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RESTUMO

O presente trabalho tem por objetivo principal
apresentar uma analise tridimensional para as estruturas de
edificios altos sujeitas a variacoes de temperatura. Adota-se,
neste sentido, um processo aproximado, onde a estrutura do
edificio & assimilada a un conjunto de estruturas bidimensio
nais, dispostas em planos ortogonais ou oblicuos, travadas en
tre si, ao nivel dos ardares, por diafragmas de rigidez infi
nita em seus planos e nula transversalmente (simulacao das
lajes).

uas estruturas de edifIcio sao estudadas. As
discussoes dos resultados encontrados na analise tridimensio
nal proposta e nas solucoes ja apresentadas na literatura tEE

nica pretender justificar os objetivos do presente trabalho.

A listagem do programa de computador em lingua
gem TORTRAN, correspondente a analise tridimensional, e apre
sentada. Uma sumaria explicacao sobre o programa, hem como so

.. ~ - - .
bre sua utilizagao, tamhem e fornecida.
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ABSTRACT

The aim of this work is to analyse tridi
mensional high buildings under changes of tempera -
ture. To do that one takes or granted an approxi -
mated solution in which a high building is a pool
of wvertical or 1inclinated plane frames. The links ,
at the floor 1levels, between those frames, are
diaphragms with mno transversal stiffiness but comple-

tely stiff on its plane.

Two examples are discussed., Comparisons
are made between the solutions herein made and those
already known in this field. These comparison 1intend

to justify the aim of this work.

The printing of the computer programme,
in FORTRAN language, and its wutility are presented

as well.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

As modernas solugaes apresentadas pela Arquitetura pa=
ra edificios altos. caracterizam-se, de um modo particular, pela
exposigcao parcial ou total de elementos estruturais situados na
periferia, notadamente vigas e colunas. Nestas solugoes arquiteto
nicas. especial atengao deve ser dada aos efeitos das variagoes
de temperatura, pois os elementos expostos ficam, de modo acentua
do, a elas sujeitos, acarretando com isto implicagoes estruturais
e, de certa forma, tambem funcionais (inclinacao dos pisos proxi-
mos da periferia e fissuras nas paredes divisorias).

No esfudo destes efeitos devem ser abordados, segundo
WEIDLINGER! (os numeros que aparecem como expoente correspondem a
bibliografia apresentada no fim do trabalho), cinco aspectos im-

portantes, que sao:

1?2 - As variagoes de temperatura causam alongamentos diferentes
nas colunas externas e internas,.resultando,deste modo, dii
torgoes nos quadros divisorios do edificio. Estas distorgoes
sao maiores no topo do edificio, diminuindo gradativamente
para a base., Quando tais distorcoes ultrapassam certos limi
tes, podem ocorrer fissuras nas paredes divisorias. Natural
mente, estas fissuras devem surgir, inicialmente, nas pare-

des divisorias dos andares mais altos.

29 - As distorgoes dos quadros divisorios introduzem flexao (mo-
mento e forga cortante) nas vigas que conectam as colunas

internas e externas e tambem nas proprias colunas.

3¢ - A flexao das vigas, por outro lado, introduz forgas normais
. . . . - .
adicionais que se acumulam do topo para a base do edificio.

nas colunas externas e internas.

49 - As colunas, quando parcialmente expostas, ficam, ainda, su-
jeitas a momentos O6riunddés dos gradientes de temperatura que

nelas se estabelecem,.

5¢ - Finalmente, a exposigao das vigas de periferia introduz esfor
cos nas lajes, notadamente nas regioes proximas dos cantos.
Naturalmente, estes esforcos sao oriundos dos gradientes de

temperatura, que se estabelecem tambem nestas vigas.



Dentre estes asnectos, o de maior importancia e o pri-
meiro, nao somente porque dele dependem, de modo direto, o segun
do e o terceiro, mas porque estao relacionadas com ele as distoz
coes nos quadros divisorios, que podem, quando ultrapassados cer
tos limites, acarretar fissuras nas paredes divisorias.

De acordo com estudos desenvolvidos por FINTEL e KHANZ,
0 quarto aspecto (momentos nas colunas parcialmente expostas pro
venientes dos gradientes de temnmeratura aue nelas se estabelecem)
assume importancia secundaria, quando comparado com os tres pri-
meiros. Ticou constatado que os efeitos enquadrados neste aspec-
to sao localizados, notadamente no topo do edificio e na base,
porem apresentam magnitudes despreziveis. Com relagao ao quinto
aspecto, nao foi, ainda, dedicada nenhuma atencao, pelo menos
nas divulgagaes ao nosso alcance. Acredita-se, contudo, que os
efeitos ai enquadrados, tambem localizados, nao apresentam magni
tudes consideraveis.

Um outro aspecto que merece atengao, e nao se enquadra
nos apresentados, provem da exposicao do teto do Gltimo andar,
que em alguns casos sao lajes sem protecao teéermica. Fste aspecto,
naturalmente, produz efeitos localizados no topo do edificio. Ten
do em vista o carater localizado dos efeitos al enquadrados e que
o procedimento sugerido no presente trabalho nao aborda tais efei
tos este aspecto nao sera tratado.

Para se levar a efeito o estudo dos varios asnectos do
problema, e imprescindivel, antes de mais nada, o estabelecimen-
to dos parametros ai envolvidos, que dependem do clima e do com-
portamento termodinamico dos elementos expostos. VEIDLINGER3 dig
correu de maneira sumaria sohre esta cuestao, sugerindo, para as
condigoes americanas, intervalos para uma escolha pratica destes
parametros. Um estudo pormenorizado sohre este assunto foi desen
volvido por FINTEL e KUAN4, tambem para as condicoes americanas,
onde foram sugeridas maneiras racionais de estimar tais parame-
tros e, alem disso, foram tamhem sugeridos processos aproximados
para a obtencao dos esforgos equivalentes devidos as variacoes de
temperatura, necessarios, como se sabe, na analise estrutural se
gundo o processo dos deslocamentos., Nbviamente, S0 interessam a-
qui as for¢as normais de engastamento perfeito, pois os momentos,
como ja foi dito, nao apresentam efeitos consideraveis.

Mo que diz respeito a analise estrutural, tanto WFI-
DLINGEP.5 como KHAN e ?INTEL6, sugeriram analises estruturais rla

. . . -* .
nas, admitindo, deste modo, que as estruturas de edificios altos



podem ser assimiladas a conjuntos de estruturas planas independen
tes. KIAN e TINTEL? constataram, ainda, que os efeitos considera-
veis, provenientes das variacoes de temperatuta somente sao signi
cativos nos elementos mais externos do edificio: coluna exposta,
primeira coluna interna e as vigas que conectam tais colunas. Des
te modo, apenas o trecho da estrutara aque contem estes elementos
pode ‘ser estudado e, com isto, o prohblema numerico fica parcial-
mente aliviado.

Percehe-se facilmente que tais solucoes nao correspon-
dem a-realidade e podem, desta forma, omitir efeitos significati-
vos, que somente uma analise tridimensional permite serem eviden-
ciados, pois as estruturas de edificios altos sao tridimensionais
e, como tais, devem ser consideradas.

0 presente trabalho tem por objetivo principal sugerir
uma solugao tridimensional para as estruturas de edificios altos
sujeitas as variacoes de temperatura, pretendendo, com isto, pre-
encher esta enorme lacuna existente na solucao do problema. Alem
disto, como consequéncia natural, sugerir tambem solugoes interme
diarias entre as planas e a tridimensional, quando possivel, para
que o trabalho numérico, algo elevado da solucao tridimensional,
possa ser em parte econtornado.

As variacoes da temperatura atmosferica e as dos ambien
tes internos dos edificios introduzem gradientes de temperatura no
interior dos elementos expostos. Do mesmo modo aue a temperatura
atmosferica e a dos ambientes internos dos edificios, estes gradi
entes de temperatura variam, obviamente, tambem com o tempo. Toda
via, e possivel estabelecer, para efeito do estudo das implicacgoes
estruturais, um gradiente estatico com relagao ao tempo, que re-
presente a totalidade destas variacoes, conforme constatagoes fei
tas por TINTEL e KHANS. WEIDLINGER? sugere, para as condigaes ame
ricanas, uma diferenca entre a temperatura atmosferica e a tempe-
ratura dos ambientes internos dos edificios, entre 50°F (10°C) - e
1006C"(37.8°C). No presente trabalho, nor falta de malores infor-
macoes a respeito das condigoes brasileiras e tambem porque este
assunto foge as pretensces do mesmo, adota-se 30°C nos exemplos
estudados, dentre eles nos apresentados no-capituleo IV (a NBR-1/60
especifica valores para as diferencas de temperatura apenas para
0 calculo de elementos estruturais isolados - artigo 5 -~ ; entre-
tanto, o criterio usado no estabtelecimento destes valores, obvia-
mente, nao deve ser o mesmo que se adotaria no estabelecimento da

diferenca de temperatura em questao, dal a arbitrariedade do au-



tor em adotar um valor compreendido no intervalo proposto por VFI
DLINGER)., 0 fato de se adotar um valor aqualquer para a diferenca
de temperatura em questao, no caso 30°C, nio altera em nada o com
portamento qualitativo da estrutura, pois em estruturas de compor
tamento elastico-linear, o caso das aqui estudadas, as grandesas
envolvidas (deslocamentos, esforcos e distorgoes) sao fungoes 1i
neares desta diferenca de temperatura,

A obtengao das forcas normais de engastamento nperfeito
nas colunas, oriundas das variacoes de temperatura e necessaria
na analise estrutural segundo o processo dos deslocamentos (aqui
tambem usado), envolve rotinas um tanto trabalhosas, mesmo tendo
em vista o procedimento sugerido por FINTEL e KHANIO. Como ja foi
visto, estes esforcos sao os unicos que devem ser determinadas,
pois os momentos de engastamento perfeito, quando a exposigao das
colunas @ parcial, nao apresentam efeitos consideraveis.

No intuito de se evitar a rotina mais trabalhosa, que
consiste na determinacao da temperatura media no interior das co-
lunas, optou-se, nos exemplos anresentados.(cap. V), pela exposi
cao total das mesmas, e, com isto, este parametro torna-se eviden
te (igual a temperatura atmosferica), Naturalmente, assim proce-

dendo, os esforcos internos e os deslocamentos na estrutura serao
maiores.

Nuanto as distorcoesnos quadros divisorios, VETPLINGER L
sugere, como criterio pratico, o limite admissivel y = 1/300, va-
lor este que nao deve ser ultrapassado, para que nao ocorram fis-
suras nas paredes divisorias usuais.

No capitulo II apresenta-se o desenvolvimento tedbrico
do procedimento sugerido por KHAN e FINTEL para o estudo das im-
plicagoes estruturais provenientes das variacoes de temperatura.
Neste procedimento admite-se, como ja foi visto, que as estrutu-
ras dos edificios podem ser assimiladas a um conjunto de estru-
turas planas independentes e que, alem disto, somente os trechos
da estrutura proximos da periferia sao considerados. No capitulo
I11 desenvolve-se o processo de analise tridimensional sugerido
por STAMATO e SMITHlB, que se constitui no processo proposto pe-
lo presente trahalho, para o estudo dos efeitos das variacoes de
temperatura em estruturas de edificios altos. No capitulo IV sao
apresentados dois exemplos, cujas discussoes pretendem justificar
os objetivos do presente trabalho, 0 capitulo V & dedicado a a-

presentacao do programa automatico de computador, correspondente

-~ - . . . . . - ~ -
a analise tridimensional e, finalmente, no capitulo VT sao apre



sentadas as observacoes finais e as conclusoes.

Finalizando, espera-se ter sido dada, ainda, alguma con
tribuicao para a melhor compreensao do comportamento tridimensio-~
nal dos edificios altos, quando sujeitos tambem a alguns casos par

ticulards de cargas verticais,



CAPITULO 11

ANALISES ESTRUTURAIS PLANAS

2.1 - INTRODUCAO

Conforme ja foi visto no capitulo I, os processos de
analise estrutural sugeridos, tanto por WEIDLINGER* como por
KHAN e FINTELIS, para o estudo dos efeitos das variagaes de tem
peratura em estruturas de edificios altos, constituem processos
de analise de estruturas planas, Admite~se, deste modo, que as
estruturas de edificios altos podem ser assimiladas, no estudo
destes efeitos, como um conjunto de estruturas planas independen
tes, ou seja, desprezando-as interacoes que podem ocorrer entre
elas. WEIDLINGER aborda a analise estrutural fazendo uso de um
programa automatico de computador, por outro lado, KHAN e FINTEL
sugerem processos iterativos apropriados para o calculo manual.

No presente trabalho, em comformidade com WEIDLINGER,
adota-se no estudo dos efeitos das variacoes de temperatura em
estruturas de edificios altos, atraves de analises de estrutu-
ras planas, um programa automatico de computador, que tem por ba
se o procedimento matricial desenvolvido por GERE e WEAVERL® . A
razao da escolha deste programa no presente trabalho prende-se
ao fato de que o mesmo e bastante geral, tanto no sentido de per
mitir o estudo de quaisquer situacoes de solicitagao (esforgos
termicos, recalques de apoio, imposigao de deslocamentos e es-
forgos aplicados nos nos e nas barras), como também no sentido
de permitir qualquer composicao estrutural (quadros treligados
ou nao e também pilares-paredes: sendo que neste caso & necessad
rio adotar um criterioso procedimento estrutural), Tendo em vis
ta a ampla divulgacao dos trabalhos de GERFE e WEAVER a esse res
peito, inclusive ja fazendo parte de cursos regulares ministra-
dos em diversas escolas de engenharia, julga-se desnecessaria
qualquer apresentagao, nao so do procedimento, como tambem - da:
respectiva programacao automatica.

Os processos iterativos sugeridos por KHUAN e FINTEL
baseiam-se no fato de que os efeitos consideraveis oriundos das
variacoes de temperatura somente sao significativos nos elemen-
tos mais externos da estrutura, ou seja: coluna externa (exposr
ta), primeira coluna interna e as vigas que conectam estas colu

nas.
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Assim sendo, somente o trecho da estrutura que contem estes ele
mentos pode ser estudado, admitindo, naturalmente, que e despre
zivel a participacao do restante da estrutura., Admite-se, alem
disso, que as estruturas dos edificios nao sofrem deslocamnetos
horizontais, quando sujeitas as variagoes de temperatura (o es-
tudo & feito admitindo estruturas planas indeslocaveis horizon-
talmente). Como parte do programa de pesquisa, que resultou no
presente trabalho, o autorl’ desenvolveu para o computador
IBI=1130 do Centro de Processamento de Dados da LRESC-USP os pro
gramas em linguagem FORTRAN das solugges propostas por KHAN e
FINTEL. liaturalmente, estes programas nao tem sentido pratico,
pois, como ja foi visto, tais solugoes sao apropriadas para o
calculo manual,

Apresenta-se, a seguir, o desenvolvimento teorico das
solugoes propostas por KHAN e FINTEL. Como ja foi visto, estas
solugoes abordam o tratamento do problema em questao atraves de
processos iterativos apropriados para o calculo manual, O proce-
dimento e via deslocamentos (processo dos deslocamentos), sendo
considerados apenas os deslocamentos verticais e rotacoes dos
nos, pois admite-se que a estPutura, como ja se salientou, nao
sofre deslocamentos horizontais, Constata-se que estes processds
iterativos apresentam rapida convergencia para a maioria das es
truturas ususis de edificios. Bonms resultados, segundo KHAN e

FINTEL, sao obtidos com apenas dois ou tres ciclos.

2.2 - PROEESSO ITERATIVG GEWERALIZADO

2.2.1 - Hipoteses

As hipoteses em que se baseia este processo podem ser

assim resumidas:

a) - As estruturas dos edificios altos podem ser assimila-
das, para eféito do estudo das implicagoes estruturais
provenientes das variacoes de temperatura, como um con
junto de estruturas planas independentes,

b) - 0Os efeitos das variagoes de temperatura somente sao sig
nifitcativos nos elementos mais externos da estrutura, Ou
seja: coluna exposta, primeira coluna interna e as vigas

que conectam estas colunas. Com isto, somente 0O trecho

da estrutura que conten estes elementos pode ser consi-



derado, ou em outras palavras, pode ser negligencia-

da a participacao do restante da estrutura.

c) = As estruturas dos edificios nao sofrem deslocamentos
horizontais, quando sujeitas as variacoes de tempe-
ratura. Admite—se que tambem as estruturas planas que
compoem as estruturas dos edificios nao sofren deslo

camentos horizontais.

2.2.2 - Notacao dos deslocamentos, esforcos e grandezas envolvidas

Para simplificar a exposicao, considere-se o portico
simetrico constituido de quatro prumadas de pilares e 'N' vigas
mostrado na figura 2.1, Indica-se tambem nesta figura as colunas
C) (coluna exposta) e (:) (primeira coluna interna) cujos com-
portamentos pretende-se estudar.

A notacao aqui utilizada @ a mesma adotada por KHAN e

FINTELIS, ressalvadas algumas modificacoes (figura 2.1):
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FIG.2.l- TRECHO DE UM PORTICO DE "N" ANDARES
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numero de andares. (ou vigas).

