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Orientador : Humberto Lima Soriano

Programa : Engenharia Civil

O objetivo central deste trabalho é a andlise nfo linear geométrica de
edificios altos em Qoncreto armado, através de modelagdo tridimensional. Isto
porque no Brasil a maioria dos edificios altos s@o em concreto armado e, a ni-
vel de projeto, nfo foi encontrado na literatura nenhum trabalho orientado pa-
ra o comportamento especifico destes edificios em andlise n&do linear e modela-
dos de forma tridimensional.

E apresentado um amplo levantamento bibliografico, estudados os méto-



dos que melhor se adequam ao porte dos correntes edificios altos, desenvolvido
um programa automatico de grande diversidade de utilizagdo, estudada uma série
de casos apresentados na literatura e de solucBes conhecidas, assim como outra
de edificios projetados em Recife.

Estas andlises permitiram concluir acerca das matrizes nfo lineares
utilizadas, do desempenho do programa desenvolvido, do comportamento estrutu-
ral dos edificios analisados, da necessidade e viabilidade de realizar anali-

ses ndo lineares em projetos de edificios altos no Brasil.
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The geometric nonlinear analysis of reinforced concrete multistory
buildings, by three dimensional modelling, is the principal aim of this work.
This is due to the fact the majority of tall buildings in Brazil is made of

that material. In addition no study of the behavior of these buildings
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considering nonlinear analysis and that modelling was found in the literature.

A large number of bibliographic references is presented. The best
methods to deal with nonlinearities in the nowadays tall buildings were
studied. A versatile computer program was developed. A series of examples
presented by the literature and with known results was checked, and another'r
series of buildings designed in Recife City was deeply studied.

Conclusions related fo the adopted nonlinear matrices, to the
performance of the program, to the structural behavior of the analyzed
buildings, to the necessity and viability of nonlinear analyses for the

brazilian buildings were made.
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

A crescente emigragdo das populagdes rurais, associada a explosso
demografica do século XIX, causada pela revolugdo industrial, gerou répido
aumento da densidade demografica das cidades, exigindo solugBes apropriadas, A
resposta a este problema de falta de espago horizontal é encontrada com a
construgéo vertical. Mas n&o é somente na crescente valorizaciio das &reas
urbanas que se deve procurar a razdo desta crescente concentragio de edifi-
cagdes cada vez mais altas nas grandes cidades; como se sabe, existe uma
densidade 6tima em termos de custos de infra-estrutura, que dentro de certos
limites, justifica a construgdo em altura. Outra raz8o para a construgdo em
altura é em edificagdes destinadas a centros de prestagiio de servigos publi-
cos que, devido & proépria finalidade, apresentam melhor funcionalidade quando

situados préximos uns dos outros.

Sem duvida, observa-se nos grandes centros urbanos o uso de edificios
cada vez mais altos, fazendo crescer a necessidade de estudos, sempre mais
aprofundados sobre o comportamento estrutural, para tornar realidade a

construcdo dos mesmos.

Problemas bastante distintos dos encontrados em edificios de pequena
altura ocorrem e merecem estudo criterioso em edificios altos, devendo o

projetista encarar a analise destes edificios como o de uma estrutura



especial, onde muitas das simplifica¢Ses usuais deixam de ter validade.

Por questdes econdmicas no que se refere a incidéncia do custo de
forma e de m&o de obra na composicdo do custo global do concreto armado no
Brasil, observa-se na atualidade uma forte tendéﬁcia de supressdo de vigas e
pilares nas estruturas de edificios, passando-se a estr‘ufur‘as de painéis cada
vez maiores e conseqlientemente bastante mais esbeltas que as estruturas

tradicionalmente construidas.

Desta forma, os efeitos da n#8o linearidade geométrica, que nos edifi-
cios convencionais em concreto armado sfo normalmente pequenos, passam nesta

nova realidade a ter importéncia crescente face & esbeltez das estruturas

atuais.

Na andlise e projeto de edificios esbeltos, duas dificuldades podem

ser citadas enfre as principais:

1. A ndo linearidade geométrica ocasionada pelos efeitos de segunda
ordem dos deslocamentos no equilibrio dos elementos individualmente e da es-

trutura como um todo.

2. A nfo linearidade fisica relativa a considerago de materiais com

diagramas tens@o-deformag&o nfo lineres.

A andlise estrutural que inclui as duas n#o linearidades, é denominada

andlise n3o linear fisica e geométrica.

O tipo mais simples de andlise de estruturas de edificios é a anlise

eladstica de primeira ordem que negligencia ambas as nfo linearidades acima



[60]. Esta analise elastica linear é a de uso corrente nos escritérios de

projeto.

Sendo o edificio submetido a esta anélise, o calculo das colunas
esbeltas pertencentes ao mesmo é baseado em métodos aproximados, procurando-se
incluir os efeitos das duas nfo linearidades pela modificacdo da analise
eldstica de primeira ordem. Isto é feito porque este calculo modificado de
primeira ordem é bem mais simples e requer menos tempo que as andlises mais
completas, conduzindo a menores custos na fase dé projeto e também pelo fato
de que, até antes do aparecimento dos computadores digitais, os processos de

analise mais completos eram inexeqiifveis, sob o ponto de vista pratico, devido

as dificuldades numéricas.

As andlises mais completas, entretanto, oferecem resultados mais preci-
sos e, em determinados casos, se fazem absolutamente necessarias [10], sendo,
nos dias atuais, possiveis de serem realizadas sob o ponto de vista pratico,

com uso de programas automaticos desenvolvidos em computadores digitais.

A importancia tanto da ndo linearidade fisica quanto da ndo linearidade
geométrica numa determinada andlise, depende essencialmente do tipo da estru-
tura, do material que a constitui e da resposta que se pretende obter [40].

De modo geral, a n8o linearidade geométrica é relevante, sempre que a
combinagdio dos deslocamentos com a disposigio .das cargas na estrutura seja
tal que conduza a uma situag8o de instabilidade ou ao surgimento de esforgos

adicionais significantes [8].

Em edificios de andares multiplos com material de comportamento elds-

tico linear, a principal causa dessa nfo linearidade sfo os deslocamentos la-



terais. Com os deslocamentos horizontais dos pavimentos, as cargas verticais
produzem momentos. Como a resultante destas cargas, bem como os deslocamentos
horizontais, aumenta com o nimero de pavimentos, os efeitos n#o lineares geo-

métricos adquirem maior importancia, & medida que cresce o ntimero de andares.

No caso de edificios de andares multiplos em concreto armado, entre as
duas ndo linearidades, os efeitos nfo lineares geométricos sdo em geral de
maijor importancia devido & influéncia dos deslocamentos laterais ocasionados

pelas cargas provenientes da agdo do vento.

A n8o linearidade geométrica em estruturas de edif fcio para cargas
estaticas, que leva em conta a rotagiio rigida dos elementos verticais causada
pelos deslocamentos horizontais relativos de suas extremidades (efeito P-Del-
ta), bem como a efetiva deformagio elastica dos mesmos, é denominada completa
[10]. Esta ndo linearidade completa pode ser vista segundo a teoria de peque-
nos deslocamentos ou pela teoria de grandes deslocamentos. O tratamento do
problema pode ser feito procedimentos diretamente aplicados ao continuo, o que
conduz a solugdo de equagdes diferenciais nfo lineares ou entdo por processos

discretos, que levam a resolugdo de equagdes algébricas n#o lineares.

