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RESUMO

No presente trabal ho, um nétodo sinples foi inplenentado para o
cal cul o da deflexdo | ateral de estruturas tubul ares aporticadas
através da técnica da nmenbrana ortotrépica equivalente,
considerando os efeitos shear lag e as distribuic¢des dos
desl ocanentos axiais nos painéis de alm e de flange
i ndependent es. Exenpl os numéricos foram fornecidos e os
resul tados foram conparados com os obtidos através da sol ucao
com Elenentos Finitos para denonstrar a exatiddo do n#todo
pr opost o.

ABSTRACT

In the present work, a sinple method for calculation of |latera
deflexion in framed tubular structures is inplenented. The
equi val ent orthotropic nenbrane approach is used considering
the shear lag effect. The distribution of axial displacenents
in the web and flange pannels are supposed independent.
Nunmeri cal exanples are given and the results are conpared with
the results of Finite El ement Mt hod.
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1- | NTRODUCAO

Grandes nonunentos estruturais e arquitetdni cos da Antigui dade,
as piramdes do Egito, os tenplos da Gécia, os viadutos de
Roma, foram executados em pedra ou em algumtipo de alvenari a.
Arquitetos e engenheiros atuais tém materiais de construcdo que
sdo de qualidade superior. O aco estrutural é um material que
vem sendo usado por longo tenpo. Seu uso cono material de
construcdo econbmico e versatil esta em crescinmento. Nas
altimas décadas, os produtores de aco tém produzido para o0s
arquitetos e engenheiros estruturais grande vari edade de aco e
grande quantidade de perfis estruturais, nmuitos deles de alta
resi st énci a.

Acos resistentes a corrosdo, cono os da |inha SAC USI M NAS,
estdo sendo crescentenente usados em nuitas aplicagbes em que a
estrutura é exposta. Técnicas aperfei coadas de seguranca contra
i ncéndi os e novos netodos de fabricacdo e nontagem sao al gunas
das razdes para a utilizacdo do aco em grande variedade de
estruturas, desde areas de estaci onamento até arranha-céus.

Novos sistemas estruturais de aco tém sido propostos para
resi sténcia aos esforcos laterais. Emnmuitos casos, a estrutura
net al i ca aparente é parte da estética do projeto.

Enbora a aplicacdo do ago em estruturas possa ser observada
desde 1856, quando o processo de fabricacdo do aco de Bessener
foi primeiramente realizado, sua aplicacdo em estruturas altas
recebeu estinulos a partir da Torre Eiffel, de 320 m que foi
construida em 1889. Depois, no inicio do século XX, diversos
edificios altos, desde o Edificio Flatiron (87 m, em 1902, ateé
o Edificio Chrysler (319 m, em 1929, foram construidos nas
areas centrais de Chicago e Manhattan. Esta altura recorde foi
quebrada pela construgcdo do Enpire State Building (381 n) em
1931, as torres géneas do Wrld Trade Center (412 nm), em 1972,



segui da quase inediatanente pelo Sears Tower (442 n) em
Chi cago, em 1974.

Entre as propriedades do agco conp material estrutural, que o
tornam especialnente indicado na construcdao de edificios,
ci tam se:

(a) Alta resisténcia. A sua alta resisténcia por unidade de
peso significa que o peso final da estrutura serad pequeno em
rel acdo as suas dinensbes. Este fato é de grande inportéancia
para pontes com grandes védos, edificios altos e estruturas com
fundacdes desfavoravei s.

(b) Uni f or m dade. As suas propri edades nao mudam
apreci avel nente com o tenpo, conp acontece com uma estrutura de
concreto armado.

(c) Elasticidade. O aco conporta-se de acordo com as hi péteses
de projeto nelhor que a maioria dos outros materiais, porque
el e segue as leis de Hooke até tensbGes bem altas. Gs nonentos
de inércia de uma estrutura de aco podem ser calcul ados
exatanente enquanto os valores obtidos para uma estrutura de
concreto armado sao i ndefi ni dos.

(d) Durabilidade. Com adequada manutencdo, as estruturas de aco
conservamse em bom estado indefinidanmente. Al guns tipos de
aco, conb o USI-SAC 51 (aco patinavel), ndo preci samde pintura
em condi¢cdes normais ou até relativamente severas de
utilizacéao.

(e) Ductilidade. Propriedade de um material pela qual ele pode
resistir a grande deformagcdo sem ronpinento sob altas tensodes
de tracdo. Quando uma barra de aco com bai xo teor de carbono é
testada a tracao, reducao consideravel da secdo transversal e
grande al ongamento ocorrem no ponto de ronpinmento antes que
ocorra a fratura. Um material que ndo tem esta propriedade é
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provavel nente duro e fragil, podendo quebrar-se quando sujeito
a uminpacto subito.

Em el ementos estruturais sob cargas normais, concentracdes de
tensbes desenvol vem se em vari os pontos. A natureza ductil dos
acos estruturais usuais permte-lhes escoar |ocal nente nestes
pont os, pr eveni ndo, assim fal has prenaturas. Um outra
vantagem das estruturas ducteis € que, quando elas séao
subnetidas a um carreganento excessivo, conb em incéndi o, suas
grandes defl exbes servem para indicar uma fal ha imnente.

(f) Tenaci dade. Propriedade que faz com que o material absorva
grande quantidade de energia. Os acos estruturais sao tanmbém
tenazes, isto é, eles possuem ao nmesnb tenpo resisténcia e
tenaci dade. Um elenento estrutural netalico carregado ateé
atingir grandes defornmagdes deve ser ainda capaz de resistir a
grandes cargas. Esta €& uma propriedade muito inportante, pois
significa que elementos de aco podem ser subnmetidos a grandes
def ormacbes durante as etapas de fabricacdo e nontagem sem
fratura, ou seja, podem ser fletidos, cortados, puncionados,
etc., sem danos visiveis.

O uso do aco conp naterial estrutural confere a edificacéo
propri edades inportantes, entre as quais facilidade e rapidez
de nontagem possibilidade de industrializacdo, facilidade de
anpliacdo e possibilidade de reutilizacdo do material apdés a
desnmont agem Nesse Ultinmp caso, 0 aco tem a grande vantagem de
ndo gerar entul ho, porque pode ser reutilizado conp sucat a.

1.1- Sistema Tubul ar Aporticado

Emternos sinples, o sistema tubular aporticado é definido conp
um si stema estrutural que induz o edificio a se conportar cono
um tubo equivalente. O sistenma tubular pode ser construido de



concreto armado, aco estrutural ou uma conbi nacdo dos dois

chamada construcdo mista, em varios graus. O sistema tubular
difundiu-se conb o sistema mais adequado de construcao de
edificios altos, porque ele mnimza o peso do materia

estrutural para resistir aos esforcos laterais e obter um nivel
necessario de rigidez e, simultaneanente, aceita nudancas na
forma arquitetdnica.

Atual nente, quatro dos cinco edificios mais altos do nmundo séo
tubulares: o Sears Tower, de 110 andares, o John Hancock
Buil ding, de 100 andares, o Standard GO Building, de 83
andares, todos em Chicago, e as torres do Wrld Trade Center,
com 110 andares em Nova York. A prineira aplicacdo do conceito
tubular é confiada ao Dr. Fazlur Khan, da enpresa Skidnore
OMngs & Merrill, que utilizou o sistema em um edificio de

apartanmentos de 43 andares em Chi cago.

OCs sistenmas tubulares sao tao eficientes que, em nuitos casos,
a quantidade de nmaterial estrutural usado €é conparavel com
aquel a usada em edi ficios aporticados convencionais, com netade
da altura. Seu desenvolvinento é o resultado da continua
pesqui sa da Engenharia Estrutural em busca do sistem
estrutural nmais econbmco, mais seguro e funcional para o
projeto de edificios altos. Até o aparecinmento do tubo
aporticado, que se tornou o sistema nais difundido emedificios
altos, nuitos edificios foram projetados conb porticos. As
cargas laterais eram resistidas alternativanente pelas varias
| i gagcBes viga-col una, por painéis-parede verticais, trelicas de
grande altura, nucleos centrais contraventados e varios tipos
de contravent anent os.

Evol utivamente, mis economa na estrutura foi conseguida
i gando os poérticos exteriores entre si e com o nucleo central

do tipo trelicado por neio de dois sistemas distintos. O
sistema belt truss', cono o proprio nome diz, consiste em

! Escrito na lingua original.



envolver o perimetro do edificio com uma trelica de grande
altura e o sistema de outriggers situados em varios niveis, o
gque forca a participacdo das col unas externas na resi sténcia as
cargas laterais. O conportanmento tubular parcial resultante
estendeu o canpo de aplicacdao dos sistemas portico e nucleo
trelicado, e o sistema tubular passou a existir apenas quando a
estrutura do perinetro foi nodificada para se conportar cono
uma viga em balango tridinensional. Esse conceito levou a
otim zacdo das dinmensdes planas méxi nas, aunentando muito a
eficiéncia dos sistemas estruturais.

A introducdo do sistema tubular para resisténcia das cargas
| aterais representa umnmarco inportante no projeto de edificios
altos. Atual nente, quase todos os edificios altos, acinma de 35
andares, enpregam o conceito tubular. Em sintese, o sistema
consiste em criar uma estrutura que se assenelhe ao maxino a
parede rigida na parte externa do edificio. A carga |ateral
total é resistida pelo perinetro do poértico, por isso o plano
do piso interior é mantido livre do ndcleo e das grandes
colunas, aunentando, assim a area util do edificio. Em
contrapartida, as visdes do interior para o exterior do
edificio ficam um pouco |limtadas pela presenca das colunas
ext er nas.

A condi cdo necessaria para se criar umm estrutura que se
aproxime de uma parede rigida continua é posicionar as col unas
externas rel ati vanente proxi mas unmas das outras e usar vigas de
grande altura para liga-las entre si. A otimzacdao desse
sistema consi ste em exam nar diferentes espacanentos de col unas
e propor¢des dos nenbros. Na préatica, o conportamento tubular é
obtido colocando as colunas espacadas entre 1,50 e 3m até o
maxi no de 4,50m coma altura da viga variando de 0,90 a 1,50m

[2].

O método de obtencdo do conportanento tubular usando col unas

7

pr 6xi mas conectadas por vigas de grande altura é o nmis usado,
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por que janel as retangul ares podem ser di spostas na fachada. Una
abordagem diferente, que permite espacanentos nmiores de
colunas, €& chamada tubo contraventado, com o enprego de
contravent anent os di agonais ou do tipo K

1.2- Conportanento do tubo aporticado

Para entender o conportamento do tubo aporticado, considera-se
um edi ficio com area de fornma quadrada, conp nostrado na Figura
1, consistindo de colunas externas pouco espacadas entre si.
Adm tindo que as colunas internas sao projetadas apenas para
resistir ao carreganento vertical, sua contribuicdo para a
resisténcia a carga lateral é desprezivel. O sistena de piso

conb emoutros tipos de sistenmas de contraventanento lateral, é
consi derado conop um di afragma rigi do para esforc¢os horizontais,
com a funcdo de distribuir a carga de vento para Vvarios
el enentos de acordo com sua rigidez; sua contribuicdo para a
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resisténcia lateral em funcdo de sua acdo fora do plano
consi derada desprezivel. O sistema resistente a carga |ateral
consequentenente, inclui apenas as colunas do perinetro e as
| i gacbes vi ga-col una.

