formado por trechos infi
nitamente rigidos, de comprimento e, juntc aos engastes, e
um comprimento central <, deformavel por flexao, com momento
de inercia J, conforme mostra a fig. A.l. Esta situacao re-
produz o tipo de deformaggo que os pilares das estruturas tu
bulares basicas apresentam quando o edificio @ solicitado por

carga lateral,centrada ou nao,

M

FIG. A.l - DEFORMACAO DE UMA BARRA CCM TRECHOS
EXTREMOS RIGIDOS.
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Com hase na superposicao de efeitos indicada na

fig. A.1l, tem-se que:

M = Ml + ;\{2 {(A.1)

0 deslocamento horizontal das extremidades do comprimento

deformavel, d, ccnsiderandc pequeras as deformacoes, sera:

Tomando apenas o trecho deformavel, na fig. A.1l,

os nmomentos fletores ﬁl e 52 e as forgas cortantes R1 e R2
aparecem por causa dos efeitos simultaneos das rotagSes o

e dos deslocamentos d, e seus valores, bastante divulgados

pela literatura teécnica, sao:

T (A.2)
i
¢
2.E LT GLE g
M, & ——, 0 4+ . € QL (A.3)
pa Z
c c
H.E.J 12.8.3
Ry =R, = —5—. 0+ ——r—. c.Q (A.4)
“ e c”

-

nae £ indica o modulo de elasticidade loncitudinal da har

ra. Pode-se¢ ainda ceoncluir que:

.
o

Substituindo-se as equacoes (A.2) e (A.4) em (AL3), e (A.3)

e (A.4) em (A.6), ven, respectivamente:
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6.E.J 2

M. = - . c2 + 2.e.c + 2.92) o (A.7)
1 3
c 3
6.E.J 1 3 2
M, = - (= . ¢+ 2,e.c + 2.e7) «a (A.8)
2 c3 3

Introduzindo estas duas ultimas equacoes na equa

cao (A.1), chega-se a:

6.E.J

2
M = 3 (¢” + b.e.c + 4,e7) (A.9)
c
No entanto, e conhecido que:
c2 + b,e.c + 4.e2 = (c + 2.e)2 = h2 (A.10)

Substituindo-se (A.10) em (A.9), e multiplicando tanto o nu
merador quanto o denominador da expressao obtida por h,tem-
-se, finalmente:

6.E.J h
M = =) «a (A.11)
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7.2 - APENDICE 11: METODOS NUMERICOS DE DIFERENCIACAOQ
E INTEGRACAO

7.2.1 - Generalidades

A aplicacao da "Tecnica do Meio Continuo" a anali
se de edificios tubulares conduz a um sistema de equacoes
diferenciais e, por razoes praticas, optou-se por resolve-
-lo usando o "Metodo das Diferencas Finitas'". Aparecem ain-
da equacoes diferenciais isoladas, que serao resolvidas por

este mesmo metodo.

Havera tambem necessidade de se efetuar integra

e

oes numericas, e para tal se usara a "Regra dos Trapezios"
Nos dois sub-itens que seguem, tem~se um breve re
sumo, limitado ao interesse do presente trabalho, do "Méeto-

do das Diferengas Finitas" e da "Regra dos Trapezios".

7.2.2 - Metodo das Diferencas Finitas

0 "Metodo das Diferencas Finitas" consiste em subs
tituir-se uma funcao f(x), cujos valores sao conhecidos em
um conjunto de pontos sobre o eixo x, por um polindmio de
interpolacao P(x), e em se tomar as derivadas deste como va
lores aproximados das derivadas da funcgao.

Neste trabalho, as equacoes diferenciais apresen-~
tam apenas termos com derivadas de primeira e segunda or-
dem. Por isso, para se obter as expressoes em diferengas fi
nitas destas derivadas, deve-se usar polinomio de interpola
cao de grau igual ou superior a dois. Para se ter uma preci

sao razoavel e chegar a expressoes com numero simetrico de
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pontos, optou-se por utilizar um polinomio do quarto grau,

que coincida com a fungcao em cinco pontos igualmente espaca

dos de A, conforme mostra a fig. A.2.

Yy POLINOMIO DO 4° GRAU
7/
o s
P
B el i
\;—/‘ S
/// fix)
F F
Ee 2 Fi d dd
-2A . 0 A 2A X
A A J’ A A J
™ i

FI1G. A.2— INTERPOLACAO POR POLINOMIO DO 4° GRAU.

