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RESUMO

Neste trabalho s@o desenvolvidos quairo processos continuos para andlise de micleos

estruturais formados por uma ou duas se¢des canal, fechados por lintéis e submetidos a tor¢fo.

Inicia-se com um processo baseado na teoria da flexo-tor¢do de Vlasov. Em seguida
introduz-se as deformacdes devidas ao cisalhamento. No terceiro processo considera-se uma
segfo fechada. O ultimo, mais sofisticado, ¢ uma adaptacio da teoria para secdes fechadas

desenvolvida inicialmente por Umansky e posteriormente por Benscoter.

Os resultados obtidos pelos processos continuos sfo analisados e comparados com 0s

valores obtidos utilizando processo dos deslocamentos, e também com resultados experimentais.

ABSTRACT

Four continuum methods for torsional analysis of structural cores that consist of one or

two channel sections, connected by lintel beams, are described.

First, Vlasov’s theory for thin walled beams of open sections is used. In the second
method, the shear deformation is included. The third method uses a closed box torsion-bending

theory, and the last one adapts Umansky-Benscoter theory to a perforated core.

The results obtained with these methods are analyzed and compared with a frame

analogy model and also with experimental data.
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CAPITULO 1

Introducio

Em edificios elevados, o efeito das forcas horizontais, causadas pela a¢do dos ventos ou
por esforgos sismicos, € de grande importdncia. Em muitos projetos utiliza-se paredés de
cisalhamento para resistirem & estes esforgos. Elas constituem elementos verticais continuos,
muito rigidos em seu plano. Quando estas paredes estdio associadas, formam um nicleo
estrutural. Geralmente nestes niicleos localizam-se os vios de escadas e elevadores, e os dutos de
servigo. Para permitir o acesso a estes compartimentos, os niicleos devem ser formados por uma
secio aberta. Com o objetivo de aumentar a rigidez de um niicleo, este pode ser fechado ao nivel

dos andares por uma viga transversal, denominada lintel.

Portanto, o micleo estrutural de um edificio pode ser definido como uma combinagéo de
paredes planas, interligadas, formando uma secfio aberta que pode estar fechada por lintéis ao

nivel de cada andar.

Devido a relagdio entre as dimensdes caracteristicas de um mucleo: altura, espessura e

comprimento das paredes, o ntcleo pode ser considerado como uma viga de paredes delgadas.

Como o nicleo estrutural garante a resisténcia aos carregamentos laterais, ele sera
solicitado por esforcos de torgdo, causados pela excentricidade da linha de agéio destes
carregamentos em relacio ao centro de tor¢do. Portanto, pode se observar na figura 1.1, que uma
viga de se¢fo transversal aberta e paredes delgadas quando sujeita 4 torgéo, sofre empenamento
na se¢fo transversal. A restricdo 4 este deslocamento provocada pela base rigida da estrutura, faz

com que aparecam tensdes axiais ao longo da altura do nticleo.
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Figura 1.1 - Nicleo estrutural: empenamento.

1.1 Analise de niacleos estruturais:

A andlise de nicleos estruturais pode ser realizada por diversos modos, como processos

continuos ou discretos.

A andlise por processos discretos pode utilizar a andlise matricial da estrutura pelo
processo dos deslocamentos, ou o método dos elementos finitos. Na discretizacfio feita por
elementos finitos, a estrutura ¢ modelada por um grande ntumero de pequenos elementos. Em
geral, utiliza-se elementos plano de tensdes nas paredes, elementos de barra nos lintéis e nos
porticos, e elementos de placa nas lajes. Os estudos concentram-se em propor um elemento
apropriado para modelar os pilares-parede. Dentre alguns autores que desenvolveram trabalhos
neste sentido, estio: Mac LEODY, HO e LIU° e CHEUG e SWADDIWUDHIPONG®. No caso
da anélise matricial utilizando o processo dos deslocamentos, as colunas e vigas sfo consideradas
como elementos de barra, e os pilares-parede s&o substituidos por um elemento formado por uma
barra vertical com bracos rigidos nas suas extremidades. Entre varios autores que tém analisado
nacleos por processos discretos, pode-se citar: Mac LEOD!**1 Mac LEOD e HOSNY',
STAFFORD SMITH e ABATE®, STAFFORD SMITH e GIRGIS®, HEIDEBRECHT e
SWIFT®, TARANATH®, KWAN'!, YAGUT*!, SERRA” ¢ GUILLARDI” .



No tratamento continuo, o micleo € analisado pela teoria da flexo-torc¢io, como uma viga
engastada-livre. Os lintéis s@o substituidos por um meio continuo, com uma rigidez equivalente,
uniformemente distribuida ao longo da altura. Este tratamento ¢ mais apropriado para um nicleo
de segdo transversal uniforme, se revelando uma forma complicada de analisar uma estrutura ndo
uniforme. Varios pesquisadores tém analisado nucleos pelo tratamento continuo, desde a década
de 60. Entre outros pode-se destacar: BECK?, MICHAEL", ROSMAN®, TSO e BISWAS®,
RUTENBERG e TSO®, KHAN e STAFFORD SMITH', RUTENBERG, SHTARKMAN e
EISENBERG®', MANCINI'/, COSTA’ e BARBOSA'.



CAPITULO 2

Objetivos

Neste trabaltho sfo analisados nicleos estruturais que sofrem a agfio de um momento
torgor, € $80 compostos pér u:rha segﬁd .tl;ansvér.sal aberta, fechada por lintéis ao nivel doé
andares. O comportamento destes nucleos sob tor¢io estd entre o de uma barra de segfo
transversal aberta, e uma barra de se¢do transversal fechada, conforme a rigidez dos lintéis que
fecham a seglo. Cada uma destas hipdteses leva a procedimentos que resultam em bons
resultados apenas para 0s casos extremos onde os lintéis sio muito flexiveis ou muito rigidos.
Viarios procedimentos foram desenvolvidos para o caso de nilcleos com lintéis de rigidez
moderada, onde tanto a flex@o quanto o cisalhamento sdo importantes. O objetivo deste estudo €
descrever e comparar alguns processos que utilizam o tratamento continuo para analisar um
ntcleo, procurando como melhor representar a influéncia dos lintéis no comportamento do
nucleo sob torcfo. Enguanto isso, procura-se definir os limites de aplicagéio de cada processo
conforme as caracteristicas geométricas e estruturais de um nicleo. S&o analisados dois tipos de
nucleos que tém sec3io transversal retangular. A figura 2.1 a ilustra uma se¢fo duplo C,
enrijecida por dois lintéis ao nivel das lajes, enquanto que a figura 2.1 b ilustra uma segéo C,

enrijecida por um lintel ao nivel de cada laje.
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Figura 2.7 — Tipos de nicleos analisados.

2.1  Consideracdées e hipoteses basicas:

O ntcleo estrutural € considerado como uma barra de secdio aberta e paredes
delgadas, engastada em uma extremidade e livre na outra, que esta sendo submetida a um
momento torgor, devido a cargas laterais excéntricas aplicadas na estrutura. Neste caso, a teoria
de torgdo uniforme de Saint Venant nfo ¢ satisfatoria, ja que surgem tensdes axiais com a torgio.
Portanto, aplica-se a teoria de torgdo nfo uniforme introduzida por VLASOV®, e os
deslocamentos e esforcos podem ser obtidos através das equagdes diferenciais que descrevem o
problema. Uma breve revisdo sobre tor¢dio ndo uniforme em barras de segfo aberta e delgada ¢
apresentada no apéndice 1. Ao apresentar a teoria bdsica, admite-se que nfo ha restri¢do ao
empenamento causada pelos lintéis. A equagdo diferencial da flexo-torcdo ¢ deduzida, ¢ sua

solucdo proposta.

Quando existern lintéis enrijecendo o micleo ao nivel de cada andar, estas vigas
tém seu efeito representado por um meio continuo. A rigidez deste meio € equivalente a rigidez
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dos lintéis, sendo distribuida uniformemente ao longo da altura do niicleo. A presenca de lintéis

fechando as sec¢Oes transversais, produz um fluxo de tensdes de cisalhamento ao redor do nicleo.

As lajes serfio consideradas como diafragmas horizontais, de rigidez infinita em
seu plano, mas sem rigidez transversal. Assim serd garantida a hip6tese basica da teoria de torgo
nio uniforme, de que as se¢Oes transversais so indeformaveis em seus planos, sem que as lajes

influenciem os deslocamentos verticais.

Os lintéis serfio admitidos como engastados nas extremidades, reduzindo assim os
deslocamentos verticais relativos entre paredes. Ndo havera esforcos normais nos lintéis, devido

a rigidez infinita das lajes.



CAPITULO 3

Formulacio do tratamento continuo

3.1 Introducio:

Os esforgos e os deslocamentos ao longo do niicleo serfio determinados por quatro
processos diferentes, todos baseados no método continuo de andlise do nucleo. Os processos
estdo ordenados conforme aumenta sua complexidade. O primeiro processo descrito ¢ o mais
simples, onde a deformacfio tangencial da secfio transversal do nucleo € desprezada. J4 no
segundo processo a consideracdo da deformagfo tangencial ¢ introduzida. O terceiro processo
procura representar melhor o efeito de lintéis rigidos, e por isto 0 empenamento ao longo do
niicleo ¢ considerado como funcfio da area setorial comrespondente & uma se¢dio transversal
fechada. No quarto processo, a teoria desenvolvida por UMANSKY® e por BENSCOTER? para

secdes fechadas € utilizada, o que implica numa nova definicéio para ¢ empenamento do niicleo.

A seglo transversal do micleo é retangular, e pode ser composta por duas segdes C
ligadas por dois lintéis ao nivel dos andares, ou por uma se¢3o C fechada por um lintel ao nivel
dos andares. Estas secdes transversais e suas dimensdes caracteristicas estio ilustradas nas figuras

3laeh.

O sistema de eixos adotado ¢ ilustrado nas figuras 3.7 a, b e c. A origem Cr esta na base
do edificio e coincide com o centro de torgfo da segdo transversal. Os eixos x e y estéio no plano
da sec#o transversal, enquanto que o eixo longitudinal z € orientado da base do edificio para o
topo. A coordenada s serd medida ao longo da “linha do esqueleto”, linha que divide a espessura

da parede ao meio, ¢ terd origem no ponto Os, determinado pela teoria de torgdo néo uniforme.



A altura da estrutura, representada por H, estd ilustrada através de uma parede na figura
3.1 c. As seg¢les transversais tém dimensdes a x b, e as paredes dos niicleos tém espessuras #1, > €
13, como pode ser observado nas figuras 3.1 a ¢ b. As faces que contém o lintel t8m comprimento
a, enquanto que as faces na outra dire¢fio tém comprimento 5. A segdo transversal C tem um eixo
de simetria, que foi adotado como o eixo y. Neste caso, a parede que contém o lintel tem
espessura f,, a parede oposta tem espessura 73, e as paredes na outra direcdo tém espessura #;. A
secdo transversal composta por duas secdes C tem dupla simetria. Nesta secéo, as paredes que
nfo contém os lintéis tém espessura ¢, e as paredes que contém os lintéis tém espessura . O

lintel esta apresentado na figura 3.1 d. Seu comprimento é representado por £, sua espessura por 7,

e sua altura por 4,.

y
|
e ? *
g
y L8
I ‘ l Os
[ y | i
| ‘ T ‘ § ; H ;
‘ E i
< ‘ Ct Os|l o = i
‘ il ¢ ] | -—-i ‘ - !
I || N | A0 S
- f
a i a [
a} Segdo duplo canal. bj Secdo canal.
P
N
£
H ‘ r
T ]
| 1 ‘
| T
AL oS x
¢} Parede. 7 d} Linte],

Figura 3.1 — Sistema de eixos e dimensdes caracteristicas.
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3.2 A influéncia dos lintéis:

O apéndice I resume a tcoria da flexo-tor¢do desenvolvida por VLASOV 30 para barras
de segéo aberta e paredes delgadas. No caso de nticleos estruturais fechados por lintéis, a rigidez a
torgdo sera alterada pois os lintéis reduzem o empenamento. Os lintéis sdo substituides por um
meio continuo uniformemente distribuido ao longo da altura do edificio e a espessura

equivalente, Z.,, deste meio continuo serd oportunamente determinada.

A contribui¢éo para a rigidez do micleo desta parede equivalente ¢ dada pela forca
cortante distribuida g, que corresponde ao vinculo retirado quando se secciona o lintel no seu
ponto médio (C), gerando também, em virtude do Teorema Cauchy, um fluxo de cisalhamento

que percorre a se¢io. A figura 3.2 ilustra este fato.

v

b) Segio canal.

o

a a
aq H
—-— F B=D F
D B LA
by, (e by, b b, be,
L
A C 4 4 C A
—— E e E

¢) Fluxo de g, (constante) na linha do esqueleto — resultantes.

Figura 3.2 - Tensbes gy de cisalhamento oriundas dos lintéis.
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Deve-se notar que, como os pontos medios dos lintéis estdo situados em um eixo de
simetria, o momento fletor nestes pontos sera nulo quando a segio for solicitada por urmn momento
torgor, pois este produz deslocamentos antimétricos, ou seja, os pontos médios dos lintéis sfo

pontos de inflex@io das respectivas eldsticas.

Assim, a resisténeia a tor¢iio de uma seciio genérica do ntcleo com lintéis € dada pela
soma de trés parcelas: a primeira correspondente a tensfio oriunda da torgéio livre de St. Venant, a
segunda devida a tensdo variavel g, oriunda da tor¢Zo nfo uniforme e a terceira devida as tensdes

constantes g, causadas pela incorporagio da parede equivalente aos lintéis.

Para o equilibrio de uma se¢fo € necessario que o momento torcor externo M, seja igual

a soma das trés contribui¢des assinaladas no paragrafo anterior, ou seja:

M =M+M,+M,

3.1
M! :M1+4(qs+Qm)ndS ( )

onde n é a distidncia perpendicular do centro de tor¢8io (Cr) até a tangente ao ponto, s, € a
coordenada da linha do esqueleto € g + g = G = . Convém notar também que g, ocorre em

toda a se¢d0 € g, A0 existe na parede equivalente aos lintéis.
Como g5 € constante, 0 momento por ele provocado vale (figura 3.2 c):
g, nds=q,x2ab=g,xQ (3.2)
onde Q é o dobro da area determinada pela linha do esqueleto.

Conforme estd apresentado no apéndice I, a equacfio (1.25). ou seja, M, =GJ, ¢’
representa a parcela do momento torgor correspondente & torgo livre, e a equagdo (I.51), onde

{f g, nds=M,=-FE J ,0"' representa a parcela correspondente a torgdo ndo uniforme.

Utilizando as expressdes (3.1) e (3.2), a equacéo da flexo-torgéio vale:
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M, =GJ §+q, Q-EJ 0" (3.3)

A compatibilidade dos deslocamentos longitudinais u(z,s) (empenamento) conduz a:

éﬂds =() (3.4)
Os
Como ja foi mencionado, existe um eixo de simetria para os dois tipos de segdo

transversal analisados. Portanto, pode se afirmar que:

ou ds=0 (3.5)
os
onde os pontos C e D sfo os pontos indicados na figura 3.2. Observa-se que os pontos D ¢ B

coincidem na se¢do C.

A deformacio transversal v, sera:

ou ov
=L 3.6
! s Oz (3:6)

X
G

onde 1 ¢ a tensdo de cisalhamento e v(z,s) é o deslocamento na direcfio da ordenada s, ¢ conforme

deduzido no apéndice I (equacio 1.28), vale:

v=n¢ (3.7)

Derivando o deslocamento tangencial, obtém-se:

=n

ov
= (3.8)

Rl

A tens#io tangencial vale:

q,+4q, (3.9)
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onde 7 € a espessura da parede.