Colunas
Momento de Vigas pouco espagadas
Comex@g Spgm\dre\ e@tre si L
YRR DA B
A L R A Colunas pouco ~Vigas
espagadas entre [~ Spandrel
si no perimetro N
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Figura 1 - Edificio tubular aporticado: (a) planta esquematica;
(b) vista isonétrica.
Em um tubo bem di nensi onado, a resisténcia principal a carga
| ateral é fornecida pela flexdo global do tubo, que introduz
forcas de tracdo e conpressdo nas faces a barlavento e a
sotavento do tubo. As colunas e vigas spandrel, distintas no
perinetro, podem ser consideradas conb um el enento continuo de
parede. O nodelo matemético é, portanto, equivalente a um tubo
retangular, o qual, quando sujeito as forcas laterais,
conporta-se cono uma viga em bal anco. A distribuicdo de tensao,

tipica do conportanmento a flex&do, é nostrada na Figura 2.

YV~ ~K
L

Compresséo

Figura 2 - Distribuicdo de tensdo axial no tubo quadrado.

O conheci nento do conportanmento tubular tem permtido |iberdade
consi deravel no projeto arquitetdnico dos edificios semreducéo
da eficiéncia estrutural. A planta baixa tipica do sistena
convencional de porticos espaciais, criada de nmaneira que o0s
porticos sejam transversais para obter o centro de torcao



coi ncidente com o centro geonetrico, ndo € mais necessaria. O
ani co requisito essencial para o conportanmento tubular é que a
estrutura no exterior do edificio seja continua e fechada. A
eficiéncia desse sistema €& diretanente relacionada com a
geonetria do edi ficio, nmedi da atraveés das rel agdes
altural/largura e profundi dade/l argura [15].

Enbora o conportanento do tubo possa ser sinplificadanente
conparado com o de unma viga em balanco, na realidade sua
resposta as cargas |aterais € proporcionada pela conbi nacdo de
dois tipos de deformacdo: uma sob tensfes nornmais axiais, em
gqgue as colunas trabalham conmo fibras que se alongam a
barl avento e se encurtam a sotavento, e outra sob tensdes
tangenciais, com a deformagcdo ao cortante de vigas e col unas.
OCs sistemas tubulares nmis eficientes sdo projetados com
contraventanentos, de nodo que se elimnem ou mnimzem as
def ormagbes ao cortante para que a estrutura, cono um todo, se
conporte essencialnente conmb uma viga em balanco. Neste
contexto, uma estrutura tubul ar aporticada pode ser visualizada
cono uma grande viga-caixdo netélica, em que o0s porticos
situados transversalnente a direcdo do vento funci onam conp

flanges a conpressdo e tracdo, enquanto os paralelos a direcéao
do vento funci onam conp al mas.

1. 3- Fenbneno Shear Lag

Un edificio de estrutura tubular tem um conportanento sob a
acdo de cargas laterais que se aproxim de uma viga de secéo
fechada conb nostra a Figura 3(a). Em conparagdo com as
di mrensbes da planta de um edificio, a espessura da parede
externa dessa viga é, emgeral, relativanente pequena, |evando-
a a um conportanento tipico de viga de parede fina. Neste tipo
de viga, as tensbes e deformacdes cisal hantes s&o nuito nmiores
gue aquelas de uma viga de secdo cheia, 0 que resulta em
grandes defornmacbes ao cortante, Figura 3(b), havendo ent&do uma

8



perturbacdo significativa do diagrama tipico de tensdes a
fl exdo. Por causa das grandes deformagcbes ao cortante, a
hi potese de Bernoulli ndo é aplicéavel. Na estrutura tubular
oca, 0 elenmento E na face de barlavento, Figura 3(a), se
distorce conb nostrado na Figura 3(c). O resultado final,
devido ao efeito acunulado de distorcdo de todos esses
el enentos, é que sob carga lateral a superficie originalnente
pl ana da secao transversal se distorce, cono nostrado na Figura
4.

\
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Figura 3 - Efeitos do shear | ag emestruturas tubul ares: (a)

Estrutura tubul ar em bal anco, sujeita a cargas |aterais; (b)

di stribui cdo de tensédo cisal hante; (c)distorcdo de el enento
de flange causada pel as tensfes ci sal hantes.



Di stribui cdo de tenséo
ito shear |ag

com o efei

Figura 4 - Distribuicdo da tensédo axial .

Por causa dessas distorc¢des, a distribuicdo da tensdo sinples
dada pela teoria de flexdo ndo é nmais aplicéavel. As tensdes de
fl exdo ndo sao proporcionais a distancia da fibra até o eixo
neutro da secdo. A tensdo no centro dos flanges “atrasa” em
rel acdo as tensbes proxi mas da al ma por causa da necessi dade de
rigidez ao cortante do painel-parede [15]. Este fenbnmeno é
conheci do conb shear |ag e exerce um papel muito inportante no
projeto de estruturas altas tubulares. As tensfes de flexdo nas
al mas sao tanbém af etadas de maneira simlar

1.4- Qojetivos

Tradi ci onal mrente a estrutura tubular tem sido enpregada em todo
o mundo para edificios altos, acina de 35 andares. Gs
engenheiros de estruturas tém o habito de pensar nesta sol ugéo,
guando se espera que a obtencdo da estabilidade dos esforcos
hori zontais seja dificil de outro nodo. A ém da grande
estabilidade a esforgcos laterais, os edificios tubul ares
possuem outras vantagens que, potencial mnente, podem justificar
0 seu enprego em fai xas nmédi as de alturas, por exenplo entre 15
e 35 andares. C tamse duas conp principais:
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(a) a estabilidade em situacdo de incéndio, unma vez que O0S
el ementos responsaveis pela estabilidade |l|ateral situamse
perifericanente no edificio e podem ser consi derados exteriores
em funcdo do projeto arquitetonico;

(b) a grande econom a, conseguida por neio de nmiores areas
livres internas, ja que as colunas interiores sao di nensi onadas
apenas para as cargas verticais.

Edificios de altura média e de grande altura ndo sdo comuns no
Brasil. Com o desenvolvinento do uso do aco, espera-se que O0S
de nédia altura progressivanmente sejam construidos nos grandes
centros onde os terrenos sao nuito valorizados. Porém sendo
esta uma faixa em que o0 enprego da estrutura netélica €
i ndicado, o desenvolvinmento de tecnologia nacional par a
proj eto, nontagem e construcdo para esse fimé uma necessi dade.

No nonento, a Mtodo Engenharia S. A de Sdo Paul o, estuda a
possi bi |l i dade de uso de estrutura tubular de aco emumedificio
residencial de 22 andares com o objetivo de viabilizar o custo
de protecdo passiva contra incéndio. A estrutura tubular
permtird que vigas e colunas internas tenham suas di nensdes
reduzidas [as cargas laterais serdo resistidas pelo tubo] e
possam ser envolvidas por l|lajes e alvenarias, reduzindo o
perimetro exposto ao fogo.

Para investigar a possibilidade do enprego de estruturas
nmet &l i cas tubulares emedificios de faixa nmédia de altura (15 a
35 andares), instalou-se no curso de Mestrado em Construcao
Metalica uma |inha de pesquisa que devera gerar conparacdes de
custos e netodos de projeto aplicaveis a esse tipo de edificio.
No caso particular da presente dissertacdo, o0s objetivos
pret endi dos séo:
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(a) discutir os fundanentos natenmaticos e fisicos do processo
anal itico, denom nado analogia da nenbrana ortotropica
equi val ent e

(b) verificar a aplicabilidade desse nmétodo em edificios de
média altura por neio de conparacfes das deflexbes laterais
cal cul adas por ele e pelo nétodo de el enmentos finitos;

(c) sugerir o desenvolvinento futuro da |inha de pesquisa [vide
Capitulo 6].

1.5- Revisédo Bibliogréafica

Varios métodos sinplificados de analise tém sido desenvol vi dos
para estudar os tubos aporticados, que sao essencialnente
estruturas de portico espacial. Coull e Subedi [1] e Khan e
Amin [2], considerando que as deformagbes fora do plano dos
pai néis de portico sdo insignificantes e as interacbes entre os
painéis de alma e de flange consistem principal mente de forcgas
cortantes verticais, propdem um netodo sinples, que consiste em
analisar o sistema tridinmensional conb um portico plano
equi val ente, desprezando as ag¢Oes fora do plano e wusando
el enentos de poértico ficticios em cada nivel de piso, cujo
ani co propoésito € transferir as forcas cortantes verticais
entre os dois niveis do pértico. Consegue-se, assim reduzir a
guant i dade de dados e cal cul os necessari os.

Khan e Amin [2] relatam que, para propésitos prelimnares de
projeto, o efeito shear lag pode ser considerado, tratando a
estrutura tubular conmo um par de canais equivalentes com una
largura efetiva de flange nenor que a nmetade da l|argura do
pai nel de alma. Chan et al. [3] propbdem avaliar o efeito shear
| ag em vi gas-cai xdo em bal anco com par edes soélidas cono pai néis
de alma e pérticos de viga-coluna, rigidamente |igados cono
painéis de flange, admitindo a distribuicdo de deslocanentos
axiais pela largura dos painéis de forma parabdlica ou cosseno-
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hi perbdlica. Coull e Bose [4] e Coull e Ahmed [5] desenvol veram
uma anal ogi a de nmenbrana ortotroépica, transformando os painéis
da estrutura em nenbranas ortotropicas equival entes, cada una
com propri edades el asticas escol hidas de nodo a representar o
conportanmento axial e cisalhante da estrutura real. Eles
adm tem que a distribuicao das tensGes a flexdo é da forma de
uma parabola cubica nos painéis de alm e de paréabola
quadr atica nos painéis de flange, respectivanmente, usando unma
formul acdo de energia para obter as equacdes diferenciais
governantes. Khan e Smith [6] desenvol veram tanbém uma anal ogi a
de nenbrana ortotroOpica para andlise sinplificada dos painéis
da estrutura, wusando o método de elenentos finitos para
det erm nar as propri edades el &sti cas equi val ent es das
menbranas. Ha et al. [7] desenvol veram a anal ogi a de nenbrana
ortotropica para incluir as deformacbes ao cortante dos nenbros
de poértico e as deformacbes das jungdes vi ga-col una na obtencao
das propriedades el asticas equivalentes. Sua analogia é nmis
refinada que as outras e apresenta, portanto, nmior precisao.
Mancini [8] e Fakury [9] usaram a Técnica do Meio Continuo para
a obtencdo dos esforgcos nas barras das estruturas tubul ares,
subnetidas a carreganento | ateral centrado, e dos desl ocanent os
nodai s. Esta técnica consiste fundanmental mente na substituicao
das vigas e lajes que conectam os pilares aos andares, por
respectivos neios continuos de rigidezes equival entes,
uni formenment e di stribuidos ao longo da altura do edificio.

Kwan [10] wutilizou a netodol ogia de nodel agem dos painéis da
estrutura cono nenbranas ortotropi cas equival entes para que os
tubos aporticados pudessem ser analisados conb estruturas
continuas. Esse método de anélise difere dos métodos anteriores
por apresentar distribuic¢des independentes de deslocanentos
axiais para painéis de alma e de flange. Desse nodo, o shear
lag em cada painel é individual mente permtido; e isto é mais
razodvel porque o shear lag em um painel estd nmais bem
rel aci onado com as propriedades deste do que com aquel as de
outros painéis.