Os procedimentos discretos que adotam o método da rigidez (voltados

para a programacgio automdtica) se diferenciam basicamente em dois aspectos:[8]

1-Forma de obtengdo da matriz de rigidez dos elementos

2-Forma de operagdo para obtengio da solugdo

Quanto a formag8o da matriz de rigidez nfo linear geométrica dos
elementos, alguns métodos utilizam fungSes de estabilidade (fatores que afetam

os termos usados normalmente na andlise linear), outros usam fungdes de inter-



polagé@o via método dos elementos finitos.

No caso da matriz de rigidez n8o linear fisica dos elementos, esta vai
depender essencialmente do material. Em se tratando de estruturas de edificio
em ago pode-se como na referéncia [11], adotar matrizes de rigidez que admitam
zonas plasticas concentradas nas extremidades dos elementos. J4 no caso de
edificios em concreto armado, esta matriz de rigidez do elemento pode ser
obtida como na referéncia [47] admitindo-se diagramas tensfo-deformagéo
especificos para o ago e o concreto e considerando-se médulos de elasticidade
secantes ao longo do elemento, retirados diretamente dos diagramas acima
citados, ou como na referéncia [101] que trabalha com rigidezes secantes para
o elemento, definidas com base nos diagramas momento flétor—cuvatura, esforgo
normal-deformagéo axial, ou ainda como na referéncia [40] com a consideracso

de rétulas plasticas concentradas nos extremos dos elementos.

Quanto a forma de operagfo, pode-se dividir os métodos em diretos e

indiretos.

Os processos ditos indiretos s8o os incrementais, iterativos ou incre-

mentais iterativos.

Como métodos diretos citam-se os desenvolvidos por Rutemberg nas
referéncias [79] e [80] que trabalham com rigidezes negativas ficticias, e os
que adotam formulagBes com base no método da superposicdo modal apresentados

por Medeiros na referéncia [66] e por Mota na referéncia [70].

A andlise de estruturas de edificio pode ser feita através de modelos
bidimensionais (pérticos planos) ou tridimensionais (pérticos espaciais com

laje).



Dois tipos de andlises podem ser requeridas:

1. Célculo de esforgos e deslocamentos para um dado carregamento.

2. Calculo do carregamento critico.

Além das andlises completas, existem diversos métodos simplificados
para tratamento da n8o linearidade geométrica e fisica em estruturas de

edificio.

Os principais objetivos deste trabalho sfo

1. Fazer um extenso levantamento bibliografico sobre andlise ndo linear
geométrica de edificios altos.

2. Estudar métodos que se adequam ao tratamento computacional de es-
truturas do porte dos edificios altos do Brasil.

3. Desenvolver um programa automatico orientado para o problema em
questdo.

4. Estudar o comportamento n#o linear geométrico numa série de casos.

5. Tirar conclusGes acerca deste comportamento e estabelecer diretri-
zes de projeto.

6. Mostrar a viabilidade da adogdo a nivel de projeto de analises

tridimensionais n#o lineares globais.

No estudo do comportamento estrutural n#o linear ser&do tratados os

seguintes problemas:

- Influéncia da n3o linearidade geométrica na analise de edificios
altos para cargas verticais e laterais.

- Estudo da importancia de determinacio do carregamento critico nos



projetos de edificios altos.
~ Estudo do comportamento n3o linear geométrico de edificios altos em

concreto armado

Quanto a programacéo automatica, sabe-se que existem programas gerais,

para andlise ndo linear geométrica, entretanto normalmente o custo é oneroso

e a utilizagdo préatica é dificil [10].

Por esta raz8o justifica-se o desenvolvimento de programas especificos
para edificios altos que, levando em conta as peculiaridades do problema, per-

mitam a andlise de estruturas a nivel de projeto.

O referido programa automético foi implementado em linguagem FORTRAN
77 a partir do programa EDIFICIO [41], desenvolvido originalmente para a and-
lise linear. Leva em conta a n8o linearidade geométrica em estruturas de
Edificio pelo método completo no ambito de pequenos deslocamentos. O trata-
mento é o discreto em formulag8o matricial e o modelo é o tridimensional com
a hipétese do diafragma para a laje. Neste programa existem quatro opgdes
para a matriz de rigidez ndo linear geométrica dovelemento coluna. O método de

operag8o para obtencgdo da solugio é o iterativo de Newton-Raphson modificado.

O programa permite o cdlculo dos deslocamentos e esforgos para um dado
carregamento, bem como a determinagdo do fator de carga critica, para edifi-

cios de até cem pavimentos e trinta pilares em planta, no computador VAX 8800.

Tendo em conta que o modelo que estd sendo proposto é o tridimensional
completo (consideragdio de trés deslocamentos independentes por né e trés
deslocamentos de corpo rigido de andar), a consideragdo da n3o linearidade

fisica no caso de edificios em concreto armado de forma rigorosa, com a
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corregdo em cada passo das propriedades de rigidez de cada elemento, é pouco
vidvel sob o ponto de vista pratico, nfo tanto em termos de operacSes aritmé-
ticas mas principalmente em termos de fornecimento de dados de entrada. Seria
necessdrio fornecer para cada elemento em diversas segSes transversais, a
distribuigdo da armagdo, o que para edificios tridimensionais tornaria o
programa de dificil uso em projetos, ji4 que o ndmero de elementos é muito
grande (da ordem de centenas). Esta dificuldade é enfatizada na referéncia

[64] ja para os modelos bidimensionais.

Tendo em vista que um dos objetivos deste trabalho & mostrar a
viabilidade e incentivar a adogdo a nivel de projeto de andlises
tridimensionais globais n#8o lineares, “optou—se nas aplicagbes a edificios em
concreto armado que aqui sfo feitas, pelo tratamento da n#io linearidade fisica
de forma aproximada, como indicado para o caso bidimensional na referéncia
[64], fornecendo-se propriedades de rigidez que possibilitem a simulagio da

mesma.

Desta forma, o desenvolvimento teérico do trabalho corresponde a uma
andlise ndo linear geométrica tridimensional, sendo a n#o linearidade fisica
tratada, a nivel de aplicagdo a estruturas de edificios em concreto armado, de
forma aproximada, através do fornecimento de propriedades de rigidez ficti-
cias. Da forma como os resultados desta andlise s#io neste trabalho obtidos,
ndo se estd realizando uma andlise n3o linear geométrica e fisica e sim uma
andlise n&do linear geométrica na fase fissurada de forma aproximada. Tendo em
conta esta observagdo, quando se fizer referéncia, a este tipo de anilise,

neste trabalho, a mesma serd denominada de n#o linear geométrica fissurada.

Para permitir- estas aplicagSes a nivel pratico com maior facilidade, o

programa inclui a possibilidade de efetuar a corregdo de rigidez através de



fatores a serem fornecidos pelo usuario como dados de entrada.

A opgdo pelas aplicagSes a edificios em concreto armado, deveu-se ao
fato de no Brasil a quase totalidade dos Edificios altos serem construidos
neste material, bem como a constatagio de que dentro dos objetivos aqui
delineados, a literatura levantada n#o apresenta nenhum estudo especifico de
comportamento estrutural considerando a n#o linearidade e aplicado a edif(-
cios altos em concreto armado através de modelos tridimensionais como aqui é
proposto. Assim, acredita~ se ser este trabalho original no estudo do compor-
tamento estrutural de wuma série de casos de edificios altos em concreto

armado.