Substituindo estas Gltimas expressdes na equagio (3.6), define-se que:

M 79,0 (3.10)

Substituindo esta expressdo na equacio (3.5), obtém-se:

qu”*"qfﬂ ds—¢ ['nds=0 G.11)

Os termos da equagdo anterior podem ser analisados separadamente. Para o segundo

termo determina-se:

@’fnds=¢’% (3.12)

No meio continuo equivalente ao lintel, g, = 0. Para a se¢do duplo C, o primeiro termo

da equacéo (3.11) pode ser expresso da seguinte forma:

f q§+qw ds = f—G%i:dS-F Jj%&ds,Ff,.G%mds

g

fMdS= fids,i.ﬁs_x?ﬂf (3.13)
Gt Gt Gt, 2
com g=g,+q,

Para a secio C, o primeiro termo da equagéo (3.11) pode ser expresso como:

féds: Eq—’:—ds+fEDEq;ds

f (3.14)
f g ds+ -
2

onde £ € o comprimento do lintel, e 7., € a espessura do continuo equivalente ao lintel.
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Considerando que a soma do comprimento dos lintéis seja representada por £, para a

segdo duplo C: £, =2/, enquanto que no caso dasegio C: £, =£.

Portanto, a equacéio (3.11) pode ser expressa como:

—g'—dS"'}* g Eror _____¢;§3 (315)
Gt 2Gt, = 2

A equagdo (3.3) representa o equilibrio, e esta ultima equagdo representa a

compatibilidade de deslocamentos longitudinais u.

3.3 Espessura da parede equivalente aos lintéis:

Para determinar a espessura do meio continuo equivalente ao lintel (Z,,), iguala-se a

rigidez do lintel & rigidez da parede equivalente, conforme ilustra a figura 3.3. A rigidez do lintel,

k, deve levar em consideracio as deformagdes por flexfio e cisalhamento.

/

a) Lintel. b) Parede equivalente.

Figura 3.3 — Coeficientes de rigidez do lintel e parede equivalente.
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O coeficiente de rigidez &, do lintel, vale:

_ 12T

k, 7

(3.16)

! 12¢ EI 12+11lv
S k=t e =Y
1+k GAf T+v

Nestas expressdes comuns nos textos de analise matricial — com pequenas variagdes na
notac@io — v € o coeficiente de Poisson, e ¢ € o fator de forma, para o qual adotaremos o valor

fornecido por COWPER?® para seces retangulares, ao invés do valor tradicional 1,2.

O coeficiente de rigidez . da parede equivalente vale, sendo # a altura do andar:

Ght,
k, = d (3.17)
£
Igualando a rigidez do lintel & rigidez da parede equivalente, obtém-se:
12ET
fop = 3.18
Y Ghi? G-18)

O valor de I’ esta definido nas expressdes (3.16).

3.4 Processo 1:

Proposto inicialmente por VLASOV?®, neste processo a segdo transversal do niicleo serd
considerada como aberta, a parede equivalente aos lintéis ¢ tratada como elemento isolado que
ndo altera as caracteristicas geométricas da se¢fo, e o efeito da deformagdo por forca cortante sera
desprezado. Vérios conceitos e expressdes usadas durante as dedugdes apresentadas a seguir estéo

detathados no apéndice L
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O empenamento € dado por:

u(z,5)=~o(s)o'(z) (3.19)

onde w(s) ¢ a drea setorial da se¢fio transversal. A figura 3.4 mostra os diagramas das éreas

setoriais dos nucleos.

e b(3ba’ +2d° —3af* + )

f= 5 2a° +6ba’ - F°
b _at
mF=—mE=%~ f2
bf N, =0 -——L-Ié
W, =-0, =0, +—— £ 2
2 wﬂ—mgwf(b+cr)
a) Segdo duplo C. b) Secdo C.

Figura 3.4 — Diagramas de area setorial.

A tensdo axial € definida como:

o(z,s)=E' il (3.20)
oz

onde E" significa o modulo de elasticidade longitudinal reduzido, definido como:
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E = 3.21
1-v? ( )
onde v ¢ o coeficiente de Poisson.
A expressdo da tensdo axial também pode ser escrita como:
oc=-F 0" (3.22)
Com (3.22) e (3.20) determina-se:
ou == " (3.23)
oz
O equilibrio de um elemento de parede fornece:
% +1 % =0 (3.24)
Os 0Oz
Derivando a equacéo (3.22), determina-se:
o __g o ¢ (3.25)
oz
Substituindo este resultado na expresséio (3.24):
—a—qztE' o ¢" (3.26)
Os
Para obter g, basta integrar a equacgéo anterior:
g=E' ¢”’£cotds+C (3.27)

Lembrando a expressio do momento estatico setorial, equacio (I-46) do apéndice I:

18



S, (s)= _[ ot ds (3.28)
Podemos redefinir g em fungéo de S :

g=E ¢"S, +C (3.29)

Para determinar a constante de integracio, utiliza-se o valor de ¢ no ponto A da secdo

(figura 3.4):
gl4)=q,; S,(4)=0
g(4)=E ¢S, (4)+C (330)
C=gq,
Assim a expressio de g ser4:

g=q. +E ¢S, (3.31)

A figura 3.5 ilustra os diagramas de S,, para as duas segdes.

=
,— N
e/ |
L =
f ¢ f £
a a
a) Sec¢ao duplo C. b) Se¢do C.

Figura 3.5 - Diagrama de S,

Como neste processo despreza-se as deformacgdes devidas a forca cortante:
19



jjy@:jj%ds:o (3.32)

Introduzindo esta hipdtese na equagio (3.15), que foi obtida da compatibilidade,

determina-se g;:

£
IB 9 sy delo 2
4Gt 2Gi1t, 2

6'QG ‘, (3.33)
g, =~
f tor
Substituindo g, na equagdio (3.3) que foi obtida do equilibrio, chega-se a:
GQ*t,,
M, =GJ, ¢’+——-}—----—¢’-EJ{9 o’ (3.34)

tot

Conforme definido no apéndice I, J, ¢ 0 momento de inércia setorial. Para simplificar a
correspondéncia com a notacdo que serd estabelecida nos outros processos, J,, serd denominado

del:

I =J, =2 [o'rds (3.35)
Definindo:
Q%
Jg, =—2 (3.36)
'gmt
Jiﬁ'jr +']Q€ (3.37)

Com isto, a equacio diferencial da tor¢io resulta:

M,=GJ, ¢ ~E"T,¢"" (3.38)
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Observa-se que o efeito enrijecedor do lintel se manifesta através da constante de torgéo

(Jﬁe)-

As condi¢des de contorno necessarias para a solucdo desta equagfio sio obtidas do fato

do nicleo ser engastado na base e livre no topo:

¢(0)=0

na base: z:0:>{u(0)=0 -~ #(0)=0

notopo: z=H=c(H)=0 .. ¢"(H)=0

Como a equacgio (3.38) ¢ formalmente igual a equacfo (1.54) do apéndice I, apenas
trocando J; por Jy, sua solugfio geral segue conforme foi deduzida no apéndice 1. Assim, para o
caso em que o carregamento € um momento tor¢or uniformemente distribuido (m) e um momento

torcor concentrado no topo (7), tem-se:

m T+mHZ

zl=c, +ec, e +e, e ~ z° + 3.39
e)=aiter e vey e ~omm st (3.39)
onde: ¢t = G*Ji (3.40)

E'T,
Com as condi¢des de contorno, as constantes ¢y, ¢2 e ¢; podem ser definidas:
6= "“(Cz '*“‘:3)
T+mH

C, =0y~ 3.41

2= TG (3.41)

m(I+CHe°H )+cTe"'H
¢t GJ e +e )

Cy
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3.5 Processo 2:

Para facilitar o acompanhamento das dedugdes envolvidas neste processo, serdo

inicialmente repetidas as expresstes (3.31) e (3.15).

=qu+»‘5'¢”’8m
fids s ¢,
MGGt QGr

(3.42)

(3.43)

A equaco (3.43) retrata a compatibilidade de deslocamentos longitudinais. No processo

anterior foram desprezados os efeitos das tensdes de cisalhamento nas deformagfes, ou seja,

Eé ds =0, que aplicada em (3.15) ou (3.43), forneceu a expressdo de g; para aquele processo.

Neste segundo processo, as deformacles devidas ao cisalhamento nfo serfio negligenciadas.

Assim, aplicando-se (3.42) em (3.43) obtém-se:

qu“l*E S ‘bmds+q”' ‘emr :¢z_9
2G1,, 2

Isolando g;:

GQy ) fsmf;

g, = -E ‘b'”

s 5 £, +ffij &_;_ ..‘.i‘_g_
2¢, t 2, t

Definindo-se a constante de tor¢&o de Bredt como:

QZ

Ja=—=
15

Observa-se que, para as duas se¢des analisadas:
22
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£ - o foee 2]

Utilizando a definicfio de Jo , é possivel expressar g, da seguinte forma:

GJ, v 24 ds
—_ 0 lmE tre =~ S il
Q ¢ ¢ Q? °t

Com esta expressdo para g;, determina-se a expresséo de g:

v
!

g=q,+E S, ¢

GJ, .
w—— I+E rrt S
oy es,

Conforme (3.3), a equagiio diferencial do momento torgor € dada por:

M, =GJ, ¢+q, Q-ET,¢"

Substituindo g; (3.49) obtém-se:

M, =G(s,+ =B (19222 [ Sy

Definindo a constante de tor¢do J,, € a constante de empenamento ['5:

Jy=J,+J,

— JQ
rz-rl-i—za_[fsm—

Substituindo em (3.51):

M,=GJ,¢'~E T,¢""

Nota-se a semelhanca entre as expressdes de M; nos dois processos.
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Definindo ® como a drea setorial de uma se¢do fechada:

aszaami@—fi{ (3.55)

chega-se a uma expresséo para I'> similar & expressdo de I':

n=2[ oGrds (3.56)

Para se verificar a validade desta 1ltima expresso, basta substituir o valor de @ e

efetuar a integragio por partes que chega-se a expresséo (3.53).

As condi¢bes de contorno necessarias para a solugfio dessa equacfio sdo idénticas as
condi¢des utilizadas na soluc@io da equag@io do processo 1, ja que ambas sfio obtidas a partir da

mesma hip6tese de que o nicleo € engastado na base e livre no topo.

A solug@io geral da equacho diferencial sera equivalente a solugfio da equagfo do
processo 1, apenas substituindo Ji por Jz, € I'; por I'2. Para o caso em que o carregamento € um

momento tor¢or uniformemente distribuido (7) e um momento torgor concentrado no topo (7):

m T+mHZ

=g + e, et~ + 3.57
¢(Z) 1 TC € 3 € GJZZ G7, ( )
onde: ¢t = CiJz (3.58)
E T,
Com as condigdes de contorno, as constantes ¢1, ¢ e ¢3 podem ser definidas:
€ = -—(6'2 T )
T+mH
C, =Cy— 3.59
2 =T G T, (3.59)
m(l+cHe“H)+cTeCH
c,y =

c*GJ, (e“H +e""H)
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3.6 Processo 3:

Neste caso o empenamento € adotado como sendo:

w(z,5)=-o(s)¢'(2) (3.60)

onde ® ¢ a érea setorial de uma secio fechada equivalente ao nucleo, conforme foi

definido no processo 2, equacgéo (3.55).
A partir desta expressdo para 0 empenamento, a tensfo axial pede ser escrita como:
c=—E @ ¢" (3.61)

O equilibrio de um elemento de parede fornece:

g=gq. +E ¢S, (3.62)
4o =E ¢S5

Seguindo o mesmo procedimento do processo 2, porém utilizando a expressio anterior

na equacdo (3.43) que retrata a compatibilidade de deslocamentos longitudinais, determina-se:
GJ, . 2J ds
- I P Q 5. = 3.63
g =Sy -E 2[5 0 (363)
Substituindo na equagéio (3.1) do momento torgor:
- ' * JQ S o) 1
M, =G(J, +J )¢ ~E [rz Y Jjw?—dqu) (3.64)

Definindo a constante de empenamento para este processo I's:
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_ Jq ds
rg_rﬁzajjsam}m (3.65)

Ouseja, M,=GJ,¢'—E L, ¢"  (3.66)

A constante de tor¢do J> € a mesma do processo 2, e com ® conforme (3.55), T'; pode

ser calculado através de:

L=2[@rds . (3.67)

As condicdes de contorno utilizadas na solucfio desta equacfo também sfo idénticas as
condicdes utilizadas na solucfo das equagdes do processo 1 e 2 e a solugio geral serd equivalente

as outras solu¢des. Baseando-se na solugfo do processo 2, basta substituir I'; por I's.

ez m 2+T+mH

z}=¢, +c, e +c, e - z 3.68
R ey (3.68)
onde: el = E;‘Zz— (3.69)
E T,
Com as condi¢des de contorno, as constantes ¢y, ¢; € ¢3 540 definidas:
¢ = "(Cz +Cs)
T+mH
C, =Cy— 3.70
20 eGJ, .79)
_ m(1+cHe”H)+cTeCH

cy =

c? GJz(eCH +e’CH)
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3.7 Processo 4:

Neste processo € aplicada a teoria de Umansky-Benscoter. Ele difere dos processos

descritos anteriormente pela definicio do deslocamento axial ou empenamento, que serd

considerado como funcfo de ¥ ¢ ndo mais de ¢'.
ulz,s)=-6(s)xlz) (3.71)
De tal forma que a tensfo axial serd:
olz,5)=—E" &(s) 1'{(z) (3.72)

A relacéo entre a funcio y (z) e a funcdo ¢'(z) usada nos trés processos anteriores sera

determinada mais adiante.

Derivando a equacdo anterior, determina-se:

CeEBy (3.73)
oz
Partindo do equilibrio de um elemento de parede:
% +1 % =0
s o (3.74)
q * '
—=tE © %
os x
Para obter ¢, basta integrar a equacdo anterior:
g=E y'[®tds+C (3.75)

Considerando que S; representa o momento estatico setorial da segdo fechada:
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Sz(s)= [ @rds (3.76)
Podemos redefinir ¢ em func#io de S :

g=E y"S;+C (3.77)

Para determinar a constante de integracfio, utiliza-se o valor de g no ponto 4 da secHo.

Como g(4) =gs ¢ S;(4)=0, obtém-se C =g, :

g=q.+E 'S, (3.78)

Substituindo a expressio de ¢ na equagdo obtida pela compatibilidade dos

deslocamentos, equagdo (3.15), determina-se:

_j?“ ds + ror ¢r
Gt 2 G t,
s (3.79)
qu+ W X dS+ qs toi ¢r
Gt 2G1t,
Obtém-se para g, a expressio:
ds
S__, .
_GQY - f ® 4
s @ 2E & (3.80)
? t

onde:

sffersey] o

Relembrando a defini¢fo da constante de torgio de Bredt:
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4IBL, Nicap,
A0 ¢ R4
Q? Cike ULA N
g, = NT (3.82)
ds
t
Define-se g, como:
_GJa¢ 2J,E g ds
g, =BT -Za =y 15, 2 (3.83)
A partir da equacdo (3.78) e lembrando que g = g5 + go:
9o =E Sz 1" (3.84)

Substituindo estes resultados de g, e g, na equacfio diferencial do momento torgor:

M, =GJ(¢’+cj‘(qs +q, )nds

’ [ J.Q * ol SE * ol t
M, =GJ,§+GJy ¢ ~2"2E y Ew}mds +2 [ By S5 do (3.85)

* d
M, =GJ,§+GI ¢'+2E y' [ 5; [dmmJ;ISJ

Utilizando algumas defini¢des feitas nos processos 2 e 3:

Jy=d+Jg
3.86
r3=~2fsa(dmmjﬂd“] (3.86)
Qt
A equagdo diferencial sera:
M,=GJ,¢—E T, " (3.87)

que envolve ' e ¢'.