13



2- METODOS DE ANALI SE

2.1 - Método de El enentos Finitos

Entre os nétodos analiticos aplicaveis as estruturas
espaciais de edificios, o Mtodo de Elenentos Finitos é o que
fornece maiores possibilidades de aproximcdo com o nodel o
fisico, porque permite a discretizagdo de elenentos
construtivos continuos e em barra. A literatura técnica,
Bat he [11], Hinton e Onen [12], Zienkiewics [13], sobre esse
metodo € particularnente extensa e foge ao escopo desse
trabal ho a sua exposi ¢ao, ainda que de fornma sintética.

Cs edificios tubulares sédo nodel ados pel o Método de El enent os
Finitos conmo poérticos espaciais com 6 graus de |iberdade por
n6 o que resulta em problemas de engenharia estrutural com
grande nunmero de equagbBes. Os carreganentos horizontal e
vertical podem ser quaisquer. Os resultados em tensdes e em
desl ocanent os sdo preci sos.

Nessa dissertacao, os resultados de analise pelo Mtodo de
El ementos Finitos (Programa SAP90) foram utilizados cono
terno de conparacdo para os resultados obtidos conb o netodo
da anal ogi a da nenbrana ortotr épi ca.

2.2 - Método Port al

O Método do Portal é um nétodo aproxi mado pouco indi cado para
aplicacdes em edificios de nmédia e grande altura. Neste
mét odo tém se as segui ntes suposi ¢coes:

a) o ponto de inflexdo esta |localizado no neio das vigas e
col unas; e
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b) a forca cortante nas colunas € distribuida de nodo
raci onal .

Comrelacdo ao item b, alguns engenheiros considerama forca
cortante nas colunas externas igual a netade da forga
cortante em uma col una interna, enquanto outros consi deran na
distribuida proporcionalnmente na largura da area de
i nfl uénci a. Para véos diferentes, a suposicao anterior
resulta em tensBes diretas nas colunas internas iguais a
diferenca das forgcas cortantes nas vigas em cada |ado da
coluna. A ultim suposicdo mantém as colunas internas livres
de tensdes diretas.

2.3 - Método da Viga em Bal anco

Trata-se de um método aproxi nado com aplicacdo em edificios
de pequena ou de nedia altura. Neste nétodo, a analise do
portico sujeito a carga horizontal é feita considerando que:

a) o ponto de inflexdo esta no neio do vdo de cada viga e no
nei o da altura de cada col una;

b) as tensbBes nas colunas variam com a distancia de seu
centréide até o eixo de flexdo do portico;

c) todas as colunas no nmesno pavinmento tém area i gual
Usando estas suposicbOes, o portico espacial original fica

estaticanente determ nado, e as forcgas verticais, cortantes e
nmonment os sdo det erm nados por consi deracfes de equilibrio.
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3- METODO APROXI MADO

3.1- Introducgao

A estrutura tubular aporticada, nostrada na Figura 5, pode ser
entendi da conp conposta de dois painéis de alna paralelos a
direcdo da carga lateral, dois painéis de flange normais a
direcao da carga lateral e quatro colunas de canto. Estes
conmponentes estruturais sdo interconectados ao |ongo das
juncbes dos painéis e conectados com as | ajes em cada nivel de
piso. A alta rigidez no plano das lajes restringira qual quer
tendéncia dos painéis de se deformarem fora dele. Portanto,
pode-se adnmitir que as acbes fora do plano sé&@o insignificantes,
conparadas com as acdes prinmarias nele. Por essa razdo, apenas
as acOes no plano devem ser consi deradas em cada pai nel.

{
VAV

, 1~ Painel de
Painel de -
fl ange N al ma

Figura 5 - Estrutura tubul ar aporti cada.
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Inicialmente, admte-se que as di nensdes e os espacanentos dos
menbros de pértico sdo uni fornmes, conop é usual na pratica. Cada
pai nel da estrutura pode ser substituido por uma nenbrana
ortotropica wuniforme e equivalente, e suas propriedades
el asti cas sdo escol hidas de npbdo a representarem 0
conportanento axial e ao cortante da estrutura real. A
formul acdo wusada neste trabalho para determ nagcdo das
propri edades da nenbrana equi val ente é apresentada no item 3.5,
onde algumas correcdes sdo feitas no texto original de Kwan
[10].

O sistema tubular aporticado, conb visto no inicio deste
trabal ho, conporta-se, sob a acdo de carga |ateral, conp uma
vi ga-cai xdo em balanco. O nonento de tonbanmento da carga
| ateral é resistido pelas tensfes axiais nas colunas dos quatro
painéis de portico, enquanto o esforgco cortante, tanbém
proveniente da carga lateral, é principalnmente resistido pela
flexdo no plano das vigas e colunas dos dois porticos da
estrutura, paralelos a direcdo da carga lateral. Se os menbros
de portico sdo nuito rigidos, entdo as tensdes axiais nas
col unas, devido ao nonento de tonbanento, podem ser
det erm nadas pela hipoétese normal de Navier-Bernoulli, conp
nostrado na Figura 6. Entretanto, por causa da necessi dade das
di sposi ¢cbes de janelas, h& linmtes préaticos para as dinmensdes
e, consequentenente, rigidezes dos nenbros de pértico. Conp um
resultado das deformabilidades a flexd8o e ao cortante dos
menbros de poértico, a acdo basica da viga a flexdo do tubo
aporticado €é conplicada pelo fenbneno shear lag, que tem o0s
efeitos de aunentar as tensfes axiais nas colunas de canto e de
reduzir as tensbes nas colunas internas, cono ilustrado na
Figura 6, reduzindo, assim a rigidez lateral da estrutura. O
fenbmeno shear lag produz tanbém torcdo nas lajes de piso e
def ormagbes nas estruturas secundari as.
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Tensdo axi al sem

Tensado axi al devida o efeito shear |ag

ao shear |ag —
\ Pai nel de
al m
Tensdp axial sem 7 |\
o efeito shear |ag
Pai nel de
fl ange

Carga latera

Figura 6 - Distribuicdo de tensbOes axiais na estrutura tubul ar
aporti cada.

3.2- Hi pbéteses Basicas

O fenbneno shear lag ocorre nos painéis de alma e de flange.
Consequentemente, as distribui cdes das tensfes normai s nado séao
lineares nos painéis de alm ou unifornes nos painéis de
flange, conb nostra a Figura 6. O nmétodo de anéalise aqu

proposto tem a caracteristica de considerar independentes as
di stribui cbes de desl ocanentos em pai néis de alnma e de flange,
ao contrario de outros métodos. As tensdes devidas ao shear |ag
em um painel s&o individual nente calculadas, o que € nmis
razoavel porque a intensidade desse fendneno € obvianente mais
dependente das propriedades desse painel do que das
propri edades dos pai néis vizinhos. Seré visto que isso pode, de
fato, conduzir tanmbém a uma formul acdo mai s sinpl es.

Nesta formnul acdo enpregamse distribuicdes independentes para
desl ocanentos nornmais nos painéis de alm e de flange. Essas
di stribui cbes sdao adm tidas de fornma cubica nos painéis de alm
e de fornma parabdlica nos painéis de flange. Enprega-se tanbém
0 principio da energia potencial total mnina.
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Consi dere a estrutura tubul ar equivalente da Figura 7,

em que E

€ o nbdul o de el asticidade ou mddul o de Young, G € o ndbdul o de

el astici dade transversal

et é€ a espessura do painel.

Car ga

ANNNNN

Pai nel
fl ange

y\?

Pai nel
de alm

—
=

Figura 7 - Anal ogia tubular de nenbrana ortotrdpica.

As propriedades correspondentes aos painéis de alnma teréo
subscrito w e as propriedades correspondentes aos painéis

fl ange

conprinmento da estrutura estao aqui
respecti vamente.

terao

um subscrito f.
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Devido ao efeito shear lag, as secdes planas ndo permanecer ao
pl anas depois de a estrutura ser carregada.

3.3- Fornul acao

Cs desl ocanentos axiais nos painéis de alm e de flange estéo
representados, na Figura 8, por w, € w, respectivanente; ¢ é a
rotacdo da secdo plana que liga as quatro extrem dades da
estrutura tubular, as quais inicialnente ficam no nmesno plano
horizontal; o e B sdo os coeficientes adinensionais de shear
I ag, que representam os graus desse efeito nos painéis de
alma e de flange, respectivanente.

t angent e a curva no centro

curva de desl ocanento adm ti da

(a) Painel de alna

| b | b |

‘
L I
_——

(1-B)@

(b) Painel de flange

Figura 8 - Distribuic¢bes adm tidas para desl ocanentos axi ai s.
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A distribuicdo de deslocanmentos no painel de alma € linear,
guando se considera apenas o efeito de flexao sinples do paine

com a validade da hipotese de Navier-Bernoulli (Figura 9) e
cubi ca, considerando o efeito de shear lag (Figura 10). Para a
distribuicdo linear de deslocanmentos, témse as seguintes
condi ¢bes de contorno:

O

Eﬁ(=0—>wm=0

X =a - w, =(1-o0d¢a (1)
O X

W, =(1 - a —

P ( )cpaa

e para a distribuicdo cubica temse as seguintes condi ¢cdes de
cont or no:

0

Exzoquzzo

X =a - W, = aga (2)
0

O desl ocanento axi al resultante no painel de alma é obtido pela
super posi ¢cdo das parcelas linear e cubica, ou seja,

szwwl"'wwz:(l'a)(pag"'a(pa%g (3)

0 que resulta em

® | X
+
Q

R

T

OO

]
w, = qafl - q) (4)
B
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] @-om

Figura 9 - Distribuicdo de desl ocanent os sem consi derar o shear

I ag.

aga
- | (1-o)@@

Figura 10 - Distribuicédo cubica de desl ocamentos, considerando
0 shear |ag

A distribuicdo dos deslocanentos no painel de flange ¢é
uni forme, quando se considera a flexdo sinples com validade da
hi potese de Navier-Bernoulli (Figura 11) e parabdlica,

considerando o efeito de shear lag (Figura 12). No prineiro
caso, a condi cdo de contorno é

W, =(1-Pe (5)

e, no segundo caso, as condi ¢cdes de contorno séo
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0—’sz=0
b - w, = Pea

4. - s

mloneinlm
I

(6)

O deslocanmento resultante no painel de flange, devido

super posi ¢cdo das duas parcel as, é

w =wl+w2=(1—s)cpa+scpa%§ (7)

0 que resulta em

O
wfzana—mw%QB (8)

S | ape

Figura 11 - Distribuicdo uniforne de desl ocanentos, sem

consi derar o shear | ag.

[xxg‘//jgwa

Figura 12 - Distribuicdo parabdlica de desl ocanent os,
consi derando o shear | ag
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As deformacdes axiais nos painéis de alma e de flange sdo dadas
pel as derivadas dos desl ocanentos correspondentes em rel acdo a
coordenada do eixo vertical, respectivanmente:

ow,,

. (9)
ow

g, = dzf (10)

As deformagbes angul ares, devidas ao cortante, sao, no painel
de al ma,

_ ou, dw, 11
yxz _(?Z X ( )
e no painel de flange
N ow
yyz=E+W’ (12)

sendo u e v as deflexbes laterais nas direcdes dos eixos Ox e
Oy, respectivanmente. Mas,

ov
E_O (13)

(14)

A energia potencial total na estrutura é a sona da energia
potenci al devida as cargas externas aplicadas com a energia
pot enci al de deformacdo devida as tensdes internas. A
m ni m zacdo do potencial de energia da estrutura resulta em
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quatro equacbes diferenciais parciais que formam um si stema com

as incognitas u, @ o e PB.