No capitulo II é feita uma ampla revisfo bibliografica.

No capitulo III s#do descritas as matrizes de rigidez lineares e n#o

lineares adotadas para os elementos viga e coluna.

As equagBes para a andlise ndo linear global da estrutura sdo

desenvolvidas no capitulo IV,

No capitulo V sfo feitas aplicages do programa Edificio NL a casos
simples cujas solugSes podem ser obtidas por via analitica e a casos ja
apresentados na literatura, com o objetivo de verificar o correto funcionamen-

to do mesmo, bem como para estudo do comportamento estrutural n#o linear.

O capitulo VI apresenta também aplicacdes do programa automdtico
desenvolvido, com o objetivo de estudar o comportamento estrutural n#o linear
de quatro estruturas de edificios altos reais e ser conclusivo no capitulo VII

acerca deste comportamento, de forma a tirar diretrizes para projeto, bem como
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apresentar sugest@es de continuidade deste trabalho.

No apéndice A apresentam-se as matrizes de rigidez dos elementos viga e
coluna referentes a andlise linear, bem como matrizes de transformagfo utili-

zadas ao longo do texto principal.

O apéndice B contém definigBes conceitos e convengdes adotadas na

implementac8o do programa Edificio .NL.

No apéndice C é mostrado o estudo de uma coluna tomada isoladamente,

apds a andlise da mesma como parte integrante de um pértico.
No apéndice D apresentam-se algumas recomendac¢des do CEB, adotadas no
capitulo VI, que foram alteradas pelo novo cédigo aprovado em setembro de

1991.

O apéndice E contém as notagBes utilizadas no desenvolvimento teérico.
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CAPITULO 11
REVISAO DA LITERATURA’

O estudo do comportamento estrutural n#o linear tem atraido muito a
atengdo dos pesquisadores. Pode-se observar nas duas (ltimas décadas uma gran-

de quantidade de trabalhos publicados a respeito do mesmo.

Tendo em vista os objetivos deste trabalho, a revisdo bibliografica
aqui tratada serd restrita a trabalhos publicados sobre andlises nfo lineares

de Estruturas de Edificios.

Dentro desta légica, os processos de andlise que aqui sfo descritos e
sumariamente comentados, focalizam estruturas de edificio deslocaveis, ini-
ciando-se pelos mais simplificados voltados para projetos correntes, passando-

X

se em seguida aos mais elaborados e em geral dirigidos & programacgio autométi-

ca.
II.1 Andlise N&8o Linear de Pérticos Deslocaveis

Neste item s8o revistos de forma sucinta alguns métodos aproximados
para andlise n8o linear geométrica e fisica de estruturas aporticadas

deslocaveis. Maiores informacgdes podem ser buscadas nas referéncias citadas.

11.1.1 Método P-Delta Iterativo

Caracteriza-se como andlise ndo linear P-Delta a que leva em considera-
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cdo a nivel do elemento coluna apenas a rotagdo rigida do mesmo, desprezan-
do-se sua efetiva deformag8o. A designagio de iterativo refere-se & forma de
operagdo para obtengdo da solugdo. A andlise de poérticos planos a‘_cr'avés do
método P-Delta iterativo tem sido apresentada por diversos autores, [48],
[59]1, [el]l, [64]1, [106], [107]. Como dito em [61], a aplicaglio deste método a
projeto de poérticos de ago foi estudado por Adams e Springfield (1972), Wood ,

Beaulieu, Adams (1976) e Wood (1973).

Este método é também recomendado pelo Canadian Code for Steel Design
(1982) [33], bem como pela Norma Brasileira para Projeto e Execugdo de

Estruturas de Ago de Edificios NBR 8800/86 [72].

MacGregor e Hage na referéncia [64] sugerem o uso deste método para

a andlise de pérticos planos de concreto armado.
O método consiste nos seguintes passos :

-Inicialmente, o pértico plano é submetido a uma andlise de primeira

ordem com o carregamento atuante.

-Com as deflexGes laterais obtidas por esta andlise, calculamm-se as
forgas ficticias P-Delta como mostra a figura II.1, sendo

(Y N), - somatério dos esforgos normais nos pilares do andar i
1

L1 - altura do andar i

a - deslocamento horizontal relativo das extremidades das colunas do
andar i

Hi - forga ficticia P-Delta no andar i

- Com o novo carregamento (carregamento original mais as forgas ficti-
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Vi+1<_4—N_i+1
—_—
= N; ]
H=Vi = Vi1 Y sV v = {Z Mg
Li
L
R
—_—

Figura II.1- Forgas ficticias do mé€todo P - Delta
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cias P-Delta) uma nova anélise de primeira ordem é realizada.
- O processo continua até que se alcance a convergéncia julgada

adequada, como indicado no capitulo IV.

No caso de pértico espacial, as forgas ficticias devem ser calculadas
para cada coluna, em fungdo de seu esforgo axial e dos deslocamentos

horizontais relativos de andar.

Inicialmente este método foi desenvolvido para pérticos planos com
distribuicdo retangular de elementos (pilares verticais e vigas horizontais).
Em seguida, foi estendido para pérticos planos com pilares de alturas diferen-

tes no andar da base, bem como para pérticos com elementos inclinados [61].
I1.1.2 Método P-Delta Modificado Iterativo.

O método P-Delta fornece deflexBes laterais de andar subestimadas pelo
fato de negligenciar a chamada efetiva deformacso dqs elementos coluna,
considerando apenas a rotagfo rigida dos mesmos. Com o objetivo de incluir de
forma aproximada os efeitos da efetiva deformag8o, surgiu o método denominado

P-Delta modificado iterativo.

Do mesmo modo que o anterior, a denominagfo iterativo refere-se & forma

de operar para obtengdo da solugso.

Neste método,as forgas horizontais ficticias sfo dadas por

H=+V -V e (I1.1)

si s,i s,i+1

sendo
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a
- _ i ___________
V i = ( Z v N )i —L_ (11.2)

Sy .
1

v - fator de flexibilidade
(Yv N )i— somatério dos produtos dos esforgos normais de cada coluna

do andar i pelos respectivos fatores de flexibilidade.

A referéncia [61] fornece diversos procedimentos para determinacg8o do
fator de flexibilidade v, mostrando inclusive a possibilidade de fornecimento

de um Unico fator para cada andar ou mesmo para toda a estrutura.

Quando v = 1, significa que os efeitos da efetiva deformacio das

colunas sdo negligenciados, tranformando-se este método no P-Delta classico.
11.1.3 Método -Amplif‘icador' de ' Andar

Este método representa uma simplificagio do P-Delta modificado, com a
hipétese adicional de que cada andar se comporte independentemente dos outros.
Desta forma, cada andar é tratado como um pértico submetido a ¥ V (soma dos
esforgos cortantes no andar devidos as forgas horizontais externas) e as
forgas ficticias P-Delta. Chega-se ent3o, ;'51 seguinte expressdo para o

coeficiente de amplificag8o [61]:

1 a
a (Y v N) a a
Lt L

a - deflex8o lateral de primeira ordem de um andar em relagdo ao
imediatamente inferior

a- idem de segunda ordem (total)
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Em conseqiiéncia, os momentos fletores no pértico (andar) sfo dados por

onde M1 é o momento fletor de primeira ordem nas extremidades das colunas e M2

o de segunda ordem (total).