Indice inferior para caracterizar as grande-
zas relativas a andares genericos,

indices superiores para caracterizar as gran
dezas relativas a viga, coluna C) e coluna
C), respectivamente., Obviamente, tais Indi-
ces estao destituidos de qualquer significa-
do de expoente.

vao dos tramos das vigas entre as colunas ()
e @.

pe direito do andar i .

area da secao transversal, no andar i, das
colunas <:) e C), respectivamente,

) . - .o, . . - . . -~
momento de inercia mo andar i, da secao.
Eransversal da viga, coluna (:) e ¢oluna
C), respectivamente.,
parametro de rigidez a flexao, no andar i,

da wviga, coluna @ e coluna @, respecti-

vamente,

cl cl c2
. = 1. s N . = B h.
J. 7 /h. 3 K Jl /1l

b
N Ji/L ’ Kl i i i

i
momento fletor na viga do andar i a direita
da coluna C) e a esquerda da coluna C),
respectivamente.

forca cortante no tramo da viga do andar i
compreendido entre as colunas C) e ()(as
forgas cortantes nestes tramos de vigas, no
caso em questao, sao constantes).

forca normal, no andar i, nas colunas (:) e
C), respectivamente.

encurtamentg dos pilares das colunas C) e
C), respectivamente, no andar 1.
deslocamento vertical da coluna exposta, no
andar i, proveniente da acao da temperatura
nesta coluna supondo—a isnlada do restante
da estrutura.

deslocamento vertical relativo entre as co-
lunas () e C), no andar i, num ciclo da
iteracao.

deslocamento vertical relativo entre as co-
lunas C) e C), no andar i, no proximo ci-

clo da iteragao.
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E = modulo de elasticidade nas colunas e vigas.

o] = coeficiente de dilatacao térmica nas colu-
nas e vigas.

T = diferenca entre a temperatura media no inte-

rior da coluna exposta e interna.

2.2.3 - Etapas da Iteracao

Como ja. foi visto, as incognitas deslocamentos conside-
radas sao constituidas apenas dos deslocamentos verticais e rota
goes dos nos. Adotam—se inicialmente valores arbitrarios para os
deslocamentos verticais relativos entre as colunas exposta. e in~-
terna e, com isto, atraves do processo de CROSS, sao obtidos os
momentos nas colunas e vigas. A partir destes momentos sao calcu
lados os demais esforcos internos e os alongamentos das colunas.
Com base nestes resultados mais os deslocamentos verticais da co
luna exposta proveniente das variacoes de temperatura supondo-a
isolada sao obtidos os deslocamentos verticais relativos entre as
colunas (:) e () para o proximo ciclo da iteracgao.

A iteragao desenvolve-se em nove etapas da maneira que

se segue:

12) Determinacao dos deslocamentosverticais da coluna expos
ta, nos andares, provenientes da agao da temperatura nesta
coluna supondo-a isolada. Isto pode ser feito atraves da
formula de recorrencia (fig., 2.2)

Dfn=]\rfm+Thna LA 2 B B R B N I B Y B R BN B R B N A IR B N I ) (2.1)

onde n e o andar logo acima do andar m.

22) Adotando, conforme sugere KHAN e FINTEL, os valores de
Dg; como primeira solucao para os deslocamentos verti-
cais relativos entre as colunas () e () TH e, ainda,
supondo os nos sem rotagao, determinam~se os momentos

de engastamento perfeito nas vigas.(figura 2.3).

e distribuicao dos momen

S
ROSS - fig. 2.4).

]

3V) Liberacao das rotagoes dos nos
C

tos em cada no (processo de

4t2?) Determinagao das forgas cortantes nos tramos das vigas
-
entre as colunas C) e C). Isto pode ser feito atraves

da expressao (fig. 2.4):
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FIG.2.2 - DESLOCAMENTOS LIVRES DA FIG. 2.3 -~ MOMENTOS DE ENGASTAMENTO

COLUNA  EXPOSTA. PERFEITO NAS VIGAS NO PRI-
MEIRO CICLO DA ITERAGAO.

52) Determinacao das forcas normais, nos andares, nas colu-
nas 1 e 2 . Isto pode ser feito acumulando as forgas
cortantes nos tramos das vigas entre as colunas @ e

@ do topo ate o andar considerado, ou seja (fig. 2.5).

c1 c2 ZN
Pi =—Ii = Vi o.aoooooccoo-o--ouoca-.-.(ZoB)

0s encurtamentos dos pilares das colunas @ e @, nos

andares, sao dados por:

cl Pilhi c? P(izzhi
R. =-—ET"'_‘; K. ="—CT_ e e e s 080 s 000000 e (204)
A E A i

i i
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6?) Determinagféo dos deslocamentos verticais das colunas @
e @ nos andares..Ilsto pode ser alcancado fazendo as
somas acumuladas dos encurtamentos dos pilares desde a

base ate o andar considerado, ou s%ja:

1
Scl - Z R(.:l

i 5=1 j
® 5 6 8 8 0 6 8 ¢ 2 B 0 B 6P L P E BB OO e e e (2.5)
c2 i c2
8 = R.
i Z \3

—
[
ot

70 Determ.inag'éo da diminuigao dos deslocamentos verticais
relativos entre as colunas @ e @ adotados na segun
da etapa. Isto pode ser feito adicionando em modulo as
somas acumuladas dos encurtamentos obtidos na sexta eta

pa, ou seja:

S’ = S' + S‘ 'C..ll....C......'..Cl..ll‘ (2.6)



©

| . ~ .. .
8.) Determinagao dos deslocamentos verticais relativos cor-

rigidos, nos andares, atraves da formula de recorrencia:
D! + S, - D,
1 1 fi.

-— ® 8 0 86 0 % 00 000 s e e s e s s e (2.7)

FRrS . 1
1 Sl/l)i

Apresenta-se no paragrafo 2.2.4 a explicagSO desta for-
nula de recorrencia, utilizando para isto um exemplo bas

tante simples.

9%) Se a corregao dos deslocamentos verticais relativos (se-
gunda parcela do segundo membro da exp. (2.7)) for, por
exenmplo, 17 de (Dfi —'Si) a iteragZO pode ser considera-
da satisfatoria, caso contrario repete-se a iteragao ado-
tando como deslocamentos verticals relativos no segundo
passo os resultados obtidos no oitavo.

2.2.4 - Obtencao da formula de fecovrencia da oitava &tapa

da iteracao

A correcao dos destocamentos verticais relativos entre
as colunas (segunda parcela do segundo membro da expressao (2,7))
aplicada na oitava etapa da iteracao provem da existencia de uma
relagao linear entre os deslocamentos verticais relativos Di e a
diminuicao destes deslocamentos S; .

Para simplificar a exPOsiggo considere-se a estrutura
mostrada na figura 2.6. Admitindo a coluna desvinculada da viga
(fig. 2.7) e sujeita a um acrescimo de temperatura,a mesma alon
ga-se de Df.

A figura 2.8 exibe um deslocamento vertical arbitrario
adotado e a forga vertical Fe de interagao entre a coluna e a vi-
ga proveniente deste deslocamento vertical.

A coluna, quando da atuacao de Fe, encurta-se de S (fig.
2.9). Admitindo que a posicao final.'da estrutura & a mostrada na
figura 2.10, ésta seria alcancada adicionando a Fe, tanto na vi-
ga como na coluna, uma certa forca F‘ de modo que a extremidade
da viga coincida com a extremidade do pilar.

Pelo exposto chegam-se as seguintes relacoes:

Te h
EA

it eesentettsrenasnaanenass (2.8)

w
I

onde A & a area da secao. transversal do pilar e h o comprimento
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do mesmo (E & o modulo de elasticidade).

Fe L3

n t =
,l) 3EJ ® 6.5 0 0 0 00 T P NS T OSSN CEOEEIE OIS STETS (2.9)

onde L e o comprimento da viga e J o momento de inércia da sec-

¢ao transversal da mesma.

]
n='g?'11 S & 00 50 0 905 06 00 4080 000 000 0 e 0t eN e (2.10)
3
F'L
m=§E'j' ® 6 8.0 0.0 00 006008 006406000000 0¢00000 (2,11)

Das expressoes (2.8), (2.9), (2.10) e (2.11) chega-se

- -
a relacao:

B3
!
5o} i)

® 6. 600 0 08 00 50000 0 s L0 s s e e (2.12)

Pelo exame das figuras 2.6 ate 2.10 chega-se a relacao
H=D' - (Df—s) = I ® 6 8 8 00 0000 00 00 (2.13)

Substituinde (2.13) em (2.12) tem~se, finalmente, a

expressao procurada:

m= e & 0 0 ¢ 0 2 & 0 2 6 0 2 0B O 68 s e 0 (2.14)
1 + s/n!

Convem salientar que nesta expressao as grandezas en-
volvidas estao em modulo.

Neste exemplo adotado para a obtencao da formula de re
corréncia do oitavo passo da iteragdao a correcao (exp. 2.14) leva
ao valor exato do deslocamento vertical, obviamente, para estrutu
ras maliores esta corregao leva a uma aproximacao do resultado cor

reto.

2.3 = PROCESSO ITERATIVQ SIMPLIFICADO

Dentre as etapas do processo iterativo generalizado,
apresentado no paragrafo anterior (§ 2.2), a que envolve maior
trabalho numerico & a terceira (liberacao das rotacoes dos nos e
distribuicao dos momentos). Este trabalho numérico pode ser sensi
velmente reduzido admitindo momento fletor nulo na meia altura
dos pilares. Esta hipotese ja e bastante usual em se tratando de

’ . - - . .
edificios altos e leva a erros despreziveis para a. maioria das
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estfuturas usuais,Certamente alguma discrepancia pode ocorrer na
base e no topo da estrutura, mas, como se sabe, estas discrepan-
cias nao afetan os resultados como um todo.

Simplificando a exposigao, considere~se a situacao es-
quematizada na figura 2.11. Na figura 2,12 indicam-se os nos A e
B isolados e os momentos fletores neles atuando. Indica-se na fi=-
gura 2.11 as rotacoes dos nos A e h, respectivamente, 61 e 62.

Usando as mesmas notagoes utilizadas na apresentacao

do processo iterativo generalizado (5§ 2.2) tem~se:

! = .‘.,Cl - .

?TBA F,Ef\i"'l 61 8 6 ¢ 0 0 6 0 2.5 ¢ 0 0 8 0 s e 2P e s o (2-15)

My = 6-E-K§1-el t e eescenesesnecsasscenees (2.16)

. b p'

Myp = DeK: (6 —% = 4807 20,) sieiiiiiniieenenas (2.17)

he = o-.o!’cz .

JIE]) ()RI\i__l 62 ® ® 8 6 86 0 0 8 0 0 G PP G B O E VL S e eSS 80 (2.18)
. ,c2

T'T}:F=6.L.I\i '62 ® & © 8 % B O S 2 2 O 0P O S 0 S L S8 E SO S BN S (2-19)
b D!

Moy = E-K; (6 —%— = 48,= 2 1) ieeeeeeeeiaenene (2.20)

Admitifndo que os pilares nao variam bruscamente de

secao , o que na pratica e usual, tem—se :

kel = g ¢l o &% z ©¢?
1 1+1 1 1+1

Tendo em vista estas simplificacoes o equilibrio do no A implica

ems:

,cl oD b _ Vo P
(12.E.K.° + 4eEeK)0,+ 2:E-K;8, = 6(DI-B-K7)/L ....(2.21

e o equilibrio do ndo B implica em:

2 i) ’b T ’1) = 8} 'o*‘ "b
+ A-L-Li)@2+ 2+F hie (,(Di I Li)/L veseaeae(2.22)

C
(12.F+K; 1
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" Resolvendo as equag.Ses (2.21) e €2,.22) nas rotagSes

6, e 8, encontram-se:

Dt el (6.k52. kD)
1 1 i

6. = . L Ceeeeeeeee. (2.23)
L-(12-R?1-K?2+K?-K?+4K?-K?1+4K?.K?z)
1 1 1 1 1 1 1 i

prex? (6-xSt+kD)
0 = 1 1 1 i
2. 1 c2 b h cl H~,C2 EEEEEEEREEER

c } .
L(L2.K.7.K, +](.-Kt.’+4}i.-}(,, +410, KK,
1. i i i i q 11

(2.24)

Substituindo os valores de 61 e 6, obtidos pelas ex-

pressoes (2.23) e (2.24) en (2.17) e (2.20) obtem-se os momentos
Mpp e Ypp. Com estes momentos a expressao (2.2) do quarto passo

do processo iterativo generalizado fica:

Mook M
v = M (2.25)

L '
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Finalizando, ve-se que admitindo a hipotese de momen
to fletor nulo na meia altura dos pilares diminui enormemente o
trabalho numerico envolvido na terceira etapa do processo gene-
ralizado, pois a aplicagao do processo de CROSS (tambem processo
iterativo) para a obtencao dos momentos fletores finais nas vi-
. . . . b Pl .
gas e pillares fica substituida por expressoes analiticas que for

necem diretamente tais esforgos.
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CAPITULO III

AUALISE APROYIMADA DFE TSTRUTURAS DI ENIFTCIOS ALTOS

3.1 - INTRODUCAO

Apresenta-se neste capitulo o processo de analise de es
truturas tridimensionais de edificios altos desenvolvido por STA-
MATO e SMITHL8. Este processo aplica-se as estruturas tridimensio
nais que podem ser assimiladas a um - conjunto de estruturas ver
ticais bidimensionais (porticos, trelicas e pilares-paredes), ge-
nericamente denominadas de paineis, dispostas em planos ortogonais
ou obliquos e travadas entre si por diafragmas horizontais provi-
dos de rigidez infinita em seus planos e nula transversalmente
(simulagao das lajes). Ao longo das intersecoes verticais dos pai-
néis supoe-se a transmissao de forgcas verticais, concentradas ao
nivel dos andares, de modo a assegurar a compatibilidade dos des-
locamentos verticais dos pontos que pertencem, simultaneamente,
aos paineis al concorrentes. Neste particular, tal processo permi-
te o estudo dos problemas tratados no presente trabalho, conforme

se esclarece mais adiante no paragrafo 3.2.5.

3.2 - HIPOTESES

As hipoteses em que se baseia o processo, segundo o pro

cedimento via deslocamentos, sao as seguintes:

3.2.1 - Lajes: As lajes sao assimiladas como diafragmas providos
de rigidez infinita em seus planos e nula transversalmente., A
contribuicao das lajes para a rigidez do conjunto, alem de travar
os paineis ao nivel dos andares, simuladas pelos diagramas, faz-se
sentir, ainda, atraves das faixas das mesmas que se incorporam as

vigas vizinhas, formando com elas secoes em T ou L.

3.2.2 - Paineéis: Os paineis sao estruturas bidimensionais (porti-
cos, trelicas e pilares-paredes) sem rigidez transversal, cujos
elementos sao supostos nao possuirem rigidez a torgao. Supoe-se
tambem conhecida a matriz de rigidez de cada painel previamente.

A deformacao axial e considerada nas colunas e pilares-— paredes,
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todavia, & desprezada nas vigas por conformidade com a hipotese
3.2.1.

3.2.3 - Interdependencia entre os paineis: 0Os painéis interagen

atraves de forcas horizontais transmitidas pelos diafragmas e
por forcas verticais, concentradas ao nivel dos andares, ao lon-
go de suas intersecoes. Todas as interagoes que ocorrem entre os
paineis em um determinado andar devem ocorrer nos demaisy caso
isto nao seja possIvel em um ou mais andares, por falta de conti-
nuidade de vigas, colunas ou pilares-paredes, podem ser inseridos
elementos de rigidez nula no lugar dos inexistentes, que acarrer-
tam esforcos de interacao  nulos naquele ou naqueles andares.

-~ . B -, B
3.2.4 - Angulos entre os haineis: Os alneis que se 1nterceptan
] ju

podem estar contidos em planos obliquos ou ortogonais. Respeitan
do as hipoteses anteriores, os dois casos onde sao permitidas

intersegoes sem exigencias de ortogonalidade sao:

a) - Painéis contidos em planos ohliquos e que nao se

interagem ao longo da intersegao.

. -, . - . .
h) - Paineis contidos em planos obliquos, cuja 1nterse

cao rnao seja ao longo de uma coluna.

la intersecao onde existe coluna, os naineis ai concor
rentes devem estar contidos em planos ortogonais e os eixos prin
cipais de inéréia das segoes transversais da coluna devem estar
contidos nos planos dos painéis. Istas restricoes sao feitas pa-
ra se evitar o problema da flexao ohliqua da coluna, que inclui~-
ria também momentos como esforcos de interacao entre os painéis,

desobedecendo, assim, a hipotese 3.2.3.

3.2.5 - Cargas: Sao consideradas somente as cargas que atuam se-
[3 - - . -* - ~ -
gundo as incognitas-deslocamentos do edificio, que sao em numero
de tres para cada diafragma (uma rotacao e duas translacgoes) mais
o numero de interacoes entre paineis ao longo das intersegoes de
deslocamentos verticais. Atuando em cada andar, as cargas permi-

tidas sao (fig. 3.1):

a) - Resultante horizontal segundo o eixo 0x.
b) - Resultante horizontal segundo o eixo Oy«
¢) - Momento resultante segundo o eixo 0Oz.

d) - Torcas verticais segundo as intersegoes entre oS

paineis.



0 problema geral, onde se teém cargas atuando em direcoes
quaisquer, pode ser resolvido por superposig50 do caso aqui estuda
do com outro, onde os deslocamentos do sistema sao impedidos (des-
te modo obtem-se cargas equivalentes sepundo as incognitas-desloca
mentos do edificio).

N fato do nrocesso considerar as cargas verticais segun-
do as intersecoes entre os paineis permite o estudo dos efeitos das
variacoes de temperatura, pois, como ja foi visto no capitulo I, es
tes efeitos podem ser tratados admitindo somente os esforgos equi-
valentes axiais nas colunas provenientes de tais variagoes ( estes

esforgcos podem ser enquadrados no carregamento d)).