A energia potencial de deformacdo devida as tensdes normai s no
pai nel de alm é

M, =2[UdV (15)
V

sendo U, a energia de defornmacdo por unidade de volunme que é
dada por

0 0
I_Iel = 2I gazdng éﬂV ( 16)
4

Alei constitutiva é

g = E.et

z W Wz

(17)

Levando a Eq. (17) na Egq. (16) e considerando as Egs. (9) e
(10), obtemse

wTwz wowz

o r Y R T
M, = 2{{15 £,.de,.dV = 2leV —‘!E g.av (18)

Consi der ando que
dV =t dxdz (19)

e substituindo a Eq.(19) na Eq.(17), temse a energia de
deformacdo referente a forga normal nos pai néis de al na:

Jt E.e3dxdz (20)

w

M =

el

O%I

-a
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Nos painéis de flange, una expressdao analoga a Eq. (18) ¢
obtida, isto é,

n, = [2585 qv = [Ee2av (21)
e2 4 2 - . fz

Sendo o vol une el enentar dado por
v =t,dydz (22)

e substituindo a Eq.(22) na Eg.(21), obtémse a energia de
def ormacdo devida as forcgcas normai s nos pai néis de flange:

M =

e2

t E&?dydz (23)

ot—1T
o

o

Nas col unas de canto, a energia de defornmacédo é

F2
N, = | —5—dV x4 24
e3 _\]/- Ai 2Ek X ( )

sendo a forca axial F funcdo apenas da coordenada z. Entao,

dv = Adz (25)
obt ém se

Mg = I%'I“:g—EA:dz (26)
Mas,

=

-Z; =0 = §E (27)
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Ent 80, substituindo a Eq.(27) na Eg.(26), obtémse a energia de
deformacdo referente a forca normal nas col unas de canto:

N = [2E&’Adz (28)

Para calcular a energia de deformacdo devida as tensfes de
ci sal hanento, considera-se o elenmento do painel de alng,
nostrado na Figura 13, sob a acdo de um estado de cisal hanento
puro. Enté&o,

o
Yy =4 (29)
ou sej a,
5 = yz (30)

sendo & o deslocanento el enmentar devido a tensado tangencial 1 e

y é a deformacdo angular. Supondo o carreganento aplicado
estaticanmente, a energia acunul ada no el enmento de volunme é

)
— =T ﬁ
I!
Ti Yz Y5 dz

Figura 13 — Elenento do painel de alma sob cisal hanmento puro.

27



A espessura do el emento é dada por

Ay =t

Logo, a forga

F =r,t,dx

A deformacdo angular e o deslocanento
rel aci onados por

0 = y,dz

Levando as Egs.(33) e (34) para a Eq.(31),

dne4 = szt deyxzdz = szyxzt dedZ

Conp a | ei de Hooke no cisal hanento é

T

Xz = WyXZ

(31)

(32)

(33)

por cortante estéo

(34)

encontra-se

(35)

(36)

a substituicdo da Eqg.(36) na Eq.(35) resulta

dr,, = t,G,,dxdz

e, final mente,

I_Ie4 =

Sy e—

}tWGMyidxdz

(37)

(38)

Nos painéis de flange, obtémse uma expressao inteiranmente

anal oga
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H b
M = [ [t,Gy,,dydz (39)
0 -b

Ent do, a energi a de deformacdo do tubo aporticado é

Mn, =Tl

e el

+|—Ie2 +ﬂe3 +r| +ﬂe5 (40)

e4

Logo, considerando as equagdes (20), (23), (28), (38) e (39
obtém a expressao final do potencial da energia de defornacéo
que é

n, =

oy —

a b
JtuE.£2 + Gy ldxdz + } Jt[E & +aGy|dydz +
) -a 0 -b (41)
+ [ 2E e2Adz
0

A energia potencial da carga lateral aplicada é dada pela
equacéao

n, =—J'L[/EuidV—ﬂ;TiuidS (42)

sendo T, as conponentes das forcas de superficie e F as forcas
de massa, distribuidas no doninio por unidade de volume e u(z)
€ o0 deslocanmento lateral da estrutura. Nos casos estudados em
segui da, forcas verticais ndo sao consi deradas, ou seja,

J] FudV =0 (43)

Conforme os casos de carreganento, a energia potencial da carga
| ateral val e:

(a) Caso 1: carga concentrada P no topo do edificio de altura
H
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n, =—J’J’STiuidS ==Pu|__. (44)
isto é,
n, = -Pub (45)

(b) Caso 2: carga uniformenente distribuida de intensidade (q

por uni dade de conprinento (altura):

N, = - quadz (46)

(c) Caso 3: carga triangular distribuida por unidade de
conprinento (altura) de intensidade T no topo e zero na base.

"z
n, = —{Tﬁt(z)dz (47)

A energi a potencial total é:

n=nmn,+n (48)

€ p

Obtida a expressdo para a energia potencial total, as equacdes
di ferenciais podem entado, ser deduzidas m ninm zando a energia
potencial total com relacdo as funcbes de deslocanento

desconhecidas, @ e u, e comrelacdo aos coeficientes de shear

lag, a e B, isto é,

on
w0 " 0 (49)
an
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-0 (51)

Y 3

EE-: 0 (52)
Porém o conjunto de equacfes assim obtido, que consiste de
quatro equacdes diferenciais parciais de prineira ou segunda
ordem é muito dificil de resolver o que justifica a pesquisa
de um método aproximdo de solucdo. Para isto, algunas
sinplificacbes sdo introduzidas e descritas no item seguinte.

3.4- Método Aproximdo de Sol ucao

A m nimzacdo da energia potencial total comrelacdo a @ produz
uma equagao que pode ser interpretada conb a condic¢cao de
equilibrio de nonento e expressa na seguinte fornma

Bl — =M (53)

emque EIl é arigidez efetiva a flexdo da estrutura tubular e M
€ o nonento de tonbanmento devido a carga lateral. Emgeral, E

varia coma altura e é dependente de outras incégnitas, entao,

a Eq. (53) é de dificil solucédo. Porem se o efeito da variacao
de EIl com a altura na rotacdo ¢ for desprezivel, entdo ¢ pode
ser cal cul ada por integracdo direta, conp a seguir:

o = = [ miz (54)

Do nmesnb nodo, mnimzando a energia potencial total com
relacdo a u, obtémse a equacdo de equilibrio do cortante
hori zontal que é
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4Gwaélg—‘;+cp§=v (55)

sendo V a forcga cortante devida a carga lateral. Entdo, u pode
ser determ nado por integracdo direta, conp a seguir:

z V
_ _ 56
"= Hera ‘péjz (59)

Pode-se calcular o e [, substituindo os valores de @ e u na
Eg. (48) da energia potencial total e tomando a condi¢cdo de
mnino em relacdo a esses paranetros, Kwan [10]. Nesse caso,
verifica-se que, enbora El seja ainda umval or desconheci do, as

equacdes para a e B ndo dependem del e. Um nmétodo sinplificado

consiste em aproximar a e [ cono funcdes polinom ais expressas
em ternbs de um certo numero de coeficientes desconhecidos a
serem determ nados. Limitando as funcdes polinomais a ordem
guadratica e aplicando as condi¢cdes de contorno, pode ser
denmonstrado que elas se expressam em ternps de apenas dois
coeficientes desconhecidos. As condi¢cbées de contorno para z=H

sao:
g =0 (58)
a'z =0 (59)
da
4z 0 (60)
dg _
i 0 (61)
Ent ao,
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o2 o B
- 0§ aﬁw%a—%ﬁﬁ

sendo a,, By, a, e B, os coeficientes a determ nar. Cbserva-se
que o, e B, sdo exatanente os valores de a e B na base, enquanto

a; e B, sdo os valores correspondentes no topo. Substituindo as
Egs.(62) e (63) na Eq.(48) da energia potencial total,
m ni m zando comrelacdo a a, B,, a, P, e resolvendo o sistem

de equacdes obtido, os coeficientes shear |ag sao determ nados
para cada caso de carga.

Para a determ nacdo dos coeficientes do shear lag referentes

aos painéis de alma, no caso 0; e ap, considera-se a estrutura
carregada. Conb o nonento de tonmbanmento (M e o cortante (V)
vari am de acordo com o caso de carreganento aplicado sobre a
estrutura, temse

(a) Caso 1: carga concentrada no topo, Figura 14. O nonento de
tonbamento e o cortante para este caso de carga séo

M= —RH - 2) (64)
V=P (65)

Substituindo a Eg.(64) na Eq.(54), obtémse

4

1
Q = =1 —HH - 2dz (66)
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Substituindo as Egs.(62) e (66) na Eg.(4), obtémse w, e
encontra-se

2

fu = 5 (67)

- QE_ + dNW 68
yxz - (?Z dX ( )

[y

P j P

L

Figura 14 - Estrutura tubular em bal ango sujeita a carga

concentrada no topo.

em que u; é obtido substituindo as Egs.(65) e (66) na Eq.(56),

ou seja,

z (69)

Chamando de Tl;; a parcela da energia potencial total referente
aos painéis de alnma para o caso de carga 1, temse

My, =

wz

Sy —

}t JE.£2, + G,y )dxdz (70)

Ent 80, substituindo as Egs.(67) e (68) na Eq.(70), chega-se a

B Ha [ W, u ow,, 0
M, = !Ltwﬁfm’%m + G‘NE%—; + a—xggjxdz (71)
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Resol vendo a Eqg. (71), obtémse
I-Ill = rlll(al’ az) (72)

Esta parcela Tl;; é a Unica que contém os coeficientes a; e ap,
pois estes sO interferem nos painéis de alm. Portanto, para

obt é-1 0s, pode-se extrem zar [3; comrelacdo as incognitas a; e

0., obtendo assim duas equacbes com as quai s determ nam se o0s

val ores dos coeficientes, ou seja,

mll

al
20, da, + —>da, =0 (73)

e =
11 daz

Conmp da; e d0p, sdo arbitrarios, as condi ¢cbes de extrenp que séo

mll _
o " 0 (74)
al_Ill _
G 0 (75)

resol vendo as Eqgs.(74) e (75), encontramse

7a’E (6a’E,, + THG,)

9 T 712a°E., + 562°E G, + 21HG)
(76)
_ 42a°E?, + 49a’E HG,
© 24a'E? + 112a°E HG, + 42H'G,
. = 7a’E (24a°E,, + THG,) _
2 gl12a’E% + 56a’E HG, +2IHG)
(77)

_ 168a°E?, + 49a’E, HG,
~ 96a’E? + 448a’E,HG, + 168H'G,

Di vidindo toda a Eq.(76) por 42a'E,, temse
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HG,
1+ 117

a’E,,
@ = HG. HG (78)
7+ 267 5 +
057 + 28 a’E, a'E}
Consi der ando
G H
E a.2 = rnw’ (79)
tem se
a = — oi/m, *+1 (80)

nf, + 267m, + 057

sendo m, o paranetro de rigidez relativa ao cortante no painel
de al na.