A hipétese de comportamento independente dos andares é adequada quando
as vigas s8o rigidas. Quando as vigas s#o muito flexiveis esta hipétese se
afasta da realidade.

11.1.4 Método Amplificador de Pértico

E também uma simplificagdio do P-Delta modificado. A hipétese adicional

é que o coeficiente de amplificagdo é calculado para o pértico e tomado como

igual para todos os andares.

Desta forma, tem-se a seguinte expressio para o coeficiente de amplifi-

cagdo :

sendo

(Zv N) a /L
1

n - nimero de andares do pértico
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I1.1.5 Método do Momento de Tombamento

Este método é também uma simplificagdo do P-Delta. modificado. Admite-se
que o deslocamento horizontal de cada andar seja proporcional ao momento de

tombamento da carga horizontal em relagio & base da estrutura. Desta forma,

calcula-se um uUnico fator de amplificacio fa para toda a estrutura dado por

[61] :
— T
fa = (1-8) (I1.7)
sendo
LM
B = W ““““““““““ (118)

~

Y Ms - momento de tombamento das forgas ficticias em relagio & base e

Y MH , idem para as forgas horizontais externas H.

I1.1.6 Método ACI

Este método também pode ser considerado uma simplificagio do P-Delta

modificado, pela introdugéo das seguintes hipéteses :

a) A rigidez a rotagfio das extremidadesde cada viga é igual a 6EIV/LV,
b) Os momentos de restrigio transmitidos pelas vigas as extremidades de
cada coluna sdo distribuidos entre as colunas acima e abaixo na proporgido dos

valores EIc/Lc das colunas.

Estas hip6teses permitem que um andar seja isolado do pértico conforme
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mostrado em na referéncia [61].

Para cada andar isolado, o método fornece :

ST (I.9)

sendo

onde VIJ é o cortante de extremidade na coluna j (primeira ordem) e m é o

nimero de colunas no andar.

No cédigo ACI (1977), a expressdo é escrita sob a forma :

i+

M| M| —
TS
ZZ

fs

onde

i+
M| M| —
Z| 2|

fs

O método ACI permite ainda a seguinte expressfo para o fator de
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amplificagéo :

MM+
21z

onde N é a carga elastica critica de uma coluna.
[+

Dos métodos de andlise de segunda ordem revistos, em termos de
aproximagdo a estrutura real, o método P-Delta modificado é o melhor,
entretanto os outros s8o mais simples. O método amplificador de pértico e o
método do momento de tombamento, fornecem um fator de amplificagfio global para
toda a estrutura, sendo mais adequados para poérticos com vigas flexiveis
relativamente as colunas. O método amplificador de andar fornece para cada
andar um coeficiente de amplificagdo e apresenta-se como melhor aproximacéo
para porticos com vigas rigidas. O método ACI também fornece um coeficiente de
amplificagdo para cada andar, entretanto é menos preciso que o método

amplificador de andar.

Baseado em comparagSes numéricas, Lai na sreferéncias [59] e [61]

fornece as seguintes indicages :
a) Pérticos Planos com Pequeno Numero de Andares

a.1) A medida que as vigas se tornam mais flexiveis, os valores az/a1
se aproximam para os diversos andares,

a.2) Para estruturas sem pilar parede, o método amplificador de andar
pode ser indicado se f . = 1,50

a.3) Para estruturas com pilar parede o método amplificador de pértico

pode ser indicado se f . = 1,50.
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b) Pérticos Planos com Grande Nuimero de Andares

b.1) Se num determinado andar, o pértico apresenta pontos de inflexdo
entre as extremidades dos pilares, o método amplificador de andar pode ser
usado para o mesmo ée f . = 1,50.

b.2) Para uma estrutura com pilar parede da base ao topo, o método
amplificador de pértico e o método do momento de tombamento podem ser indica-

dos se f‘a = 1,50.

Para condigSes diferentes das anteriormente explicitadas, aconselha-se

o método P-Delta modificado dentre os métodos aproximados aqui expostos.

II.2- Andlise N&o Linear de Estruturas Aporticadas Deslociveis - Métodos

Voltados a Programacgfo Automatica

Neste item s8o revistos alguns métodos, para andlise ndo linear de

edificios de andares multiplos, voltados para a programagio automdtica.

I1.2.1 - Método Apresentado por Bozzo e Gambarota

Bozzo e Gambarota apresentam na referéncia [10] um método denominado
completo, para andlise n8o linear geométrica de edificios de andares
multiplos.

A estrutura ¢é considerada como tridimensional, sendo admitida a
hipétese do diafragma para as lajes. Tem-se em conta, além do efeito P-Delta,

a efetiva deformagdo eldstica dos elementos coluna.

A andlise é realizada no campo de grandes deslocamentos, sendo adotado
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para este fim o procedimento indicado por Peter na referéncia [76], o qual

apresenta duas caracteristicas béasicas :

a) AtualizagBo de coordenadas nodais

b) Geragdo do vetor de cargas ficticias baseada em correg@es
cinematicas.

A atualizagdo de coordenadas adotada na referéncia [10] que modifica
a matriz de rigidez em cada iterag8o n#o é realizada, sendo apenas feitas as
corregdes no vetor de cargas ficticias.

As equagbes de equilibrio com respeito & configuragdo original, tendo
em conta os efeitos ndo lineares para grandes deslocamentos, podem ser escri-

tas sob a forma

S I _E L £, [ fetum
e | p U F Fe(u,v) -—=-(IL.19)

Nesta equagdo tem-se a notagio

S | E | matriz de rigidez global da estrutura particionada
ET | P | (condigdes de pequenos deslocamentos)

{u} - deslocamentos independentes de né.

{U} - deslocamentos de corpo rigido

{t} {F} - vetores de cargas nodais relacionadas aos deslocamentos inde-
pendentes de n6é e de corpo rigido, respectivamente

{f‘g} , {Fg} - vetores de f‘or‘c;aé ficticias relacionadas, respectivamente,
aos deslocamentos independentesde né e de corpo rigido, para levar em conta o

efeito da ndo linearidade geométrica (funcfio dos deslocamentos).

Para a solugéio do sistema de equagBes n#o lineares é usado o método de

Newton-Raphson Modificado, sendo a matriz de rigidez da estrutura obtida e
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triangularizada apenas no primeiro ciclo e o vetor de forgas ou acoplamentos
ficticios gerado em cada iterag8o bem como obtida a solugdio para o vetor dos
deslocamentos. Com esta técnica tem-se uma convergéncia mais lenta, em relagdo
ao método de Newton-Raphson, porém compensada por uma significante redugdo do
nimero de operacdes em cada iteragdo, Segundo os autores, o método se
apresenta particularmente vantajoso para andlise ndo linear de grandes

estruturas submetidas a cargas de servigo.

Os mesmos autores apresentam na referéncia [11] uma extensfo ao citado
trabalho, com a introdugdo da n#o linearidade fisica aplicada a edificios de
andares multiplos em ago. Este comportamento n#o linear fisico é conseguido
com a introdugdio de =zonas plasticas concentradas nas extremidades dos

elementos.
Para obtengdo da solugdo é usado um método incremental iterativo.
I1.2.2 - Método Descrito por Kam

Kam, na referéncia [57], descreve um método para andlise ineldstica de

pérticos planos em grandes deflex&es.