3.3 - DESLNCAMENTOS DNS PAINEIS T DO EDITFICIN

No intiito de facilitar a exposicao, considere-se a es-
trutura do edificio de 'f' andares, cuja planta mostra-se na figu
ra 3.1 a). Os eixos principais de inércia das secoes das colunas
A, B, ... T sao supostos paralelos aos eixos 0Ox e Oy, pois as mes
mas encontram-se nas intersegoes entre os paineis. Todos os pai-
neis sao porticos e encontram-se numerados com nimeros dentro de
pequenos circulos.

Na intersecao onde existe coluna, os parametros da se-
¢3ao transversal da coluna sao facilmente divididos entre os pai-
neis al concorrentes. Por exemplo, a c¢oluna D contribui no painel
@ com momento de inercia Jx e no painel @ com Jy; a area da
secao pode ser arbitrariamente dividida entre os paineis, pois tal
procedimento nao altera os coeficientes de rigidez da estrutura
que dependem deste parametro.

A escolha dos eixos de referencia Oxyz (dextrorso no ca-
so da figura 3.1 a)) deve ser feita, preferencialmente, com origem
0 proxima do "centro de torcao" e os eixos 0x e Oy orientados se-
gundo as "diregoes principais" da estrutura. Nao cabe aqui uma de-
terminacao rigorosa de tal centro ou direcoes, mesmo porque podem
variar ao.longo da altura do edificio. Entretanto, e oportuno sa-
lientar que uma escolha arbitraria do sistema de referencia pode
prejudicar o bom condicionamento do sistema de equagoes, que se
descreve mais adiante (equacao 3.18)).

Chamando de 0; o ponto onde o eixo vertical 0z cruza o

]
diafragma do andar j, as n incognitas-deslocamentos da estrutura,

no a ndar j, sao (no decorrer da descricao deste processo, as nota
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coes sao as mesmas usadas por STAMATO e SMITHIY, con ligeiras modi

ficagoes

e omissoes, tendo em vista o problema aqui tratado):
le = deslocamento de 0. segundo 0x.
V. = deslocamento de 0. segundo v,
j2 i ’
Vj3 = rotacao do diafragra erm torno de 0z (positiva no senti-
do dextrorso).
V., V.. +a. V. = deslocamentos verticais do andar j (posi-
4’ 35 in -

tivos para cima - segundo Nz) ao longo das

intersecoes dos paineis,

¥

. - - » -
Usando i1 cono indice superior para caracterizar as gran
dezas relativas ao painel i (sem cqualquer significado de expoente),

as m* incognitas~deslocamentos deste painel, no andar j, sao:

“jl = deslocamento horizontal do painel i, em seu proprio pla
no, ao nivel do andar j. Im cada painel & arbitrado un
sentido positivo para este deslocamento (ver "flechas"
na figura 3.2 bh)).

d: s d% PP d% . = deslocamentos verticais, ao nivel do an-

j2 i3 jmt
dar j (positivos para cima), do painel i,
correspondentes as mi interacoes do mesmo com 0Ss seus
vizinhos.
Na estrutura mostrada na figura 3.1 a) foram considera
dos 9 deslocamentos do edificio por andar (n = 9). A numeracao

destes deslocamentos para um andar generico encontra-se na figu-

ra 3.2 a). Na figura 3.2 b) ve-se a numeragao dos correspondentes
deslocamentos nos paineéis. Para o estudo ser levado a bom termo e
conveniente que a numeracao adotada para os deslocamentos do edi-
ficio e painéis, num determinado andar, seja repetida na mesma se

quencia nos demais (isto facilita a montagem das matrizes envol-

vidas).

3.3.1 - Notacoes Matriciais dos Deslocamentos

As notacoes usadas nesta apresentacao do processo sao

as seguintes:

numero de paineis.

numero de andares.

~h
I
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indice superior para caracterizar as grandezas re-
lativas ao painel generico 1i.

> . I3 . .

indices inferiores para designar as grandezas rela
tivas a andares genericos.

- . . L .
numero de deslocamentos considerados no edificio
por andar,
nuimero de deslocamentos considerados no painel 1
por andar,

-» - - . . -
indice inferior para designar uma coordenada gene-

. . -, . - .
rica nos paineis e no edificio,
deslocamentos do edificio no andar j segundo a co-
ordenada ¢ (¢ =1, 2, ... n).
matriz coluna (n linhas) correspondente aos deslo-

camentos do edificio no andar j.

4 ordem (N X 1) ,eeeceeoenosesnsel3.1)

Bk

J
matriz coluna (fen linhas) correspondente aos des

locamentos do edificio.

1. ( ordem (f*n X 1) tuieeveeonaaanenee (3.2)

deslocamento do painel i, no andar j, segundo a
coordenada c.

. 1 .. ‘
matriz coluna (m~ linhas) correspondente aos des

locamentos do painel i no andar j.

i
j2 .
4 ' ordem (MF X 1) seeeesenccensens (3.3)
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D' = matriz coluna (f-mi linhas) correspondente aos des-
locamentos do painel i,
i
D
1
i
Dy
i = 1
D = d Ordem (f'm X 1) ® 8 0 0 0600 0000000 s (3-4)
i
.Df
P
D. = matriz coluna (f+m linhas, onde m =z n')
1
correspondente aos deslocamentos de todos os paineis.
nl
n2
D = 1 ( Ordem (f'm X 1.) ® 6 0 60 2000080 06000 00 (3.5)
pP J
3.3.2 - Transformacao dos Deslocamentos

A matriz dos deslocamentos dos painéis D e a matriz
dos deslocamentos do edificio V , definidas no paragrafo anterior,
estao relacionadas através de uma matriz de transformagao B da

forma que se segue:

D = 1B -V

s eseesssses sttt esssenesesansanecas (3.6)

A matriz B , assim definida, de ordem (f*'m x f+n) por
consequencia das expressoes (3.2) e (3.5), transforma os desloca-
- - 13 . -,
mentos do edificio nos seus correspondentes nos paineis. A expres

sao (3.6) pode, ainda, ser escrita, separando as matrizes D e

B em. sub-matrizes relativas aos paineis, da secuinte maneira:
] ] o

Dl Bl
Dz }32
1 ' 3 .
= * "7 ® & 5 6 & & & 0 B 0 s s 080 (3.7)
LT)p LBP



Efetuando o produto matricial ai indicado, na forma de
produto de subwmatrizes, a expressao (3+7) pode, ainda, ser escrita:
i i

b = 3 . ¥ ie i seecosncsssansenssss (3.8)

i . - . -~
onde B~ e de ordem (fen® x fen) por consequencia das expressoes

(304) e (Q:.?).
0s deslocamentos do painel i e os do edificio estao re

lacionados per andar, portanto a expressao (3.8) toma a forma:

-’ .
Dji bl O e . O ‘]1
i i
D, 0 by ... 0 v,
4 = . 9 [ * 000 s 000000000 (309)
i i
Df 0 O s 0 bf \rf

* ~ . ~ - .
A repetigao de uma mesma configuragao geometrica da
. - - -
estrutura do edificio em todos os andares, que nos casos da pra-
tica quase sempre se verifica, pelo menos para andares superiores,

torna as sub-matrizes bi ’ bé s sea b% todas identicas. Por-

tanto:
bi = bi = = bi = bi (3.10)
1 2 ® & & % @ 9 0 0 ¢ 0 s 2o f e & 9 & 9 5 06 5 0 8 0 00 - .

Como exemplo -mostra-se a seguir a forma de bl para
a estrutura da figura 3.1 a), que transforma os deslocamentos do
» -« . . .
edificio, num determinado andar, nos deslocamentos do palnel(:)

no mesmo andar (ver figs. 3.1 e 3.2):

cos(@l) sen(01) al 0 0 0 0 0 O
N 0 0 0 0 0 1 0 0
bl = ee.(3.11)
0 0 n 0 n N 0 1 0
N 0 0 o 0 0 n 0 1

onde 01 2 o angulo entre o sentido positivo adotado para os des-
locamentos horizontais do painel(:)e 0o eixo 0x, medido positiva-
mente no sentido dextrorso a partir do eixo 0x e al & a dist3ncia
do painel()zu»eixo 0z, considerada positiva se o momento de uma
forca segundo o deslocamento horizontal do painel(:)for de senti-

do dextrorso (ver "flechas" na figura 3.2 c)). Ohviamente, todas
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as matrizes bl s3o formalmente identicas a bl .

Percebe-se pela expressao (3.11), que o Unico elemento
das matrizes bi nao possuindo valor absoluto compreendido entre
zero e um, e o elemento al (primeira linha terceira coluna), e
que, alem dissdé, esse elemento-assume valores diferentes conforme
a unidade utilizada para as medidas lineares. Para contornar este
inconveniente, que pode deixar mal condicionado o sistema de equa
coes (expressao (3.18)), aconselha-se adotar como unidade para as
rotagoes dos diagramas a unidade radiano /a, onde a & o maximo va
lor absoluto assumido pelos a'. Assim procedendo, o elemento ai
torna-se aiYZ e deste modo assume valores compreendidos entre -1,
e +1.. Convem salientar que nesta nova unidade as rotacoes reais
dos diafragmas resultam multiplicadas por a, pois os momentos a-
plicados devem tambem ser fornecidos nesta nova unidade, ou seja,
momentos reais divididos por a.

Uma maneira de simplificar o armazenamento e economizar
memoria no computador, consiste em reunir ordenadamente as sub-ma

trizes 'b' em uma dUnica matriz P , denominada matriz 'posicao-

- )

dos paineis' (as matrizes bl definem as posicoes dos paineéis)

da seguinte forma:

ordem (M X N) &t Faconeosaeanossnneas.(3.12)

bP

deste modo usa-se uma area de memoria f+f vezes menor que se usa

ria para a matriz B (eq.(3,6)).

3.4 - MATRIZ DE RIGIDEZ DO PAINEL

A matriz de rigidez 8! do painel i, de ordem
(£'m* x f'm?), transforma os deslocamentos considerados neste pai
nel D! em esforgos correspondentes Ft , de ordem por conseguig

te (f-m! x 1), neste mesmo painel. Assim sendo tem-se:

Fl = Sl O Dl 8 * 6 & g 8 @ % g g " 3 st & g0 8O T g e = (3'13)

~ . . PR 1
De acordo com o exposto, a matriz de rigidez S do
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painel i nao cobre, obviamente, todos os pgraus de liberdade deste

painel, restringindo-se apenas aos feml deslocamentos considerados,
Como os déslocamentos D1  do painel i estdo dispostos ordenadamen
te por andar (eqs. (3.3) e (3.4)) e da mesma forma, por conseguin=-

te, os correspondentes esforgos F!' , a matriz de rigidez 8§ re=-

sulta particionada em sub-matrizes relativas aos andares, tendo a

forma:
i i i
g S ® ® & 6 0 6 o 0 .
1,1 1,2 51,f
i i i
\‘ S ® 6 & & 0 0 0 0 S_
; S2,1 2,2 2,f
S = cesescesesnass [3.14)
i i i
L S e & & & 0 8 00 S
S¢.1 £,2 £,f
onde as colunas de St representam esforgos T, .
1,8 j aplicados mno

painel i no andar j, quando se impoe um deslocamento unitario se-
gundo um dos deslocamentos considerados no andar g, mantendo im-—
pedidos apenas os demais deslocamentos considerados neste painel.

19
»

Conforme salienta STAMNATO e SMITIH os coeficientes

de rigidez das sub-matrizes SE . "amortecen" rapidamente a me-

dida que o andar j fica distanté)do andar considerado g, podendo,
inclusive, nas aplicagoes praticas, considerar nulos os coeficien
tes destas sub-matrizes, quando em modulo (j = g) superar 2 ou 3,

ou seja:

S]:. = O ® ® 6 00 00 2 S 80 S 00 BP0 S B SN s e (3-15)
3

se lj - gl > 2 ou 3

. .. i . .
Fm outra palavras, a matriz de rigidez & do painel 1
node ser considerada em banda diagonal, banda essta que correspon--

de' a 2 ou 3 andares acima e abaixo do andar considerado.

.

I'm "amortecimento" dos coeficientes de rigidez mais a-

e}

centuado, & conseguido quando se usam como coordenadas dos deslo-
camentos horizontais, nao os movimentos ahsolutos dos andares, mas
sim os movimentos relativos de cada andar em relacao ao andar ime-
diatamente inferior (vide STAMATO e SVITN19),

o presente trahbalho as matrizes de rigidez dos paineis
foram obtidas com o auxilio de um programa automatico de computa-
dor, (ue consiste na adaptagao de um prograna mais geral de anali-

se de estruturas planas sugerido por GERE e WEAVERZ2D, A matriz de
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rigidez de cada painel & obtida coluna por coluna (ou linha por
linha, por forga de sua simetria), com base nas reacoes de apoio
de um problema ficticio elaborado para este fim, quando se impoe
recalque unitario segundo o deslocamento correspondente,

Seja, por exemplo, o portico plano da figura 3.3 a),
constituido de duas prumadas de pilares e tres vigas, referido
nunm sistema de coordenadas 0xy. Pretende-~se obter a matriz de ri
gidez deste portico correspondente aos deslocamentos numerados
nesta figura: os deslocamentos de niumeros 1, 2 e 3 sao considera
dos horizontais relativos (segundo Dx), ou seja, deslocamento ho
rizontal de um andar em relagao ao seu vizinho imediatamente abai
X0, supondo, obviamente desprezadas as deformacoes axiais das vi-
gas (§ 3.2,2); os demais, de numeros 4, ...... 9 sao deslocamen-

tos verticais absolutos dos nos (segundo 0y).

o t
—3 .
6 ’
2
41 p—— 15
y |
o % 77777 Yerrd Yorud T
a) PORTICO E DESLOCAMENTOS b) PoRTICO FICTICIO C) REAGOES DE APOIO NO RECALQUE

CONSIDERADOS

FIG. 3.3 - DESLOCAMENTOS E ETAPAS NA OBTENGAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ.

Na figura 3.3 b) ve-se o portico ficticio, onde se vin
culam os deslocamentos considerados no portico de origem, deixan-
do livre os demais, que neste caso sao somente as rotacoes dos nos.
A figura 3.3 c¢) ilustra a obtencao da segunda coluna da matriz de
rigidez, ou seja, a coluna correspondente ao deslocamento horizon
tal relativo de nimero 2. 0Os coeficientes da matriz de rigidez cor
respondentes aos deslocamentos horizontais relativos qu,de acordo
com o conceito de esforgos e deslocamentos generalizados, forgas
cortantes totais no portico ao nivel do deslocamento comsiderado.
Obtem-se tais esforgos fazendo a soma acumulada das reagoes de a-
poio horizontais, de cima para baixo, ate o nivel do deslocamento

considerado. Os coeficientes da matriz de rigidez correspondentes



aos deslocamentos absolutos verticais dos nos consistem nas pro
prias reacoes de apoio aplicadas segundo eles. Deste modo, os
coeficientes da matriz de rigidez da segunda coluna sao facilmen
te obtidos atraves das reagoes de apoio do prohlema mostrado na
figura 3,3 ¢) e, dnalogamente, podem ser obtidos os coeficientes

de rigidez das outras colunas da matriz de rigidez.

3.5 - MATRIZ DE RIGIDEZ DO EDIFICIOD

Reunindo as equacoes (3.13) de todos os paineis, defi
ne-se uma matriz S, , que relaciona os deslocamentos de todos

o = . « -
0S palnels com esforgos correspondentes nos respectlvos painels

da seguinte maneira:

N\

pl pl)

ﬁ P2 { ! p?d
= Su * 2 0 e e e 0 00 b0t 0 0806008 00 (3.16)

| PP L PP ]

onde tem—se para a matriz §

u
sl 0 vee. O
0 s2 ... 0
S = ..........'......Q...... (3.17)
u .
0 5 .... 8P

Da equacgao (3.17) percebe-se que a matriz S e de ordem (fem x
fem)., Tsta matriz, assim definida, tem o significado de matriz de
rigidez da estrutura desmontaca, ou seja, matriz de rigidez de
una estrutura composta de painéis independentes (que nao se inte-
ragem) .