Di vidindo toda a Eq. (77) por 168a’E’:

HG,,
1+ 029 ﬁ

@ = HG, HG, (81)
057 + 267 —— +

a’E a'E’,

%

e procedendo anal oganente, obtém se

029m, + 1
nt, + 267m, + 057

a, = (82)

(b) Caso 2: carga unifornmenente distribuida, Figura 15. O
nonento de tonbamento e o cortante para o caso de carga em
gquest do val em
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H-2 _ _ (H-2?

M= qH-2—— = q— (83)
V =qH -2 (84)
Substituindo a Eqg.(83) na Eq.(54), temse
p= L [AH-2 (85)

El 2

0

Levando as Eqgs.(62) e (85) na Eq.(4), obtémse w, necessario
para o cal culo da energia potencial e também

ow,

. = 2 (86)
Ve = % * d;\:(w (87)
i q? q
-
Ho
i
Z_

Figura 15 - Estrutura tubular em bal anco sujeita a carga
uni formenent e di stri bui da

A deflexdo lateral u, é obtida substituindo os valores de ¢ e
V, determ nados para o caso de carga 2, na Eg.(56). Logo,

- 9 2_3 3 i4 q _12
= %HZZ 6 +24Z§+4QA;M;J\§_|Z 2Z§ (88)
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Chamando M, a parcela da energia potencial total referente aos
pai néis de alm para o caso de carga 2, temse

n, = ;f}tw(ENsiz + G, fixdz (89)

Substitui ndo as Egs.(86) e (87) na Eqg.(89), obtémse
I-|12 = I-Ilial’ az) (90)

De maneira anal oga ao caso de carga 1, obtémse os val ores de

o1 e o, extrem zando M. Logo,

drllZ le _
i~ 5a, =0 (91)

5|_|(1) -
12 daz

oa, +

Conp doa; e o0, sao arbitrarios, as condi¢cbes de extrem zacgédo

& =0 (92)
oJa,

al,

o " 0 (93)

Assim de nodo senel hante ao procedi nento adotado no caso de
carga 1, sdo obtidas duas equacbes para as duas incognitas o, e

Qo

3 257m, + 112
9T 2+ 294m, + 064 (94)
o - 003m, +112 (95)

nt, + 294m, + 0,64
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(c) Caso 3: carga triangular distribuida, Figura 16. O nonento
de tonmbanento e o cortante para este caso de carga sao dados,
Ti noshenko e Gere [16], a seguir:

_TH - 79 2H zU
M= 2H &H+a_sﬁ (96)
V- (57
2 i/a/T/T/T/T/T/]T
] ]
z

Figura 16 - Estrutura tubular em bal anco sujeita a carga

triangul ar distri buida.

Levando as Egs.(96) e (97) para a Eq.(54), chega-se a

_ 1 p-TH -7y O o
_EII

Z 08
) 7o H+a " 3H? (98)

Substituindo as Egs.(62) e (98) na Eq.(4), obtémse w,,
necessari o para o calculo da energia potencial e tanmbém

£, = — (99)
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ow.

w

ou,
= — 4
Ve = 0 * o (100)

A deflexdo lateral uz é obtida substituindo os valores de ¢ e
V, determ nados para o caso de carga 3, na Eq.(56):

5
u3:l |—|222—i|—|z3+iz_ + T HZ—E
El 12 120 H 4Gt A 6

T | N

E (101)

Chamando ;3 a parcela da energia potencial total referente aos
pai néis de alnma para o caso de carga 3, temse

M = [ [EE + G bz (102)

Substituindo as Egs.(99) e (100) na Eqg.(102) e resolvendo,
obt ém se

My = Nifay, ay) (103)

De maneira anal oga ao caso de carga 1, obtémse os val ores de

o1 e o, extrem zando ;3. Logo,

anl al
aJ = —L5a, + —26a, =0 (104)
13 dal 1 0"672 2

Conmp da; e d0, sdo arbitrarios, as condi ¢cbes de nininp sao:

an,,
B - 105
o, (105)
an,,
=8 =0 106
S (106)
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Resol vendo, entdo, as Eqs. (105 e (106) e sinplificando a
expressao resultante de nodo senel hante ao procedi nento adot ado

no caso de carga 1, encontramse os val ores dos coeficientes a;

e ds.

~222m, +1,09

9 T 07+ 286m, +062 (107)
0,10 09

a, = m, *1 (108)

m, + 286m, + 0,62

Para a determ nacdo dos coeficientes do shear lag referentes
aos painéis de flange, B, e B2, considera-se a estrutura

carregada. De nodo simlar ao cal culo dos coeficientes a; e ay,
estes sdo determ nados para cada caso de carga.

(a) Caso 1: carga concentrada no topo, Figura 14. Substituindo
as Egs.(63) e (66) na Eg.(8), obtémse w necessario para o
cal cul o da energia potencial e tanbém

5 = (109)

= 0
Yy Y (110)

Chamando de I,; a parcela da energia potencial total referente
aos painéis de flange para o caso de carga 1, temse

M,y = j}tf(aefz + G2, )dydz (111)

Levando as Egs.(109) e (110) para a Eq.(111), temse

My, = My(By, B)) (112)
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Esta parcela I,; é a uUnica que contém [(; e B2, pois estes
coeficientes s6 interferem nos painéis de flange. Portanto,
para a obtencdo dos valores destes coeficientes, extrem za-se
M,y com relacdo as incégnitas PB; e B2, e sao obtidas duas
equacdes:

o al
(1) - 21 21 —
d-|21 dBl 6[31 + 0[32 5B2 O ( 113)

Conmp OB; e Of, sdo arbitrarios, as condi cbfes de extrenp séo

My 0 114
dﬁl - ( )
le —
% =0 (115)
gue resultam nos coeficientes ;1 e B
_ 35b%E,(18b°E, + 5HG) _
B = q252b°E? + 280b%E H'G + 25H'G)
(116)
_ 630b“E? + 175HG b’E,
~ 504b‘E? + 560b°E,HG + 50H'G)
~ 35b%E,(72b%E, + 5HG) _
P = §252b°E? + 280b°E H'G + 25H'G)
(117)

_ 2520b*E? + 175HG b’E,
~ 2016b°E* + 2240b%E HG + 200H'G’

Di vi di ndo toda a Eq.(116) por 50b°E’, vem
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HG

126 + 35
_ b’E,
o 1008 + 112 HG + HG (9
) l sz' b4Ef2
Consi der ando
GH (119)

Esz = m
e substituindo na Eq.(118), temse

35m + 126

B = 7 112m + 1008 (120)

sendo m o paranetro de rigidez relativa ao cortante no painel

de fl ange.

Anal oganment e, dividindo toda a Eg.(117) por 200b°E’, obtém se

HG
126 + 088 |5
B, = 7 (121)
10,08 + 11,2 HG |, HG

+

b’E  b'E?

Substituindo a Eqg.(119) na Eq.(121), temse

B, = 088m + 126 (122)
2" nf +112m + 1008

(b) Caso 2: <carga wunifornenmente distribuida, Figura 15.
Substituindo as Egs.(85) e (63) na Eq.(8), obtémse w e,
consequentenmente, &, e V. Levando os valores de &, e vy, para
a parcela da energia potencial referente aos painéis de flange,

para o caso de carga 2, e extrem zando-a comrelacdo a (1 e By,
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sdo geradas duas expressdes, que se resolvidas com as nesnas
consi deragbes feitas para o caso de carga 1, temse

_ 7,72m + 1415 123
B = nf + 1235m + 11,32 ( )

008m + 1415
nf +1235m + 11,32

B, = (124)

(c) Caso 3: carga triangular distribuida, Figura 16.
Substituindo as Egs.(98) e (63) na EQq.(8), obtémse w e,
consequentenente, &, e V. Levando os valores de &, e vy, na
parcela da energia potencial referente aos painéis de flange,
para o caso de carga 3, e extrenmi zando-a comrelacdo a B1 e B,
sdo geradas duas expressdes que, se resolvidas de nodo andl ogo
aos casos de carga 1 e 2, temse

_ 667m +1371 105
' nf +1201m + 1097 (125)

029m + 1371

Pe = 7 1201m +1097 (126)

Deve ser observado, nas formulas obtidas, que o coeficiente
shear |lag de um painel de portico é dependente apenas das
propri edades el asticas daquele painel particular e nédo das
propri edades de quai squer outros pai néis.
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Cs valores de a e B para cada caso de carga sao apresentados na
Figura 17, em que os paranetros de rigidez relativa ao cortante
m, e m sao definidos pelas Egs.(79) e (119), respectivanmente.
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bservam se, entdado, 0s seguintes efeitos:

a) Emtodos os casos de carga a,>a, e B>B,, ou seja, os efeitos

do shear | ag séo geral nente mai ores na base da estrutura do que
em niveis mais el evados;

b) os graus de shear lag sao dependentes da distribuicdo das
cargas laterais, e, na base da estrutura, os graus aunentam com
a seguinte ordem de casos de carga: carga concentrada no topo,
carga triangular distribuida e carga uniforme distribuida, ao
passo que, no topo da estrutura, os graus de shear |ag di m nuem
na nmesna ordem de casos de carga;

c) conp os coeficientes do shear | ag di m nuem com os paranetros
de rigidez relativa ao cortante dos painéis, eles podem ser
reduzi dos aunentando-se as dinmensdes dos nenbros de pértico.
Al ém di sso, conp esses efeitos sdo nmiores quando os paranetros
de rigidez relativa ao cortante sdao pequenos, concl ui-se que os
val ores dos coeficientes do shear lag sdo mais significantes em
edi ficios nmis baixos;

d) verifica-se, por fim que o grau de shear lag em um pai nel
de portico é determ nado pelos paréanetros de rigidez relativa
ao cortante dados pelas Egs.(79) e (119).

Quando houver nudancas nas di mrensdes dos nenbros do pértico, os
ef eitos podem ser avaliados sinplesnente cal culando os novos
val ores dos paranetros de rigidez relativa ao cortante e
usando os graficos da Figura 17. Este nétodo é nmmi s conveniente
para estimativas iniciais das dinensbes dos elenentos da
estrutura principal.
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3.5- Propriedades Elasticas da Menbrana Ototropica

Equi val ent e

Un segnento tipico de portico limtado pelos centros dos
menbros adj acentes constitui uma unidade basica do pértico,
Figura 18, e pode ser nodelado cono uma nenbrana soélida de
mesnma area (nostrada pelas linhas tracejadas do contorno),
desde que as propriedades el asticas da nenbrana representem o
conportanmento axial e ao cortante da estrutura real

centro da
col una

T )

| |

| |

| |

| |

| |

| |

\ . \

| vi ga |

h h{[ centro da
vi ga

| |

| |

| |

| |

\ Dy

| col una ‘contorno da

| , menbr ana equi val ente
N e N

C
-
| S |

Figura 18 - Anal ogi a de nmenbrana para uni dade basica de

porti co.