Obtém-se uma forma relativamente simples para a matriz de rigidez
tangente de elemento em grandes deslocamentos, com a hipétese simplificadora
de pequenas deflex8es relativas de elemento. Os exemplos numéricos mostraram
ser possivel obter bons resultados com a adog8o desta hipétese.

11.2.3 - Método Apresentado por Mantilla

Mantilla desenvolveu na referéncia [65] um método iterativo para ter em
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conta a analise ndo linear geométrica, considerando grandes deslocamentos.

A matriz de rigidez dos elementos de pértico plano é obtida a partir do

conceito de fungdes de estabilidade.

O processo operativo € iterativo do tipo Newton-Raphson de carga cons-

tante.

Para levar em conta a teoria de grandes deslocamentos, uma atualizagdo

de coordenadas é feita em cada etapa.

1I.2.4 - Método Apresentado por Awadalla

Awadalla, na referéncia [6], apresenta um método matricial para célculo
da carga elastica critica em pérticos planos. O método conduz a um problema
linear de autovalor. A hipétese béasica admite que a deformada de flambagem
pode ser produzida pela aplicagdo de um sistema de forgas transversais

ficticias.

A andlise € reduzida a montagem de duas matrizes principais. A primeira
€ avaliada diretamente das propriedades geométricas e do carregamento. A
segunda é uma matriz de rigidez eldstica linear (comportamento eldstico linear
sob forgas transversais ficticias). Na montagem da matriz de rigidez é adotada

a técnica de subestruturacio.

Os resultados numéricos apresentados mostraram uma boa aproximagéo,
quando comparados com "solugSes exatas" obtidas através de fungSes de

estabilidade.
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I1.2.5 - Programas Automdticos Desenvolvidos por Garcia, Telles e

Chaves

Garcia, Telles e Chaves nas referéncias [47], [101] e [68], respectiva-
mente, apresentam programas automdaticos para andlise de pérticos em concreto
armado, levando-se em consideragdo as n3o linearidades fisica e geométrica no
&mbito de pequenos deslocamentos. Os dois primeiros tratam a estrutura como

plana e o terceiro como espacial.

A obtengdo da matriz de rigidez n3o linear geométrica dos elementos é

feita por dois processos
a) Via fungBes de estabilidade - matriz transcendente [101] e [68]

b) Via método dos elementos finitos - uso de fungdes de interpolacgio

(método de energia ) [47] .

Na referéncia [47] a matriz de rigidez n3o linear fisica é obtida
admitindo-se diagramas tensdo-deformag&o especificos para o ago e o concreto,
e considerando-se rhédulos de elasticidade secantes ao longo do elemento,
retirados diretamente dos diagramas citados, enquanto as referéncias [101] e
[68]V obtém rigidezes secantes para o elemento, com base nos diagramas momento

fletor-curvatura, esforgo normal-deformagfo axial.

Os programas podem ser aplicados na andlise de esforcos e deslocamentos

para um carregamento definido e na pesquisa da capacidade de carga.

I1.2.6 - Andlise de EL-Metwally Chen
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EL-Metwally e Chen, na referéncia [40], mostram uma andlise de pérticos
planos em concreto armado de um andar levando-se em consideragdo a néo

linearidades sob trés aspectos diferentes :

a) N&do Linearidade Geométrica - consideracio do efeito P-Delta e da
efetiva deformacéo eldstica dos elementos através de fungBes de estabilidade

transcendentes

b) N&o linearidade fisica - através da consideragiio de propriedades da
segdo transversal obtidas em cada etapa dos diagramas tensfo-deformacio do ago
e do concreto e de "flexibilidade" dos nés, com a introdugdo de rétulas

plasticas concentradas.

Através da andlise de dois poérticos planos de um andar sob cargas

verticais e horizontais, os autores apresentaram as seguintes conclus&es :

- A andlise mais refinada de pértico plano em concreto armado é a que

considera os trés aspectos de nfo linearidade acima citados

- Dependendo do tipo do pértico e do carregamento, andlises podem ser
realizadas com a consideragdo de apenas um dos aspectos da n#o linearidade ou

dois aspectos combinados, obtendo-se resposta adequada.

- Para pérticos planos de pequena altura sob cargas verticais
simétricas, a consideragdo apenas da n#o linearidade fisica (distribuida a
nivel de elemento), pode fornecer bons resultados, desde que a estrutura n#o
seja esbelta

- A consideragdo da n#o linearidade geométrica combinada com a n3o

linearidade fisica a nivel de elemento, pode fornecer bons resultados no caso
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de pértico de nés rigidos para a resposta carga-deslocamento

- A nfo linearidade geométrica combinada com a n#o linearidade fisica a
nivel nodal (rétulas plasticas ) pode fornecer bons resultados para a analise

das deformacgBes e da resisténcia de pérticos ducteis sob cargas verticais

- A implementagdo da n#o linearidade geométrica € significante para a
obtengdo de bons resultados da resisténcia e deformagio dos pérticos, sob
diferentes casos de carregamento e particularmente no caso de pérticos
multiplos sob cargas laterais ou em pérticos com colunas esbeltas.

I1.2.7- Técnica Desenvolvida por Nair

Na referéncia [71], Nair desenvolveu uma técnica para andlise né&o

linear geométrica tridimensional de Edificios de andares miltiplos.

0 modelo de andlise considera em cada andar, como incégnitas apenas os

trés deslocamentos de corpo rigido.

A andlise é do tipo P-Delta, com a consideragiio de forgas ficticias em

cada andar.

O método é aplicado para :

a) Andlise de segunda ordem da estrutura sob um sistema de cargas

aplicadas

b) Determinag8o dos fatores de carga critica e modos de flambagem para

cargas verticais
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c) Determinagdo dos fatores de carga critica e modos de flambagem
lateral-torsional para apenas cargas horizontais ou verticais e horizontais

combinadas.

No caso geral apresentado, o método de andlise de estabilidade requer
a resolugdo de sistemas de equagSes nfo lineares. Com uma aproximacso,

entretanto, € adotada também uma solugio linearizada.

A técnica proposta foi usada na andlise de alguns edificios de andares
multiplos metdlicos de 20 pavimentos, nos quais sistemas aporticados foram

projetados de acordo com a pratica da engenharia convencional.

Os resultados desta analise indicaram que

a) Edificios que s8o projetados sem uma preocupacdo especifica com a
estabilidade eldstica global, podem ter baixos fatores de seguranga a

flambagem

b) Em geral, baixos fatores de seguranga correspondem a flambagem no
modo lateral-torsional. Projetos para carregamento lateral do vento atendendo
as limitagBes para os deslocamentos laterais provenientes do mesmo, em geral,

fornecem boa rigidez para prevenir quanto & flambagem lateral

c) Os efeitos de segunda ordem podem causar substancial aumento nos

deslocamentos laterais

Tendo em vista que, para todas as estruturas estudadas, os menores
fatores de carga critica estiveram sempre relacionados a flambagem no modo

lateral-torsional, passa a ser importante uma andlise do tipo tridimensional
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global de segunda ordem, visto que as andlises planas apenas conseguem

calcular os fatores de carga critica laterais.