Tendo en vista sirnlificar o armazenamento e economizar
nerioria no conputador, a matriz S, pode ser fornecida reunindo
ordenadanente as sub-matrizes i por coluna, numa matriz Pg

denominada "matriz de rigidez dos painéis".(maiores detalhes a res

peito do fornecimento de S5  ao computador sao dados no cap. V).
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o]
|
(9>
v

s = N ¢ P B B

A matriz de rigidez do edificio S , de ordem (f*n x f-n),
transforma os deslocamentos considerados no edificio V s enm esfor
¢os correspandentes R , de ordem, por conseguinte (fe.n x 1), no
mesmo. Portanto tem-se:

R = s .« v S € I ¥ )|

Como os deslocamentos considerados V e, por conseguin-
te, R estao ordenados por andar, resulta para S wuma matriz par
ticionada em sub-matrizes relativas aos andares tendo f+f sub-ma~-

trizes de ordem (n x n). Deste modo tem-se:

S]_’l 51’2 e s 0 e Sl’f
So,1 Sa,2 vt Sy

S = ® & & 5 8 0 9 & 0 6 0 ¢ 0 e 00 (3.19)
Se Sga ceee Seg |

As matrizes B e 8, , anteriormente definidas, forne-

cem a matriz S pela conhecida relac3o:

I 11 T R & FET

onde {B]T representa a matriz transposta da matriz B .
Procedendo a particao de {B}T, Sy e B enm sub-matri-

zes relativas aos paineis, encontra-se:

gl 0 eee 0 Bl

(3.21)

N
[
——
3
\P—-‘-
+3
e,
o]
D
3
L]
4
3
————
-3
*
L]

0 0 ... 8P 5P

A contribuicae do painel i na matriz de rigidez S , de

acordo com as eqs. (3.8), (3.14) e (3.21), & dada por:



3 T . - s
{BlI . Sl * ]51 e & & & 6 0 6 0 2 5B 2 P0G 00 s PO e L L L s et O e (3.22)

onde, separando em sub-matrizes relativas aos andares, tem—-se:

» T . . .
1 Sl Sl Sl
{b} . ee. 0 1,1 1,2 1,f

. T -

O {bl} o0 0 () ;] Ql Sl
53,1 7,2 2, f

ilT ql qi qi

0 0 {b } Se,1 e, TEyr

bl 0 ... 0
0 vl L., o

. ® 9 ® & 0 & & 5 0 8 % 0 8 PO S O RN O 00 e 00 (3.23)
0 0 bt

A matriz de rigidez do edificio & obtida, obviamente,
considerando a contribuicao de todos os paineis; ou em dutras pa-

lavras, efetuando os produtos indicados na eq. (3.21). Portanto:

p
s = > {Bl}T- st oo BL e eeee.. (3.24)
i=1
Observando as expressoes (3.23) e (3.24), conclui-se
que a sub-matriz generica Sj g de S wvale:
?
b
S - > {bl}T- st © BT iiieieieeeee.a (3025)
1:8 i=1 Js8&

Tendo em vista a expressao (3.15), onde se adnite que
em termos praricos a matriz sl & em banda diagonal, que corres
ponde a 2 ou 3 andares acima e abaixo do considerado, tem-se, pe
la expressao (3.25), qué a matriz S resulta tambeém em banda

diagonal, analoga a adotada para os paineig ou seja:

“j’g ’..coonnoc-.oo.ccootto (3026)

se lj - gl > 2 ou 3

As expressoes (3.15), (3.24), (3.25) e (3.26) permitem

a elahoracao de um programa, onde somente se usa a meia banda de

$i |, obtendo, assim, a meia banda de & por meio de T de or-

Ee

dem muito menor que I ,



3.6 = DESLOCAVENTOS T WSFORCOS 170S PATNEIS

Conhecidas as cargas I que atuam na estrutura do edi=-
-* » . .
ficio, obviamente, segundo os deslocamentos considerados, e a ma-
triz de rigidez S , a proxima etapa consiste na resolucao do sis

tema de equacoes:

R =

2]
.

\Y cececsacrstrassecsrsssesessenesss (3.27)

que no presente trabalho e feita atraves do conhecido processo de
GAUSS. Apesar deste processo de resolugﬁo de sistema de equagaes
nao tirar proveito do fato da matriz S ser definida positiva
(como faz o processo de CIOLESKY), ele foi aqui escolhido por per
nitir que o sistema de equacoes seja parcialmente singular (quando
nao existe continuidade de vigas,. colunas ou pilares-paredes, a in
troducao de elementos de rigidez nula no lugar dos inexistentes -
§ 3.2.3 - pode deixar singular tertos trechos da matriz de rigidez).
Obtidos os deslocamentos do edificio V , os deslocamen-
tos dos paineéis podem ser obtidos através da expressao (3.8). Com
sub-matrizes de ordem menores, relativas aos andares, tendo em
vista as expressoes (3.9) e (3.10), eles podem ser ohtidos atraves

de:

= bl . Vj ‘...IQ...O.I.....QI..‘.....I (3028)

D

[STN

0s esforgos nos paineis, segundo as coordenadas desloca-
mentos consideradas, podem ser obtidos atraves da matriz DY e
da matriz S! , tendo em vista as expressoes (3.13) s (3.15) e

(3.28), da seguinte maneira:

Fl = Lqi ¢ Dl ® # 00 9 5 08 0 0L e s 000000 (3.29)

Obtidos os esforgos Fl e os deslocamentos DI nos
painéis, a analise tridimensional pode ser considerada como termi
nada, contudo, os esforcos internos nos paineis (p. Lx.: momentos,
forcas normais e cortante nas barras), podem ser posteriormente
obtidos com o auxilio de programas ja sobejamente divulgados pa

ra analise de estruturas planas (vide GERL e WEAVERZ20),
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CAPITULO IV

EXEMPLOS DE APLICAGAO

4.1 - INTRODUCAO

Dentre as diversas estruturas resolvidas pelo autor duran
te a realizacao deste trabalho, duas delas sao aqui apresentadas
por considerar-se que o estudo das mesmas salienta certas peculia-
ridades do comportamento tridimensional dos edificios altos, quan-
do sujeitos as variagoes de temperatura.

Em cada uma das duas estruturas aqul apresentadas foram
feitas analises planas dos seus paineis (porticos planos) imagina-
dos-isolados, conforme o procedimento sugerido por GERE e WEAVERI{
e tambem feita a analise tridimensional do conjunto de painéis,
conforme o procedimento exposto no capitulo III, Em seguida, para
cada grandeza procurada (deslocamentos, forgas normais e distorgoes
nos quadros divisdorios), fazem-se as comparagoes entre os resulta-
dos encontrados nas analises planas e na analise tridimensional.
Procura-se tambeéem verificar a conveniencia de uma ou de outra solu
¢ao e, ainda, se & possivel aproiimar satisfatoriamente os resulta
dos da analise tridimensional, evidentemente os mais proximos do
do comportamento real, por uma oportuna superposicao de resultados
de analises planas de porticos concorrentes. Naturalmente, a subs-
tituicao da anidlise tridimensional por uma ou duas analises planas,
quando puder ser realizada, diminui em muito o trabalho numerico
(o trabalho numérico da analise tridimensional & sensivelmente
maior que o das analises planas).

Como ja foi visto no capitulo II, dentre as solugoes pla
nas apresentadas na literatura tecnica algumas envolvem processos
de calculos iterativos, apropriados para o calculo manual, e outras
o uso de computadores. Nos exemplos apresentados, tanto as analises
planas como a tridimensional, foram feitas no computador.

As analises planas dos paineis foram realizadas atraves
de um programa de computador ja bastante conhecido, cuja programa

2
¢ao automatica foi desenvolvida por GERE e WEAVEKJ%esta programa-
cao tem por base o procedimento matricial via deslocamentos por
eles sugerido).

Para a analise tridimensional do conjunto de painéis e-
xiste ja escrito.um programa automatico em linguagem ALGOL, cuja

2‘
listagem e maiores detalhes podem ser encontrados em STAMATQ .. Co
mo viu-se no capitulo III, o processo desenvolvido por STAMATO e

13 . .~
SMITH permite o tratamento do problema de variagoes de temperatu-
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ra em estruturas tridimensionais de edificios, por levar em consi-
deragao tambem as cargas verticais correspondentes aos esforgos de
engastamento perfeito devidos as variacoes de temperatura. Uma ver
sao em linguagem FORTRAN do mesmo programa de calculo escrito -em .’
linguagem ALGOL foi elaborado por OLIVEIRAZZ para o computador
IBM-1130 do Centro de Processamento de Dados da E.E.S5.C.. No pre-
sente trabalho o programa de calculo usado pelo autor tem por ba-
se a versao preparada por OLIVEIRA com algumas modoficacoes. A
descricao do programa de caltculo utilizado, bem como as explica-
gOes necessarias para a sua compreensao e utilizacao, sao dadas

no capitulo V.

4.2 - PRIMEIRO EXEMPLO

A estrutura aqui estudada e constituida de 10 andares i
denticos de planta igual a mostrada na figura 4.1). Todos os pes
direitos valem 3,0 m. Os pilares tem todos segao de 30.0 x 30.0 cm.
As vigas sao tambem idénticas em todos os andares com secao de
12.0 cm x 40.0 cm.., Foi adotado o modulo de elasticidade E=100’t/cm2
em todos os pilares e vigas (valor especificado para o concreto
armado na NB-1/60 - artigo 54). Para o coeficiente de -dilatalao:
férmica, toma-se o valor a = 10-5¢~! (valor tambem especificado pa
ra o concreto armado na NB~1/60- artigo 5).

Supoe-se que a causa de solicitacao da estrutura seja
‘um acrescimo dé temperatura AT = +30°C nas colunas do contorno do
ediffcio., Admite-se, deste modo, que a exposicao destas colunas e
total. As colunas nas quais se da o aumento de temperatura no pre
sente exemplo encontram-se hachuradas na figura 4.1).

Devido 3 simetria da estrutura (fig. 4.1) e da solicité
gao, o comportamento das colunas I (interna), E iy (externa do ~pai="
nel ()), Eo (externa do painel ()) e C (coluna de canto), retra
ta o das demais. Por isto somente os resultados referentes a es-—
tas quatro colunas sao apresentddos. Na figura 4.1 vem-se ainda os
paineis de niimeros (:) e (:), para os quais 8ao feitas analises
planas supostos isolados (desvinculados do restante da esErutura).

Tanto o estudo dos paineis C) e C) (sipostos isola-
dos) como o estudo tridimensional do edificio, constituem pro
blemas de estruturas simetricas com carregamentos verticais
simetricos. Resulta, entao, que os nos dos porticos nas analises

planas e os nos dos paineis na analise tridimensional n3o so-



frem deslocamentos horizontais., Na analise tridimensional, por con
seguinte, os paineis nao trocam forgas horizontais com as lajes.
Em qualquer destas analises, portanto, o estado final da estrutura
fica perfeitamente caracterizado apenas pelos deslocamentos verti-
cais dos nos.

Os deslocamentos verticais dos nos encontrados para as
prumadas de pilares I, Ey, Eg e C, nas analises planas e na anali-
se tridimensional, estao listados na tabela IV-1, As forgas nor-
mais encontradas para os pilares estao mostradas na tabela IV-2.
Finalmente, as distorgoes nos quadros divisorios estao arroladas
na tabela IV-3,

As distorgoes nos quadros divisorios situados entre duas
prumadas de pilares vizinhas podem ser calculadas, aproximadamente,
em fungao dos deslocamentos verticais dos nos das referidas pruma-
das de pilares, pois no caso presente sao nulos os deslocamentos
horizontais dos nos. Seja, por exemplo, o caso dos quadros diviso-
rios situados entre as prumadas de pilares E; e I. A distorcao Y;
no andar generico j, vale:

(g ) - (Dg)
13 :

= J ® 85 & 6 6 9 0 0 8 " 6 O G O P OC S S PSS a0 (4.1)
Yj R'ETI

PAINEL

4,00 m
= 1 —{— =7
ﬂ, 1 T 3
PaINEL (1)
4,00 m

| F2
400 m [ 4,00 m

o= = 1=
i |

+— =

4,00m

= TODOS 0S5  PILARES COM  SECGAO DE 30cm x 30cm
- TODAS  AS VIGAS COM SECCAO DE 2cm x 40em

FIG. 4.1 - PLANTA DA ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DE 10 ANDARES
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onde (DEl)j e (DI)j sao os deslocamentos verticais dos nos do andar
j, correspondentes, respectivamente, as prumadas de pilares Eq e I;
sendo QEII o vao das vigas que unem estas prumadas de pilares.

Os resultados das tabelas IV-1, IV-2 e IV-3 foram coloca-
dos nos graficos das figuras 4.2. até 4.13. Nestas figuras as curvas
tracejadas referem-se ao calculo segundo o painel C) isolado, as
curvas em trago e ponto referem~se ao painel C) isolado e as cur-
vas em tragco continuo correspondem a analise tridimensional. Quan-
do necessario, uma curva pontilhada & usada para representar os va
lores devidos unicamente as Variacees de temperatura (valores cor-
respondentes a agao das variagoes de temperatura ra coluna isolada).

Considere-se primeiramente a coluna I da figura 4.1. As
figuras 4.2 e 4.3 devem ser estudadas conjuntamente, pois referem-
se aos deslocamentos verticais e forgas :normais na mesma coluna I,
Deve-se notar que os deslocamentos verticais (positivos quando pa-
ra cima) obtidos na analise tridimensional sao poucos menores que
as somas dos deslocamentos verticais obtidos nas analises planas.
Este fato era, de certa forma, de se esperar., Para argumentar, con

sidere-se as duas situagoes extremas:

cio (fig. 4.1) com vigas de rigidez nula.

di de
dificio (fig. 4.1) com vigas de rigidez infinita.

T o0
i
=

No caso a) os deslocamentos verticais dos nos da coluna
I sao nulos, quer se considere o painel C) isolado ou o painel C)
isolado, ou mesmo o sistema tridimensional. Norcaso b) os desloca
mentos verticais da coluna I podem ser determinados fazendo uma a
nalogia do problema em questao com o problema de um estaqueamento,
gonsiderando o caso de estacas engastadas, onde o bloco rigido €or::
responde a grelha constituida por vigas de rigidez infinita e as
estacas aos pilares. Do mesmo modo que na estrutura do edificio do
exemplo em questao, aqui tambem a solicitagao & constituida de car
gas verticais, para cima, aplicadas nos nos da periferia do topo
do edificio. Resulta, deste modo, que os deslocamentos verticais
dos nds da coluna I na analise segundo os paineis (:) e (:) tsola
dos e na analise tridimensional sao proporcionais, respectivamen-
te, aos valores 2/3, 2/4 e 10/12, Tem-se, imediatamente, gque
2/3 + 2/4 > 10/12 e, portanto, e valido aqui o fato mencionado:"pa
ra a coluna I, as somas dos deslocamentos verticais obtidos nas a
nalises planas sao pouco maiores que og da analise tridimensional".

As forcas normais encéntradas nos pilares da coluna I

(figura 4.3) correspondentes a analise tridimensional sao tambem
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pouco menores que as.somas dos valores encontrados nas analises
planas. Estas forgas normais sao proporcionais as inclinagoes das
tangentes as curvas da figura 4.2 e estao, potrtanto, relacionadas
con os deslocamentos verticais dos nas; dal também a razao deste
fato constatado.

Considere-se agora a coluna E, (fig. 4.1). Os resulta-
dos para esta coluna encontram-se nas figuras 4.4 e 4.5. Ao con-
trario do que sucede na coluna I, aqui os pilares desta coluna,on
de se da o aumento de temperatura AT, estao submetidos a forgas
normais de compressao (fig.4.5)., Observe-se que no problema com”~
deslocamentos impedidos as forcas normais, de compressao, em todos
os pilares: da coluna Ep valem 27.0 t. Note-se tambem, que a libe-
ragao dos deslocamentos (o que equivale a submeter os nos as for-
¢as de engastamento perfeito invertidas) alivia enormemente os
primeiros esforgos (fig. 4.5). Convem observar que para a coluna
L, a unica analise plana envolvendo esta coluna que tem sentido de
ser realizada e segundo o painel C), pois a outra analise, segun
do o painel que contem as colunas C e E, (painel periferico), le-
va a resulatdos O0bvios (forcas normais nulas e deslocamentos ver-
ticais devidos unicamente as variacoes de temperatura). Vé-se na
figura 4.4. que os deslocamentos verticais encontrados mna analise
tridimensional sao ligeiramente maiores que os encontrados na ané
lise plana. Estes resultados podem tambeéem ser explicados conside-
rando as sifuagSes extremas: vigas de rigidez nula e vigas de ri-
gidez infinita. Naturalmente, tanto na analise plana (painel C))
como na analise tridimensional,~os deslocamentos dos nos da colu-
na E, sao menores que os devidos unicvamente 3s variacoes de tempe
ratura. Na figura 4.5 vé-se tambem que as forgas normais, de com-.
igresszo, nos pilares da coluna E, sao maiores em modulo na anali=-
se plana, Contudo, algebricamentechntinuam tambem para a coluna
E, sendo maiores os esforcos normais na analise tridimensional.

Para a coluna E] os deslocamentos verticais e as forcgas
normais encontrados estao langcados nos graficos das figuras 4.6 e
4.7, respectivamente, Como trata-se tambem de coluna situada peri
feria, estes resultados sao, de certa forma, semelhantes aos encon
trados para a coluna E,, valendo, portanto, os mesmos comentarios.

Considere-se agora a coluna de canto C. A analise de um
dos paineis perifericos contendo a coluna C, ou ent3ao, a analise
do conjunto dos dois paineis perifeéricos concorrentes em C & ime=-
diata, levando a deslocamentos devidos unicamente as variagoes de

temperatura e forgas normais nulas nesta mesma coluna, Na analise



tridimensional, devido a vinculagao desta coluna com as colunas
internas realizadas pelas vigas, os deslocamentos verticais dos
nos desta coluna resultam, obviamente, menores que nas analises
planas. Contudo, ve-se na figura 4.8 que nas analises referidas
os deslocamentos verticais dos nos da coluna de canto C resultam
muito proximos. As forcas normais (fig. 4.9) nesta coluna sao pe
quenas comparadas as que aparecem nas outras colunas.,

As distorgoes nos quadros divisorios situados entre as
colunas E9 e I (quadros divisorios Eo-1) estao mostradas na figu-
ra 4,10, Observe-se que as distorcoes encontradas na .analise pla
na do painel C), que contem este quadro divisorio EZ-I’ sao maio
res que as encontradas na analise tridimensional. Estas distorgoes
sao obtidas pela expressao 4.1 e, com isto, este fato constatado
pode ser justificado como consequencia dos resultados ja anteriox
mente discutidos (deslocamnetos verticais das colunas Ep e I)., Ve
rifica-se pelo exame desta figura 4.10 que a interacao entre os
paineis, considerada na analise tridimensional, tende a diminuir
as distorgoes neste exemplo (note-se que sao nulos os deslocamen-
tos horizontais).

As distorgoes nos quadros divisorios situados entre as
colunas E{ e I (quadros divisorios E;~I) estao lancadas nos grafi
cos da figura 4.11., O comportamento deste quadro divisorio, rela-
tivamente as distorgoes, & analogo ao do quadro divisdrio E,~I.