O método para avaliacdo das propriedades equivalentes da
menbrana € apresentado a sequir. Ele é aplicavel aos painéis de
al ma e de flange.
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3.5.1- Rigidez Axial

Sob a acdo de forcas axiais verticais, as relacbes carga-
def ormacdo para portico e nenbrana equival ente serdo iguais se

Est = E A (127)

m- c

sendo E o mdbdul o el &stico da nmenbrana, s a largura da nenbrana,
t a espessura da nenbrana, E_ o0 nbdulo elastico do naterial e

A. a area da secdo transversal da col una.

Usual nrente, fixa-se o valor de t de npdo que a area da
menbrana seja igual a area da secdo transversal da coluna, isto
é,

st = A, (128)

e a tensdo axial na coluna seja igual a tensdo axial na
menbr ana. Conseqlentenente, temse

. (129)
T s
E=E, (130)

3.5.2- Rigidez ao cortante

Consi dere agora o caso da uni dade béasica de pértico, Figura 18,
sujeita a uma forca cortante V. A deflexdo |lateral pode ser
cal cul ada conp sendo a sonmm das parcelas devida a flexdo A, e

devida ao cortante A,.

51



a) Calculo de Ap

A parcel a da deflexdo lateral devida a flexdo da uni dade basica
de portico é constituida pelo efeito da forca cortante na
col una superposto ao efeito do nonento fletor na viga.

A relacdo entre a forgca cortante na coluna V e o desl ocanento

hori zontal A, Figura 19(a), ¢€é calculado com o enprego do
Mét odo das Forcas. Para isso, a coluna é nodelada conp uma
barra reta engastada-apoiada cujo apoio sofre um desl ocanento

vertical A,, Figura 19(b). O coeficiente de flexibilidade

correspondente a direcdo de Ay €

h3

F = 2 (139
ou
_ (2
F = 35 (132)
—
o V_ A
V
: g J
h/ 2 Ao 7
I |
vi ga C
N lv Av 2 M%
V
h/ 2 a j
col una g ]}m
In BLV
A
ML
(a) (b)
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Figura 19 - Efeito do desl ocanento em una uni dade basi ca de
porti co.
Ent 8o, a conpatibilidade de desl ocanmentos no ponto de inflexao
da coluna resulta em

A, = FV (133)

Mas, substituindo a Eq.(132) na Eq.(133), temse

h3Vv
A = 134
°  24E (134)
Portanto, conp se trata do deslocanento relativo entre A e B,
temse

3 3
A =o2n, =2 Y oW (135)
2481 1280

Lenbrando que h deve ser corrigido pela altura da viga, isto €,

A _(h-1.) (136)

v 12E ) .
A rotacdo ©6 da viga na ligacdo viga-coluna resulta no
desl ocamento A, Figura 20, que é

: h

A, = 95 (137)

Novanment e, usando o Método das Forcas, determi na-se a relacéo

entre a forgca cortante na viga V e a rotacdo 6, ou seja,

Vs?
12El

(138)
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h/ 2
V
|
|
|
|
|
|
|
3
Posi cd0 ap6s a Posi cdo apos a
22 e%apa P 1£ etagg
B2
| s/ 2 | s/ 2 |

Figura 20 — Efeito da rotacdo em uma uni dade basica de pérti co.

Port ant o,
[ =2
A =gl - Vs h (139)
2  12El 2
Ent ao,
p,= Vs h (140)
2 126l 2

Mas, pela condi cao de equilibrio estéatico,

(141)

N | ®»
I
<

NS
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ou sej a,

V=V-_ (142)

Substitui ndo a Eg.(142) na Eqg. (140), temse

Vs® h?
= — 143
128l 25 (143)
Mul tiplicando a Eq.(143) por s/s, temse
: Vs®
A, = 144
> 24E %g (144)
Logo, o deslocanento relativo entre Ae B é
3
A =28, = S hH (145)

12El s 0O

Mas, s deve ser corrigido pela |argura da coluna, isto é,

AZ — (S B I 0)3
v 128, %g (149)

No terno h/s, s ndo foi corrigido, admtindo que h/(s-1;) seja
aproxi madamente igual a h/s. Portanto, a deflexdo devida a

fl exdo Ap é dada pela soma das Egs.(136) e (146), isto é,

A, = A, + A, (147)
Ab — (h B hv)3 (S B Ic)3
v o12Ey. | 12Ey, %g (148)
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sendo I, e I, os nonentos de inércia da viga e coluna,
respecti vamente.

b) Cal cul o de Ay

CGeral nente existem tanto forgcas cortantes quanto nomentos
fletores que atuam nas secles transversais de uma viga. Por
exenplo, a uma distancia x do apoio engastado da viga em
bal anco haver& um nonento fletor M (Figura 21).

Carga
a L l ’\{ ¥ M v
) @‘\ IA Vi D v qan VoV
}%X L dMX & % Tda
\
[ |
(a) (b) (c)

Figura 21 — Efeitos do nonento fletor e da forga cortante.

A direcdo positiva para M estd nostrada na Figura 21(b). A
forca cortante V é constante ao |ongo do conprinmento da viga.
Em um caso nais geral, a forca cortante V, bem conb o nonento
fletor M variardo ao | ongo do conprinmento da viga.

No presente trabalho, sO0 serdo |evadas em consideracdo as
def or nacdes produzi das por forcas cortantes V. Est as
def or magbes consi stem em um desl ocanento rel ativo dA de um | ado
do elenmento emrelacdo ao outro, Figura 21(c).

_d)

T
6 = & (149)

y:
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dA \Y
sendo G o modul o de elasticidade transversal e f o fator de
forma. Ent o,

fV
dA = 1 dx (151)

Se V, G e A sédo constantes, |ogo

VL
A -f-ax (152)
ou
A L
— =f — 1
v A (153)
Def i ni ndo
A
2= a, (154)
emque A. € a area efetiva ao cortante, temse
A L
v ae (155)
Na col una, pela Figura 19, vem
A = Mh - 1)) (156)
GAc

A deformacédo devida ao cortante na coluna fornece diretanmente o
desl ocanento relativo entre A e B. Conforne a Figura 22, a

rel acdo geonetrica entre A, e A é
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A2 procur ado

h/ 2

, C viga D C D

h/ 2
col una

Figura 22 — Rel agédo entre os desl ocanentos dos pontos de

i nfl exdo na viga e na col una.

2:% (157)
ou seja,

A, = 2 (158)

s

sendo A dado pela Eq.(155), vem

V=V (159)
e sendo

L=s-1, (160)
vem
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_ V(s - 1))

A (161)
GA.
Logo,
A, _Ms-lgh (162)
GA, S
Substituindo a Eqg.(142) na Eq.(162), obtémse
_ s - )ng
A = 22 163
? GA, 0 (163)
Portanto, Ay sera
A, = A + A, (164)
sz\(h—hv)+\(s-|c)gjg (165)
GA. GA, [0
ou
8, _(h-h) (s-1)hf (166)
Vv G.A,. GA, =0

sendo A, e A, as éareas efetivas ao cortante da col una e viga,
respectivanente, e G o nodulo de elasticidade ao cisal hanento

do material .

| gual ando a deflexédo lateral total da unidade de portico com a
defl exdo devida ao cortante da nenbrana, a seguinte equacado €
obti da:

h
V&ZAK)‘FAV (167)
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emque G é o nodul o de el astici dade ao ci sal hament o equi val ente
da nmenbrana. Ent&o, o valor de G é determ nado conp a seguir:

(168)

G - h
stgiefls o1
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4- DEFLEXAO LATERAL

4.1- | ntroducao

A deflexdo lateral u da estrutura pode ser calculada obtendo

inicialmente o valor de ¢ na Eq.(54), que é dependente de El, e
substitui ndo, em seguida, o resultado obtido na Eg.(56) para se
calcular u. Visto que o valor de El varia com a altura, as
expressdes resultantes para @ e u sao nais conplexas. Porém
comb as defornmacbes a flexdo mais significativas ocorrem
pr6xi mas da base e os val ores exatos de El pro6xinos do topo néo
af etam significativanente os valores de ¢ e u, a variacao de El
coma altura pode ser desprezada e o seu valor emtoda a altura
tomado conb o val or na base. Isto é equivalente a admtir que a
estrutura conporta-se conmob uma viga em bal ango com uma rigi dez
a flexdo constante. Segundo Kwan [10], EI é dado pela seguinte
equacao:

4

2 2
El = ngtwaﬁﬁr —gaﬁ+ 4Eftfa2b§r —éﬂﬁ+ 4E A, a° (169)

4.2- Determ nacao das Defl exbes Laterais

Depois de tais sinplificacOes, a deflexdo lateral u para cada
caso de carga é obtida da seguinte maneira:

(a) Caso 1: carga concentrada no topo. Resolvendo a Eq.(66),

temse:

_ P4z -2
= o (170)
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Substituindo as Eqgs.(65) e (66) na Eq.(56) e resolvendo a
integral resultante, obtémse

_ -P{2aG,t 7% - 6aHG,t ,z - 3El)
U = 12aEl G t ,, (176)

ou

3

PDlHZZ_z_D+
2™ sl

Gl

Pz
aG,t a

u, (177)

(b) Caso 2: <carga wunifornenente distribuida. Resolvendo a
Eqg. (85), temse

-qZz® - 3Hz + 3H)
6El

¢ = (178)

Levando as Eqs.(84) e (178) na Eq.(56) e resolvendo, encontra-
se a deflexdo lateral para o caso de carga 2:

_ qz[aG,t 2° - 4aHG,t 2° + 342aHG,t, - El) +6HEl] 176
Uz = 24aE| G t . (179)

ou

uzzi%szz_leaJ,izzﬁJ, g %42-%22% (180)

(c) Caso 3: carga triangular distribuida. Para obter o val or da

rotacdo @ para o caso de carga 3, resolve-se a Eqg.(98). Entao,

_ —T4z° - 6Hz + 8H)

24EI H (181)
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Substituindo as Egs.(97) e (181) na Eq.(56) e resolvendo a
integral resultante, obtémse

Tz 4
.= — 2 ra _ 542aHGL. + El) +
s 120aHEIG;NtW[ Gl (2aHG., ) (182)
+ 20aHGt 7z + 15HEI]
ou
T O 1 1 250
LI I T I
L =g B 12 120 HH
(183)
, T Q. 120
iG1 a 6 HO

w" w
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5- EXEMPLOS E COVPARACCES

Exenplo 1

Ura estrutura tubular aporticada de 35 andares, construida com
aco estrutural, é analisada. Para todas as vigas e colunas foi
usado o perfil CVS 800x500x357 kg/m padrdao da Usim nas
Mecéani ca, com as seguintes propri edades e dinensoes:
| (=528700cnf, 1,=65670cnf, A=455cnf, A,=A,=140, 03cnf, d=800mMm
t¢=31, 5mMm bf=500mMm t,=19nm h=737mm sendo | e |, OS nonentos
de inércia relativos aos eixos x e y, respectivanente, A a area
total do perfil, A. e Ay s@o as areas efetivas ao cortante da
coluna e viga, respectivanente e d, tf, bf, tw h estéo
nostrados na Figura 23 A altura de cada andar é de 3,0m e os
espacanentos entre as colunas € de 2,5m Os nbdul os de Young e
cisalhante do material sdo 210GPa e 80GPa, respectivanmente. As
di mensbes da estrutura estdo representadas na Figura 23. Um
carga lateral de 100kN' m unifornenente distribuida é aplicada
no pai nel de flange da estrutura.