O autor referido considera que as conclus@es obtidas para a analise das
estruturas de edificio em ago devem ser também verdadeiras para as estruturas

em concreto armado (If‘ ase ndo fissurada).
II.2.8 - Método Apresentado por Carvalho

Carvalho apresenta, na referéncia [22], um método para determinacéo da
carga critica de flambagem em edificios com paredes de secdo aberta contraven-

tadas ou ndo por lintéis.

A andlise de instabilidade ¢é feita no regime elastico, adotando-se a

hipétese de pequenos deslocamentos.

No tratamento do problema foi adotada a técnica do meio continuo, sendo
o carregamento admitido como uniformemente distribuido ao longo do comprimento

dos elementos e passando pelo centréide das se¢Bes transversais.

Os elementos s8o considerados de seg8o transversal constante ao longo

da altura da edificaggo.

O problema conduz a uma equagio diferencial de terceira ordem ou a um
sistema de trés equagBes diferenciais homogéneas de terceira ordem com
coeficientes variaveis.

A solugdo € obtida através de séries de poténcias, sendo requerida

grande quantidade de termos.
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I1.2.9 -~ Método Apresentado por Danay, Gellert e Gliick
Danay, Gellert e Gliick apresentam na referéncia [36] um método para
cédlculo da carga critica de edificios assimétricos usando a técnica do meio

continuo.

As deformagBes axiais sfio levadas em conta o que aumenta bastante o

trabalho numérico.

A analise ndo linear geométrica é do tipo P-Delta sendo adotado para

tratamento do problema formulagdo variacional.

Os exemplos numéricos mostraram que a consideragio das deformagdes
axiais faz diminuir o valor da carga critica, efeito este que aumenta com o
numero de andares.

I1.2.10 - Método Desenvolvido por Rutemberg

Rutemberg apresenta, na referéncia [80], um método para andlise de

segunda ordem de edificios assimétricos.

A andlise ¢é n#o linear geométrica incluindo apenas o efeito P-Delta.

O método de operagéo para obtengdo da solugdo é direto.

A formulag8o é realizada, através da modelagdo em uma coluna ficticia

com propriedades de rigidez geométrica laterais e torsionais negativas.

A andlise é tridimensional, podendo ser simplificada, para alguns tipos
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de estruturas que permitam desacoplamento.

Esta forma de operar pode também ser aplicada a pérticos planos
como nas referéncias [78] e [79], bem como a alguns dos métodos simplificados

vistos no item II1.

I11.2.11 - Formulagdo Apresentada por Benjamin

Benjamin, na referéncia [8], apresenta duas formulagBes consistentes de
elementos finitos, para  andlise nfo linear geométrica de poérticos

tridimensionais, adotando a teoria de grandes deslocamentos.

Na primeira, a discretizagio é feita através de um elemento de eixo
reto e segdo constante, que interpola os deslocamentos utilizando as funcgBes

convencionais de pértico.

Na segunda, o elemento de eixo curvo e secfio varidvel, resulta do
elemento isoparamétrico tridimensional que é degenerado em duas dimens®es. As
funcdes de interpolagdo s8o polinémios do primeiro, segundo ou terceiro grau

em r, conforme o nimero de nés seja igual a dois trés ou quatro.

A condig8o de equilibrio é representada por uma equacfio incremental néo
linear, determinada a partir dos principios da' mecénica dos sélidos. Esta
equacdo apbés ser linearizada ¢é discretizada e reésolvida utilizando-se
elementos finitos.

O método operativo utilizado é o incremental.

Este processo supde que o carregamento do corpo é feito por partes,
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correspondendo as vérias etapas de carga, uma sucessdo de configuragSes de
equilibrio. O problema consiste em determinar a solugiio para a etapa n+l,
conhecidas as solugSes anteriores até a etapa n, através da repeticdo do mesmo
processo de solugdo. Isto € possivel, desde que a configuracdo (n+l) seja
suficientemente préxima da configuragio n e que as equagSes do problema,
possam ser linearizadas, em relagio as incdgnitas incrementais. Dessa forma,

o problema n&o linear € transformado numa série de problemas lineares.

IL.2.12- Matriz de Rigidez desenvolvida por Yang e MacGuire

Yang e MacGuire, na referéncia [102], desenvolveram uma matriz de

rigidez n&o linear geométrica para vigas-colunas de paredes delgadas.

E usado o principio dos trabalhos virtuais e a formulagdo Lagrangeana

do método dos elementos finitos.

S&o considerados sete graus de liberdade por né com a consideragso do

empenamento.

As matrizes obtidas podem ser utilizadas na prética para pérticos bi e

tridimensionais.

I1.2.13 - Métodos Diretos Apresentados por Medeiros e Mota

Medeiros e Mota, nas referéncias [66] e [70] respectivamente,
apresentam processos diretos para andlise n#o linear geométrica de estruturas

reticuladas pelo método da superposigiio modal.

-0 métodos se aplicam a estruturas de comportamento fracamente ou
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medianamente n&o linear.

As andlises s8o realizadas através de uma transformac8o de coordenadas,
que utiliza, os modos de flambagem do problema de autovalor correspondente,
como base. As equagSes de equilibrio, para os oproblemas ndo lineares
geométricos, foram obtidas empregando-se o principio de minimizac8o da energia
potencial total, sendo a discretizagio efetivada através do método dos

elementos finitos.

Faz-se a utilizagdo de uma base de transformacio de coordenadas
constituida de vetores obtidos através de uma andlise de Rayleight-Ritz. Estes
vetores s8o gerados a partir de um procedimento n#o iterativo, baseado no

algoritmo de Lanczos.

No caso de problemas que ndo se enquadram na categoria de fracamente
ndo lineares, a solugdo modal é corrigida por um processo baseado em
atualizagBes do sistema de coordenadas e no conceito de matriz de rigidez

tangente [70].

I1.2.14 - Fungdes de Estabilidade Desenvolvidas por Ekhande et al

Ekhand e et al, na ref eréncia [39], desenvolveram fungSes de

estabilidade de elemento viga-coluna para anilise tridimensional.
S8o obtidas expressfes explicitas para as funcdes de estabilidade em
funcéo do comprimento dos elementos, de propriedades das segdes transversais,

forgas axiais e momentos das extremidades.

O efeito da flex8o na rigidez axial, bem como o efeito da forga axial
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na rigidez a flex8o s8o considerados. S8o negligenciados o efeito da forga
axial na rigidez torsional, bem como o efeito dos momentos de torgdo na
rigidez axjal. A matriz de rigidez n#o linear geométrica do elemento é obtida

pela modificagdio da matriz de rigidez linear, via fungBes de estabilidade.
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CAPITULO 1II

PROFPRIEDADES E RIGIDEZES DOS ELEMENTOS

Como foi dito anteriormente, um dos objetivos deste trabalho €é a
implementagdo computacional de um programa para andlise nfo linear geométrica

de estruturas de edificios tridimensionais.

Tendo em vista o desenvolvimento do citado programa pelo método dos
deslocamentos, apresentam-~se neste capitulo as matrizes de rigidez dos elemen-
tos viga e coluna, bem como os sistemas de referéncia e graus de liberdade

relativos ao modelo adotado.
III.1 - Elemento Viga

II1.1.1 - Sistema de Referéncia Local

Para o elemento viga, adota-se como sistema de referéncia local o
triortogonal direto XmYmZm com origem na extremidade J, sendo J < K. O eixo
Xm, coincide com o eixo da viga, orientado de J para K. O eixo Ym é
horizontal e principal de inércia da seg8o transversal, (figura III.1).