Para obter outra relagfo entre as fungGes ¢ e ¢', utiliza-se a definicdio da deformagéo por
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cisalhamento:

ou v g
2 e T e T —— 3.88
! ds 0z Gt ( )
Como:
3
oz oz
(3.89)
ou__ oo
Js s X
Lembrando que:
—_ Jopds_ Jo g ds
mumemefnds—Efw;— (3.90)
Determina-se:
o _ . _Ja (3.91)
os Qrf

Utilizando estas definigdes na expressfio da deformacfio por cisalhamento, a forca

cortante distribuida sera:

—g—zmb'—-x[n—‘—j—”—)

Gt Qr
(3.92)
=Gt nd' -yl n- :,:TMQ,_
q X Y
Voltando a equacio diferencial do momento torgor:
M, =GJ, ¢'(z)+{gnds (3.93)

Como ¢, =g —q,:
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M,=GJ,¢'+2 [ (g-q,)nds+d g, nds (3.94)

Substituindo g na equagio diferencial:

M, =GJ, ¢)'+2f{G{nq)’wx(n-é%ﬂqu}nds-&-fj-qsnds

(3.95)
' ' J,
M =GJ, ¢ +G(2¢ f wrds—2y E nztds+2x—£~ f nds]—ilqs E nds+q, Q
Definindo 0 momento polar de inércia:
I,=2 f n* ds =2 [ n'tds (3.96)
A equacio diferencial sera:
' JQ
M, =G, +Ip)-Gx(1p -2°2 [ nds]«l-qs (-2 { nds+£).)
s , (3.97)
= ' — R ¢ Rl S
M, =G, +1,)-Gy1, [1 a [ na:s}rqs 9(1 A [ nds)
Definindo Qg:
Q,=2 f n ds (3.98)
Definindo p:
Jo Q,
=]t 2%4 3.99
H e (3.99)
A equacdo diferencial do momento torgor sera:
[ Q.é
M, =G, +1)¢-GI,p x+q,Q 1 (3.100)
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A partir das duas equagdes diferenciais: a equacdio (3.87) em funcfio de %" e ¢', e a
equacio (3.100) em funcdo de ¥ e ¢', é possivel determinar uma equagéo diferencial que seja

fun¢ao de y e suas derivadas.

Isolando ¢' na equagéo (3.87):

M, ET
e e A 3.101
¢ G/, szx (3.101)
Eliminando ¢' na equagéo (3.100):
M, E'T
M, =G\ +1 )| ——+ 24" =G +
=601 2 BB )61,
. (3.102)
[1-%&} GJ, M, .,.ig_.Eme” _E*_‘_]_Q.x'fszﬁ_ds
Q GJ, GJ, Q t
Isolando My
o 1_J,+]p+JQ+JQQA _
‘ J, J,Q
S ad (3.103)
. + J Q J, Q S
ME ST, —F 42 A0 ] D SR ey G T
* {{ J; Jz[ QH Q[ Q]f, S}x ot
Definindo:
I, Y’ J
n= Bl 1] o2 (3.104)
J, Jy+ul,
2nJ Q .
I,=1,- £211-—4 2 ds 3.105
0 [ ijt 3105

Jo=uni, (3.106)



Substituindo as defini¢des anteriores, a equacio diferencial do momento torgor sera:

(M-DM, =E"T,3'-GJ, % (3.107)

As condicbes de contorno necessarias para a solucfio desta equagdo sfio obtidas da

hipotese de que o niicleo é engastado na base e livre no topo:

nabase: z=0=u(0)=0 .y(0)=0
notopo: z=H=0c(H)=0 -y (H)=0

A solug8o geral da equagio diferencial - linear nio homogénea de segunda ordem - para
0 caso em que o carregamento é um momento torcor uniformemente distribuido (m) € um

momento torgor concentrado no topo (7):

1(z)=c e +c, e +a (mz-mH-T) (3.108)

onde: ¢l = Cij“ (3.109)
E'T,
n-1

o= (3.110)
GJ,

Com as condicdes de contorno, as constantes c; € ¢z podem ser definidas:

. - a[ce'“H(T—i—mH)—m]
T ele o) (3.111)
c, =cx(T+mH)—c’1

O tltimo passo sera determinar a rotacdo ¢(z). Para obter a relagfo entre ¢ e as fungdes ¥

e suas derivadas, serfo utilizadas as equagdes diferencias que envolvem estas fungdes.
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cz

v(z)=c c e -c,ce”
X' (Z)=c, c? e +ec,c? e (3.112)

"y _ 3 ¢z 3 -cz
% (Z)--C;C e -CZC €

+oam

A partir da equagfio (3.101) que relaciona ¢' com %", obtém-se:

po M ET
GJ, GJ,
T+mH — E'T
¢r=( nG’lJ m2)+ GJ3 xu (3.113)
2 2
[(T-i—mH)z——ﬁzz} )
6= 2 JLEL e
GJ, GJ,

A constante de integragio C é determinada a partir da condicdo ¢{0)=0:

*

E'T,
x'0
GJ, ©) (3.114)

v (0)=c,c—c,c+am

C=—

3.8 Comparacio entre os processos:

Nas segdes anteriores, varias consideracdes foram feitas sobre o empenamento € 0s
efeitos das deformacgdes por cisalhamento. Apesar disto, em todos os processos, as equacdes
diferenciais resultantes sdo semelhantes e suas diferencas estdo basicamente nas defini¢Ges para a
constante de tor¢do J, e para a constante de empenamento I'. Os quadros a seguir apresentam um

resumo das principais diferencas entre os quatro processos.
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Deslocamento ‘ Deslocamento
Processo Tangencial Longitudinal
w(s,2) u(s,2)
! Mol | ol W)
> | ) | ek
5| ) | -alhe)
s | ke | -alnt)

Quadro 3.1 — Defini¢bes dos deslocamentos em cada processo.

Prosess Eq. Diferencial J r
e J, L=2[ o’rds
1 Jy=J, +Jg, I"1=2_Em2tds
2 M =GJ¢-ET¢" Jy=J,+Jq I,=2[ owrds
3 J,=Jd,+J, =2 [ ®*rds
4 | (-OM,=E'Ty"-GJy | J,=pnl, r4zr3m2“JQ (Ew—%ﬁ’-]f%ﬁds

Quadro 3.2 — Equagio diferencial do momento torgor em cada processo.
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Processo Rotagdo ¢ Constantes
-_GJ,
E'T,
cz -~z m 2 T+mH CI=W(CZ+CS)
1 oz)= ¢ +c, e +c e - z% + z T +mH
2GJ, GJ, 6 =6
cG.J,
.o m(1+cHec”)+cTeCH
3 cGJ, (e‘"”H + e‘“H)
.G,
E' T,
cz -cz m 2 I'+mH CE :“(62 +C3)
2 ¢(z)=c1+cze +e et - z°+ z T+mH
GJ, GJ, Cy =Cy—
cGJ,
m(I+cHeCH)+cTe°H
Tl GJ, (e”” +e“CH)
2 - GJZ
E'T,
¢z -cz m 2 T+mH clz—(cl+c3)
3 ¢(z)xc1+cge +c, e - z" + z T +mH
GJ, GJ, Cy =63 —
cGJ,
. m(l-f-cHeCH)-i-cTe“H
’ ¢’ GJz(e"H +e_CH)
el = GJ,
E'T
[(T—f—mH)z—-ﬂzz} . . !
o(z)= 2 +E I . :a{ce"" (T~§~mH)—m}
4 GJ, GJ, : cle” +e )
(01 ceF-c,ce” +am)-—E s (c,c~e,c+oum) e2 =l +mH)-c,
2 o= n-1
GJ,

I

Quadro 3.3 — Rotagdo ao longo da altura em cada processo.
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CAPITULO 4

Determinacio dos esforcos atuantes no nacleo:

41 Formulacio inicial:

Os nucleos estruturais sfo compostos por paredes interligadas e geralmente sdo
parcialmente fechados por lintéis. Portanto as paredes de um nuicleo podem estar ligadas 4 duas
outras, ou entfio conter uma extremidade na abertura do nticleo. Assim sendo, a figura 4./ ilustra

os esfor¢os que surgem em cada tipo de parede do nicleo.

Q+dQ . 0+dQ
| f N 1 1
| ! l T
e —— ! | f
q*: %—‘_Sr fp} dz Pii s’ TPQ
R — ! | 1
| ? l f
| f A | f
0 Iz 0
4 ~y
N N

2N , b2, b2

4 [ g 3 \ i 7

aj Elemento de parede com b} Elemento de parede
extremidade na abertura. ligado a duas outras,

Figura 4.1 — Esforges em um elemento longitudinal de parede.
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Para o calculo dos esforgos utiliza-se a area setorial no ponto onde se encontra o centro
de gravidade da parede. A 4rea setorial em qualquer ponto da parede pode ser definida a partir do

valor da 4rea setorial no centro de gravidade, w.,. Observando a figura 4.2, pode-se afirmar que:

co(s)zcocg +ns' (4.1}

onde n é a distdncia da parede ao centro de torgio da secfio transversal do nucleo e s° € a

coordenada local do esqueleto, com origem no centro de gravidade da parede.

7

Figura 4.2 — Coordenada local do esqueleto de parede.

Convencio: Conforme a figura 4.1, notando que a parede deve ser vista de frente, com
a coordenada local s’ orientada para a direita.

e TensOes normais positivas de tragéo;

¢ Momento fletor positivo quando traciona as fibras s’ positivo;

» Forcas distribuidas nas arestas positivas no sentido anti-horério;

¢ Forcas cortantes positivas no sentido horario.

4.2 For¢a normal:

A forga normal atuante numa parede vale:

N= _Lo- ds 42)
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onde dS é o elemento de drea da sego transversal da parede, € A é toda a area da segio

transversal da parede.
Para os processos 1 ¢ 2, a tenséo axial € definida como:

c=—E ©¢" (4.3)

Neste caso, a for¢a normal € determinada por:

N=—L E o¢"dS
(4.4)
N=-E¢" [odS

Utilizando o, como definido na equacio (4.1) e como s’ tem origem no CG da segédo e

#n tem valor constante para cada parede, € possivel definir a normal como:

N=—E¢" L(wcg +ns')dS
(4.5)

N=—E ¢§"o, A

Seguindo um procedimento analogo para os processos 3 e 4, e utilizando as equagdes

(3.61) e (3.72) que definem a tensdo axial em cada processo, ¢ possivel determinar a forga normal

nas paredes.
Para a processo 3, a forca normal é determinada por:
N=-E¢"®, 4 (4.6}
Para a processo 4, a forca normal é determinada por:

N=-Ey'@, 4 4.7

39



4.3 Momento fletor:

O momento fletor numa parede do nicleo vale:

M= L o' dS (4.8)
Substituindo a defini¢fo de tensfio axial para os processos 1 e 2, determina-se:
M =-LE' 0¢"s" ds
(4.9)

M=-E ¢"Lms'd5’

Utilizando para a édrea setorial a equacéo (4.1) € possivel se definir 0 momento como
sendo:

M=—E ¢" L(mcg +ns')s'dS (4.10)

Observa-se que 0 momento de inércia /, de wma parede em relagio ao eixo 1-1 (figura
4.2), é dado por:

I= Ls'z das 4.11)

Assim sendo, o momento fletor pode ser definido como:

M=—E¢"nl (4.12)

Para os processos 3 e 4, a tensdio axial ¢ definida pelas equacgdes (3.61) e (3.72),
respectivamente. Lembrando que:

— Jo ¢ ds
o=o-—2 | =2
Q J’ . (4.13)
6=J:nd _le [ &
Q f



Definindo:

c=n-To
Qi (4.14)
®= fc ds
Determina-se que:
O=0,+cs’ (4.15)

Para a processo 3, o momento fletor € determinado por:

M=—E &"cl (4.16)

Para a processo 4. o momento fletor é determinado por:

M=-E ycl 4.17)
4.4 Forcas distribuidas nas intersecdes de paredes:

Para determinar as forcas distribuidas nas interse¢des de paredes, ¢ analisado o

equilibrio longitudinal de um elemento dz da parede. Deve-se iniciar pela parede ligada ao lintel.

Observando a figura 4.1 a, pode-se afirmar por equilibrio que:

dN
— =g, =P (4.18)
dz

A forga cortante nos lintéis é determinada pelas equagdes (3.33), (3.48), (3.63), (3.83),

conforme o processo analisado. Portanto, pode-se definir a forca distribuida na extremidade da

parede que esta ligada a outra parede.
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onde:

onde:

onde:

onde:

Para o processo 1, determina-se que:

o= E* (ch d)”'A"'f‘“qs

_9'Qay,
I

tof

g5
Para o processo 2, determina-se que:

p=E ©, 9" d+q,

GJ, " 2J ds
= r‘E rre 9] S o
qs Q ¢ ¢ Qz _E o] ¢
Para o processo 3, determina-se que:

n=E B¢ 4d+q,

GJ, * 2J ds

= LR 9] 5. =
9 =—g ¥-E ¢ |5

Para o processo 4, determina-se que:

p=FK B, A A+q,

42

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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GJ,

- !!2']9 S_é
Q

@"EX QzAmf

9s (4.26)

Voltando a figura 4.1 b, determina-se a equacfio de equilibrio para uma parede ligada a

duas outras:

dN

Z=p-p, 427

Lembrando que p; ja foi calculada para a parede ligada & esta, p; pode ser facilmente

determinada.
Para 0s processos 1 e 2, determina-se que:
p,=E o, ¢ A+ p (4.28)
Para o processo 3, determina-se que:

p, =E O, 0" 4+ p, (4.29)

Para o processo 4, determina-se que:

p=E G %" A+p, (4.30)

4.5 Forca cortante:

Calcula-se a forga cortante na parede através do equilibrio & rotagio de um elemento
longitudinal de parede. Observando a figura 4.1 a, e desprezando-se os diferenciais de segunda

ordem, determina-se Q para uma parede ligada ao lintel:
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dM l +1 I
Q-“-*‘&;—“LQS Pz +P1§ (4.31)

Da equagéio (4.12), determina-se para os processos 1 e 2:

. [ +1 !
Q=~E ¢'""n [+qs~”?—+p1—2‘?— (4.32)

Das equagdes (4.16) e (4.17), determina-se para os processos 3 e 4, respectivamente:;

* o lp+l lP

O=-E ¢"cl+g, 5 +p§3 (4.33)
¥t ZP%[ IP

Q=-FE 7 c]+qs—5——~+p1? (4.34)

Voltando a figura 4.1 b, determina-se ¢ para uma parede ligada a duas outras:

M !
O=——+(p+p.)> “35)

Da equacéo (4.12), determina-se para os processos 1 € 2:

Q=-E ¢"'nIl+(p, +p2)-l-2’-’— (4.36)

Das equacdes (4.16) e (4.17), determina-se para os processos 3 e 4, respectivamente:
. {
Q=-E ¢"'cf+(pl+p2)-2€- (4.37)

. !
Q=-E X”c[+(pl+p2)—§- (4.38)

44



CAPITULO 5

Exemplos

Neste capitulo serfio analisados alguns exemplos de nucleos estruturais submetidos a
esforgos de tor¢io. Os micleos t€m secdo transversal retangular e estdo fechados por lintéis ao
nivel das lajes. A se¢fo transversal pode estar fechada por dois lintéis, formando uma segéio

duplo C {figura 5.1.a), ou por um lintel, formando uma se¢fio C (figura 5.1.b).

Z -4
) i
= 7
L] -
] -
- -
I I
- -
= = ¥
1] [
E y E /
[ s
I / L
= = x
=y i L
E /Z - X E 7a
SINPIN T:x\‘/x TR SN 1:\ TR
a} Secdo duplo canal. b} Secio canal.

Figura 5.1 — Tipos de niicleo analisados e sistema de eixos de referéncia.

Foi desenvolvido um programa computacional que calcula deslocamentos, tensdes, e
esforcos ao longo da altura do nicleo, em diversos pontos da secfo transversal, por cada um dos
processos descritos neste trabalho. S8o comparados os resultados obtidos com a aplicagdo dos

quatro processos continuos, e também com os resultados oriundos da aplica¢io de um processo
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discreto segundo o modelo sugerido por GUILARDI Y.

Uma breve apresentagio a0 modelo discreto desenvolvido por GUILARDI 07 ¢

apresentada no apéndice II.