Finalmente, exibem-se nas figuras 4.12 e 4.13 as distor
‘goes encontradas na analise tridimensional para os quadros diviso
rios E9~C e E1-C, respectivamente. As analises planas destes pai-
néis.periféricos isolados levariam a distorcoes nulas, contudo, na
analise tridimensional as distorgoes existem, mas sao relativamen-
te pequenas, quando comparadas as que ocorrem nos outros quadros.

Em resumo, as constatagSes observadas neste exemplo sao:

1?9) Para a coluna I

a) - Deslocamentos verticais obtidos na analise tridimensional bem

maiores que os obtidos nas analises planas dos paineis (:) e
C) (figura 4.2).

b) - Deslocamentos verticais obtidos na analise tridimensional pou

co menores que as somas dos obtidos nas analises planas dos
paineis @ e @ (figura 4.2)
c) - Forgas normais obtidas na analise tridimensional bem maiores

que as obtidas nas analises planas dos paineis (:) e () (fi-



d)

e)

£)

g)

h)

i)

k)

1)

gura 4.3).

Forgas normais obtidas na analise tridimensional pouco meno-

res que as somas das obtidas nas analises planas dos paineis

@ e @ (figura 4.3).

29 Para a coluna Es

Deslocamentos verticais obtidos na analise tridimensional pou

co maiores que os obtidos na analise plana do painel C) (fi-

gura 4.4).

Forcas normais obtidas na analise tridimensional pouco maio-
res, algebricamente, que as obtidas na analise plana do pai-
nel (:) (figura 4.5).

39 Para a coluna Eq

Deslocamentos verticais obtidos na analise tridimensional pou

co maiores que os obtidos na analise plana do painel (:) (fi-

gura 4.6).

Forcas normais obtidas na analise tridimensional pouco maio-~

res, algebricamente, que as obtidas na analise plana do pai-
nel C) (figura 4.7).

49 Para a coluna C

Deslocamentos verticais obtidos na analise tridimensional pou
co menores que os devidos unicamente as variacoes de tempera-
tura (ou obtidos nas analises planas dos painéis perifericos

al concorrentes - figura 4.8).

Forcas normais obtidas na analise tridimensional pouco meno-

res, algebricamente, que as devidas unicamente as varkacgoes

de temperatura (ou obtidas nas analises planas dos paineis pe

rifericos al concorrentes - figura 4.9).

59 Para as distorcoées. nos quadros-divisorios’

Distorgoes no quadro divisorio Ey-I1 obtidas na analise tridi
mensional pouco menores que as obtidas na analise plana do
painel C) (figura 4.10).

~ ¢ e ™ . . R B s e
Distorgoes no quadro divisorio EI-I obtidas na analise tridi

mensional pouco menores que as ©Obtidas maanalise plana do
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painel C) (figura 4.11).

m) - Distorcoes nos quadros divisorios E1-€ e E,-C obtidas na a-
nalise tridimensional pouco maiores que as devidas unicamen
te as variagoes de temperatura (ou obtidas nas analises pla
nas dos paineis perifericos correspondentes - figura 4.12 e

4,13, respectivamente).

Ohserve-se, contudo, que os deslocamentos horizontais, tan

to na analise tridimensional como nas analises planas, sao nulos,

4,3 - SEGUNDO EXEMPLO

A estrutura deste exemplo e tambem composta de 10 andares
identicos, igualmente espacados entre sI por pés direito de 3.0 m.
A planta do andér tipo esta mostrada na figura 4.14. Os pilares
em todos os andares possuem secao de 30 cm x 30 cm. As vigas repe
tem-se identicamente em toddd€ os andares com secao 12 cm x 40 cm.
Adota-se o modulo de elasticidade E = 100 t/cm2 em todas as vigas
e pilares. Para coeficiente de dilatacao termica adota=se ceceeee
a = 107°0¢c-1,

Como no exemplo anterior, supoe-se que a causa de solicita
¢ao da estrutura proveniente das variacoes de temperatura seja um
acrescimo de temperatura AT = 30°C nas colunas expostas (colunas
perifericas hachuradas na figura 4.14). Admite-se, deste modo,que
a exposigao destas colunas & total. ‘

A estrutura e a sélicitagao deste exemplo nao apresentam
o mesmo grau de simetria que a estrutura e a solicitacao do exem-
plo anterior. Por isto, tanto as analises planas dos paineis iso-
lados como a analise tridimensional do conjunto, além dos desloca
mentos verticais dos nos, apresentam tambéem deslocamentos horizon
tais. Na analise tridimensional os deslocamentos horizontais sao,
naturalmente, paralelos ao Unico plano de simetria da estrutura,
plano este que contem as colunas C e I (figura 4.14). Assim sendo,
na analise tridimemsional o estado resultante da estrutura fica
caracterizado pelos deslocamentos verticais dos nos e pelas trans-
lagoes horizontais dos difragmas. Observe-se, contudo, que os dia-
fragmas, tambem neste exemplo, nao sofrem rotacoes nos seus planos,

Considera-se suficiente para as constatagoes de maior inte-
resse estudar apenas o comportamento da colunas I (interna), E,

(externa do painel C)), E1 (externa do painel ()a esquerda), C
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{céluna de canto) e E] (externma do painel (:)a direita). Os pai-
neis (:) e C) e as colunas referidas estao indicados na figura
4,14,

A tabela IV-4 mostra os deslocamentos verticais dos nos
das prumadas de pilares encontrados nas analises planas e na tri-
dimensional. Os deslocamentos horizontais encontrados estao arro-
lados na tabela IV-5, As forgas normais nos pilares estao na tabe
la IV=6 e as distorgoes nos quadros divisorios na tabela IV-7, Os
resultados das tabelas IV-4 ate IV-7 foram langados nos graficos
das figuras 4,15 ate 4.26., Nestas figuras as curvas em trago con
tinuoscorrespondem a analise tridimensional e as tracejadas as a-
nalises planas.

As distprgoes nos quadros divisorios do presente exem-—
plo nao podem mais ser calculadas atraves da expressao (4.1), pois
os deslocamentos horizontais dos nos afetam consideravelmente es-

tas distorcoes. Para esta nova situagao a expressao da distorgao



52

(D) 1eutedq

8€00°0 €CTIL®0 o1
LSTO0 S6%0°0 (Y4
19€0°0 £ECIT®0 (3
8%90°0 §00Z°0 oY
6101°0 9%1E" 0 3
LLw1°0 76sw 0 69
%202°0 7€T9°0 ol
299¢°0 £€618°0 68
?6£€°0 Tev0°1 ;066
|
881%°0 8L8C°T | o601
(fouted op opejioOST
ogdaarp eu) mUHoﬁﬂmm
1BeUOTS > UVANY
—uBaWIPTI]
OpPBIOST

- 9880°0 0066°0 6G80°0 £€980°0 L6L0°0 9¢80°0 102070 | 0110°0 o1
TLLT O 00810 TTLT0 8CLTO G6ST°0 7691°0 66€£0°0 81700 6¢
LS9C°0 00LZ*u £L9SC*0 €6SC°0 96€C°0 S8wT*o 8860°0 ¢CeE0* 0 ot
twseo 009¢°u Lveo Lewe*o €02E°0 61€€"0 69L0°0 0z%0°0 o
6¢7%°0 00s%°0 veTv° 0 Teey* 0 8TU% "0 6S1%°0 9¢60°0 0160°0 6§
81E€G "0 gu%s° o 6S16°G 7UCS 0 EvgR o S00S8°0 L80T°0 1650°0 69
01290 0C€9°0 £€€09°0 2809°0 0896°0 668670 6121°0 6590°0 oL
"O0TIL* 0 00TL°0 ST69°0 2969°0 2ES9°0 €CL9°0 9¢t1I’0 €1L0°0 68
Zuu8*u 0u18°0 7U8L 0 168L°0 T0%L°0 86SL°0 so%1°*o 06L0°0 o6
7068°0 (IVIVE ] 6698°0 S7L8 U L8T8"*0 98%8°0 EP71°0 69L0°0 601

*dwa3 ap OpBRIOST ) opel1OST
1BUOTS *deTIBA| JRBUOTIS OpPBIOST| [BUOTIS Auvﬁwcﬂmm 1euoTs AHVHm:ﬂmm

UowopTag \Ewwmc: McEﬂtﬂuHAHvamﬁme USW TP T 0©MMOmH Uom TPl ovaOmﬂ YVANV

SOpTAD( @Hmcmmm @chuﬁmm
0 VHO'IOD Ty vra1o00 Ty » g vNa10D I VNILTOD

(Wo) SIVINOZIVOHN SOILNAWNVIOQISHG

G -

AT

V1d4dv L

(ud)

SIVOILdEA

Vi

- AT

VIdaavilL

SOLNHWVIOO0TS4dd




53

09%7°0- 000°0 0ge°1- OTIt1°1- ovz e~ % 00e°C- 0g0°*9 £€sT°¢t 61
09%° 0~ 000°0 oceg 1~ 060° 1~ 090°¢- W 99T1°¢C~- 0v6°S ivZ°¢e 6¢
0s%7 0~ 000°0 LT T~ 000°T~- 0L6°C~= M LB80°T- M 0L9°*s ZC1°¢ ot
o0gv°*0- 000°0 00T 1~ 096°0- 06L°C- 896° 1~ m 0EY*"S S%6°¢ 07
06€£°0- 000°0 0TIT 1~ 006°0- 066°C- M 01I8°1- 0610°S 90L°¢ 6§
0eEE°0- 000°0C 0e6°0- 018°0- 0sc° ¢~ i 019°'1~- oes*y LOv7°2 69
oyC*0o- 000°0 08L°0~- 099°0- 068° T~ M 69€°*1~- 096°¢ cH0°¢ 6L
081°0- 000°0 0%G6°0- ovs*0- oy 1- m 780° T~ 012°¢ 819°1 68
£€C¢1°0~- goo*o 0ge° 0= 06€°0- 0g€6°0- 8GL*0~ 6LE" T g¢1°T 66
090° 0~ 000°0 0s1°0- 081°0- ozy°o0- W L9t 0- O71°1 L7S°0 601
. *dusl 9p ope1OST OpRIOSI
IeUOTS *5gTIBA| [BUOTS OpEBIOST| 1BUOTS @Hmmﬂmm TeuOTS @Hmcmwm
UouwIpIal 5% WewiIpTa @ suteq |USPWIPTIL ° WowIpIal ° dVANY
A JuedTUn HIPTLL Ieuted PE OpBIOST FE OpPBTOST
SOpIA9( ﬁuﬂmﬁﬂmm ﬁuﬂmawmm
O VHITIOD mm VNIATOO Ig o Nm VNATOD I VNOTOD

()

SIVWION

SVO¥0d

9

- Al

V13dVd




54

- N el W e by & ® Ay L] . .o -
mIOH 600°0 mICﬂ S00°0 mch Se1°0 . mlca 9¢T1° 0 mIOH 6¢€1 o1
0T 70070 | . 0T 902°¢  _UT €1€70 | 0T 65270 . 0T 7ET°0 62
MIOH £€00°0 mlOH 91¢° 0 . MIOH £€6%°0 MICH %8¢€°0 m!CH cee o o€
mICH 110°C M|OH XAV MIOH L79°0 mlOH z1s°0 M|OH Iev°U oY
® g C °() ¢ . § . . 3
mlOH 120°GC MICH Eveto mlOH 868°0 N MIOH L%79°0 MIOH 1€6°0 o6
mIOH 7€0°0 MIQH 299°0 MIOA 9%6°0 W mlOH 98L°0 mloH GE9°O 59
¢ 0T 050°0 0T 78L°0 (.01 87271 | 01 €€670 01 07470 oL
. - . i . Y a . .
mIOﬁ 0L0°0 W MIOH ¢16°0 MIOH 7ev°l M m|OH 680°1 mch 8780 o8
mPOH %760°0 MICH 790°1 mICH 7€9°1 mIOH 9671 mICH 0L6°0 66
MIOH TTT°0 “ MIOH CLTT M|CH eI8°1T | mlcﬁ 9%y 1 mlCH 00T°1 601
Vi OpElOST
TRUOTS | 1BUOTIS opBRIOST 1BUOTS ﬁu 1euIeq
- ; - - 2
WoWIPTAg ] UWIPTAL @ Teuteg .. uWewIpral - opETos] dAVANT
mu 1ouTeg
o-ta ° v-t1 1-1d o1¥QsIAIQ D 1-Ta @ 1-%3 01¥QSIAIA °D
OIYQSIAIU"D ] =

SOIYQSIAIU S0d4AvAD SON $3QIU0LSId )

L - AT V144Vl




- 55

10°
/ 1 -
P
1
/ el
/ -
—ANALISE -7
m?m:ns ONAL | 7
// ,
/ _ta ANALISES. | PLA
< Do Paméls  (1)g(2)
//
5¢ .
7/
/
,/
/ ’
/|
/
« '
3|/
Z 1l
/
!/
(o] -
O DESLOCAMENTOS 0,5cm ,0cm
FIG:- 4.16 - DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DOS PAINEIS | E 2
|
10°® :
i
i
1
T
]
3
|
1
|
] . Y !
la— ANAL(SES PLANAS
i pos Rawméis- (D) €2
-
I H
5o ' ANALISE TRIDIMENSIONAL
[ f
I |
| !
{
; ]
|
T I :
i
= l
g )
z |
N
O DISTORGAO 1,0 1073 2,01073

FIG. 4.17 ~ DISTORGCAO DOS QUADROS DIVISGRIOS E, -1 E E, -1




- 56

10" ,
| I
: |
|
ANAL|sE :
TRIDIMENSIONAL X
]
[
|
|
i
=——ANALISE PLANA
: 00 PAINEL (1)
50
i
|
|
1
|
1
{
i
!
< 1
3 ;
H |
1
|
]
!
o _l s
O DisToRrgio 1,0 10-3 2,0 10°3
FIG. 4.18 - DISTORCAO DO QUADRO DIVISORIO E|- I
|
10°
ANALISE
TOJMENS|ONAL
5.
[ 4
a
z
<
(o] -
o OIsTorgko L0 10°3 2,0 1073

FIG 4.19 - DISTORGAO DOS QUADROS DIVISORIOS E| CEE.C




ANAL

3
1

oos mniis|(i) e (2)

SES PILANAS

b

AMALISE TRIDIMENSIONAL

—~—

5.
!
i
!
I/
J
J
i
]
!
@
=,
-3y
(0] —
O DESLOCAMENTO 0,5¢m 1,0cm
FI6. 4 .20- DESLOCAMENTOS VERTICAIS DA COLUNA I
A
10® T
|
|
L.
|
L
; ANALISES | PLANA$ DOS
i Panes (D £ @
l ’
| ot — ANAL{SE  TRIDIMENSIONAL
1
5. l_.l —_—
|
|
) _
(
(
|
|
i
|
]
{
|
)
P |
< (]
3 !
o 5
100t

FORCA NORMAL
COMPRESSXO ? TRAC

FIG. 4.21 -FORCAS NORMAIS

50t

NA COLUNA I




- 58 -~

|
109
ANAL ISE
TRIQIMENSIDNAL
/ (/
Vi
’f——o EVIDOS| UNICAMENTE | AS
5o /f VARIAGOES DE| TEMPERATURA
/- ‘
« /]
3
2
A
0] -
O DESLOCAMENTOS 05 cm 1,0em o

F1G. 4.22- DESLOCAMENTOS VERTICAIS DA COLUNA C

J10°
ANALISE
TRIDIMENSLNAL
DEVIDAS UNICAMENTE A4S
VARIACOES | DE TEMPERATURA
50
- 4
b9
o
4
L 4
o
-10,0 t -50t O FORGA NORMAL

COMPRESSAO _ TRACAO

FIG. 4.23 - FORCAS NORMAIS NA COLUNA C




59

}
@
10 7
s
an
//
/.
Ve 5 a
s
Ahuss TRIDIMENSIONAL P
;A n
7
7
-
./
A% ANALISES PLANAS DOS
5o <« ranels (1)e(2)
7 e —’ -’
Vv .
7] .
/. DEVIDDS UNICAMENTE AS
VG VARIAGJOES DE TEMPERATU
/A
//.‘
7.
2
Vi
. A
3 /
o
-4
«
0
O DESLOCAMENTOS 0.5¢cm 1,0cm

Fl6. 4.24 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS COLUNAS E, E E,

[}
— 10°
[ -
i3
I b
DEVIDAS TE A ™
] 3
VARIAGSES DE TEMPERATURA —
I
|
]
ANALISE TRIDIMENSIONAL [
h
[}
]
I ;
ANALISES PLANAS | DOS | ]
5.
[ 1
PAINE(S @E@ ' 5
) ]
K ]
i p
: ]
: a
| ]
l o
el
1 ]
] o
1 K
: E
4 1%
i 12
i ] <
I :
1 P

- |°a° t

-5,0t

Fl8. 4.25 - FORCAS NORMAIS NA COLUNA E,

0.0 FORGA NORMAL

COMPRESSAO _ TRAGAO




- 60

109 77
4
4
2B
4
/ L
N
/ '.' ; ;
/ i i ]
// ",' N |
/. ,
/4 DEVIDOS UNICAMENTE
i AS VARIACOES DE
5¢ i TEMPERATURA
7~ ANALISE —PLANA—DP
/ PaINeL (1)
> A —} -~ ANALISE TRIDIMENSIONAL
« / |
| -
< g :
o/ I i
O DESLOCAMENTOS 0,5 cm LOcm
i
FI1G. 4.26 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS DA C€OLUNA E,
!
f i
E
| J
\ { i
| DEVIDAS uorcmeu're Ag LI
J o
i VARIALOES DE TEWMPERATURA
1\ ANALISE PLANA DG L
] PAINEL o 4
ANALISE__TRIQIMENSIO NAL I
|
P
d E
i :
I - 71
' o
! :
|
#+ ©
; ! 13
| Rt
| o
] ]
- 10,0 ¢ -50¢t O - FORCA NORMAL
COMPRESSAO TRAGAO

FIG. 4.27 - FORCAS NORMAIS NA COLUNA El'




nos quadros divisorios, entre as colunas Ej~I por exemplo, passam
a ser num andar generico j:

(DEl)i - (DI)j

Yj= [ *

h,

s o0 o 40 2 s 0o (4.2)

onde (d)j e (d)j_1 sao os deslocamentos horizontais do painel (]
no andar j e no andar imediatamente inferior j-1, respectivamen-
te, sendo hj o pe direito do andar j. As demais notagaés ja fo-
ram définidas na expressao (4.1). No segundo membro da expressao
(4.2) o sinal + ou o sinal - atribuido a segunda parcela (contri
buicao dos deslocamentos horizontais na distorcao dos quadros di
visorios) depende do sentido positivo adotado para os deslocamen
tos horizontais do painel que contem o quadro divisorio em ques-
tao.