III.1.2 - Graus de Liberdade

Devido a hipétese do diafragma para a laje, os deslocamentos nodais a

serem considerados nas vigas, s8o as rotagBes nas direcdes Xm e Ym e a
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Figura lll.1 - Elemento viga - sistema de referéncla local

e graus de libardade
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1 7 Z
-
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Figura lll.2 - Elemento viga com trechos rigidos formando
angulo reto - vista em planta
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translagéo na diregdo Zm. Estes deslocamentos estfo numerados na figura IIL1.
II1.1.3 - Matriz de Rigidez

Em se tratando de estruturas de Edificio tridimensionais com a hipétese
do diafragma para a laje, assume-se que os efeitos geométricos nio afetam a
matriz de rigidez do elemento viga [10], [61]. Portanto na analise ndo linear
geométrica em questfio, a matriz de rigidez do elemento viga serd a mesma
desenvolvida na referéncia [41] e adotada no programa Edificio para a andlise

linear.

Esta matriz, para o caso mais geral de trechos rigidos nas extremidades
formando &ngulo reto para simular excentricidade de ligagdo, pode ser obtida

através das relagBes abaixo
[RVI] = [TICD] [TIAB] [RV] [TIAB] [TICD] (I11.1)

onde

[RVI] - matriz de rigidez da viga com trechos rigidos formando &ngulo
reto

[TICD] - matriz de transformagfio que relaciona os deslocamentos dos
pontos C e D aos pontos E e F (figura III.2)

[TIAB] - matriz de transformag&do que relaciona os deslocamentos dos
pontos A e B aos dos pontos C e D, (figura III.2)

[RV] - matriz de rigidez linear do elemento-viga, para os graus de
liberdade mostrados na figura III.1.

As matrizes [RV], [TIAB] e [TICD] sdo apresentadas, no apéndice A, na

forma expandida.
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I11.2 - Elemento Coluna

III.2.1 - Sistema de Referéncia Local

Para o elemento coluna adota-se como sistema de referéncia local o
triortogonal direto XmYmZm (figura IIL.3), com origem na extremidade K, sendo
K a extremidade localizada no andar inferior. O eixo Zm coincide com o eixo da
coluna estando orientado de K para J. Os eixos Xm e Ym sfo os principais de

inércia da segéo transversal.

II1.2.2 - Graus de Liberdade

Para o elemento coluna sfo considerados os seis deslocamentos por né

numerados na figura IIL.3.

Os deslocamentos 1,2 e 3 para a extremidade J e 4,5 e 6 para a extremi-
dade K, correspondem aos deslocamentos independentes de né. Os deslocamentos
7,8 ¢ 9 do n6 J e 10,11 e 12 do nbd K, correspondem aos diretamente relaciona-

dos com o movimento de corpo rigido das lajes acima e abaixo respectivamente.

II1.2.3 - Matriz de Rigidez Linear

Os coeficientes da matriz de rigidez linear do elemento coluna,
incluindo o efeito do esforgo cortante nas deformagdes, sfio dados pela
referéncia [41]. Esta matriz referida aos graus de liberdade e sistema de
referéncia mostrados na figura III.3 é apresentada no apéndice A, tendo sido

adotada no programa Edificio para a andlise linear.
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Figura lil.4 - Elemento coluna - Agbdes de extremidade segundo
os graus de liberdade
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I11.2.4 -~ Matriz de Rigidez N&o Linear Geométrica

Como foi dito no capitulo II, a matriz de rigidez n&o linear
geométrica do elemento coluna pode ser obtida de varias maneiras [8],[39],

[471, Ie65],[101],[102].

Apresentam-se neste item quatro matrizes de rigidez para o elemento
coluna, as quais foram implementadas no programa automdtico com o ob jefivo de
oferecer opg¢Bes para andlise de comportamento estrutural. Julgou-se desneces—
sario demonstrar a obtengdio destas matrizes visto serem as mesmas ji apresen-
tadas pela literatura. Entretanto, para as mesmas sfo apresentadas as hipéte-
ses adotadas, fontes de referéncia e feitas as modificagBes necessarias, fendo
em vista o sistema de referéncia adotado bem como a numeragfo dos graus de
liberdade. Todas s8o referidas ao mesmo conjunto de graus de liberdade e de
agdes de extremidade mostradas nas figuras III.3 e III.4, para uniformidade de

notagédo e facilidade de comparacéio.

As duas primeiras foram desenvolvidas diretamente para a andlise
tridimensional, a terceira foi obtida por simplificacido da primeira e a
quarta, das desenvolvidas nas referéncias [47] e [10l1] para o caso plano
fazendo-se a extrapolagdo direta. Duas foram obtidas via conceito de fungSes
de estabilidade e duas adotando-se funcgdes d_e interpolagéio por meio do método

dos elementos f initos.'

II1.2.4.1- Matriz de Rigidez Geométrica Transcendente (MAT1) - Obtida

Diretamente para a Andlise Tridimensional

Esta matriz de rigidez geométrica foi desenvolvida na referéncia [39],

para o caso tridimensional. Aqui a mesma é escrita via fungdes de estabilidade
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definidas como fatores que afetam os coeficientes da matriz de rigidez linear

apresentada no apéndice A, transformando-a na matriz de rigidez geométrica.

Inclui a influéncia do esforgo cortante nas deformagdes. Considera
ainda o efeito da flex&o na rigidez axial, bem como o efeito da forga axial na
rigidez a flex8o. Despreza no entanto, o efeito da forga axial na rigidez

torsional bem como o efeito dos momentos de torg8o na rigidez axial.

Esta matriz apresenta-se como abaixo, denominando-se x os coeficientes

ndo nulos os quais s#o escritos a seguir :

[RC] = | X I 0 | o | x | o | (IIL.2)
(SIMETRICA) ————T-B—T—a—--—a----a—
"“r;‘"a" "o
_______ e
_____ -
G (4+¢y) E Ix |

RS (LD =, [(1+¢y) - ] (IIL.3)
G _ (2—¢y) Elx)

RS 4 =s, | Z00 £ ] (I11.4)

)
(o~}
:._T
®
Il
w0
1
—
[
I
1
|
1
1
]
’L
[o—
—
—
n
A
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1 6 E Ixr
(1+¢y) L?

= s [ (4+¢x) E 1y ]
2

(4,11) =s8 [—

o (5,10) = s,

(1+¢x) L

[ (2-¢x) E 1y
| (T+¢x) ~ L

[ 1 6 Ely
(1+¢x) L?

1 6 E Iy
| (1+¢x) L2

[ E Az
L

E Az]

[ (4+¢y) E Ix
| (I+¢y) L

1 6 E Ix
| (1+gy) L2

1 6 E Ix
(1+¢y) L?

[ (4+¢x) E Iy]

i (1+¢x) L
1 6El
(l+¢x)  L?