Com a finalidade de melhor representar os micleos calculados através do modelo
discreto no momento da comparagéo com 0s processos continuos, foi suposto que os lintéis no
topo tém meia rigidez a flexfo e cisalhamento. Isto é obtido adotando-se metade da dimenséo

corrente para a base da secfo transversal do lintel localizado no topo.
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5.1 Exemplo 1:

O nicleo analisado neste exemplo tem a finalidade de mostrar a influéncia da rigidez
dos lintéis nos resultados obtidos segundo os varios processos de andlise. A figura 5.2 mostra a

planta do nucleo formado por uma se¢fo transversal duplo C e suas dimenses caracteristicas.

1 5,00 m
‘5#%4 = iwaAg -
—|/|.9:30m
> 5,00 m
= -~ ®&=——=sE >

: 1.25m
Figura 5.2 — Secio transversal do nicleo do exemplo 1.
Neste exemplo serdo considerados dois tipos de lintéis:
caso a) lintéis pouco rigidos, com seg¢éo fransversal de 0,30 m x 0,25 m;
caso b) lintéis muito rigidos, com seco transversal de 0,30 m x 0,625 m.

A tabela 5.1 resume os dados do nicleo e o carregamento considerado.
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Caracteristicas da estrutura:

Numero de andares 10

Altura do andar 35m

Carregamento externo:

Momento torgor concentrado no topo IL.OKN xm

Momento torgor distribuido Nulo

Caracteristicas do material:

Mbédulo de elasticidade 30 GPa

Coeficiente de Poisson 0.2

Geometria da secéo transversal do lintel:

Base 030 m
Caso a) lintéis pouco rigidos: altura 0.250 m
Caso b) lintéis muito rigidos: altura 0.625 m

Tabela 5.1 — Dados da estrutura do exemplo 1.

Os valores obtidos nos programas serdo sempre apresentados através de um quadro,
com os valores numeéricos acompanhados dos respectivos graficos para facilitar a visualizagfo

dos resultados.

Os quadros 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam os resultados obtidos para as rotagdes dos
diafragmas e os deslocamentos longitudinais das arestas (empenamento) do nucleo fechado por
lintéis pouco rigidos, enquanto que os quadros 5.4, 5.5 e 5.6, mostram os mesmos resultados

para o micleo fechado por lintéis muito rigidos.

Devido a dupla simetria da segdo, foram calculados os deslocamentos ao longo da altura

apenas nos pontos A e E da secdo transversal (veja figura 5.2).
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Nivel | Proc. ! | Proc.2 | Proc. 3 | Proc. 4 | Guilardi Graficos
ANDARES
10 7.686 3.018 8.157 8.366 8.536 0
9 6.608 6.894 7.016 7.226 7.385 :
8 5.545 5.785 5.891 6.102 6.234 8 - ‘*
7 43512 4.709 4,798 5.007 35.116 //
6 | 3.528 | 3.682 | 3754 | 3959 | 4047 | T A
5 2.610 2.725 2.781 2.977 0.304 / [R— e
4 i - Progesso 1 o
4 1.783 1.862 1.902 2.083 2.131 i . ProcessoZ:
Processo 3:
3 1.072 1120 1.145 1.303 1.334 5 L P"gﬁi‘;&t
2 0.510 | 0.533 | 0.546 | 0.669 | 0.685 / I N
i 0.137 0.143 0.147 0.219 0.222
0 2 4 3 g 9
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ROTAGCES
Ouadro 5.1 - RotagBes dos diafragmas em radianos x 107 (lintel pouco rigido).
Nivel| Proc. 1 | Proc. 2 | Proc. 3 | Proc. 4 | Guilardi Graficos
ANDARES
10 3.377 3.521 3.404 3.343 3436 10 jfi :
9 | 3354 | 3497 | 3381 | 3320 | 3.408 | Processol: - |
¢ Processo 2:
8 3.283 3.423 3.311 3.249 3.330 8 {—— Processod:
Pmce'ssoi?.‘
7 3061 1 3297 | 3.190 | 3.129 | 3.204 Cuilard: /
6 | 2983 | 3.111 | 3.013 | 2952 | 3.023 ; )
5 2.73¢ 2.857 2.771 2.711 2.779 b
4 ,,,,,,
4 2.419 2.524 2.451 2.394 2.458
3 2.007 2.095 2.037 1.986 2.047 :
)
2 1.484 1.550 1.510 1.468 1.523 /
1 0.825 0.862 0.842 0.817 0.873 : ;
0 1 2 3 4
0 0.060 0.000 0.600 0.000 0.000 DESLOCAMENTOS

Quadro 5.2 - Deslocamentos longitudinais da aresta A em metros x 10(lintel pouco rigido).
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Nivel] Proc. 1 | Proc. 2 | Proc. 3 | Proc. 4 | Guilardi Graficos
ANDARES

10 | 1930 | 2012 | 1945 | 1910 | 1.950 "
9 1.916 1998 | 1.932 | 1.897 | 1.935 " Processo L.

CPr 2:
8 | 1876 | 1.956 | 1.892 | 1.857 | 1.891 | sl @ Procemos

i Processo 4:
7 1.806 1.884 | 1.823 1.788 | 1.818 Guilerd:
6 1.704 1778 | 1.722 1.687 | 1.712 6 :
5 1.565 1.633 | 1.383 1.549 1.570
4 | 1382 | 1442 | 1400 | 1368 | 1383 | B
3 1.147 1.197 | 1.164 1.135 1.143 . |
2 | 0.848 | 0.885 | 0.863 | 0.839 | 0.839
1 0.472 | 0.493 | 0.48I1 0.467 | 0.449 ? 5
0 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 0 o D ESLOCAMENTOS

Quadro 5.3 - Deslocamentos longitudinais da aresta E em metros x 10°*(lintel pouco rigido).
Nivel| Proc. 1 | Proc.2 | Proc.3 | Proc. 4 | Guilardi Graficos
ANDARES
10 | 1255 | 1.810 | 1.86% | 1.925 | 1.936 10 _
9 1.108 | 1.599 | 1.658 1.714 | 1.715
8 0.961 1.388 | 1.446 1.502 | 1.502 8
i 0.814 1 1.177 | 1235 1292 | 1.290
6 | 0669 | 0968 | 1.024 | 1.082 | L079 ¢
5 0.525 0.761 0.814 0.873 0.871 . i Processo_i_:l_‘_'w:wil
4 v i Processo 2: L
4 0.385 | 0559 | 0607 | 0.668 | 0.666 | Processo 3
Processo 4, —— i

3 0251 | 0367 | 0406 | 0469 | 0.467 , |  Guilardi: —— |
2 0.132 | 0.194 | 0220 | 0282 | 0280 /
I 0.040 | 0059 | 0069 | 0.118 | 0.116 /
o | 0000 | o000 | 0000 | 0000 | 0.000 0 03 : " R OTAGOES

Quadro 5.4 - Rotages dos diafragmas em radianos x 107 (fintel muito rigido).
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Nivel| Proc.1 | Proc.2 | Proc.3 | Proc.4 | Guifardi
10 | 4.604 6.603 4310 4.300 4.449
9 4.602 6.600 4.369 4297 4.406
8 4.592 6.589 4307 4.288 4.338
7 4.572 6.563 4.300 4.269 4297
5 4.531 6.511 4.286 4230 4.245
5 4451 6.406 4.251 4.154 4.164
4 4295 6.197 4.170 4.007 4.018
3 3.690 5780 3.979 3.721 3.745
2 3.398 4.930 3.530 3.166 | 3.2I1
1 2.245 3.295 2476 2.089 2.282
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Graficos
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| Processo 1: : |
! Processo 2:
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wadro 5.5 - Deslocamentos longitudinais da aresta A em metros x 107 (lintel muito rigido).
2

Nivel] Proc. 1 | Proc.2 | Proc.3 | Proc. 4 | Guilardi
10 | 2.631 3.773 2.463 2.457 2.523
9 2.630 3.772 2.462 2.456 2.512
8 2.624 3.765 2.461 2.450 2.484
7 2.613 3.750 2.457 2.439 2.453
6 2.589 3.720 2.449 2.417 2.419
5 2.543 3.660 2.429 2.374 2.363
4 2.454 3.541 2.383 2.290 2.265
3 2.280 3.303 2273 2.126 2.077
2 1.942 2.828 2.017 1.809 1.731
1 1.283 1.883 1.415 1.194 1.006
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Quadro 5.6 - Deslocamentos longitudinais da aresta E em metros x 1077 (linte] muito rigido).

Analisando o gréfico do quadro 5.1 (lintéis pouco rigidos), observa-se que as rotagdes ¢
dos diafragmas pouco diferem nos varios processos, € o processo 1 ¢ o que aprescnia menores
deslocamentos, seguido na ordem crescente pelos processos 2, 3, 4 ¢ finalmente o processo
discreto, que se mostrou o mais flexivel. Este resultado era esperado, pois o processo 1, ndo

considerando a rigidez ao cisalhamento, superestima a rigidez do nticleo. Os processos 2 e 3
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levam em consideracdo a rigidez ao cisalhamento, sendo que o processo 3 de forma mais
objetiva, pois ¢ baseado em teoria formulada para segdes fechadas. O processo 4, mais
sofisticado, também adaptado da teoria desenvolvida para segdes fechadas pode ser considerado,

entre 08 processos continuos, o que apresenta os resultados mais realistas.

A vista deste fato, serfo utilizados os resultados do processo 4 como base para
comparacles. Assim, para os valores das rotagdes no topo, tem-se em percentagem no caso de
lintéis pouco rigides: 91,9%, 95,8%, 97,5%, 100% e 102,3%, respectivamente para os processos

1, 2, 3, 4 e 0 processo discreto.

As rotagdes dos diafragmas obtidos pelo processo discreto, por serem as maiores,
podem sugerir que este processo subestima a rigidez do nicleo. Realmente isto ocorre na matoria
dos modelos sugeridos para os processos discretos, mas o modelo que esta sendo aqui usado para
comparagdes, baseado no trabalho de GUILARDIY, procurou eliminar os fatores que

flexibilizam o nicleo.

Convém também notar que o procedimento dos métodos continuos de substituir os
lintéis, elementos discretos, por um meio continuo, € um fator que torna o nicleo um pouco mais
rigido. MICHAEL'® trata deste assunto, sugerindo comprimentos efetives um pouco maiores
para os lintéis para compensar este aumento de rigidez. As conclusbes obtidas em seu trabalho
levam a supor que os nicleos, quando analisados por processos continuos, sdo entre 3 ¢ 5% mais

rigidos, devido a substitui¢fio dos lintéis por um meio continuo.

Observa-se que considerando a corregiio de MICHAEL"™, isto ¢, aumentando entre 3% e
5% os deslocamentos obtidos segundo o processo continuo, os resultados do processo 4 e do

processo discreto apresentam-se muito proximos.

Para o caso de lintéis muito rigidos, conforme pode ser visto no quadro 5.4, a mesma
comparacio usada no caso anterior conduz aos valores: 65,2%, 94,0%, 97,1%, 100% e 100,6%,
respectivamente para os processos 1, 2, 3, 4 e o processo discreto. E evidente que os resultados
divergem mais conforme a rigidez dos lintéis aumenta, aproximando o ntcleo de uma seglo

fechada. Neste caso o fluxo de cisalhamento ao longo da se¢fo atinge valores elevados ao ser
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submetida a torgdio. Como ja foi citado, o processo 1, por negligenciar a deformagio por
cortante, superestima a rigidez do nicleo, apresentando diferenca em torno de 10% no caso de
lintéis pouco rigidos (se¢fio proxima a sego aberta), e em torno de 35% no caso de lintéis muito
rigidos (se¢fo mais préxima de uma seclo fechada). No caso de se¢des abertas, isto €, nicleos
sem lintéis, o processo 1 é perfeitamente recomendado, apresentando resultados muito préximos

dos processos discretos.

Os deslocamentos longitudinais u# das arestas 4 e E, podem ser observados nos
respectivos quadros. Os resultados se apresentam préximos no caso de lintéis pouco rigidos, e
para os lintéis muito rigidos o processo 2 apresenta uma diferenca substancial, com valores em
torno de 50% maiores. Esta diferenca deve-se ao fato de que neste processo € considerada a
deformac8o por cortante na determinagfo da rotagio do nucleo, mas os empenamentos sfo

calculados como se a segho fosse aberta, ou seja, através do produto ¢' @, onde © € a area

setorial da secfo aberta. Portanto, a influéncia dos lintéis restringindo o deslocamento
longitudinal ndo é considerada, levando a valores para o empenamento bem maiores do que nos
demais processos. No primeiro processo, a existéncia de lintéis também ndo ¢ considerada para o
célculo dos deslocamentos longitudinais. Além disto, a deformacdo por cortante é desprezada, o
que leva a rotacbes menores. Assim sendo, as rotagdes € suas primeiras derivadas divergem
bastante nestes dois processos, ¢ 0 empenamento acompanha esta divergéncia. Nos processos 3 e
4, apesar das rotagdes e suas primeiras derivadas também divergirem do processo 1, os

deslocamentos longitudinais sfio definidos como ¢'® e y®, respectivamente, onde a

influéncia dos lintéis est4 representada por ® (area setorial de uma sec#io fechada).
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5.2 Exemplo 2:

Neste exemplo serd analisado um nicleo formado por uma secfio canal, cuja planta com
suas dimensdes caracteristicas estd mostrada na figura 3.3, enquanto a fabela 5.2 resume os

demais dados da estrutura.

r—" e -*
|

025m

5.00 m

A |

Figura 5.3 — Sec¢do transversal do niicleo do exemplo 2.
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Caracteristicas da estrutura;

Numero de andares 20

Altura do andar 3.5m

Carregamento externo:

Momento torcor concentrado no topo 30 kN xm

Momento torcor distribuido I0KNxm/m

Caracteristicas do material:

Mddulo de elasticidade 30 GPa

Coeficiente de Poisson 0.2

Geometria da sec¢fo transversal do lintel:

Base 0.25m

Altura 0.60m

Tabela 5.2 — Dados da estrutura do exemplo 2.

Alguns resultados obtidos através do progrma sfo apresentados nos quadros a seguir. Os
valores numéricos estio acompanhados dos respectivos graficos para facilitar a visualizagio dos

resultados.

O quadro 5.7 mostra as rotagdes dos diafragmas obtidas pelos quatro processos
desenvolvidos neste trabalho e também os mesmos resultados obtidos por GUILARDI” usando

um processo discreto.
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Nivel | Proc. | |{Proc. 2{Proc. 3 [Proc. 4] Guil. Graficos
ANDARES
20 [ 1293 | re7a [ a7 [ so3 |1mo o o
19 | 1.270 | 1.645 | 1.642 | 1.665 | 1.753 : f /
(8 1245 | 1612 | 1609 | 1652 | LT3 | el b b0
17 [ 1216 | 1.574 | 1.571 | 1.594 | 1.686 et ]
16 | 1.180 | 1529 | 1526 | 1549 | 1641 | 16| mmemod o 0 )
15 | 1139 | 1.476 | 1473 | 1495 | 1.588 e /
14 | 1092 | 1414 | tanl | 1434|1527 | e b
13 | 1037 | 1344 | 1341 | 1364 | 1457 N 1/
12 0976 | 1265 | 1262 | 1284 | 1378 | B o
11 ] 0.908 | 1.177 | 1.174 | 1.197 | 1.289 R N N 7
10 | 0833 1.080 | 1.077 | 1100 | 1192 ] 1 - B I
"9 o752 | 0975 [ 0972 | 0.995 | 1.086 |
§ | 066408610859 0882 0072 " | T
7 10571 [ 0.741 [ 0.739 | 0.763 | 0.850 o |
6 | 0474 | 0615|0613 | 0637 | 0721 | | |
5 10373 | 0485 | 0483 | 0.508 | 0.587 | -
4 (02731 0355|0353 [ 0378 | 0451 - A
3 |0.177 0230 | 0229 [ 0253 fo31s| | A7 o
2 | 0091 0119 0.118 | 0.139 | 0.187 / .
1] 0.027 | 0.035 | 0.034 | 0.049 | 0.076 /] L]
0 10.000]|0000|0000|0000)0000) ° O M 0808 m o

Quadro 3.7 - Rotag@es dos diafragmas em radianos x 10,

Como no exemplo anterior, o processo 1, baseado na teoria usual de VLASOVY para
secdes abertas que ndo considera as deformacgdes por cisalhamento, superestima a rigidez do
ntcleo, conduzindo a deslocamentos menores. Analisando o quadro 5.7 observa-se que neste
exemplo, as rotagies segundo os processos 2 e 3 praticamente coincidem. Adotando-se 0
processo 4 como base para comparagfo, as rotacdes no topo valem respectivamente para 0s
processos 1, 2, 3, 4 e Guilardi: 76,4%, 98,5%, 98,7%, 100% e 105,1%. Caso se considere a
correcdo de MICHAEL'® abordada no exemplo anterior, deve-se considerar os resultados enire
3% e 5% maiores para processos continuos, 0 que resultaria em valores praticamente iguais para

o processo continuo 4 ¢ o discreto de GUILARDIY,

Os quadros 5.8 a 5.10 apresentam os esforgos solicitantes a meia altura dos andares da
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parede AE. Estes resultados foram calculados a meia altura dos andares para compatibilizar com
os resultados do processo discreto, pois devido as caracteristicas de discretizacdo dos nucleos
utilizada nos processos discretos, os esfor¢os e tensdes que melhor representam o caso real sio

os calculados a meia aliura dos andares.