Primeiramente deve ser observado (figura 4.15) que os
deslocamentos horizontais dos painais C) e C) sao bem maiores
nas a nalises planas que na analise tridimensional. Este fato po
de ser facilmente explicado tendo em vista que os painéis (:) e
C) na analise tridimensional, devido a interacao entre os diver
sos painéis, carregam horizontalmente os demais paingis do edifi
cio (paineis perifericos, que, obviamente, nao sofrem deslocamen
tos horizontais provenientes das variacoes de temperatura, quan-—
do isolados).

Um fato interessante que convem ser observado e que,
num mesmo painel, em alguns quadros divisdrios a contribuigao dos
deslocamentos horizontais nas distorcoes aparecem com o sinal po
sitivo na equacao 4.2 & em outros quadros divisdrios aparecem com
o sinal negativo, Este fato pode ser melhor entendido observando-
se as figuras 4.15 a), 4.15 b) e 4,15 c). A figura 4.15 a) mostra
um painel com 2 quadros divisorios em seu estado inicial, sem so-
licitacao; a figura 4.15 b) salienta as distorcoes que aparecenm
provenientes dos deslocamentos verticais (1? parcela da equagio
4.2). A figura 4.15 c) exibe as distorgoes devidas unicamente aos
deslocamentos horizontais (2% parcela da equacao 4.2). Deve ser
notado, que no quadro divisdrio A, as duas distorgoes consideradas
se subtraem, enquanto no quadro divisorio B, elas se somam,

Na figura 4.17 vé-se que as distorcoes no quadro diviso-
rio E1-T e E,-T sao maiores na analise tridimensiongl. Todavia as
distorcoes no quadro divisorio E-T (figura 4.18) Sao maiores na
analise plana do painel (:). Estas constatacoes indicam que o fa-

to de haverem deslocamentos horizontais e estes deslocamentos afe



tarem significativamente as distorcoes dos quadros divisorios (ex
pressao 4.2) no sentido de aumentar ou diminuir, conforme o qua-
dro divisorio,.torna-se impossivel prever, a priori, em qual das

analises (planas ou tridimensional) as distorgoes serao maiores

ow menores . s .

-

T T l
” — a~ - ' ! {
[ W o [ ]
\/ :-_ | |
b e — — TPFES s e = = | 1
t | [
| ( 1
A B A B : A I B :
\/ l |
T T | ‘[ |
- A ! I 1
| L _ L l ﬁ\\\\ |
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COLUNA EXPOSTA COLUNA EXPOSTA COLUNA EXPOSTA
O) POSlCiO INICIAL b) DESLOCAMENTOS VERTICAIS C) DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

FI1G.4 .15 - PARCELAS NA DISTORGAO DOS QUADROS DIVISORIOS

De modo semalhante ao exemplo anterior observa-se pela
figura 4.19 que as distorgoes nos quadros divisorios Ej-C e Ep-C
na an3lise tridimensional sao muito pequenas quando comparadas
com as distorgoes dos outros quadros divisdrios (segundo as ana-
lises planas dos painéis perifericos que conteém estes quadros di-
visorios, as distorgoes sao, obviamente, nulas).

Nas figuras 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 ve-se que, apesar
dos deslocarmentos horizontais apresentados, as constatagoes obser-
vadas no primeiro exemplo com relagao as colunas I e C continuam
aqui tambem validas.

Estudando o comportamento das colunas Ep e Eo (figuras
4,24 e 4,25), constata-se neste exemplo, que ao contrario do que
aconteceu nas colunas correspondentes do exemplo anterior, aqui,

os deslocamentos ¢ forcas normais sao maiores (algebricamente)



- 63 -

nas analises planas,

0Os resultados encontrados para a coluna Ei (figuras 4.25
e 4,26) sao analogos aos das colunas L] e Eo. Este fato vem mos-
trar uma semelhanca qualitativa no comportamento das colunas ex-
postas, com excessao das de canto, mesmo existindo deslocamentos
horizontais.

Uma justificativa em termos qualitativos dos resultados
encontrades para os deslocamentos verticais e forgas normais nas
colunas deste segundo exemplo & algo muito dificil, Em primeiro
lugar a analogia com o problema de estaqueamentos, usada no primei
ro exemplo, aqui ja nao tem mais sentido, pois os deslocamentos ho
rizontais, tanto na estrutura tridimensional como nas planas (pai-
neis isolados), dependem primordialmente das relagoes existentes
entre as rigidezes das vigas e pilares (os deslocamentos horizon-
tais podem ser ora num sentido, ora em outro e tambem nulos, con=
forme as citadas relacoes). Em segundo lugar os deslocamentos ho-
rizontais, naturalmente, tem influencia significativa nos desloca
mentos verticais e forgas normais das colunas.

As constatacees neste exemplo podem ser assim resumidas:

. 19) - Para os deslocamentos horizontais

a) - Os deslocamentos horizontais na analise tridimensional siao

bem menores que os obtidos nas analises planas (figura 4.16).

29) - Para as colunas I e C

b) - Mesmas constatagoes do primeiro exemplo, embora tenham ocor

rido deslocamentos horizontais (figura 4.20, 4.21, 4.22 e
4,23).

3¢) - Para as colunas Ey e E,

c) - Deslocamentos verticais ligeiramente menores na analise tri-
dimensional, contudo, tanto os da analise tridimensional co-
mo os das planas, sao proximos aos devidos unicamente as va-

riagcoes de temperatura (figura 4.24).

d) - Forgas normais na analise tridimensional ligeiramente maiores,

algebricamente, que as obtidas nas analises planas (figura 4.25).

49) = Para a coluna Ei

e) - Deslocamentos verticais na analise tridimensional ligeiramen—

te menores que os ohbtidos na analise plana do painel(:)(flgu-

- . e . a
ra 4.26)., Contudo, tanto na analise tridimensional como n
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plana do painel C), os deslocamentos verticais sao proximos

dos devidos unicamente as variagoes de temperatura.

f) - Forgas normais na analise tridimensional do painel (:) ligei
ramente maiores, algebricamente, que as obtidas na analise

plana do painel C) (figura 4.27).

50) - Para as distorcoes

g) - Nos quadros divisorios Ej=I e E9-I as distorgoes sao maiores
- 3 - . o .
na analise tridimensional (figura 4.17), entretanto, no qua-
dro divisorio E{-T sao maiores nas analises planas (figura

4.18),

h) - Nos quadros divisorios El-C e E,-C as distorcoes na analise
tridimensional sao pequenas quando comparadas com as que o-—
correm nos outros quadros divisorios (as analises planas dos
paineis pefiféricos que contem estes quadros divisorios le-

vam a distorgoes nulas - figura 4,18).
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CAPITULO V

PROGRAMAS PARA CAngLo AUTOMATICO

5.1 - INTRODUCRAO

. et gt e

16

De acordo com o procedimento sugerido por GERE e WEAVER

foram elaborados dois programas automaticos em linguagem TFORTRAN
para o computador IBM-1130 do Centro de Processamento da Dados da
E.E.S5.C.. Um destes programas e o que permite a obtencao das ma-
trizes de rigidez dos paineis, conforme o exposto no paragrafo
3.4, constituindo, de certa forma, parte do programa de analise de
estruturas planas mais geral, assinto do outro programa. Tendo em
vista que o procedimento em forma matricial via deslocamentos su-
gerido por GERE e WEAVER 16 ja encontra em nosso meio grande divul
gacao e da mesma forma a respectiva programacao automatica, julga-
se desnecessaria a apresentacao aqui destes programas.

Segundo o procedimento exposto no capitulo III, foi ela
borado tambem um programa em linguagem FORTRAN para o computador
IBM-1130 do Centro de Processamento de Dados da FE.E.S.C.. Este pro
grama tem por base, como ja foi dito no paragrafo 4.1, a versdo em
linguagem FORTRAN elaborada por OLIVEIRA22 a partir do programa o-
riginal em linguagem ALGOL apresentada por STAMATOZLl, Na versdo e-
laborada por OLIVEIRA foram introduzidos alguns procedimentos de
computagao, visando uma maior economia de memdria interna do com-
putador, No programa alborado pelo autor, novas modificagaes fo-
ram introduzidas, nao somente quanto a introducdo de novos proce-
dimentos de computagao, como também a eliminacao de certos trechos
desnecessarios do programa original, tendo em vista os problemas
aqui tratados.

Apresenta-se a seguir uma sumaria descricao do programa
de analise de estruturas tridimensionais de edificios altos, for-
necendo as informagoes necessarias para a sua compreensao e tam-

bem a sua utilizacgao.

5.2 = ORGANIZAGAO DO PROGRAMA

0 programa no seu todo e composto de quatro sub-progra-

. - - 23
mas, ligados entre si1 atraves de comandos de carregamento LINK™™,
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Estes comandos permiter o fracionamento do programa global, dimi-
nuindo,desta forma,a area de memoria interna do computador reser-
vada para o programa na execugﬁo do mesmo, aumentendo, por conse-
euinte, a area de memdoria disponivel. para as variaveis envolvi-
das. 0 conjunto destes cuatro sub-nrogramas faz uso de vinte e
trés sub-rotinas. Por motivos ligados as restricoes irpostas pe-
los comandos que definem as dimensoes das matrizes no comnputador,
comnandos DINRNSIGN%Aforam necessarias varias suh-rotinas identi-
cas para uma mesma finalidade, onde varia avenas os valores cons-

tantes destes comandos (as dimensoes das matrizes no programa de

origem e na sub-rotina devem ser as mesmas). Por isto foram neces

n

arias 4 suh-rotinas nara multinlicacao de rmatrizes, 2 suh-roti-
nas que tornam nulos os elementos de uma matriz, 11 sub-rotinas
cue transferem os elementos de uma matriz nara outra e duas suh-

rotinas para transposicao de matrizes. Com excecao dos valores

constantes nos comandos DIMENSION, as sub-rotinas sao:

1 - 1MLt (A,R,C,N1,NM2,N3) - Efetua a multiplicacdo da matriz
A, de ordem M1 x M2, pela matriz B , de ordem N2 x N3,
obtendo a matriz € , de ordem N1 x “M3.

2 - CLEA (A,M,N) - Torna nulos os elementos da matriz A s de
ordenm MM x N.

3 - COME (A,T,J,B,7,1.,¥.,7) - Petira da matriz A a partir

2 2 3 b4 3 2 2 b &
de unm certo elemento A(TI,T) para haixo e para a direita,
ura sub-matriz de ordem ' x ¥, que & levada para a mna-
triz B , a partir de um certo elemento E(¥,L) para bhai
X0 e para a direita.

4 - TRAM (A,B,M,N) - Transpoe a matriz A , de ordem M x N,
armazenando a transposta na matriz 2 , de ordem N x M.

5 - ADDC (A,I,J,B,X.L," W) - Adiciona na matriz B , & par-
tir de um certo elenento B(X,L) para bhaixo e para a direi
ta, uma sub-matriz, de ordem M x ¥, retirada da matriz

A , a partir de um certo elemento A(I,T) para haixo e pa
ra a direita.

6 - SOLVR (A,B,HB,N,NL) - Pesolve pelo processo de GAUSS unm

sistema de equacoes A % ¥ = T | fazendo com que a

matriz solugao X , de ordem M x ML, ocupe a mesma area
de memoria reservada para a matriz ® , tambem de ordem

M x WL. A matriz A , de ordem N x M, & simétrica e em

anda diagonal, sendo fornecida sob forma de meia banda,
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de ordem FPB x M,

7 - DALY (A,NF,NU,NFI) - Elimina na matriz A ,» de ordem NF*
NU x NFI#NU, composta, portanto, de NF#MFI sub-matrizes
quadradas A(I,J), de ordem NU%MU, os elementos situados
abaixo das diagonais principais das sub-matrizes A(TI,1)
e reagrupa "in situ", deslocando as linhas para a es-
querda, de modo que a primeira coluna de A fique com
as diagonais principais de A(I,1), completando com ele-

mentos nulos a direita.

5.2.1 -~ Diagramas de Rlocos

A seguir, apresenta-se o diagrama de blocos do progra-
ma no seu todo, indicando as operacces basicas e as sub~rotinas
utilizadas em cada um dos sub-programas. Dispensa-se uma apresen-
tacao mais detalhada, pois a listapgen do programa em linguagem
FORTRAN, apresentada adiante (§ 5.6), esclarece qualquer particu-
laridade (a linguagem FORTRAN & bastante proxima da linguagem ci

entifica usual).

PROGPAMA INTCIO

1 - Le os Indices contadores da estrututa e

.

dos paineis.

2 - Gera novos indices contadores para os pai-

neis e tambem indices controladores.

3 - Imprime todos os Indices contadores mais

os indices controladores.

PROCRAMA 1

1 -~ Le as matrizes de rigidez dos paineis, posi

cao dos painéis e carregamento externo.

2 - Monta a matriz de rigidez do edificio.
3 - Resolve o sistema de equacoes.
4 - Imprime as matrizes lidas obedecendo,; na me-

dida do possivel, a ordem em que foram forne-

cidas.
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(continuacao do PROGRAMA 1)

5 - Chama o programa 2

Utiliza as subh-rotinas CLFA, COME, TRAN,
MULT, ADDC, HALF e SOLVRB

)
PROGRAMA 2

1 - Monta a matriz dos deslocamentos da estru
tura, transformando deslocamentos relati-—,

vos em absolutos.

® -

2 - Monta a matriz dos deslocamentos dos painéis.
3 - Imprime as matrizes aqui obtidas .

4 - Chama o programa 3

Utiliza as sub-rvotinas COME, MULT e CLEA

|

PROGRAMA 3

1 - Monta a matriz dos esforcos nos painéis.
2 - Imprime tal matriz.

Utiliza as sub-totinas CLEA, COME,Z TRAN e
MULT.

5.3 - NOTACAO DAS VARIAVEIS

A tabela V-1 apresenta a notacao utilizada para as varié
veis envolvidas no programa. A menos de ligeiras modificacoes, nota
damente por forca da limitacao do niumero de caracteres permitido pe
lo sistema de computacao utilizado para a identificacao das varia-
veis, a notacao utilizada € a mesma do programa original em lingua-
gem ALGOL

As outras notagaes que aparecem no decorrer do programa,



TABELA V -1

NOTACKO INEMTIFICANONRPES

NF Numero de andates.

NP Mumero de paineis.

NL Numero de sistemas de carregamentos.

NFI Mumero de andares onde a interacao e considerada.

NU Numero de deslocamentos do edificio considerados
por andar.

MU(T) "Numero de deslocamentos do painel T considerados
por andar.

MUMAY 0 maior dos valores MUI(I)

TYPE(I) Tino do painel I,

MUAC (J) Soma dos MI'(I), acumulada de 1 ate J so conside-
rando os painéis de tipo diferente.

MUT Soma dos MU(I) para todos oa painéis.

PS(T,J) Matriz de rigidez dos paineis, fornecida so para
tipos diferentes de painéis em forma de meia banda
e por coluna.

P(I,J) Matriz de posicao dos paineéis, constituida das suh-
matrizes k(I) (exp. (3.18)) fornecidas segundo a
numeragao dos painéis.

LOAD(I,J) Marriz de carga externa da extrutura segundo os
deslocamentos considerados. .

TS(1,J) Matriz de rigidez do edificio, determinada e arma

PMOV(T,JT)

zenada em forma de meia handa analoga a de PS(I,N),

tambem por €¢oluna.

"atriz de deslocamentos dos naineis, constituida

de sub-matrizes relativas aos naineis na mesma

sequencia adotada para a numeracac dos deslocamentos.

PLOAD(T,T) Matriz de cargas nos paineis, determinada de modo

analogo a PMOV (T, T)
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e nao estao mostradas na tabela V-1, sao auxiliares e seus sipnifi
cados ficam evidentes pela maneira como sao introduzidas. As dimen
soes das matrizes encontram-se em cartoes comentarios apresentados
oportunamente ao longo da listagem do programa apresentada adian
te (§ 5.6).