Seja o polinomio interpolador

P (x) ocox’ 4 dux + e (A.12)

i
)
»
+
ot
.
I

cujos valores nos pontos -2A, =-A, 0, A e 2A devem coinci~-
dir com os da fungao f(x). Com a notacao indicada na figsura

vem:

f(-2A) = F
ee
£(-A) = Fo
£f(0) = F. ( (A.13)
f(p) = Fd
f(2A)

dd

[
3
~—
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Aplicando-se as condigoes (A.13) ao polinGOmio in-

terpolador, obtem-se:

e e T T U a F
; 3 2
A” ~1 A - 1 b F
]
0 0 0 0 1 ¢ 1=4F, 1 (A.14)
b A3 n? A 1 d Py
Can) M (em? 2 1 e Py
L J L J
A resolucgac deste sistema fornece:
1
a = 24.A4 (Fee-4.Fe+ 6.Fi— 4.Fd+ Fdd)
1
= - - 2. s
’ 12.A3( Foet 2-F, Fa * Fad
1
c = W("F e+ 16.Fe" 30.Fi+ 16.Fd— Fdd) (A.15)
1
d = - 2 -
2 (F,. 8.F + 8.F, Fdd)
e = F,
1
P

Sendo a funcao f(x) aproximada pelo polinomio P(x>
no intervalo [-ZA, +2A], a expressao da primeira derivada de

f(x) no ponto x=0, que se indica por f', & obtida fazendo:

1,
fi = P'(0) = d (A.16)
Substituindo ~-se (A.15) em (A.16), chepga-se a:
1
4 - - -
fl —_— (Fee S.Fe + 8.Fd Fdd) (A.17)
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De forma analoga, obtem-se a primeira derivada de f(x) nos
pontos (=A) e A, que se indicam respectivamente por f; e f&

Tem—-se assim;

1
! T em—— - - . . . + A018
£l (-3.F - 10.F + 18.F.- 6.F + F ) ( )
12.A
1
'o= ~F - ; ; 3.F .19
fd ( Foo* 6.Fe 18'Fi+ 10.rd+ 3 dd) (A.19)
12.A
Consegue-se a expressao da segunda derivada de
f(x) no ponto x = 0, indicada por fg, fazendo:
fg = P"(0) = 2.c (A.20)
Substituindo-se (A.15) em (A.20), venm:
wo_ 1 - . - -
fi 5 A2 ( ree+ 16.1‘e 30.Fi+ 16.Fd ‘dd) (A.21)

I3 -~ .
Procedendo de maneira semelhante, obtem-se as derivadas se-

gunda de f(x) nos pontos (-A) e A, representadas, pela or-

et

dem, por fg e f,. Dessa forma, chega-se a:

" =.—_—- .‘ - r. e 1 . L] - F .2
£ 2 (11 F,e~ 20.F + 6 Fo o+ buF, dd) (A.22)

1
£ = 5 (-F + 4, F 4+ 6,F.- 20.F
ee e 1

+ 11.Fd.) (A.23)
12.A ¢

d

Conclui-se entao, pelas expressoes (A.17) a (A.19)
e (A.21) a (A.23), que o "Metodo das Diferencas Finitas" per
mite estimar a derivada num dado ponto, a partir do conheci-

mento do valor da fungao neste ponto (alpumas vezes dispen-

savel) e em pontos vizinhos,
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7.2.3 - Regra des Trapezios
Seja f(x) uma fungao continua dada no intervalo
[xo, X ]. Para calcular a integral de f neste intervalo, 0

mesmo deve ser subdividido em n partes de igual comprimento,

Ay e em cada uma destas partes substitui-se a curva que defi

ne f por uma reta, conforme ilustra a fig, A.3.

A o A A
L —— o~
~f (x)
| —
%o X, le {xn—z Xn-4 Xn X
FIG A.3 - REGRA DOS TRAPEZIOS

Assim a integral procurada sera aproximada pela so

ma das areas dos diversos trapezios formados:

« f(x).dx= LA+ A
0 2 2

/Xn Flx)+£(x;) £(x ) +E(x,)
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Colocando, no segundo membro desta equacao, A/2 emn evidencia,

chega-se a:

X 0 A
f(x).dx — | f{x )+ 2.f(x,)+ 2.f(x
0 2 0 1

A

+ 2.f(x ) + f(x ) (A.25)
n—~1 n

Verifica-se entao, pela expressao (A.25), que a '"Re
) -, " - . . B
vra dos Trapezios' torna possivel estimar a integral de uma
funcao num determinado intervalo, a partir do conhecimento do
valor da funcao nos pontos limites e em determinados pontos

internos do intervalo.
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