Nivel | Proc. 1| Proc. 2| Proc. 3 | Proc. 4| Guil Graficos
ANDARES

20 |-0267|-0.348 |-0.194{0.185 | -0.199 | 2 S— S
19 | -0.648 | -0.843 | -0.469 | -0.452 | -0.559 f I

18 |-0.888]-1.153 | -0.643 | -0.623 | -0.816| 18 !;r, 3 ; T
17 |-1.038 {-1.346 | -0.751 | -0.733 | -0.977 B § % Processo .

16 |-1.130 [-1.465 | -0.818 {-0.802 | -1.079| ;5 : e

15 |-1.185|-1.535 | -0.857 | -0.843 | -1.143 . e
14 |-1214].1572|-0878 [-0865 |-1.180] Jf | o
13 |-1223|-1.584 | -0.885 [ -0.871 | -1.197 J ) B
12 |-1215|-1.574 | -0.879 | -0.864 | -1.197 f

11 |-1.188 | -1.540 | -0.860 | -0.841 | -1.179 | ]
10 |-1.136 | -1.474 | -0.822 | -0.798 | -1.136

9 |-1.047|-1.361|-0.758 | -0.728 | -1.058 | ¢ ———— - —
8 |-0.902|-1.177|-0.654 | -0.615 | -0.927

7 1-0671|-0882|-0487]-0430|-0714| ° TN T T

6 |-0304]-0411]-0222]-0.164|-0372

5 1027810339 0.198 | 0261 | 0.173 o
4 |1200 | 1532 | 0.865 | 0.920 | 1.0d0 | | - .
3] 2,660 | 3.430 | 1922 | 1.941 | 2.416 | ‘\\

2 | 4973 | 6.448 | 3.598 | 3.521 | 4.574 : % ] ? i ;
1 {8635 [11247| 6255 | 5.967 | 8315 T rcas NoRvAIS

Quadro 5.8 - Forgas normais nas seq8es a meia altura da parede AE em kKN x 10.
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Nivel | Proc. 1| Proc. 2 Proc. 3{Proc. 4} G-A Graficos
ANDARES

20 | 0373 | 0.414 | 0.400 | 0.393 | 0.321 2

19 | 049610521 | 0512|0510 | 0.494

18 | 0.637 ] 0.652 | 0.647 | 0.647 | 0.636 18 |

17 | 0.790 | 0.798 | 0.795 | 0.796 | 0.786 Processo L
16 |0.951 | 0.954 10953 | 0.954 | 0.945 | °F N Processok 7T
15 | 1116 | 1116 | 1.115 | 1,116 | 1.108 N ol —— |
14 | 1.283 | 1.281 | 12811 1.281 | 1.274 "

13 | 1.451 | 1.448 | 1.448 | 1.448 | 1.442 . _ \

12 {1620 ] 1.615 | 1.615 | 1.614 | 1.610 |

11 ) 1787 | 1780 [ 1.781 | 1.779 | 1.778 o ;

10 | 1952 | 1942 | 1944 | 1941 | 1.943 \ |

9 | 2.113 | 2.099 | 2.102 | 2.098 | 2.104 8 \ '

8 | 2267|2247 (2251|2247 | 2259

7 | 2409 | 2.380 | 2.388 | 2.383 | 2.403 ‘I N |

6 25342490 | 2.502 | 2.498 | 2531 | i i,ﬁ\

5 | 2.630 | 2.562 | 2.582 | 2.582 | 2.632 | |

4 12681 {257512.609 12618 2691 - |

3 |2.660 | 2.493 | 2.549 | 2.577 | 2.686

2 | 2526 | 2261 | 2.353 [ 2.420 | 2.544 : - m e
1 {2212 1.789 | 1.940 | 2.082 | = FORCAS CORTANIES

Cuadro 5.9 - Forgas cortantes nas segles a meia altura da parede AE em kN x 10.
*Os valores obtidos por este método, nos niveis proximos a base, nio sfo
representativos.
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Nive} | Proc. 1| Proc. 2{Proc. 3 | Proc. 4} Guil
20 | 0.051 | 6.067 | 0.061 | 0.058 | 0.034
19 §0.124 [ 0.161 | 0.147 { 0.141 | 0.102
18 {0170 | 0.221 | 6.201 § 0.195 | 0.150
17 10.199 | 0.258 | 0.235 1 0,229 | 0.176
16 10216 | 0.280 | 0256 1 0.251 | 0.192
15 10227 10294 | 0268 | 0.264 | 0.202
14 0232|0301 0275 1 0271 1 0.206
13 1023410303 | 0277|0273 | 0.207
12 10233 10301 ] 0275 | 0270 | 0.205
11 10227 | 0295 } 0.269 | 0.263 | 0.200
10 | 0.217 } 0.282 { 0257 | 0.250 | 0.190
9 | 02001 0.261 § 0237 | 0.228 | 0.175
g 0173102251 0.205] 0,192 } 0.150
710129 0,169 | 0.153 | 0,137 | 0.111
6 | 0.058]0.079 | 0.070 | 0.051 | 0.050
5 [-0.053-0.065|-0.062 | -0.082 | -0.046
4 1-02301-0.2931-0.2711-0.2881-0.198
3 1-0.5091-0.6571-0.602 | -0.607 {-0.439
2 1-09521-1.234|-1.126 |-1.102 ] -0.788
1 [-1.653]-2.1531-1.957|-1.867 ] -1.790
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MOMENTOS FLETORES

determinada normalmente através da andlise matricial. Nos processos continuos aqui
apresentados, as forgas cortantes foram determinadas integrando-se as tensdes longitudinais de
cisalhamento no intervalo de influéncia para cada lintel, ou seja, entre a meia altura dos andares

adjacentes, exceto para o primeiro e o Gltimo lintel, cujas areas de influéncia compreendem

Quadro 5.10 — Momentos fletores nas se¢tes a meia altura da parede AE em kN x 10.

O quadro 5.11 mostra as forcas cortantes nos lintéis. No processo discreto ela ¢

apenas a metade inferior do primeiro andar ou metade superior do 1ltimo, respectivamente.
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Nivel [ Proc. [ {Proc. 2| Proc. 3 Proc. 4§ Guil.
20 10309 | 0.244 | 0.310 | 0301 | 0.318
19 | 0.656 | 0.563 | 0.658 | 0.649 | 0.678
18 | 0.755 | 0.695 | 0.755 | 0.753 | 0.777
17 | 0.892 | 0.853 | 0.891 | 0.892 | 0.915
16 | 1.052 | 1.027 [ 1.050 | 1.052 | 1.076
15 | 1227 01210 | 1224 | 1226 | 1251
14 | 1410 | 1.400 | 1.407 | 1.408 | 1.434
3 | 1.599 | 1.593 | 1.595 | 1.595 | 1.622
12 | 1788 | 1.786 | 1.784 | 1783 | 1.812
11 | 1.977 | 1.979 | 1.972 | 1.969 | 2.000
10 | 2.161 | 2.160 | 2.156 | 2.151 | 2.183
9 1233723542331 | 2324 | 2359
8 | 2498 [ 2529 | 2402 | 2.483 | 2.520
7 | 2637 | 2.680 | 2.630 | 2.620 | 2.659
6 | 2740 | 2.824 | 2731 | 2722 | 2.761
5 | 2784 | 2920 | 2774 | 2.769 | 2.805
4 127372954 |24 [ 2732 1 2758
5 | 2.544 | 2.889 | 2.526 | 2.564 | 2.566
2 [ 2120 | 2.666 | 2.004 | 2.193 | 2.145
1 1331 ] 2192 1202 | 1508 | 1352
o | 0200/ 08010173 | 0354 | 0.000
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Pela observagdo dos graficos nota-se que ndo hd uma discrepédncia substancial entre os

Quadro 5.11 - Forgas cortantes propriamente ditas nos lintéis em kN x 10,

valores obtidos.

dos demais. Isto ocorre porque neste processo a deformagfio por cortante devido & existéncia de
lintéis, ¢é considerada na determinacfo das rotagdes, ¢ consequentemente no calculo de suas
derivadas. Porém, a drea setorial utilizada para se determinar os esforgos € correspondente & uma
seco aberta. Portanto, a influéncia dos lintéis ndo estd bem representada no cdlculo dos esforgos
pelo processo 2. Este fato pode ser observado em todos os graficos, no entanto ¢ mais evidente

no grafico do quadro 5.11 que representa a forga cortante nos lintéis, concluindo-se que o

Neste exemplo, observa-se novamente que os resultados do processo 2 distanciam-se

processo 2 superestima o valor deste esforgo.
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5.3 Exemplo 3:

Dentre os resultados experimentais para a torgéio de nicleos, este modelo ensaiado por
TSO e BISWAS® tem boa aceitagio entre os pesquisadores, e j4 foi analisado em diversos

trabalhos. Por este motivo foi escolhido para comparagdo de resultados.

Para este exemplo foram incluidas uma ampla variedade de resultados. Procurou-se
preservar as unidades originais usadas para as dimensdes e o carregamento do modelo ensaiado,
mas também apresenta-se os valores correspondentes no S.I de unidades. A figura 5.4 ilustra a
secdo transversal do ndcleo, com suas dimensdes caracteristicas, enquanto que a fabela 5.3

resume os demais dados da estrutura.

6,25" (158,75 mm)

e

e

i 1
It ‘
£ |
v .1
%E 10244
=~ | (6,197 mm)
= |
= | |
~ | A |
= N = 0
: 1’5n
(38,1 mm)

Figura 5.4 — Secio transversal do micleo do exemplo 3.
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Caracteristicas da estrutura:
Numero de andares 20
2,45 polegadas
Altura do andar
(62,26 mm)
Carregamento externo:
Momento torgor concentrado no topo 200 éig?g/%?i%ﬁa
Momento torcor distribuido Nulo
Caracteristicas do material:
Modulo de elasticidade (3,39%%9705 ,1:;0 égsﬁzi)
Coeficiente de Poisson 0.34375
Geometria da seco transversal do lintel:
o2t
Altura O’%;?Sggigsgas

Tabela 5.3 - Dados da estrutura do exemplo 3.

Apresenta-se nos quadros a seguir todos os resultados obtidos através do programa e

ainda os resultados obtidos com o processo discreto desenvolvido por GUILARDIY.
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Nivel| Proc. 1 | Proc. 2 | Proc. 3 | Proc. 4 |Guilardi] Ensaio
20 | 7,416 | 8425 | 8,604 | 8,805 | 8978 | 8,15
19 1 6,942 | 7,887 | 8,062 | 8266 | 8.424 ——
18 | 6,469 | 7,351 | 7,520 | 7,727 | 7.877 -
17 | 5,997 | 6,815 | 6,980 } 7,189 | 7.332 —

}_12 5,528 | 6,282 | 6,442 | 6,654 | 6.789 e
15 | 5,061 § 3,753 { 3,907 | 6,122 6.256‘” 3,76
14 | 4,599 § 5,228 § 5,375 | 5,593 | 5.715 ——

13 | 4042 | 4709 | 4,849 | 5070 | 5184 |
12 ] 3,601 | 4,197 | 4330 | 4,553 | 4660 | —
11} 3,249 | 3,695 | 3,819 | 4,044 { 4.143 -
10 ] 2,817 | 3,204 | 3.319 | 3,545 § 3.636 | 3,29
9 2,397 | 2,727 | 2,832 § 3,058 | 3.140 -

8 | 1,994 | 2,269 | 2,361 | 2,387 | 2.639 -—
70 4,609 | 1,832 ] 1912 | 2,134 | 2.196 | -
6 | 1,249 | 1,422 ] 1,488 | 1,704 | 1.736 ---

7.5 0918 | 1,045 | 1,098 | 1,302 | £.343 | 1,23
4 0,623 | 0,710 | 0,748 | 0,935 | 0.965 nm
3 0,372 | 0,424 | 0,449 | 0,611 | 0.630 -
2 0,176 | 0,201 | 0,213 | 0,339 | 0.348 .-

1| 0,047 { 0,054 | 0,057 | 0,130 | 0.132 -—
g | 0,000 { 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0,00
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ROTACOES

Quadro 5.12 - Rotagdes dos diafragmas em radianos x 107

Em todos os exemplos analisados, assim como nos exemplos estudados por

GUILARDIY em seu trabatho, as rotagbes dos diafragmas obtidas utilizando o processo discreto

com o modelo por ele sugerido e os resultados utilizando o processo 4 aqui descrito, sempre se

apresentaram muito proximos, caso se considere a correcdo de MICHAEL', isto &, aumentando

entre 3 e 5% os deslocamentos obtidos segundo o processo continuo.

Os resultados experimentais das rotagdes dos diafragmas (quadro 5.12) sdo menores do

que os valores obtidos pelos processos continuos e discreto, com exce¢dio do processo 1, que

superestima a rigidez do ndcleo. Isto ocorre porque no modelo foram acrescentadas misulas

duplas nos lintéis, de forma circular, com raio de 0,1257. Este aumento da segfo transversal dos

lintéis nas vizinhangas dos nos, naturalmente enrijece os lintéis e consequentemente o nticleo.
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Como nenhum dos processos utilizados na andlise leva isto em conta, a aparente maior
flexibilidade apurada nos resultados tedricos ¢ de certa forma justificada. Este fato é lembrado
por outros autores e particularmente citado no artigo de RUTENBERG etal *.

A vantagem do processo 4 em relagBo aos demais processos continuos se torna mais
evidente neste exemplo, onde pode-se observar gue apenas este processo representa bem o efeito
das deforomacSes por cortante nos niveis mais baixos. Os outros processos superestimam a
rigidez, e determinam para a rotag3o valores menores do que os resultados experimentais na
regido inferior do nucleo. Pode-se dizer que o processo 1 € o que pior modela o comportamento
do nticleo, chegando a valores para a rotagfio menores do que os resultados experimentais ao

longo de toda a altura do nticleo.