5.4 - PREPARACAO DNS DADOS PARA O PROGRAMA

A tabela V-2 exihe a maneira como deve ser alimentado o
programa com os dados. Inicialmente sao fornecidos os Indices con
tadores da estrutura (nimero de andares, paineis, carregamentos,
andares que se interarcem e deslocamentos incognitos nor andar) e
a secuir sao fornecidos os Tndices contadores de cada painel (nu-
mero de deslocamentos por andar e tino do painel). Os proximos
dados sao as matrizes de rigidez dos painéis, posicao dos painéis,
e, finélmente, a matriz do carrepamento externo. Todos estes da-
dos devem ser fornecidosna mesma scecuencia adotada para a numera-

-

cao dos paineis, andares, deslocamentos incoenitos e carrecamentos.

t

Yo inthito de facilitar a exposicao, exemplifica-se a e-
laboracao dos dados a serem fornecidos 20 nroerama com o exemnlo
da estrutura mostrada na figurs 5.1. N eédiffcio & constituido de
10 andares identicos, possuindo pés direito de 2.0m.. N sictema de
referencia dextrorso Oxyz foi escolhido com origem 0 no centro geo
métrico da base do prédio, onde os eixos 0x e Qv sazo paralelos as
duas "familias" ortogonais de painéis, e o eixo Nz & vertical (sen
tido positivo para cima). Murerar-se os deslocamentos incognitos

do edificio de baixo para cima, conforme a fisura 5.2, De ro

.

pde

0 s
milar sao numerados os deslocamentos incognitos nos paineis, con-
forme a figura 5.3. A numeragio dos painéis deve ser feita na mes
ma sequencia adotada rara os tipos. "o presente exemnlo esta nume
racao esta indicada pelos nimeros dentro de pequenos circulos., 0
carregamento, como nos exemnlos apresentados no capitulo IV, cons
titui-se de forcas verticais,para cima, avlicadas no topo de edi-
ficio em todos os pilares de perifetia.

O primeiro grupo de dados & constituido dos indices con
tadores da estrututa, sendo fornecidos em um unico cartao, onde
sao reservadas 10 posicoes para cada um dos valores. No presente
exemplo tem-se: NI = 10, NP = 7, NI, = 3 (estudou-se dois outros
sistemas de solicitagao, s0 para ilustrar aque isto tambem & pos-=

sivel, e como se procede), NFI = 3 e NI = 16.
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TADILTLA ¥V -

o

MO DE
DADOS ~ VALORES NUMERICOS
CARTOES
’fndices contadores da estrtura
| (NGmero de andares, painéis,
i
A | carregamentos, andares que 1 NT, NP, NL, NFI, MU
se interagem, deslocamentos
! por andar) !
- :
i B
? ;Indices contadores dos painéis
| (Ndmero de deslocamentos.incog- :
f nito e ti i~ 5
3 s por andar tipo do pai NP MU (T), TYPE(I) f
f nel na sequencia da numeragao ;
]
i . - |
adotada para os paineis - um !
cartao para cada painel) %
! z
| . |
\Matriz de rigidez dos paineis =
3
(Deve ser formnecida somente T 5
. L
c meia banda e por coluna, se- = pg j
z - ©
gundo a numeracao adotada pa <
. o}
ra os deslocamentos considera =
dos e tipos) o
Matriz de posicao dos painéis
D ! (Deve ser fornecida linha por M7 P
linha, uma en cada cartao)
Matriz do carregamento externo
(Déve ser fornecida segundo a
numeracao adotada para os an-
) MT RN, LOAD

r

dar, e na sequencia adotada

para os carrcgamentos)

dares, um cartao para cada an

b e s
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FIG.5.4 — NUMERAECAO DOS DESLOCAMENTOS DOS PAINEIS POR ANDAR.
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Em seguida, sao fornecidos os indices contadores dos pai

neis, um cartao para cada painel, portanto, no presente exemplo em

7 cartoes, onde sao reservadas tambéem 10 posicoes para cada um des

tes valores. Mo exemnlo em questao tem-se: painéis C) , C) e C)
possuem MU(I) = 4 e TYPE(I) = 1: os painéis () , (:) e (:)possuem
MU(I) = 5 e TYPE(I) = 2; finalmente o painel (:) nossue MU(IL) = 4
e TYPE(I) = 3. |

As matrizes de rigidez dos painéis, aque constituem os

e

proximos dados, sac fornecidas somente para tipos diferentes de

jda

a

o]
[0
e
w0

n na mesma sequencia adotada para os tinos. Yo exempnlo en

questao, cdda linha destas matrizes & fornecida em dois cart5es,03
de sao reservadas 10 posigaes para cada elemento. Yo paragrafo 5.5
mostra-se, através da impressao feita pelo computador,'as matrizes
de rigidez dos paineis do mesmo modo como foram fornecidas, com
excegao do formato. (Na leitura dos dados adota-se o formato de
ponto decimal e na impressao adota-se o formato exvonencial). A ma
triz "posicao dos painéis", dado seguinte, & fornecida como compos
ta de todas as matrizes h(I) (§ 3.3.2 - expressao (3.12)), onde ca
da linha & fornecida em um cartao. Sao reservadas 5 posicoes nara
cada coeficiente desta matriz.

Finalmente, o Ultimo g¢rupo de dados constitui a matriz
do carregamento extermo .LOAD (§ 3.5 - expressao 3.18)). Esta
matriz € fornecida de modo que cada cartao contenha as solicita-
coes segundo os deslocamentos de um andar. A sequéncia destes car

toes deve respeitar a numeracao dos andares e dos carregamentos.

Para cada elemento desta matriz sao reservadas 5 posicoes nos car

toes.

5.5 - IMPRESSAO DOS DADOS FORNECIDNS AOQ COMPUTADOR

Procurou-se, na medida do possivel, imprimir os dados
fornecidos ao computador na mesma sequencia e do mesmo modo em
que sao fornecidos, tendo em vista, obviamente, facilitar a cons

~ . - .
tatacao e eventuais erros al cometidos.
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5.5.1 - Primeiro grupo de dados impresso

- Indices contadores da estrutura

Indices contadores dos painéis

- Indices controladores

ANALISE PELO METODU STAMATO

NF NP NL NF1

10 7 3 3
PAINEL MULI) MUAC(I1) SMU(I1)
1 4 4 4
2 4 4 8
3 4 4 12
4 5 9 17
5 5 9 22
6 5 9 27
7 4 13 31
MUMAX MUT
5 31

5.5.2.—‘Segundo'grupo de dados impresso

—~ Matrizes de rigidez dos painéis

(nas proximas paginas)

NU

16

TYPE(IL)

N NN o vt pue




ADGTADAY

RACAD

RIGIDEZ DOS PAINELS
£

DA NUM
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Matrizes de rigides dos painéis

(segundo grupo de dados impresso)
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(continuagao do segundo grupo de dados impresso)
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5.5.3 - Terceiro grupo de dados impresso
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5.5.4 —.Quarto grupo de dados impresso

- Matriz do carregamento extermno

AS DESLOCAMENTOS DO PREDID)
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5.6 = IVPRESSAO 10OS RESULTANOS

L segulr, apresenta—-se a impressao dos resultados for-
necida pelo computador. 0 primeiro grupo de resultados e cons-
tituido dos deslocamentos do edificio. Convem salientar que es-—
tes deslocamentos sao todos ahsolutos, pois o programa transfor
ma os deslocamentos horizontais relativos em ahsolutos (§ 5.7.9).
0 gruno de resultados seguinte constitui-se dos deslocamentos
dos maineis, porem, aqui os deslocamentos horizontais sao rela-
tivos (isto vem facilitar o uso da expressao 4.2). Finalmente,

o ltimo grupo de resultados constitui-se nos esforgos nos pai-
neis. Tais esforcos sao todos absolutos, pos o programa trans-
forma os esforcos relativos (forcas cortantes totais nos paineis)

em esforcos absolutos (§ 5.7.10).

. - . - .
(Resultados impressos nas proximas paginas)
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5.6.1.- Primeiro grupo de resultados

- Deslocamentos do edificio
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(continuagﬁo do primeiro grupo de resultados impresso)
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5.6.2 - Segundo grupo de Resultados impresso

-

Deslocamentos dos Paineis

RELATIVOS)

S

ACAQ ADOTALDA)

L
R

L

P

ESLOGCAMENTOS DO PAIN
DESLOCAMENTOS NA NUM

DE
{

ONHCD oot ) e oyt g i 4k et reed ] g e ] g poed ol g g £ o ] e gt (N ored (0 et CN\] et 0 ot O\ gt 3 1ol (N ool
OCRQOOLOLOCOOOCLCCOOoUUQOoOUUoCcooColCoCac
! | [ | ] i §

A LU LU R L ) A L L A L L L L U W G L R W A WL L W Ll L Ll
O mi ONOCONOQCOCT OV IO OO T NON~HINCUUN N M e S0 ONO O
TONMTOOMOOTNITITITANOLCHFOTONF OO TROEONm M3 20N
NSO QMO - VN O N O NN N N O N~ O NN D OO0 ONOT QT 0O
OO ot 50 QD et P 3 P NEO OO O O ok 00 et e ol et 7 ot O OO O P DO LN ot MO0 SO 0 LD ONC
et TN P O ed NO P CO N O N0 MY OO ot P 0O N et o3 0 YN ON N O Q0 N0 NN O 0O et SO O\ e i
=N O N OO O M QR et NP F O M PO ONNN N TN FT OO
O LN OOyt et O perd CONENE ONNE OO0 0ON0 ST P Q0N MU O L et O et Pooe et P 2t OO et 0D 7 (N e OO
L I I R B R N B B BN BN BEE SN RN BN NN RN DN REN RN DAY AN JEK DT BEN DR BN I I 2NN DN 2NN 2B NN D DN D RN I I
SOQOOOLQOLOUUCQOLOUOoCOROOUACOLTOQOQOCOOOooC
I } i ] ! ] | | i |

D el D et Cr e D e DO O QOO A QO Omt QOO e O OOt A (DO A OO0 et e (O
OQO%OCQWGODOOGOOOOOOOOOUOUOOOOQGQQOGOUOO
\
LT UL LA R LT U L UL (0 G L L L U 0 U WL L U 0 0 L L L i L QW U L L L ey
N MNT T QAT N OO C rdrd e O ed N e N O et NP D QDN O N MO OOV
T 0NN NN O NN NN F RO NP M e M 0O LN DO M0
T OO NDPSN0OF NG T 0N DN DO O AR M e MO P O MO D NN
M OUMNOIN AN M OO N O T Cr g O ot P e YOV P F oot et mt YOV OOV VOO et O F S0
NPT OO C O MO0 ONT RO O A O OO MO S
CONPF O XTFTOTFTNODFONMMETON DA~ ANNCONO T T NS
X et = YOOI A N D S PO F OO SO NP e P D D et 0O O 0 i 20
¢ 0 0 9 9 0 & 0 8 & O B A R S KPS A AR T s e e s e
OOODOOOOOQQOOGOWOGOODGOOGQOGOOCOOOOOOOGG
| | i | | i ) I |

=l O\ O o (2 pod €25 e O 0 O e 20 e (O wd O e (5 el O md 0 7t O et 0 pmmd o el e ot e el et et i
OOO%OQOOODOOOOO%UQOOOQO000OOOOO%OOQOOOOﬂ
] t | | 1 ] ]

L S 0 L L G ) L L LS L U L i i 0 U A L LS U LU L L G L U L el
DN T OVR A N OO0 P NO QO R FTOUN 0 MM 00 IS0 MNG0 — O NN
AL P D e (D =N OO PN PO = N O OO P 00 P e N
DOOITNOF NS NANAOT DN IO N—A QAN NN DN
NFIPOQDOOPOT Ot VAT IO NPINDNNDNOPNOVDO N O P—~0 00
TR AMNANRONNNON BN~ Qe NN PN D N0 0 = ONO
I ONONL N O LNLNOC O M OO0 MNO QD e L OO NN et NV O 00 et P
TRt D At Vet NN NO OO F N OISO P T OO AN P (O O - 0
8 & 9 & € 08 ¢ 5 0 F E P E P B e P T TN eSSt s e
OOO%OOOWOOO%OOOOOOOﬂOOO%OOO%OOOﬂOOOﬂOOO%

i

ONOFNONRCO=NNGT OO Qe NOF OO RO NMT N OO D
o ek et g el g poed e et =1 L OO OO AN O Y Y OO OO0 A O A 0O G

e

-

dos demais paineis
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A impressao dos

analoga a esta apresentada para o primeiro painel. Omite-se,
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por isto, a apresentacao das demaisimpressoes,
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5.6.3 = Terceiro grupo de Resultados impresso

-
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das forgas nos demais paineis e ana
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A impressao

a apresentada para o primeiro painel., Omite-se, por isto,
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apresentacao das demais impressoes.



5.7 - LISTACEY DO PROGPAMA EM LINCUACEM TARTRAN

A seguir apresenta-se a listagem do programa nos seus di
versos sub-programas e suas sub-rotinas. Uma explicacao sumaria de
suas diversas fases & apresentada. No caso de haverem varias sub-
rotinas identicas con a mesma finalidade a explicacao é fornecida
apenas uma vez, pois a Unica diferenca existente entre elas reside
na alteragzo dos valores constantes nos conandos que definem as di

mensoes das matrizes no computador.

5.7.1 - Sub-Rotina MULT

1 - Linhas 1 & 2 - Comandos iterativos em J1 e I3,

2 - Linha 3 - Torna nulos o elemento C(J1,J3) da matriz C

3 -~ Linha 4 . - Comando * iterativo em J2

4 ~ TLinha 5 - Efetua o produto da matriz A pela B
(A(J1,32) * RB(J2,73)), acunulando resulta-
dos parciais no elemento C(J1,J2) “da -ma-
triz C .

5 - Linhas 6 e 7 - Retorno ao programa de origem e fim da exe-

cugao da sub-rotina.

5.7.2 - Sub-Rotina CLEA

1 - Linhas 1 e 2 - Comandos iterativos em J e K.

2 - Linha 3 Torna nulo o elemento A(J,¥) da matriz A .

W
1

Linhas 4 e 5 Retorno do programa de origem e fim da exe-

cucao da sub-rotina.

5.7.3 - Sub-Rotina COME

1 - Linhas 1 e 2 - Comandos iterativos em © e ¥,
2 - Linhas 3 ate 6 - Rearranjo de indices.
. » ~ -« .
3 - Linha 7 - Torna, segundo a reorganizacao dos indices,

um elemento da matriz B igual a um da ma-

triz A
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Sub-Rotina MULT1

A -Sub-Rotinas para multinlicacao de matrizes
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CLEA1l

de uma matriz.
Sub-~Rotina

de uma matriz para outra.
(listagem na outra folha)

R - Sub-Rotinas que tornam nulos osg elementos
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9 - Sub-Rotina COM10

Obs: Exclue-se aqui um dos caracteres do nome
da sub-rotina pela limitacao imposta pe-
lo sistema de computagao utilizado.

// FOR
*ONE WORD INTEGERS
*LIST SOURCE PRUGRAM
SUBBOUTINE CUMlL(A,I\V\Jy ,L,Myi‘)-
INTEGER GyH i
DIMENSION A(5,5),8(5,25) :
L A=PROVZ2 (MUMAX,MUMAX)} B=PSTJ{MUMAX ,MUMAX*{(2%NFI=-1))
DO 1 G=1,M
DO 1 H=1,N
KGl=K+G-1
LHI=L+H-1
IG1=1+4G-1
JHI=J+H-1
1 BIKGL,LH1)=A(IGLl,JH])
RETURN
END '

10 -~ Sub-Rotina COM11l .
(mesma observagao da sub-rotina anterior)

// FOR
*UNE WORD INTEGERS
#*LIST SOURCE_PROGRAM
SUBROUTINE COMIL(A.I+JyByKyLoMyil)
INTEGER GoH ,
DIMENSTUN A(43413)55(25,3) .
_ ASAPMOVIMUT®(NF+2xNFI-2) 4 NL) B’UIJZ(MUMAX*(Z*NFI-l),NL)
DO -1 G=1,yM :
GO 1 H=1,N
KGl=K+G-1
LH1=L+H-1
IG1=1+G-1
JHL=J+H-1
1 BIKG1,LH1)=A(IGL,JlH1)
RETURN
END
11 - Sub-Rotina COM12
(mesma observagao das sub-rotinas anteriores)
// FOR
*ONE WORD INTEGERS
#LIST SOURCE _PROGRAM
SUBROUTINE CUOUM12(A3I4JyByKsbL4MyN)
INTEGER GyoH
_ DIMENSION A(5,3),B(310,3)
C PLOAI(MUMAX,NL) B=PLOAD{MUT*NF,uL)
DB 1 G=1,M
0O 1 H=1,4N
KG1=K+G-1
LH1=L+H-1
[Gl=1+G-1
JH1=J+H-1
1 BIKGL,LHL)=A(IG1,JHL)
RETURN
END
D = Sub-Rotinas para transposicao de matrizes,

onde as transpostas sao armazenadas em no-

vas matrizes.

(listagen na proxima pagina)
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(Continuagao do Programa Infcio)
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Linhas 8 e © - Retorno ao programa de origem e fim da exe

1

@

cucao da sub-rotina.

.4 - Sub-Rotina TRAN

Linhas 1 e 2

Linha

3

- Comandos iterativos em ¥ e J.

- Torna o elemento B{K,J) da matriz B i-

Linhas 4 e 5 -

gual ao elemento A(J,K) da matriz A .

Retorno do programa de origem e fim da e-

xecucao da sub-rotina.

.5 - Sub-Rotina ADDC

Linhas 1 e 2 -

Linhas 3 ate 6

Linha

7

Linhas 8 e 9 -

Comandos iterativos em G e H.
Rearranjo de indices.

Adiciona, segundo a reorganizacao dos indi
ces, um elemento da matriz A a um elemen
. n

to da matriz B , armazenando o resultado

na matriz B .

Retorno ao programa de origem e fim da exe

cugao da sub-rotina.

.6 - Sub-Rotina FALT

?

Linhas 1 e 2 ~

Linhas 3, 4 e 5 -~

.Comandos iterativos-em J e K.

Obtem as variaveis auxiliares JINUK,K1l e
SNUNFI.