As propriedades el &sticas equival entes, cal cul adas pel o nétodo
apresentado no item 3.5, séo:

E, = E = 210GPa

t, =t

0,0182m

Cs valores do mbdulo de elasticidade ao cisalhanento
equi val ente da nenbrana, dos paranetros de rigidez relativa ao
cortante, assim conp dos coeficientes shear [|ag, obtidos
através da Figura 17, para os painéis de alm e de flange
enpregando os netodos da nenbrana ortotropica (MVOD) estéo
nostrados na Tabela 1, a seguir
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Tabela 1 — Valores do nobdulo de elasticidade ao cisal hamento
equi val ente da nmenbrana, dos paranetros de rigidez relativa ao
cortante, dos coeficientes shear lag para os painéis da alm e

de fl ange.
Met odos G~ G(GPa) | my m oy oz B1 B2
MO I e Il 12, 03 2,81(1,58|0,50|0,07|0,79 |0, 43
MO IIIl e IV 6, 86 1,60 0,90 | 0,66 | 0,15 | 0,91 |0, 61

105m

NV
\\\\\\\\\\\\\
AV W W W W W

AN N N RN

35x3=
\ \\
\\ \

\
\\
\

Figura 23 — Estrutura tubular: (a) estrutura analisada de 35

andares; (b) perfil adotado.
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As defl exdes | aterais da estrutura sao, entédo, calcul adas pela
Eg. (180) e estédo plotadas na Figura 24.

Pel o método da nenbrana ortotropica, témse quatro resultados:
o prinmeiro considera a largura da coluna e a altura da viga no
cal cul o do nbdul o de el astici dade ao ci sal hanento equi val ente e
ndo considera a area da coluna da extrem dade, ou seja, A=0
(MM 1). O segundo tanbém considera a largura da coluna e
altura da viga e ainda a area da secdo da coluna da extrem dade
(MO I1). Oterceiro nmétodo proposto nédo considera a |largura da
coluna e a altura da viga no calculo do nmbdul o de el asti ci dade
ao cisalhanmento equivalente e considera as colunas das
extrem dades dos painéis (MMOIII). Finalmente, o quarto método
proposto ndo considera a largura da coluna, a altura da viga e
as col unas das extremni dades dos painéis (MO |V).

Na Figura 24 tanbém est&o representados dois resultados obtidos
a partir da anédlise de portico espacial usando elenentos
finitos. O prinmeiro foi obtido wutilizando-se o0os no6s do
diafragna comrestricado para a translacdo emz e, rotacbes em X
e z (MEF I - CR. Com relagcdo a este resultado, o MO |
subestinobu a deflexdo lateral méxi ma em aproxi madanente 5% o
MMO || subestimou em 11% o MMO |1l superestinou a deflexao
|ateral maxima em 33% e o MMO IV a superestinou em 41% O
segundo foi obtido usando os nés do diafragma sem restricao

(MEF Il - SR). Para este resultado, o MMO | subestinobu a
deflexdo lateral maxima em 13% o MMO Il a subestinbu em
apr oxi madanmente 19% o MMO Il a superestinou em 20%e o MMO |V

a superestinou em 28%
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Tabela 2 -
menbrana ortotropica e elenentos finitos para estrutura de 35

Val ores da defl exdo | ateral

obti dos pel os nét odos da

andar es.
Al tura Def | exdo Lateral (nm
(M [ MEF I- [MEF I1-] MV I MVOD 11 MO TT1 MVD 1V
CR SR
0 0 0 0 0 0 0
15 15 16 12 12 21 21
24 25 26 20 19 33 33
30 31 33 25 24 40 41
39 40 42 32 31 51 53
51 50 54 42 40 65 67
54 53 57 44 42 68 70
66 61 66 53 50 79 83
75 67 73 59 56 87 91
90 74 81 68 63 97 103
105 79 87 75 70 105 112
105
—MEF | - CR
90
—MEF Il - SR
75
— MVO |
E 60 — MWD |
@©
= — MO 1]
= 45
<
MVO |V

30

15

0O 20 40 60 80 100 120
Defl exdo (nm

Figura 24 - Analise da deflexado latera

da estrutura tubul ar

aporticada de 35 andares — Exenplo 1.
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Exenpl o 2

Uma estrutura tubul ar aporticada de 15 andares, construida com
aco estrutural, é analisada. Para todas as vigas e colunas foi
usado o perfil CVS 550x400x220 kg/m padrdo da Usim nas
Mecani ca, com as seguintes propriedades e dinens0es:
| =154600cnf, 1,=26680cnf,  A=280cnf, A,.=A,=80cnf, d=550mMm
t¢=25mMm br=400mm t,=16mMm h=500M A altura de cada andar é de
3,0m e os espacamentos entre as colunas é de 2,5m Os nbdul os
de Young e cisalhante do material s&o 210GPa e 80GPa,
respectivanente. Uma carga |lateral concentrada no topo igual a
2000kN € aplicada no painel de flange da estrutura, na direcéo
X. As dinensfes da estrutura estdo nostradas na Figura 25.

=45m

15x3
36m

L 30m N|

Fi gura 25- Estrutura tubul ar analisada de 15 andares.
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As propriedades el &sticas equival entes, obtidas usando o netodo
dado no item 3.5, sao

E, = E = 210GPa

—
1
—
-
1

00112m

OCs valores do nmdbdulo de elasticidade ao cisalhanmento
equi val ente da nenbrana, dos paranetros de rigidez relativa ao
cortante, assim cono dos coeficientes shear [|ag, obtidos
através da Figura 17, para os painéis de alm e de flange
enpregando os métodos da nenbrana ortotropica estdo nostrados
na Tabela 3, a seqguir

Tabela 3 — Valores do nddul o de el asticidade ao ci sal hamento
equi val ente da nenbrana, dos paranetros de rigidez relativa ao
cortante, dos «coeficientes shear lag para os painéis da alm e

de flange.
Met odos G~=G (GPa) My m (0§ 0> B1 B2
MO I e Il 7,05 0,21 /0,30 1,06 0,90 | 1,00 (0,95
MO IIl e IV 4,61 0,14 10,20 |1,21/1,09 1,08 (1,03

As defl exdes laterais da estrutura sao cal cul adas pela Eq. (177)
e estao plotadas na Figura 26. Pelo nétodo proposto, témse
quatro resultados: o prineiro considera a largura da coluna e a
altura da viga no calculo do nmbdulo de elasticidade ao
ci sal hanento equivalente e ndo considera as colunas das
extrem dades dos painéis, ou seja, A=0 (MMO |). O segundo
também considera a largura da coluna e altura da viga e ainda a
area da secdo da coluna da extrem dade (MMO Il). O terceiro
meét odo proposto ndo considera a largura da coluna e a altura da
viga no calculo do mbddulo de elasticidade ao cisal hamento
equi val ente e considera as col unas das extreni dades dos pai néi s
(MO II11). Finalnmente, o quarto método proposto ndo considera a
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largura da coluna, a altura da viga e as colunas das
extrem dades dos painéis (MMO V). Nessa figura estéo
representados dois resultados obtidos a partir da analise de
portico espacial usando elenentos finitos. O prineiro foi
obtido utilizando-se os nO6s do diafragma com restricdo para a
translacdo emz e, rotacdes emx e z (MEF I - CR). Comrel agéao
a este resultado, o MMO | subestinobu a deflexdo |ateral méxi na
em apr oxi madanmente 15% o MMO Il subestinou em 19% o MMO 111
superestinobu a deflexdo lateral maxima em 19% e o MMO IV a
superestinobu em 23% O segundo nmétodo foi obtido usando os noés

do diafragma semrestricdo (MEF Il - SR). Para este resultado,
0 MMO | subestinpbu a deflexdo lateral naxina em 8% o MMO || a
subesti nbu em aproxi madanente 12,5% o MMO IIl a superestinou

em29%e o MMO IV a superestinou em 33%

Tabela 4 - Valores da defl exdo | ateral obtidos pel os nétodos da
menbrana ortotropica e elenmentos finitos para a estrutura de 15

andar es.
Al tura Def | exdo Lateral (nm
(m VEF - [MEF I1-] MVO I MVO | | MO TIT | MO IV
CR SR
0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 2 2
6 3 2 3 3 4 4
9 4 4 4 4 6 6
15 8 7 7 7 10 10
21 12 11 10 9 14 14
24 13 12 11 11 16 17
30 17 16 14 14 21 21
36 21 19 17 17 25 26
42 25 24 20 20 29 30
45 26 24 22 21 31 32

70



—MEF | - CR
—MEF Il - SR
— MO |
—MVO ||
—MVO |11

MMO |V

Altura (m

0 T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Def | exdo (mm

Figura 26 - Analise da deflexdo |ateral da estrutura tubul ar
aporticada de 15 andares — Exenplo 2.

OGs demai s exenpl os foram cal cul ados usando o MEF | - CR e o MMO
I, descritos acim. A conparacdo dos resultados foi feita
apenas com estes doi s nétodos porque el es apresentaram nel hores
resul tados, emrelagcdo aos outros estudados.

Exenpl o 3

Ura estrutura tubular aporticada de 35 andares, construida com
aco estrutural, €& analisada. Para as vigas foi usado o perfil
CVS 1000x600x377 kg/m padrdo da Usimnas Mecéanica, com as
segui ntes propriedades e dinmensdes: |,=848900cnf, 1,=90050cnf,
A=481cnf, A,=180, 5cnf, d=1000mm t;=25mMm Db;=600Mm t,=19mm

h=950mMm para as colunas foi usado o perfil CVS 800x500x357
kg/ m padrdo da Usimnas Mecanica, com as seguintes
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propriedades e dinensdes: |4,=528700cnf, 1,=65670cnf, A=455cnf,
A,.=140, 03cn?, d=800mm t{=31, 5mm by=500mMm t,=19mm h=737mMm A
altura de cada andar é de 3,0m e o0s espagamentos entre as
colunas € de 2,5m s nbdul os de Young e cisal hante do materi al
sdao 210GPa e 80GPa, respectivanmente. Uma carga |ateral de
100kN/'m wunifornenmente distribuida é aplicada no painel de
flange da estrutura, na direcdo x. As dinensfGes dos painéis de
alma e de flange sdo as mnesmas nostradas na Figura 23. As
propriedades el &sticas equival entes, obtidas usando o netodo
dado no item 3.5, séo

E, = E = 210GPa
G, = G = 1494GPa
t, =t, =00182m

Para essas propriedades, os paranetros de rigidez relativa ao
cortante séo

m, = 3487, m = 1,962

Cs coeficientes shear lag sao entdo determ nados através da

Fi gura 17:
a, = 044 a, = 005
B, =075 B, = 036

As defl exdes | aterais da estrutura sao, entédo, calcul adas pela
Eq. (180). Os resultados obtidos pelos nmétodos MO | e MEF | -
CR, estdo plotados na Figura 27. Conparando os dois nmétodos,
verificou-se que o MO | subestinou a deflexdo lateral maxinm
calculada por MEF | - CR em aproxi nadamente 6% A tabela 5
nostra, resum danente, os val ores obtidos pelos dois nétodos,
emdiferentes alturas.
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Tabela 5 - Val ores da defl exdo |ateral obtidos pel os nétodos da
menbrana ortotrépica e el enentos finitos para a estrutura de 35

andar es.
Al tura Def | exdo Lateral (nm
(m
MVO | MEF | - CR
0 0 0
9 6 8
18 12 16
27 19 24
36 25 32
45 31 39
54 37 46
63 43 51
75 50 58
81 54 61
90 58 64
96 61 66
105 65 69
105
90 -
75 A
€
o 60 7 —MEF | - CR
5 — MO |
= 45 -
<
30 -
15 -
O I I I I I I I 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Def | exdo (mm
Figura 27 - Analise da deflexdo |ateral da estrutura tubul ar
aporticada de 35 andares — Exenplo 3.
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Exenpl o 4