Nivel| Proc. 1 | Proc.2 | Proc.3 | Proc. 4 | Guilardi
20 | 2.527 | 2867 | 2498 | 2472 | 2525 | AnDARES Grafico
19 | 2525 | 2.865 | 2497 | 2471 | 2519 20 ; | i ™
18 ] 2520 | 2.859 | 2492 | 2465 | 2.509 | “
17 | 2510 | 2.849 | 2484 | 2.456 | 2.49 18 - f'
16 | 2496 | 2.833 | 2473 | 2442 | 2481 ST — j}
15 | 2477 | 2812 | 2457 | 2423 | 2462 O[] Proseso2: ' """ |]%
14 | 2453 | 2785 | 2436 | 2399 | 2.438 . Péiou?;igi45 — /
13 | 2422 | 2749 | 2409 | 2368 | 2.408 - i
12 | 2382 | 2705 | 2375 | 2329 | 2372 2 /
11| 2333 | 2650 | 2331 | 2280 | 2326 / o
10 | 2272 | 2581 | 2277 | 2220 | 2270 10 - / :
9 | 2197 | 249 | 2208 | 2146 | 2.199 /
8 | 2104 | 2391 | 2122 | 2054 | 2112 ds o i
7 | 1980 | 2262 | 2015 | 1942 | 2.004 ] L f /
6 | 1.849 | 2.103 | 1.880 | 1.803 | 1.870 /
5 | 1.675 | 1906 | 1713 | 1634 | 1.704 4 e f
4 | 1462 | 1.665 | 1.503 | 1425 | 1.497 /
3 ] 1201 | 1368 | 1242 | 1170 | 1241 2 / -
2 1 0879 | 1.002 | 0916 | 0856 | 0.923 ] | | |
1 | 0485 | 0553 | 0508 | 0471 | 0.526 L I T
0 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0.000 DESLOCAMENTOS

Quadro 5.13 - Deslocamentos longitudinais da aresta A em polegadas x 107,
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Nivel{ Proc.1 | Proc.2 | Proc.3 | Proc. 4 | Guilardi
20 | 1436 | 1629 | 1446 | 1431 | 1458
(0 | 1435 | 1628 | 1.445 | 1430 | 1456
18 | 1432 | 1624 | 1443 | 1427 | 1451
17 | 1426 | 1618 | 1438 | 1422 | 1444
16 | 1418 | 1610 | 1431 | 1414 | 1434

s | 1408 | 1598 | 1422 | 1403 | 1423
14 | 1394 | 1582 | 1410 | 1389 | 1.409
13 | 1376 | 1562 | 1395 | 1371 | 1391
10 | 1354 | 1537 | 1375 | 1348 | 1369
11| 1326 | 1506 | 1350 | 1320 | 1342
10 | 1201 | 1467 | 1318 | 1285 | 1308

9 | 1248 | 1418 | 1278 | 1242 | 1266

s | 1195 | 1359 | 1228 | 1180 | 1213
7 | 1130 | 1285 | 1166 | 1124 | 1.148
6 | 1.050 | 1195 | 1.089 | 1044 | 1.068
s | 0952 | 1.083 | 0991 | 0946 | 0968
4 | 0831 | 0946 | 0870 | 0825 | 0.844
3 | oesz | 0777 | 0719 | 0677 | 0.69
2 | 0500 | 0569 | 0530 | 049 | 0500
L | 0275 | 0314 | 0204 | 0273 | 0265
0 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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Quadro 5.14 - Deslocamentos longitudinais da aresta E em polegadas x 107,
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Nivel| Proc. 1 | Proc.2 } Proc.3 | Proc. 4 | Guilardi
20 | 0.036 | 0.040 | 0.030 | 0036 | 0.093
19 | 0110 | 0.123 | 0.091 | 0.109 | 0.192
18 | 0188 | 0211 | 0.157 | 0187 | 0217
17 | 0275 | 0308 | 0230 | 0273 | 0270
16 | 0373 | 0418 | 0315 | 0370 | 0336 |
15 | 0487 | 0546 | 0415 | 0483 | 0417
14 | 0621 | 0697 | 0535 | 0616 | 0518 |
13 | 0782 | 0878 | 0.682 | 0.774 | 0644 |
12 | 0976 | 1.097 | 0.863 | 0965 | 0799 |
11| 1211 | 1363 | 1.086 | 1.196 | 0.992

10 | 1497 | 1688 | 1363 | 1477 | 1232
o | 1.847 | 2085 | 1706 | 1819 | 1.528

8 | 2275 | 2571 | 2134 | 2237 | 1896
7 1 2799 | 3167 | 2667 | 2748 | 2.353

6 | 3442 | 3899 | 3331 | 3374 | 2920

5 | 4230 | 4798 | 4159 | 4140 | 3623 |

[ 4 | 507 | 5003 | sa92 | 5079 | 4496
3 | 6384 | 7261 | 6481 | 6230 | 5581
> | 7842 | 8930 | 8089 | 7.639 | 6.969
1| 9631 | 10982 | 10.095 | 9368 | 9236

Grafico
ANDARES
20 -
18 ................ -
16 ,,\ W,_—— Pracesso i:w“'w” o Vﬁﬂ_rw.,. S
K : - Processo 2:
{ " Processo 3:
14 b .. Processod! —me—
‘\\ Guilardi © —mmmme :
12— .
10 —
8
[
4
2

SUH

6 9 2
TENSOES

Quadro 5.15 - Tensdes longitudinais a meia altura da aresta A em Ib/pol* x 107
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Nivel| Proc.1 | Proc.2 | Proc.3 | Proc. 4 | Guilardi
20 | 0021 | 0023 | 0017 | 0021 | 0.033 Grafico
19 | 0062 | 0070 | 0.053 | 0.065 | 0.080 | NPARES
18 | 0.107 | 0120 | 0091 | 0.109 | 0120 | o
17 | 0156 | 0.175 | 0133 | 0.158 | 0162 | e ‘i -
16 | 0212 | 0237 | 0182 | 0214 | 020 C -
15 | 0277 | 0310 | 0240 | 0280 | 0251 [ '° Z T el T
14| 0353 | 0396 | 0310 | 0357 | 0311 | i peeed
13 | 0444 | 0499 | 0395 | 0448 | 0.387 Guilards - ———
12 1 0554 | 0624 | 0.500 | 0.559 | 0480 | 12 bt -
11| 0688 | 0775 | 0.629 | 0692 | 0.596
10 | 0851 | 0959 | 0789 | 0855 | o9 | | .
9 | 1.049 | 1.184 | 0988 | 1.053 | 0918 |
8 | 1293 | 1461 | 1235 | 1295 | 1.139
7 | 1590 | 1799 | 1544 | 1501 | 1413 | ° -
6 | 1956 | 2215 | 1928 | 1953 | 1753 | e
5 | 2403 | 276 | 2408 | 2397 | 2175 \\\
4 | 29535 | 3354 | 3.006 | 2940 [ 2699 | 2 -
1 | 3628 | 4126 | 3752 | 3606 | 3346 :
2 | 4456 | 5074 | 4683 | 4423 | 4.118 R, S
1 | 5472 | 6240 | 5844 | 5423 | 4.651

Quadro 5.16 - Tensdes longitudinais a meia altura da aresta E em Ib/pol® x 107
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Andar| Proc. 1 | Proc.2 | Proc.3 | Proc. 4 | Gailardi
20 | 0.016 | 0.018 | 0014 | 0016 | 0.036
19 | 0050 | 0.056 | 0042 | 0050 | 0081
18 | 0.086 | 009 | 0.072 | 0.086 | 0.100
17 | 0125 | 0140 | 0105 | 0125 | 0125
16 | 0.169 | 019 | 0.144 | 0.169 | 0.156
15 | 0221 | 0248 | 0190 | 0221 | 0193
14 | 0282 | 0317 | 0245 | 0282 | 0240
13 | 0355 | 0399 | 0312 | 0354 | 0299
12 | 0443 | 049 | 0395 | 0441 | 0371
11 ] 0550 | 0.619 | 0497 | 0547 | 0460
10 | 068 | 0767 | 0623 | 0676 | 0.571
o | 0839 | 0947 | 0781 | 0832 | 0709 |
g8 | 1.034 | 1.168 | 0976 | 1.023 | 0879
7 | 1272 | 1430 | 1220 | 1257 | 1001
6 | 1564 | 1772 | 1524 | 1544 | 1354
s | 1922 | 2180 | 1905 | 1.894 | 1.680
4 | 2362 | 2682 | 2375 | 2324 | 2.085
3 | 2901 | 3200 | 2065 | 2850 | 2.587
> | 3563 | 4058 | 3701 | 3495 | 3212
1 | 4376 | 4990 | 4618 | 4286 | 4.024 |
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Quadro 5.17 - Forgas normais nas segdes a meia altura da parede AE em libras x 107",
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Andar{ Proc. 1 | Proc.2 | Proc.3 | Proc. 4 | Gailardi
Gréafico
20 1.020 1.016 1.021 1.018 * ANDARES
19 1.020 1.015 1.020 1.017 1.023 20 _ §
18 1.018 1.014 1.019 1.016 1.024
17 | 1016 | LOi1 | 1017 | 1.014 | 1.022 18
16 1.013 1.008 1.013 1.0t 1.019 — - __
o i6—— Processo 1 -
15 1.008 1.003 1.009 1.006 1.015 . Processo2: ... .
7 Processo 3:
14 1.003 0.997 1.604 1.001 1.010 14— Processo 4
- - - Guilardi e
{3 0.8%94 0.98¢ 0.997 (0.994 1.063 e e
12 | 0988 | 0979 | 0988 | 0986 | 0995 | P2 i
11 [ 0977 | 0967 | 0977 | 0975 | 0.986 o It
u _ e
10 0.964 0.952 $0.963 0.962 0.974 /? :
L ) = )
9 | 0947 | 0933 | 0945 | 0946 | 0.959 § -
SP— !
8 0.927 0.910 0.923 0.926 0.540 /f
7 1 0902 | 0.882 | 0.895 | 0.902 | 0.917 6 ) )
i )
6 | 0872 | 0847 | 0861 | 0872 | 0.888 ) i
5 0.834 G.804 0.818 0.836 0.853 //
4 (0.788 0.751 0.764 0.791 0.809 2 e '
3 0.732 0.686 0.697 0.736 0.754
2 0.662 0.605 0.613 0.668 0.695 0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,.5_5
FORCAS CORTANTES
t | 0577 | 0507 | 0509 | 0586 | ¢
Quadro 3.18 - Forgas cortantes nas segdes a meia altura da parede AE em Fbras x 107,
+*(s valores obtidos por este método, nos niveis préximos ao topo e a base, nio sfo
representativos.
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Andar| Proc. 1 | Proc.2 | Proc.3 | Prec. 4 | Guilardi
20 | 1.604 | 1.604 | 159 | 1.601 © | anpazes Grafico
19 | 1605 | 1.605 | 1.597 | 1.602 | 1.595 20
18 | 1.607 | 1.608 | 1599 | 1.604 | 1.593 o
17 | 1611 | 612 | 1603 | teos | 1s97 | 'S § :
16 | 1616 | 1618 | 1608 | 1.613 L602 | ;
15 | 1623 | 1625 | 1615 | 1619 | 1.609
14 | 1631 | 1635 | 1624 | 1628 | 1.617 7| f : e
13 | 1.642 | 1.648 | 1.635 | 1.639 | 1.627 :
12 | 1656 | 1.664 | 1.649 | 1.653 | 1.640 2 __
11 | 1674 | 1.683 | 1.667 | 1670 | 1.655 ol ' B
10} 1695 | 1707 | 1690 | 1691 | 1.675 : | \
9 | 1721 | 1738 | 1718 | 1716 | 1699 | sl B -
8 | L1754 | 1775 | 1754 | 1748 | 1729 | o |
7 | 1794 | 1820 | 1798 | 1787 | 1766 S gl T R\K
6 | 1843 | 1877 | 1854 | 1835 | 1812 | | | bl B
5 | 1903 | 1946 | 1923 | 1804 | 1869 |Gt —— [\
4 | 1977 1 2031 | 2010 | 1967 | 1940 2 N
3| 2069 | 2136 | 2118 | 2055 | 2027 | ‘
2 | 2181 | 2266 | 2253 | 2064 | 224 | ° 05 10 s e s
1| 2318 | 2424 | 2421 | 2297 . FORGAS CORTANTES
Quadro 5.19 - Forgas cortantes nas segBes a meia altura da parede EF em libras x 107",
+(s valores obtidos por este método, nos nivels proximos ao topo e & base, ndo sdo
representativos,
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Andar] Proc.1 | Proc.2 | Proc.3 | Proc. 4 | Guilardi
20 | -0.018 | -0.020 | -0.014 | 0.017 | -0.060
19 | -0.054 | -0.061 | -0.044 | -0.053 | -0.118
18 | -0.093 | -0.104 | -0.076 | -0.091 | -0.102
17 | -0.036 | -0.152 | -0.111 | -0.132 | -0.124
16 | -0.185 | -0207 | -0.152 | -0.179 | -0.154
15 | 0241 | -0270 | -0.200 | -0.233 | -0.191
14 | -0308 | -0345 | -0259 | -0297 | -0238
3 | 0387 | -0435 | -0.330 | -0.374 | -0.295
12 | -0483 | -0.544 | -0417 | -0.466 | -0.366
11| -0.600 | -0.675 | -0525 | -0.578 | -0455

10 | 0742 | 0836 | 0658 | 0713 | -0.564 |

9 | 0015 | <1032 | 0824 | 0878 | -0.700 |
§ | <1127 | -1273 | -1.031 | -1.080 | -0.869
7 | <1386 | -1.569 | -1288 | -1.327 | -1.079
6 | -1705 | -1.931 | -1.609 | -1.629 | -1.338
5 | 2,005 | 2376 | -2.009 | -2.000 | -1.661
4 | 2574 | 2924 | 2508 | 2453 | -206] |
3 | 3162 | 3596 | -3.130 | 3.009 | -2.564 |
> | 3884 | -4423 | -3.907 | 3.689 | -3.270

1 | 4770 | 5439 | 4875 | 4504 | -5.258
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Quadro 5.20 - Momentos fletores nas secdes a meia altura da parede AE em Ib x pol.
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Andar| Proc.1 | Proc.2 | Proc.3 | Proc.4 | Gailardi
20 | -0.188 | -0211 | 0.159 | -0.191 | -0.299
19 | -0.573 | 0641 | -0.483 | 0581 | 0815 | o
18 | 0982 | -1.099 | -0.832 | -0.996 | -1.180 | . , e

17 | <1433 | -1.604 | -1222 | -1452 | -1.484 -

16 | 1944 | 2178 | 1671 | -1.968 | -1.848 | T T

05 | 2.538 | 2.846 | 2204 | 2366 | 2208 | 16 Bwemol -

Grafico

S i Processo 2: - : . j
14 | -3239 | -3.635 | 2.844 | 3272 | -2.856 | Processo 3: - j
14 et Processo 4 ———— 7_-’
13 | 4077 | -4.580 | -3.625 | -4.113 | -3.547 ‘ Guilards © =
- ‘ ' ' L
12 | -5.087 | -5.721 | 43584 | -5126 | -4.404 | 12 e /
11 ] -6313 | -7.108 | -5.769 | 6353 | -5.466 | ' Wi
S . ; SN

10 | -7.806 | -8.799 | -7238 | -7.844 | -6.784 5 | ¥
9 | 9629 | -10.868 | 9.064 | 9.662 | -8.419 | 8 — ' : '
$ | -11.860 | -13.402 | -11.336 | -11.882 | -10.447 | |
7 | 14593 | -16.511 | -14.166 | -14.598 | -12.963

6 |-17.943 | -20.327 | -17.694 | -17.922 | -16.085 | *
5

4

22052 | 25.015 | -22.093 | -21.992 | -19.958
27095 | 30775 | 27580 | -26.979 | 24762 | | - _ | |
3 | -33.284 | -37.855 | 34426 | -33.090 | 30702 | 0w e
2 | -40.882 | -46.557 | -42.967 | -40.580 | -37.783 MOMENTOS FLETORES
1| -50210 | -57.254 | -53.624 | -49.760 | -42.677

[C%]

Quadro 5.21 - Momentos fletores nas segdes a meia altura da parede EF em Ib x pol.