Linha 6 - Comando iterativo em TI.
Linha 7 - Nhtem a variavel auxiliar IK1.
Linha 8 - Rearranja a matriz A composta de NF#*NFI

Linha

fe]

sub-matrizes A(I,J), de modo a deixar as
diagonais principais de A(I,1) na primei-~
ra coluna de A , fazendo o elemento

A(ILIYUY (I¥1) icual ao elemento A(JINUK,I).

- Movo comando iterativo em I,

%



1

I

!

Linha 10 -

Linha 11 -

Linhas 13 e 14 -
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Nbtem a variavel auxiliar MIUNFI1,

Torna nulo o elemento a direita A(J1INUK,

NUNT1),

RPetorno ao programa de origem e fim da e-

xecugao da sub-rotina.

.7 - Sub-Rotina SOLVD

Linha 1 -

Linhas & ate 32 -

Linhas 33 ate 54 -

Linhas 55 e 56 -

Testa o numero de colunas da matriz A ; ca-
so for nulo vélta ao programa de origen, se
for um passa ao comando 2 (linha 2), execu-
tando a solucao de modo imediato (limhas 2,
3 e 4), voltando em seguida ao programa de
origem (linha 5): caso for mais que um nas-

sa ao comando 1 (linha 6).

Ffetua a triangulagao da matriz ‘A , tendo
em vista que esta matriz e fornecida em so

mente meia bhanda por coluna.

Resolve o sistema de equagoes tendo por ba-
se a matriz dos coeficientes A ja trian-
gular, ainda assim em forma de meia banda

por coluna.

Petorno ao programa de origem e fim da exe

cugao da sub-rotina.

.8 - Programa UM (PROG1)

Linhas 1 ate 7 -

Linhas 8 ate 11 -

Linhas 12 ate 16 -

Linha 17 -

Comandos que especificam matrizes e varia-

vels,

Obtem as variaveéeis auxiliares NP1, IPS, JPS

e TILOAD

1.e as matrizes de rigidez dos paineis PS ,
P

posigao dos painéis , € carregamento ex-

terno LOAD .

Chama a sub-rotina CLEA]l para a matriz de ri

gidez do edificio TS .



5 - Linhas 18 ate 30 -
6 ~ Linha 31 -
7 - Linhas 32,33 e 34-
8 - Linhas 35 ate 38 -
9 - Linhas 39 ate 42 -~
10~ Linhas 43 e 44 -
11- Linhas 45 ate 48 -~
12- Linhas 49,50 e 51-

13--Linha 52 -

14~ Linha 53 -

15~ Linha 54 -

101 -

fonta a matriz de rigidez do edificio TS
a partir da dos painéis PS e de posicao
dos painéis "P ., £ efetuado andar por an-

dar com hase nas expressoes (3.25) e (3.,26).

Chama a sub-rotina HALF para a matriz de
rigidez do edificio TS , para posterior in

tervencao da sub-rotina SOLVB,

Imprime cabegalho para a posterior impres-

sao da matriz do carregamento externo.

Imprime matriz do carregamento externo
LOAD , onde cada coluna corresponde a um

carregamento, numerando as linhas.

Inprime cabecalho para posterior impressao

das matrizes de rigidez dos painéis.

Imprime as matrizes de rigidez dos paineis

PS , linha por linha numerando as mesmas.

Imprime cabecalho para posterior impressao

da matriz de posigao dos paineis.

Imprime a matriz de posicao dos painéis P,

linha por linha, numerando as mesmas.

'Chama a sub-rotina SOLVYB para o sistema de

equagoes TS x D = TLOAD .
Chama o programa dois (PR0OG2),

Fim da execucao do programa UM,

- Programa DOIS (PR0OG2)

5.7.9
1 - linhas
2

3

1 ate 6 - Comandos cue especificam matrizes e varia-

- Linhas 7 ate 13 -~

Linha 14

veis.

Obtem a matriz dos deslocamentos dos pai-’
neis PMOV .a partir da do edificio, conti
das em IOAD , com hase na expressao (3.28),

andar por andar.

Chama a sub-rotina CLFEA2 para a matriz auxi
liar APMOV , que ven generalizar o uso da

expressao (3.29).
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5 -

6 -

(o]
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10

1

11

B
!

I~
1

Linhas 15 ate 19

Linhas 20 ate 25

Linhas 26,27 e 28-

Linhas 29 ateée 32

Linhas 33,34 e 35~

Linhas 36 ate 46

Linha 47

- Linha 48

- 102 -

Obhtem a matriz APMOV , onde sao acrescen-—
tados deslocamentos nulos para dois anda-
res ficticios acima do topo e ahaixo da ba-

se do edificio.

Transforma os deslocamentos relativos do e
dificio, contidos em LOAD , enm deslocamen
tos absolutos na propria LOAD , efetuando
somas acumuladas da hbase para o topo do e-
dificio.

Imprime cabecalho para os deslocamentos ab

solutos dos andares contidos em LOAD .

Imprime a matriz LOAD , onde cada coluna
corresponde a um carregamento, numerando as

linhas.

Imprime cabegalho para os deslocamentos dos

pain€is contidos em PMOV ,

Imprime cabecalhos intermediarios para os
deslocamentos dos painéis,e, em seguida, os
deslocamentos, observando,porém, que os des

locamentos horizontais sao al relativos.
Chama o programa TRES.

Fim da execucao do programa 2.

.10 - Programa TRES (PROG3)

Linhas 1 ate 21

Linhas 22 ate 31

Linhas 32,33 e 34~

Linhas 35 ate 45

Obtem a matriz dos esforcos nos paineis
PLOAD , com base na expressao (3,29), an
dar por andar, fazendo uso da matriz APMoOWv,

dque generaliza o uso de tal expressao.

Transforma os esforcos relativos (forca cor
tante) em esforgos absolutos, fazendo somas

acunuladas do topo para a base do painel,

Imprime cahbecalhos para posterior impressao

da matriz dos esforgos nos paineis.

Imprime a matriz dos esforcos nos paineis
PLOAD , painel por painel e respectivos ca

becalhos intermediarios.
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5.7.11 - Programa Inicio
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Termino do programa glotal e fim do »nro-

grama 3,

1 - Linhas 1 ate 4

2 - Linhas 5 e 6

3 - Linhas 7 e

(@]

4 - Linhas 9 e 10

5 - Linhas 11 até 15

6 - Linha ‘16

7 - Linhas 17 ate 28

& - Linha 29

9 ~ Linhas 30,31 e 32

10- Linhas 33 até 36

12— Linhas 39,40 e 41
13~ Linha 42

14~ Tinha 43

i

Imprime o titulo do trahbalho.

Leitura dos indices contadores da estrtu-

ra (NF, NP, NL, NFI e M),

Imprime cabecalbho para posterior impressao

dos Tndices contadores da estrutura.

Imprime Indices contadores da estrutura

(NT, NP, WL, NFI e ¥T).

Torna nulos os primeiros valores dos indi-
ces contadores dos paineisg MIT, T o TYDR,

- 3
Torna nulos tamhém os Indices controladores

MUT e MUMAY,

Ohtem variavel auxiliar MP1,

-

& os indices contadores dos painéis ™I e
VDT

YPE e sera os novos indices contadores

MITAC e SMIT e o Tndice controlador MUMAY,
Ohtem o indice controlador MUT,

. -* .
Inprine cabecalhos para os indices contado

res dos paineis.

Inprime indices contadores dos painéis se-

gundo a numeracao dos mesmos.

. ”» .
Imnrime cahtecalho para os Indices controla
dores.
Imprime indices w@antroladores fINIAX e MUT,

Chama o programa WM,

"= . PR
Termino do preograma 1n1iclo.
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cAPTTULO VI

NPEERVACTIY FINAIS 1 CONGLUSARS

% presente trahalho, como ja se salientou, tem por objie-

tivo principal anpresentar uma solucao tridimensional para as es-

» - . » . had . ~
truturas de edificios altos suleitas as variacoes de terperatura.

leste sentido suzere-se o procedimento desenvolvido por STAVATO e

2
)

FVITH}'nn qual, conforme ficou constatado, o prohlama emn questao

- .
pode tamber ser enquadrado. A escolha deste nrocedimento na solu-

cao do problera aqui tratado esta aliada ao fato de que o mesmo,

~

aler de conduzir a um sistera de equacoes hem condicionado, nao
aborda o problera através de um niirero proibitivo de narametros,
tendo er vista, naturalmente, o processamento en computadores de
pequeno norte (utilizou-se no desenvolvimento deste trahalho o

computador IRM-1130),

. - - - » —~
De inicio convemn salientar que as solucoes planas suge-

1 T

. S wp ey B . ~ .
ridas por IiAN e TIUTLL ",expostas no caritulo TI, nao se aplican

4 .

intepralrente aos dois exemplos apresentados, pois adnite-se, a

4

- . . - . bond . n
s porticos do edificio tém no minimo quatro prumadas

o
de pilares (figz. 2.1); desta forma, sorente o portico que se cons

» . - . - - hd
titui no rainel C) do primeiro exermplo pode ser al enquadrado.

terna estar conectada diretamente a duas ou mais colunas externas

a

(exposta) , cormo acontece nos dois exemplos aprasentados. Contudo,

wn

a hipotese h“asica de considerar a estrutura do edifficio como um
conjunto de estruturas planas independentes & viavel, pelo menos
na obtencao de alguns resultados, conforme evidencia-se pelos re-
sultados encontrados.

fonstata~se, nelos dois exemplos anresentados, que a a-
nzlise tridimensional exibe al-uns resultados sensivelmente di-
ferentes dos anresentados pelas andlises planas, coro por exemplo
deslocarmentos verticais e forcas normais, tanto nas colunas inter
nas do prireiro exemplo (figs. 4,2 e 4.3), como na coluna interna
do segundo exermplo (figs. 4.20 e 4.,21), Nhviamente, tais discre-
nancias provem do fato de que nas analises planas neglicenciam-se

as interacoes verticals que ocorrem entre os naineis que contern

estas colunas, que sao, por outro lado, consideradas na analise

; A

dimensional. 0 segunrdo exenplo exihe deslocamentos horizontais

bdd
m

(nd

r

obtides na analise tridirmersional hastante discrepantes dos olti-
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dos nas analises planas (fig. 4,16), Estas Gltimas discrepancias
encontram justificativa no fato de que nas analises planas tam~-
bem negligenciam=~se as interacoes horizontais entre os paineis.

Pelos resultados obtidos no primeiro exemplo, verifica-
se (§ 4.2) que os deslocamentos verticais e forgas normais nas
colunas internas encontradds na analise tridimensional podem.ser
alcancados, por excesso, superpondo os resultados obtidos nas a-
nalises planas dos painéis concorrentes nestas colunas. Nas de-
mais colunas os deslocamentos verticais e forgas normais nas ana
lises planas sao bastante proximos dos obtidos na analise tridi-
mensional . As distorgoes dos quadros divisorios na analise tridi
mensional tambem apresentam discrepdncias em relagao as obtidas
nas analises planas. Todavia, considerando nas colunas internas
a superposicao dos resultados obtidos nas analises planas, com
respeito aos deslocamentos verticais, resultam distorcoes bastan
te proximas das obtidas na andlise tridimensional.

Mo segundo exenplo (§ 4,3), com relacao aos deslocamen
tos verticais e forgas normais nas colunas, constatam-se tambem
os mesmes fatos observados para as colunas no nrimeiro exemplo,
Todavia, tais constatacoes no segﬁndo exemplo nao encontram as
mesmas justificativas apresentadas no primeiro exemplo (simula-
¢ao com o problema de estaqueamentos). Conforme ja se argumentou
(§ 4.3) uma justificativa destas constatacoes no segundo exemplo
constitui algo bastante dificil, Este fato vem corroborar, de cer
ta forma, o objetivo principal do presente trabalho (sugerir uma
analise tridimensional para as estruturas de ediflcios altos su-
jeitas ds variagoes de temperatura).

A an3alise tridimensional apresenta na pratica um grande
inconveniente, que se constitui na necessidade de utilizacao de
computadores, pois o nimero de parametros al envolvidos & hastan
te elevado, sendo impraticavel a utilizacao de procedimentos ma-
nuais, mesmo no tratamento de estruturas de pequeno porte. Por
outro lado, as analises planas podem ser levadas a efeito atra-
ves de procedimentos manuais em um bom nimero de estruturas (vi-
de cap. II) e, de acordo com as constatagoes observadas nos exem
plos apresentados, os seus resultados criteriosamente combinados
podem levar a uma boa aproximacao dos resultados obtidos na ana-
lise tridimensional,

Retomando as_hip5teses adotadas por KHAN e FINTELS e a
cresecentando as constatagaes observadas nos exemplos apresenta-
dos, um hom nimero de estruturas de edificios podem ser abordadas

atraves de analises planas, sem a necessidade de se recorrer 3
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analise tridimensional.

Seja por exemplo a estrutura de um edificio, cuja planta
mostra-se na figura 6.,1. Nesta figura indica-se por nimero dentro
de pequenos circulos os painéis e por letras maiusculas indexadas
as colunas.

Os deslocamentos verticais e forcas normais nas colunas
Il e 14 podem ser obtidos superpondo os correspondentes resultados
obtidos nas analises planas dos painéis <:l (:) e (:). Convem sa-
lientar que a analise plana do painel (:) admite o procedimento ex
posto no capitulo II, Os deslocamentos verticais e forgas normais
nas colunas I, e I3 sao os proprios resultados obtidos nas anali-
ses planas dos paineis () e C), respectivamente., 0Os resultados
das colunas Cis Cy, C3 & C4~550 alcancados admitindo-~as isoladas
do restante da estrutura: deslocamentos devidos unicamente 3as va-
riagoes de temperatura e forgas normais nulas, Finalmente os des-
locamentos verticais e forcas normais nas colunas Eq, Eg, Ej, E4

e Eg sao os proprios resultados obtidos nas analises planas dos

paineis @, @, @, @ 2} @ analogamente sao obtidés os re-

sultados das colunas E7, Eg, Eg, Ejq e E¢.
PAINEL ()
PaINEL (2)
' PLANO DE SIMETRIA
c' E| Ez . E; E, cb
= — =7, 272 =7 =7,
/ / . PaineL (@) raneL (B

SIMETRIA

PLANO DE E' \\\\ Py
1
L=

II
N
|
J

| |
| Il

"4

~
I—JL
UH
L
5
‘H
&R}‘
I

c

| |
7 0 S 2 7
3 E, :

~ COLUNAS COM ACRESCIMO DE TEMPERATURA [

FIG. 6.1- PLANTA DE UMA ESTRUTURA DE EDIFICIO COM 2 PLANOS
ORTOGONAIS DE SIMETRIA
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Um outro exemplo que merece atencao e o da estrutura
de um edificio, cuja planta mostra-se na figura 6.2, Nesta es-
trutura as analises planas podem ser levadas a efeito atraves
do procedimento proposto por KHAN E FINTEL6.

Os deslocamentos verticais e forcas normais nas colu-
nas I, IZ’ I3 e I, sao obtidos superpondo os correspondentes
resultados obtidos nas analises planas dos painéis nelas concor
rentes. Os deslocamentos verticais e forcas normais nas demais
colunas, com exceggo das de canto, sao os proprios resultados
obtidos nas analises planas dos painéis que as contem, obviamen
te so:.considerando oa painéis perpendiculares aos perifericos.
Para as colunas de canto os resultados sao alcancados admitin-

do-as isoladas do restante da estrutura: deslocamentos verticais

devidos unicamente as variacoes de temperatura e forcas normais

nulas.
l PLANO DE SINETRIA
|
|
rJJ T J".J'L - f2 ¢
%I L F () L F )
PLANO DE ‘ |
SIME.TRIA T T i - T T
=i r | - J-J
EZ} + = JHI 1} f%%
i —L‘q Iy ] lH L‘TJI4
|
|

N7

%

——0 2

= COLUNAS 0OM ACRE'SCIHO DE TEMPERATURA ]

FIG. 6.2~ PLANTA DE UMA ESTRUTURA DE EDIFiCIO COM 2 PLANOS

ORTOGONAIS DE SIMETRIA
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Como se percebe, a superposigao de analises planas apre
sentada para a estrutura da figura 6.2 pode ser estendida a ou-
tras estruturas com maior nimero de pilares, obviamente, respei-
tando a simetria com respeito a dois planos ortogonais e que pro
veniente das variagoes de temperatura nao apresentem deslocamen-
tos horizontais.

Nas estruturas que nao possuem dois planos ortogonais
de simetria o procedimento apresentado, a rigor, nao se aplica,
Todavia em estruturas maiores os deslocamentos horizontais podem
ser despreziveis, pois estes deslocamentos provem da assimetria
das partes mais externas da estrutura, por outro lado, o esforco
horizontal oriundo da assimetria destas partes distribui-se em
toda a estrutura atraves das lajes. Desta forma, percebe-se que
para as estruturas assimétricas de grande porte a superposigao
de analises planas exposta para as estruturas com dois planos or
togonais de simetria tambem se aplica, podendo levar a ligeiras
discrepancias.

Finalizando convem salientar que neste trabalho nao foi
dada nenhuma atengao as forgas cortantes nas vigas, que de acordo
com ;WEIDLINGERI (39 aspecto-CAP-I) assumem importancia consideré
vel. Esta omissao justifica-se tendo em vista que qualitativamen-
te tais esforgos teém ao longo da altura do edificio o mesmo com~
portamento das distorcoes dos quadros divisorios. Com isto, tal
omissao nao vem afetar os objetivos do presente trabalho (suge-
rir analise tridimensional para o estudo dos efeitos das varia-

coes de temperatura em estruturas de edificios altos).
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