Uma estrutura tubul ar aporticada de 25 andares, construida com
aco estrutural foi analisada. Para as vigas foi usado o perfil
CVS 700x450x318 kg/m padrdao da Usimnas Mecanica, com as
segui ntes propriedades e dinmensdes: |,=357900cnf, 1,=47880cnf,

A=405cn?, A,,=121, 03cnt, d=700nm t=31, 5nm b;=450mMm t,=19mm

h=637MM para as colunas foi usado o perfil CVS 750x500x350
kg/ m padrdo da Usim nas Mecanica, com as seguintes
propri edades geométricas: |4,=458100cnf, [,=65660cnf, A=446cnt,
A,.=130, 53cnf, d=500mMm t{=31, 5S)m b;=500mMm t,=19mm h=687mMm A
altura de cada andar € de 3,0m e o0s espacanentos entre as
colunas é de 2,5m Os nbdul os de Young e cisal hante do materi al
sdo 210GPa e 80GPa, respectivamente. Uma carga |lateral de
120kN'm uni fornmenente distribuida € aplicada no centro do
pai nel de flange da estrutura, na diregdo x. As dinensdes dos
painéis de alma e de flange sdo 25m e 30m respectivanmente. As
propri edades el &sticas equival entes, obtidas usando o neétodo
dado no item 3.5, séo

E, = E = 210GPa

10GPa

o
I
o
I

~+
I
—
-
|

= 00178m

Para essas propriedades, os paranetros de rigidez relativa ao
cortante séao

m, = 1717

m = 1193
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OCs coeficientes shear lag sdo entdo determ nados através da

Figura 17:
a, = 065 a, =014
B, =085 B, = 052

As defl exdes | aterais da estrutura sao, entédo, calcul adas pela
Eg. (180). Os resultados obtidos pelos nmétodos MO | e MEF | —
CR, estdo plotados na Figura 28. Conparando os dois métodos,
verificou-se que o MMO | subestinmou a deflexdo lateral maxinm
cal culada por MEF | - CR em aproxi nadanente 15% A tabela 6
nostra, resum danente, os val ores obtidos pelos dois nétodos,
emdiferentes alturas.

Tabela 6 - Valores da deflexdo I|ateral obtidos pelos nétodos
da nmenbrana ortotropica e elenentos finitos para a estrutura
de 25 andares.

Altura (m Def | exdo Lateral (nm
MVO | MEF | - CR
0 0 0
9 9 10
18 18 23
27 27 34
36 35 44
45 42 52
51 46 57
54 48 59
69 56 67
72 58 68
75 59 69
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60 -
e 45 —MEF | - CR
- — MWD |
@®©
5
< 30 -
15 -
0 I I I I I I I 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Def | exdo (nmm

Figura 28 - Analise da deflexdo |ateral da estrutura tubul ar
aporticada de 25 andares — Exenpl o 4.

Exenplo 5

Ura estrutura tubular aporticada de 20 andares, construida com
aco estrutural, é analisada. Para todas as vigas e colunas foi

usado o perfil CVS 650x450x326 kg/m padrdao da Usim nas
Mecéani ca, com as seguintes propriedades e dinensdes:

| ,=309100cnf, 1,=47900cnf, A=415cnf, A,=A,=131, 49cnf, d=650mMm

t¢=31, 5mMm bs=450mMm t,=22,4mm h=637"MM A altura de cada andar
€ de 3,0m e os espacanentos entre as colunas é de 2,4m OCs
nodul os de Young e cisalhante do material sdo 210GPa e 80GPa,

respectivanente. Uma carga lateral de 200kNm triangular
distribuida é aplicada no centro do painel de flange da
estrutura. As dinensfGes dos painéis de alm e de flange sdo 24m
e 28,80m respectivanente.
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As propriedades el asticas equival entes, obtidas usando o nétodo
dado no item 3.5, sao

210GPa

E, = E

G, =G = 954GPa

t, =t, =00173m

Para essas propriedades, os paranetros de rigidez relativa ao

cortante séao

m, = 1,136, m = 0789

Cs coeficientes shear lag sdo entdo determ nados através da

Fi gura 17:
a, =070 a, =023
B, =090 B, = 066

As defl exdes |l aterais da estrutura sao, entédo, calcul adas pela
Eq. (183). Os resultados obtidos pelos nmétodos MO | e MEF | -
CR, estdo plotados na Figura 29. Conparando os dois nmétodos,
verificou-se que o MMO | subestinmu a deflexdo |ateral maxinm
cal culada por MEF | - CR em aproximadamente 20% A tabela 7
nostra, resum danente, os val ores obtidos pelos dois nétodos,
emdiferentes alturas.
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Tabela 7 - Valores da deflexdo lateral obtidos pelos nétodos
da nenbrana ortotrépica e elenentos finitos para a estrutura
de 20 andares.

Al tura Def | exdo Lateral (nm
(m
MVO | MEF | -CR
0 0 0
9 7 9
15 12 16
21 18 23
27 23 30
30 25 33
36 30 39
42 34 44
48 38 49
54 41 52
60 43 54
60 -
45 -
E —MEF | - CR
® 30
S — MVD |
<
15 -
O T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
Def | exdo (mm

Figura 29 - Andlise da deflexdo |ateral da estrutura tubul ar
aporticada de 20 andares — Exenplo 5.
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6- CONCLUSCES E SUGESTOES

6. 1- Concl usodes

OGs exenpl os nunéricos efetuados permtem concluir que o método
proposto aplica-se ao calculo da deflexdo lateral de edificios
de aco de nedia altura com precisdo aceitavel em relacao ao
Met odo de El enentos Finitos.

O método proposto foi avaliado em quatro situacbes distintas,
considerando painéis ortotroépicos equivalentes a estrutura
aporticada original come semas colunas de canto e com nbdul os
de el asticidade transversal com e sem a correcdo da altura da
viga e da largura da coluna [métodos MO I, II, IIl e IV - vide
Capitulo 5].

Cs nodelos dos edificios pelo nétodo de elenentos finitos
consi deram duas hi péteses: comrestricao para translacdo emz e
rotacdées emx e z nos nés dos diafragmas, de nodo a sinular uma
“viga em balanco” [MEF | — CR], e semrestricdo [MEF Il — SR].

OCs resultados nunméricos da anélise da deflexdo |ateral de um
edificio de 35 andares indicam que a mai or proxin dade entre as
defl exbes | aterais existe para os val ores cal cul ados pel o MEF

— CR e pelo MMO |. Nesse caso, 0 erro maxinmo na defl exdo
lateral foi de 5% No caso do edificio de 15 andares anali sado,
o erro do MO | em relacdo ao MEF | — CR foi de 15% e em
relacdo ao MEF Il — SR foi de apenas 8% indicando que a
preci sao do método MMO | dimnui com a altura do edificio em
relacdo ao MEF | — CR, nmas aunmenta emrelacdo ao MEF Il - SR

A consideracdo de edificios de altura superior a 15 andares e
inferior a 35 andares indica que o MO | apresenta erros médi os
da defl exédo | ateral cal cul ada da ordemde 12, 5%
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6. 2- Sugest Oes

Tendo em vista as conclusfes acinma, sugere-se prosseguir a
pesqui sa do neétodo da nenbrana ortotroOpica equivalente com o
estudo dos segui ntes topicos:

[a] analise de tensbes em vigas e colunas cal culadas pelo
mét odo propost o;

[b] fornmulacdo do método para considerar faixas de alturas
distintas, permtindo a variacdo das propriedades geongtricas

das colunas e das vigas em funcdo da al tura;

[c] andlise da viabilidade econbm ca da estrutura tubul ar para
edificios de nmédia altura.

80



[1]

[2]

[3]

[ 4]

[ 5]

[ 6]

[7]

[ 8]

REFERENCI AS BI BLI OGRAFI CAS

- Coull, A & Subedi, N K (1971). "Franed-tube structures
for hi gh-ri se bui I di ngs.” Jour nal of Structura
Engi neering, ASCE, 97(8), 2097-2105.

- Khan, F. R & Amin, N R (1973). "Analysis and design of
franme tube structures for all concrete buildings."”
Struct. Eng., 51(3), 85-92.

- Chan. P. C. K, Tso. W K, & Heidebrecht, A C. (1974).
"Effect of normal frames on shear walls."” Building Sci.,

Vol . 9, 197-209.

- Coull, A & Bose, B. (1975). "Sinplified anal ysis of

frame-tube struct ures. " Jour nal of Structura
Engi neering, ASCE, 101(11), 2223-2240. "Torsion of frane-
tube structures. " Journal of Structural Engineering,

ASCE, 102(12), 2366-2370.

- Coull, A & Ahned, A A (1978). "Deflections of frame-
tube structures.” Journal of Structural Engineering,
ASCE, 104(5), 857-862.

- Khan, A H, & Stafford Smth, B. (1976). "A sinple
met hod of analysis for deflection and stresses in wall-
frame structures.” Building and Envir., Vol.11, 69-78.

- Ha, K H, Fazio, P. & Moselhi, O (1978). "Othotropic
menbr ane for tall building analysis."™ Journal of
Structural Engi neering, ASCE, 104(9), 1495-1505.

- Mancini, E. (1980). "Estrutura tubular de edificios
altos." S&o Carlos, Escola de Engenharia de Sao

81



[ 9]

[ 10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[ 15]

[16]

[17]

Car | os- USP.

Fakury, R H  (1986). "Conportamento das estruturas
tubul ares de edificios altos sob carreganento lateral."
Sdo Carlos, Escola de Engenharia de Sdo Carl os-

USP. (Di ssertacao de Mestrado).

Kwan, A. K H (1994). "Sinple nethod for approxinate
anal ysi s of framed tube structures.” Journal of
Structural Engi neering, ASCE, 120(4), 1221-1239.

Bat he, Kl aus-Jirgen (1982). “Finite elenment procedures
in engineering analysis.” Prentice-Hall, Inc., Englewood
Chiffs, New Jersey.

Hinton, E., Owen, DRJ. (1977). “Finite el ement
programm ng.” United States Edition, San D ego.

Zienkiewics, O C, Taylor, R L. (1989). “The finite
elenment nmethod.” MGawH Il International Editions,

Vol . |.

Bowl es,J. E. (1989). D sefio de acero estructural. Noriega
Edi t ores, Mexi co.

Taranath, Bungale. S. (1988). “Structural analysis and

design of tall buildings.” MGawH Il Internationa
Edi ti ons.

Ti moshenko, St ephen P., Ger e, James E. (1984).
“Mecani ca dos SoOlidos.” Livros Técnicos e GCientificos

Editora — Vol. | e II.
Hart, F., Henn, W, Santag, H (1976). “El atlas de la

construcci6n netalica. * Editorial Gustavo Gli, S. A,
Bar cel ona.

82



[18] — Cere, Janes M, Waver, WIlliam Jr. (1981). “Analise de
estruturas reticuladas.” Editora Guanabara Dois S. A

[19] — McCormac, Jack C. (1992). “Structural Steel Design — ASD
Met hod.” Harper Collins Publishers, Inc.

[ 20] — Hehl, M E. (1986). “Li nguagem de Pr ogr anacéo
Estruturada: FORTRAN 77" McGaw Hill.

83