Os comentarios feitos nos exemplos anteriores valem também para este exempio, no

que diz respeito ao processo 2, que ndo representa a influéncia dos lintéis de forma adequada.
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Nivel} Proc. 1 | Proc.2 | Proc.3 | Proc. 4 | Guilardi
20 | 2949 | 2960 | 2981 | 2969 | 3.006
19 | 5893 | 5917 | 5960 | 5934 | 5992 Gréfico
18 | 5.880 | 5906 | 5950 | 5925 | 5966 |[ANDARES
17 | 5858 | 5887 | 5934 | 5900 | 5937 | T ;
16 | 5.826 | 5.860 | 5911 | 5885 | 5901 | 13 -
15 { 5782 | 5.824 | 5.879 | 5853 | 5.856 [ Q -{;
16— Processo I wremme
14 | 5724 | 5775 | 5.837 | 5811 | 5.799 | ProcessoZi | /
. Processo 3: i ; HE
13 | 5651 | 5714 | 5782 | 5758 | 5.730 | 14|~ Processot: - i
| Gulardi @ —— } ; /
12 | 5559 | 5.637 | 5713 | 5.692 | 5.643 R ! | N
12 -‘ ]
i1 | 5444 | 5540 | 5625 | 5609 | 3.535 | B
10 | 5302 | 5420 | 5514 | 5505 | 5401 | 1 i
o | 5126 | 5272 | 5375 | 5378 | 5.236
8
8 | 4908 | 5089 | 5201 | 5221 | 5.030
7 | 4641 | 4862 | 4984 | 5029 | 4774 | s
6 | 4311 | 4584 | 4712 | 4792 | 4457 | ‘
5 | 3906 | 4241 | 4373 | 4501 | 4.064
4 | 3408 | 3.819 | 3.949 | 4144 | 3576 | 2
3 | 2797 | 3299 | 3420 | 3706 | 2.971 .
t 2 3 4 5 [
2 | 2.046 | 2661 | 2760 | 3.169 | 2219 OMENTOS BLETORES
1 1.123 { 1.875 | 1936 | 2511 | 1278
0 | 0.151 | 0.588 | 0.597 | 0.963 | 0.000

Quadro 5.22 - Momentos fletores nos lintéis em b x pol.
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Nivel| Proc. 1 | Proc.2 | Proc.3 | Proc. 4 | Guilardi
20 | 3932 | 3.947 | 3975 | 3.958 | 4.008
19 | 7857 | 7.889 | 7.946 | 7.912 | 7.989
18 | 7.840 | 7.875 | 7934 | 7900 | 7.955
17 | 7801 | 7850 | 7913 | 7.878 | 7916
16 | 7768 | 7.814 | 7.881 | 7.847 | 7.868
15 { 7709 | 7765 | 7839 | 7.804 | 7.807
4| 7633 | 7701 | 7782 | 7749 | 7732
13| 7335 | 7619 | 7710 | 7678 | 7639
2| 7412 | 7516 | 7617 | 7580 | 7.504 |
11| 7259 | 7387 | 7500 | 7478 | 7.380
10 | 7060 | 7227 | 7352 | 7341 | 7202 |
o | 6834 | 7029 | 7167 | 7171 | 6981 |
s | 6545 | 6785 | 6935 | 6962 | 6.706
7 | 6188 | 6483 | 6645 | 6705 | 6.366
6 | s7a8 | 6112 | 6283 | 6380 | s.943
5 | 5208 | s5.654 | 5831 | 6001 | s5.419
4 | 4545 | 5092 | 5266 | 5525 | 4768
3 | 3720 | 4309 | 4560 | 4942 | 3961
2 1 2727 | 3548 | 368 | 4226 | 2950
1| 1497 | 2500 | 2381 | 3348 | t.704
0 | 0202 | 0784 | 0.79 | 1284 | 0.000
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Quadro 3.23 — Forgas cortantes nos Hntéis em libras.
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CAPITULO 6

Conclusodes:

Quatro processos continuos para andlise de nicleos fechados por lintéis foram

desenvolvidos neste trabalho.

O processo 1, baseado na teoria usual da flexo-torgio desenvolvida por VLASOV?,
negligencia a deformagio por cisathamento. O processo 2 considera de uma maneira simples a
deformacéo por for¢a cortante. Os processos 3 e 4 sfio adaptacdes de andlise de se¢des fechadas,
sendo o processo 4 baseado na teoria iniciada por UMANSKY® e posteriormente por
BENSCOTER’.

O processo 1, por superestimar a rigidez do nucleo, nfic € apropriado para analise de
secles fechadas submetidas a esforcos de tor¢fo, pois neste caso o fluxo de cisalhamento ao

redor da segdo € um efeito importante.

O processo 2, por introduzir a deformacfo por cortante a partir do processo 1, calcula os
deslocamentos longitudinais de uma maneira simples, desprezando a influéncia dos lintéis. Como
no processo 1, o empenamento ¢ definido como o produto da derivada primeira da rotacéo pela

area setorial da se¢fio suposta aberta, conduzindo a resultados em geral superiores aos esperados.

Os resultados obtidos com os processos 3 ¢ 4 praticamente coincidiram com os obtidos

por processos discretos consagrados, inclusive usando a técnica dos elementos finitos.

Ao comparar os resultados dos quatro processos com resultados experimentais, observa-

se que apenas o processo 4 nio superestima a rigidez do nicleo na regifo inferior deste.

Quando o nicleo estd fechado por lintéis pouco rigidos, os resultados obtidos pelos
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quatro processos pouco divergem. As diferencas nos resultados vio se acentuando conforme a
rigidez dos lintéis vai aumentando. Na préatica deve-se usar lintéis rigidos para melhor aproveitar

o nticleo como elemento de contraventamento do edificio.

Como de maneira geral o processo 4 mostrou-se superior ao processo 3, dentre os
processos continuos de andlise ele € o recomendado, uma vez que o esfor¢o adicional por ele

requerido na programacio € recompensado pela confiabilidade dos resultados.
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UNICAMP
3IBLIOTECA CENTRA!
APENDICE I SECAO CIRCULANT

Torcio nido uniforme: Resumo sobre barras de secio aberta

e paredes delgadas

L1 Introducio:

O estudo da tor¢do nfZo uniforme em barras de secfo transversal aberta e delgada
realizado por VLASOV *°, ¢ utilizado no calculo de niicleos de edificios elevados. Neste apéndice
¢ apresentado um breve resumo deste estudo, com o objetivo de rever alguns conceitos utilizados

ao longo deste trabalho.

Na figura 1.1 pode ser observada uma barra de segfo aberta com paredes delgadas, suas

dimensdes caracteristicas e o sistema de eixos adotado como referéneia.

+Cr
| a |

' linka do—
A esqueleto
: 82 & 5 7 I

Co

Figura I.] - Barra de secéio delgada aberta.
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A barra tem comprimento #, € espessura . A secdio transversal, constituida por uma
composi¢fio de paredes, € definida pela “linha do esqueleto”, que divide a espessura das paredes
ao meio. Em geral, uma barra ¢ considerada de sec¢io delgada quando suas dimensées satisfazem

a seguinte ordem de grandeza:

<0.1 ¢

d
—~<0.1 L1
7 (L)

t
d
onde d ¢ a dimenséo caracteristica da segfo transversal.

O sistema de eixos tem origem no centro de gravidade da se¢fo. Os eixos x € y s80 0s
eixos principais de inércia, e z é o eixo longitudinal. A ordenada s corre ao longe da linha do
esqueleto, no sentido anti-horario para um observador othando z negativo, a partir de uma origem
Os a ser convenientemente escolhida. Os pontos s; e 55 sfo respectivamente o inicio e o fim da

secdo aberta,

1.2  Hipoteses basicas:

o Considera-se a secdo transversal constante ao longo de z, e rigida no plano xy.

e A superficie média da barra, definida pela linha do esqueleto, ndo sofre distorgdes, isto €, a

secdio € indeformavel em seu plano.

e Sio admitidas translagdes e rotacdes da se¢do no proprio plano e desiocamentos relativos

apenas na dire¢do longitudinal, que caracterizam o empenamento.
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1.3 Centro de torgio:

s Definicio:

Quando uma barra estd sob a acfio de um carregamento transversal numa posicio

arbitraria, esta serd submetida a flexfio e a torcéo.

Define-se como centro de tor¢do o ponto do plano da se¢fio transversal pelo qual deve
passar a linha de ac¢do da resultante das cargas transversais, de tal forma que ndo ocorra torg¢éo,

mas apenas flexdo da barra.

o (Condicies para determinacio:

Para uma secfo delgada sera valida a suposi¢io de que as tensGes de cisalhamento (1)
provocadas por uma forga cortante () estio uniformemente distribuidas sobre a espessura, e tém

a diregfio tangente ao esqueleto.

Assim sendo:

) 1.2)

onde M; é o momento estético e / ¢ o momento de inércia relativo ao eixo apropriado.

Para um carregamento cortante no plano yz:

0=0, (1.3)

I=1, (L4)

M,=[yds (1.5)
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A forga de cisalhamento em um elemento de comprimento ds é:

tdS =ttds (1.6)

Pela defini¢éio, a posicdo do centro de torgiio € tal que a resultante dos momentos
causados pela forca de cisalhamento ( T dS ) em relagfio ao centro de tor¢dio deve ser nula. Esta

condicio pode ser expressa da seguinte forma:

jq: ds n=0 | (L7

S

onde # € a distincia do centro de tor¢8o & tangente ao esqueleto, conforme figura 1.2.

Substituindo t como fungdo de QO

M
ij_;I S dSn=0 1.8)
%—f %[‘[ytds]ntds*:() (1.9}

onde s € a ordenada s na extremidade inicial da se¢do e s, corresponde a extremidade final.

Como -‘%— # 0 , é possivel afirmar:

X

f [.[].ytds:'ndSmG (L.10)

Integrando por partes, e lembrando que o momento estatico € nulo nos pontos extremos

da secdo, obtém-se:

f [f nds]yIdS“—“O @L11)
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VLASOV * define uma nova varidvel, denominada 4rea setorial (®):

o= [ nds 1.12)
Assim a condi¢io para se determinar o centro de torgfo sera:

Lco ydS =0 1.13)
Analogamente, para cargas no plano xz:

Lco xdS=0 @14

Observa-se na figura L2 que a éarea setorial representa o dobro da area do setor

determinado pelo elemento ds e o polo (centro de torgdo).

Figura 1.2 - Centro de torg80 e drea setorial,

Como a posigéo da origem da ordenada s ndo influi no calculo do centro de torgéo, ela

sera determinada a partir da condi¢do de que 0 momento estitico setorial seja nulo:

[ods=0 (L15)

A drea setorial com polo no centro de torgéo, equivalente a um momento estatico setorial
nulo é denominada drea setorial principal.
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 Determinacao das coordenadas do centro de torcido:

As condi¢Ges para determinacdo do centro de torgéio conforme equagdes (1.13) e (1.14)
nfo permitem a determinag&o das coordenadas do centro de torgdo. Portanto, ser apresentada em
seguida uma interpretaciio geométrica da 4rea setorial, visando obter expressGes para as

coordenadas deste ponto.

A figura 1.3 mostra um trecho do esqueleto com origem Us (xg, Vp) € um ponto genérico
O (x, ¥). Pelos pontos Ct (x, y;) — centro de cisalhamento — Os e O, sdo tragadas retas paralelas
aos eixos principais de inércia ox € oy. Sendo A a érea do tnangulo CtMOs, e também do

tridngulo CtNOs, tem-se:

A+B+2Am2(-;-’-+3+m (L16)
A e B sdo as dreas hachuradas e o € a drea setorial com polo em Ct.

Ou, 0 =4-B (L.17)

y\\

M .&h\u\\\.«.\

(&S

; \A,/
Ce (xt, yii N

Figural 3 — Interpretagiio geoméirica da drea setorial.

O sinal da fungfio ® é positivo quando o raio vetor tragado do polo (i, partindo da

origem Os em dire¢do ao ponto genérico, girar no sentido anti-horario.
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Adotando um ponto P (x,, y»), arbitrariamente escolhido como polo provisério para a

area setorial o, conforme figura 1.4, e considerando a equacfio (1.17), pode-se escrever:

X Ctry
71 N
N 7 \
y — e
g . %
R NN
” {i,_ ANNEN
P (ap 30/ rexo
] H " i

Figura I.4 — Interpretacio geométrica da drea setorial utilizando um polo provisorio.
0, =A+4 -(B+B) (1.18)
ou, o, =4+ -y} (x,—x,)-B-(x-x,) (¥, -¥,) (1.19)
Aplicando (1.17), chega-se a:

mzmp_{_(x—xo)(yr'_yp)_(y—yo) (x,—xp) (120)

Os eixos x e y sfo eixos principais de inércia, portanto estio validas as seguintes

expressoes:

in’ as=1, L ylds=1, a.2n
Lde:L ydS=0 (122)
[ xyas=0 1.23)

Aplicando as condi¢des (1.13) e (1.14) na equacdio (1.20) e usando as expressdes acima,
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obtém-se as férmulas para célculo das coordenadas do centro de torgdo:

1
V. =Y, ~—}-—prde
IJ’ (1.24)
X, xxp-z»}mj;mpde

1.4 Torcao uniforme ou Torc¢ao de Saint-Venant:

o Introdugfio:

A torgdo uniforme ocorre quando uma barra tem a sua sec¢fo transversal e 0 momento
torgor solicitante, constantes ao longo do eixo longitudinal. Além disto, os deslocamentos
longitudinais ndo podem estar impedidos. A seguir serfio apresentados alguns conceitos utilizados

no estudo de barras de secfio aberta e parede delgada.

A rotacio elementar d¢ ¢ definida como:

M M
db =—1-dz =L 25
(o G ou, ¢ G, (1.25)

onde M, é o momento torgor solicitante, G € o médulo de elasticidade transversal, J; € 0 momento

de inércia & torg3o, sendo que para secOes delgadas:
g =1 iﬁ ds (1.26)
‘3

onde 7 € a espessura da parede da barra.

¢ Deslocamentos:

u(z,5) € o deslocamento na dire¢fio do eixo longitudinal, ou seja, o empenamento.
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¥(z,5) é o deslocamento na direciio da ordenada s, ou seja, o deslocamento tangencial.

Figura 1.5 — Deslocamento de um ponto devido a rotagio.

Como pode ser observado na figura 15, devido a rotagdo ¢, o ponto Q na linha do

esqueleto se deslocou para a posicSio Q'. Considerando a hipétese de pequenos deslocamentos:

00'=r¢ 127
e, v=no (1.28)

Pela teoria da elasticidade € possivel determinar a relagdo entre os deslocamentos ue v, €

a distorcdo vy que sofre um elemento dzds do esqueleto.

javfazdz
..

Figura 1.6 — Distorgiio do elemento dzds.
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Com a figura 16 observa-se que a deformacfio transversal v € a variag@o do &ngulo reto
do elemento dzds. Portanto determina-se:
ou

ov
Y B =t 1.29)

As tensOes tangenciais 1 sdo linearmente distribuidas ao longo da espessura da parede:

atingem seu valor méximo na borda, e sdo nulas na linha do esqueleto. Isto pode ser observado na

figura l7.

linha do esqueleto

Figura 1.7 - Distribuicio de 1.

Como:

y=— 1.30)

Conclui-se que os pontos da linha do esqueleto nfo sofrem deformagéo tangencial.

ov ou
—+—=0 31
0z Os (431
Sabendo que:
. ng' (1.32)
oz
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Determina-se:

ou_
“o=-ng (1.33)

Lembrando que a torgHio uniforme se caracteriza pelo fato de que todas as segdes
transversais tém o mesmo comportamento, pode-se afirmar que o deslocamento longitudinal néo

depende da coordenada z. Portanto:

% =-n¢' . ou=—¢ Esn ds (L34)

Usando a defini¢8o de area setorial, determina-se:

u(z,5)=~ofs)'(z) (1.35)
LS Torcdo nio uniforme ou Flexo-torc¢io:

 Introducio:

Ocorre torgéio nio uniforme quando ha variacfo da segfio transversal ou do momento
torcor solicitante, ou quando os deslocamentos longitudinais estio parcial ou totalmente

impedidos.
Neste estudo sfo consideradas apenas as barras com se¢fo transversal constante.
e Tensiioc Normal:

Na tor¢io nio uniforme, o empenamento varia ao longo do eixo z. Como conseqiiéncia,

surgem as tensdes normais de flexo-torgéo.

A deformacéo axial (g,) pode ser definida como:
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g, =—=—0¢" (1.36)

Pela Lei de Hooke, determina-se:

c.=Lo. o)

(1.37)
1
€s *E(Gs ~vo,)
onde £ ¢ o modulo de elasticidade longitudinal e v € o coeficiente de Poisson.
A figura 1.8 apresenta as tensdes normais atuantes no elemento dzds.
i
i O
|
!
' o, o.
ds G
|
o
'
dz
Figura 18 ~ Tensbes normais no elemento dzds.
Como a secéo transversal € indeformavel em seu plano (xy):
g, =0.. o, =vo, (1.38)
Portanto:
6. =—lo, ~v’o,)=-—0, (139)

Assim define-se o modulo de elasticidade longitudinal reduzido, £
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c,=EL g,
. 1.40
. E 2 (L40)
1-v
A tensfo axial € definida como:
c,=E o
0z (L41)
c,=-E o¢"

o Tensdo tangencial de flexo-torcio:

Quando as tensdes normais o, variam ao longo da barra, surgem tensdes de cisalhamento

15 garantindo o equilibrio na diregfo longitudinal.

Pode-se determinar a seguinte equacio de equilibrio para um elemento dzds na diregio

longitudinal, conforme figura I.9:

Ro + dR¢
S1 7
| K dz
fj- 7777777777 » -
| g ;
ds -t
R

Figura 1.9 - TensGes tangenciais e equilibrio longitudinal.
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~Tatdz+R, =R, +dR,

T, tdz=~dR, (1.42)
T, x_z dR_
t dz

onde R ¢ a for¢a resultante das tensdes normais (o), atuantes na drea ds x £.

Assim sendo, pode-se definir R, como:

R,=[ o, tds=-E*¢" [ otds (1.43)
E ainda:
dRcr — & STt
—===E* Emrds (L44)

Substituindo este resultado na equag8o (1.42), T4 pode ser expresso como:

E*([Jm
t

T, [wtds (145)

Define-se como momento estatico setorial, S,:
So=[ otds (1.46)
Portanto, pode-se expressar 1, em fungfio de Se:

E*(bm
!

S

o (147)

Ty

¢ Momente torcor de flexo-toreio:

E definido como o momento causado pelas forcas resultantes da tensfio tangencial de
flexo-torgéo:
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M, xL:ﬁ ds n (1.48)
Substituindo a equagio (1.45) e resolvendo a integral por partes, determina-se:
M, =~E*" sz ds (1.49)
Define-se como momento de inércia setorial, J,:
J, = Lmz ds (1.50)
Portanto:
M, =~E*§"J, (1.51)
o Eguaciio diferencial da flexo-torciio:

Uma barra de secfio aberta e paredes delgadas quando solicitada a torgfio, sera
equilibrada por um momento torgor resistente M, composto por duas parcelas: uma proveniente
das tensbes de cisalhamento da torgfo uniforme, denominada momento livre M), e a outra

proveniente das tensdes tangenciais de flexo-tor¢éo Mp, denominada momento de flexo-torgdo.
Portanto:
M, =M, +M, (1.52)

Lembrando que na tor¢io uniforme, o0 momento torgor resistente € composto apenas por

M, pode-se obter da equagdio (1.25):

M, =GJ, ¢ (L.53)

Com a equagéo (1.51) que define M;, determina-se o momento torgor como:
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M,=GJ, ¢'~E" J_ ¢ (1.54)

O problema de flexo-torgfo estd solucionado com a determinagio da rotacio ¢ através da

equag8o anterior.

o Soluciio da equacio diferencial da flexo-torcio:

Nos problemas analisados neste trabalho, sfo admitidos os seguintes esforgos

solicitantes:
e Momento torgor concentrado na extremidade final da barra, 7.
+« Momento torgor distribuido ao longo do comprimento da barra, .
Por este motivo, a equagfio diferencial da flexo-tor¢o seré resolvida para o caso:

M, =T+m(H-z) (L55)

onde H é o comprimento total da barra.

Portanto:
GJ ¢—-E J &"=T+m(H~z)
5o GJ, , -T-m(H-z) (1.56)
EJ, E'J,
Adota-se:
¢’ = G L (1.57)
E'J,
Resultando em:
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¥ ¢'=

m T+mH
Z_

E'J EJ,

L]

Determinando a solugfio da equagio homogénea associada, ¢,

@u!__CZ (br:O

A equacfo caracteristica é:

rPec?r=0

Suas raizes sio: 0, ¢, -c.

Portanto:

o.(z)=c, +c, e +c, e

Determinando a solucfio particular, ¢,:

-CZ

e 3 es m T+mH
—-C = - z- »

¢ ¢ E J, E J,

@' m T+mH

- 'm Z
R GJ,~ GJ,

-m T-f-mHZ

=067 6

Determinando a soluggo geral, ¢:

o(z)=0.(z)+0,(2)

m

F

s, T+mH
+ z

&z)=c, +c, e +e, e —2GJ, z

A partir da equag8o anterior, determina-se:
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(L58)

(L.59)

(1.60)

L61)

(L.62)

(L63)

(L64)



m T+mH
+

' — cz —er 65
@(z) cc,e " —ceze GJEZ GJ (L65)
"(Z)=ce, e +cle, e~ 1.66

¢ (Z) 2 €3 GJ (1.66)

¢ Determinando as constantes de integracio:

Considera-se uma barra engastada numa extremidade (z=0) e livre na outra (z=FH).

Portanto, serdo impostas as seguintes condi¢des de contorno & equacédo diferencial:

Extremidade engastada (z=0):
Rotagdo nula:  ¢{0)=0
Empenamento nulo:  #(0)=0 $'{(0)=0

Extremidade hivre (z=H):
Tensdo normal nula: o, (H)=0 0"(H)=0

Com estas condi¢Ges de contorno, determina-se:

o ==—(c,+c;)
T+mH
=C, — 67
Cy 7y cGJ, 1.67)
. _m(l+cHe" )+ cTe™
=

FGI (e v )
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APENDICE II

Modelo discreto sugerido por GUILARDIY

I1.1 Introducio:

Os modelos discretos tradicionais, MacLEOD'®, YAGUI®', SERRA? sio afetados por
um momento inexistente fisicamente na parede real quando estas estfo sujeitas a tensGes de

cisalhamento puro. Este momento recebe o nome de momento parasita.

Para compreenséo deste fato, suponha um segmento de parede submetida a um estado de
cisalhamento puro que produzira tensbes de cisalhamento distribuidas uniformemente ao longo
de suas faces. Na discretizagio deste elemento de parede, a face continua que o une a outro
elemento sera representada por dois nos, e as tensdes de cisalhamento por duas forcas verticais
concentradas nestes nds, as quais produzirio um momento na coluna central, que nfo deveria
existir, pois a pega esta sujeita apenas ao estado de cisalhamento puro, conforme ilustra a figura
11 1. Este momento provocard uma deformacfo de flex3o adicional na coluna, diminuindo a

rigidez ao cisalhamento do modelo, que ndo mais correspondera 3 rigidez real da parede.

Deve ficar claro que, embora o exemplo citado esteja sujeito ao cisalhamento puro, 0
problema aparecerd sempre que houver tensdes de cisalhamento, sendo conseqiiéncia Unica e
exclusivamente da discretizacfio da interface das paredes, cujos infinitos pontos s&o substituidos
por dois nos. O problema seréd sentido principalmente em paredes e micleos nos quais os efeitos
das for¢as cortantes sejam substanciais, como € o caso de nicleos parcialmente fechados sujeitos

a esforcos de torgao.
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deformacio devido
a flex#io artificial

forgas concentradas nos nos
introduzem momento parasita

ajParede. 5Modelo.

Figura ll.] - Momento parasita no elemento de parede.

Qutro problema que afeta a maior parte dos modelos de discretizacéo de paredes é que a
rotagdo adotada para o né de unifio entre parede e lintel ¢ igual a rotagfio da viga rigida do
modelo, que € paralela as fibras horizontais da parede. Entretanto na verdade o lintel se une a face
vertical da parede que ndo terd, necessariamente, 0 mesmo giro da face horizontal uma vez que a

parede sofre distorgio devido ao efeito do cisalhamento.

A figura 112 a mostra um lintel conectado ao elemento de parede, e a figura IL2 b
ilustra o modelo correspondente, quando sujeitos a um estado de cisalhamento. Uma alternativa
para minorar este problema ¢ acrescentar uma barra vertical rigida unindo as vigas rigidas
horizontais, forgando a compatibilizacfo da rotagdo da face vertical do lintel com a rotacio das

fibras verticais da parede, conforme ilustra a figura I1.2 c.

gjiParede. b)Modelo original. ¢/Modelo alternativo.

Figura I1.2 — Corrego do giro da ligagfo parede-lintel.
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Procurando minimizar estes dois problemas, adotou-se para discretizagio do elemento
de parede e lintel os modelos mostrados na figura I1.3 ¢ e figurall 3 d. A adigio de duas barras
diagonais no modelo tradicional, permite combater 0 momento parasita através do binario que
elas aplicam nas extremidades das vigas rigidas, quando o modelo esta submetido a um estado
puro de cisalhamento. A adicfio da barra rigida vertical nos lintéis melhora a compatibilidade de
giro na sua ligacdio com a viga de rigidez infinita, usada em todos os modelos para levar em

consideracdo a largura da parede.

T - -

e

P BS.‘J» .
el

a) Elevagio do nucieo. b) Nicleo discretizado (parcial). dj Lintel.

Figura II.3 — Nicleo estrutural e sua discretizagio.

Com a adicio destas barras faz-se necessario determinar as novas caracteristicas
geométricas da coluna central ¢ das barras diagonais. Para isso igualam-se os coeficientes de
rigidez 2 flex&o, ao cisathamento e axial do modelo com os respectivos coeficientes de rigidez da
parede que ele representa, submetendo ambos (modelo e parede) a um estado de flexéio uniforme,

estado puro de cisalhamento e esforgos normais, conforme ilustra a figura I1.4.
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parede modelo parede modelo parede modelo
2 - T
/ 7
:’ /
|
| i
| \=
\ \_/u/
— <+
a) Flexdo miforme. b) Cisalhamento puro. ¢) Deformacio axial.

Figura II.4 — Estados de deslocamento.

Os materiais das barras do modelo tém propriedades eldsticas idénticas ao material do

pilar parede correspondente, ou seja, £ ¢ G ¢ o mesmo para todos os elementos envolvidos.

A resisténcia a flex@io € dada apenas pela coluna central pois as barmras diagonais n#o

sofrem variagio do comprimento. Assim, a coluna central deve ter in€rcia /. idéntica a da parede,

como ocorre em todos os modelos de discretizagdo tradicionais.

3
-1,=2 .

A rigidez ao cisalhamento do modelo € fornecida pelas cortantes produzidas pelos
momentos fletores da coluna central somadas com as componentes horizontais das forgas

" normais que aparecem nas diagonais. Igualando-se a resisténcia ao cisalhamento do modelo a do

segmento de parede, temos:

2
12{[ c, 2EA,cos” 6 - btG (IL2)
h £ h

th? F! A
=— E=2(1 G, teb=— ¢ {= 1.3
= (1+v)G, 1gb S e l=—s (IL3)

na qual, 1,

Calcula-se a area das diagonais:
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onde,

ou seja,

bt
sen’

4, =

h2
B=—r—
4p°(1+p)

Comparando-se a rigidez axial da parede e do modelo obtém-se a area da coluna:

(B-0,5)

EA, | 2E4, sen’® _ Ebt

h £

A =2bt(1-B)
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II.2 Matriz de rigidez do modelo com diagonais e do lintel:

Nos quadros a seguir estio resumidas as matrizes de rigidez utilizadas na solucfo do

problema.

O guadro I1.1 apresenta a matriz de rigidez do lintel.

Coordenadas do lintel Matriz de rigidez
1 3 r
E ””’;’ 2(s4+85) 253 2(S4+55)
7= hl h hz
. .\ szl o 283
A
4 __ dapagra___ As4+55)
————————————— I hz 2
Coeficientes de rigidez
2EI ’ ’ §
S2=1 3 S3=6Ef S4=4E] S5=2E]
¢ 7 £ £
I'= U k= 12¢ B;I c= M& (fator de forma)
1+k GAL 1+p

Quadro II. ] — Matriz de rigidez do lintel.

Os valores dos coeficientes de rigidez do modelo completo podem ser obtidos a partir
dos coeficientes do modelo sem as diagonais, desprezando a deformacg8o por cortante da coluna,
e somando as contribui¢des das diagonais adicionadas. Observando-se que a adigfo das diagonais
nio afetam os coeficientes das coordenadas 4 ¢ 8 e, em virtude da dupla simetria, a analise dos
estados de deslocamentos unitirio dados pelas coordenadas 1 e 2 ilustrados na figura do quadro
II.2 séo suficientes para o calculo da matriz de rigidez, cujos coeficientes calculados estdo

indicados no mesmo quadro.
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Elemento de parede
3

i

Ky

Matriz de rigidez simétrica
kiy ks 0 ks kg Ky O
ki k3 0 kys ky ky O
ki O kys ky Ky O
ky O 0 0 kg
kss ksg ksy O
kes key O
ks O

kgg |

Coeficientes de rigidez

12E1, | 2E4, cos” 0

kyy ==k =kss=+ PE A

ky, = ‘""ks3 =kyg =~k = “kzs =ky; = —ksg =k =

GEI

EA, cos*0sen®
+
b

b

4EI, EA, FEA, cosfsen’0
by =kyy =k =kyy =+ e 2 R pa——
4EI  EA,
b = ko =20
2EI  EA
k, =k, =+—5——F
U bt a4k
2EI, EA, EA,cos@sen’9
ki =y = =t e
hb 4h b
GJt
ky =-ky =ky = +T
t = espessura da parede E by
G=2r Ay =——(B=05)
u = coeficiente de Poisson T+p) sen” O
2 3
B*———““"""zh =% A, =2bt(1-B)
(46" (1+p) 12

Quadro 11.2 - Matriz de rigidez do modelo.
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IL3 Calculos finais para o processo discreto:

A matriz de rigidez da estrutura é montada somando-se a contribuicio dos elementos de
parede e dos lintéis, conforme técnica usual da andlise matricial. O nimero de coordenadas
globais em cada diafragma ¢ (np + 3), onde np € o niimero de pontos nodais que definem as
extremidades dos painéis e correspondem a deslocamentos verticais. As outras trés definem a
translacio (duas componentes) e a rotagiio do diafragma, que por ser considerado rigido em seu
plano, faz com que os deslocamentos horizontais correspondentes &s coordenadas locais 1 e 5 do
modelo, assim como as coordenadas 2 e 4 dos lintéis sejam, no nivel considerado, dependentes

do deslocamento de corpo rigido do diafragma que define este nivel.

A solugdo da equacdio [S] {V} = {4}, onde [S] € a matriz de rigidez da estrutura e {4} o

vetor das acles aplicadas, fornece os deslocamentos {¥} correspondentes as coordenadas globais.

Os esforcos e tensbes em um elemento de parede serfio determinados na segdo
transversal eqiiidistante de dois diafragmas consecutivos (segdo média de um andar), pois
dependem também dos esfor¢os nas coordenadas verticais situadas nas extremidades das vigas.
Cada esforgo vertical € resultante das tensGes elementares de cisalhamento que atuam ao longe

do seu comprimento de influéncia, que se estende entre as segdes médias dos andares adjacentes.

O moménto resultante na se¢éo a meia altura de um segmento de parede € a média dos
momentos fletores nas extremidades do elemento. E interessante notar que no calculo desta
média as contribuicGes das barras diagonais desaparecem. A resultante da forca axial € a soma
das forgas nas coordenadas verticais com as componentes nesta direcdo das forcas normais nas
barras diagonais. Como a rigidez axial da parede real € idéntica a do modelo, o esfor¢co normal
também pode ser determinado através do produto da rigidez axial da parede pela variagdo da sua
altura. A resultante da forca cortante, igual nas duas extremidades €, em cada extremidade a soma
da forca na coordenada horizontal respectiva com as componentes horizontais das forgas nas
barras diagonais. No caso de haver lintéis conectados a parede, deve ser considerada também a

contribui¢do da for¢a horizontal correspondente a coordenada 2 do lintel.
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