2

1 6 E Iy
B (1+¢x) L
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G _ [(E A
RS 66) = s, [5p ] (IIL.19)
RS (1,7) = s 1 12 ESIV -------- (I11.20)
L (1+¢x) L
Rg (7,10) = s_|- — 12 ESI" ———————— (IIL.21)
(1+¢x) L
RY (8,8) = s 1 12 ESIX ———————— (I11.22)
(1+¢y) L
Rg @) =s |- L 12 EQIX ———————— (I11.23)
(1+¢y) L
Rg (10,10) = s_ 1 12 EGI" ——————— (II1.24)
| (1+¢x) L
Rz (L,1) = s_ 1_ 12 ESIXH ~mm——==(IIL.25)
| (1+¢y) L _l
As fungSes de estabilidade s as, sdo dadas por
s = —1—— -1 (compressdo) —-——=-——- (II1.26)
1 1+ S1 , ’
S, = =A% _(H +H) e (II1.27)
4 AL S

H =L (Af + Aj) (cot BL + BL COSGCZBL)-Z(A1+A4)Z+

+2BL A1 A4 cosec (BL) (1+BL cotg BL) -————- (I11.28)

H =alL (Az + Az) (cot al. + oL coseczocL)—Z(A +A )z+
v 2 5 25

+2al A2 A5 cosec (aL) (1+al. cotg ol) —-———- (II1.29)
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—————— (II1.30)

------ (I11.31)

s, = [ i - 1] (tragéo)
1+S
1
— * *
5, = “‘E—és—z[ H, + H]
4 A° L * ¥
6
* 2,2 2 2
Hx = BL (A1+A4) (coth BL +BL cosech” BL) - 2(A1+A4) +

+2BL A1 .A4 cosech (BL) (1+B8L coth BL) -

o
*
Il

----(II1.32)

ol (A§+A:) (coth aL +al cosech® al) - 2(A2+A5)2 +

(¢ L - sen «aL)

o« L (2 - 2cos oL - aL sen aL)

+2aL A2 A5 cosech («L) (1+aL coth al) ----- (II1.33)
(compresséo)
172 172
_ Ae _ Ae |
o = [ _E_Iy] ’ B —|: ﬂ‘] (II1.34)
(tragso)
172 172
_ Ae 1 Ae | ;_
“_[ e Iy] , B _[ - Ix] (I11.35)
(compressso)
_ 1 (sen aL - oL cos «L)
5, | 7 *L % - Zcos oL - aL sen or) 1 (IIL.36)
(tracso)
11 (L cosh al. - senh «L)
5, [ gL (2 - 2cosh aL +al senh oL) 1 }(111'37)
(compress#o)

1 :| (II1.38)
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b4

|
|

(tragso)
—é,— « L E;,el—lhzglgsl_l ZilaL senh aL) 1 } (II1.39)
{(compresséo)
B LGB B cos Bl - ] (111.40)
(tragdo)
6L gt B - seah B - 1} (11L.41)
(compressgo)
% B L (2 - égolg éLanBEL;en L) 1 ] (IIL. 42)
(tragdo)
8L E;e‘}hzﬁﬁs;l glﬂiBL Senh D) 1] (IIL.43)
(compress&o)
La’L’ (z-(éc;;fii ‘f’;ﬂ L 1} (IIL.44)
(tragéo)
é a’L® (2—(52(S)Islhal<;L_4l-<lL senh aL) 1] (IIL.45)
(compresséo)
1 22 (1-cosal) o L7 1i|
6 (2- 2cos oL -aL sen aL) 12
(I11.46)

(tragéo)
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e = | L 2z (cosh al. -1) . o® L2 1
7 6 (2- 2cosh alL +aL senh «l) 12
(I11.47)
(compress#o)
_ 1 .2 .2 (1 - cos BL) _ _
Sg = {_6_ BL (2- 2cos BL -BL sen BL) 1 ] (IIL. 48)
(tracsio)
1 (cosh BL -1) |
2, 2 cos -
S = | & B T2 2comn BL +BL senh BL) IJ (IIL. 49)
(compress#o)
s = | L g2z (1~- cosgL) i S
9 6 (2- 2cos BL -BL sen BL) 12
(II1.50)
(trag#o)
o = | L gzz (cosh gL -1) L B L
9 6 (2- 2cosh BL +BL senh BL) 12
(I11.51)

sendo:
A1’A2’A3’A4’A5 e A6 acBes de extremo de elemento conforme figura III.4 e E,

Ix,Iy,Az,L,¢x e ¢y definidos no apéndice A

I11.2.4.2 - Matriz de Rigidez Geométrica (MAT2) - Obtida Diretamente
para Andlise Tridimensional Via Método dos Elementos Fini-

tos

Esta matriz ndo linear geométrica foi obtida via método dos elementos

finitos na referéncia [8] para o caso tridimensional. £ uma matriz que se
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apresenta mais completa que a anterior, considerando o efeito da forga axial
na rigidez torsional. Entretanto a transcendente anteriormente mostrada, n#o
apresenta as aproximagSes referentes as fungBes de interpolagdo desta, sendo

as integracfes da equacio momento-curvatura obtidas de forma "exata".

As fungBes de interpolag8o adotadas para os deslocamentos do eixo do

elemento s&o :[8]

u=a +a r e (I11.52)
1 2
2 3
v=a +a r+a r+a r = —emme———— (II1.53)
3 4 5 6
2 3
W=a +a r+a r+a r ee———— (III.54)
7 8 9 10
ér=a +a r e (II1.55)
11 12 :
6s = dw a +2a r+3a 1’  ccceeee (I11.56)
dr 8 9 10
ot=-T -5 +2a r+3a > —eemee- (1I.57)
dr 4 5 6

onde

u - deslocamento do eixo do elemento segundo Zm
v - deslocamento do eixo do elemento segundo Xm
w - deslocamento do eixo do elemento segundo Ym

Or - rotagdo do elemento em torno de Zm

[«
n
1

rotacdo do elemento em torno de Xm

[«n]
&
1

rotagdo do elemento em torno de Ym.



47

As coordenadas generalizadas a, sdo calculadas em fung¢do dos desloca-
mentos nodais através das condigSes que u,v,w,0r,0s e 6t devem satisfazer em
r=0 e r=L (pontos nodais extremos).

Desta forma a matriz obtida pode ser escrita como abaixo:

= + IKCI  e—ee————— .

[RC]NL [RC]L [RC]G (IT1.58)
onde

[RC]NL - matriz de rigidez n&o linear

[RC]L - matriz de rigidez elastica linear

[RC]G— matriz de rigidez geométrica (parte n&o linear de [RC]NL )

Os coeficientes de [RC]G sdo expressos em funcio das acBes de extremo

relativas ao n6 K do elemento (figura III.4).

Esta matriz é mostrada a seguir, sendo a notagdo x indicativa dos

termos ndo nulos da mesma, os quais sfo escritos em seguida
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X I 0 X X o | x 0 x | x o] x| x
_"T’i' X o | x x| Tx |To | x| x| ™%X
""" >'<'T'Q'"'Q"—;'"'>‘<"">'<""'6"">'<"">"<" “o
""T'Q""E'"_;'""6"">'<"">'<""'6""'>'<"' >

"""" X | x| x]o]x]x]]o/]x

""""" X | x [ x]o][x]x]o

[RC]G= x | x | o[ x | x |(IIL59)
(SIMETRICA) ot .1 | ___

-

G _ 4 Ix .2 .
RC (1,1) = W A6 —1'5“— A6 (III.60)

] |
RUL3) = -A - —— A, m— (II1.61)
G 2 Ix L
RO(A) =- 23X A - A e (I11.62)
RE(1,6) =A + -1 A e (I11.63)
c 11 L 4 ‘
RY (1,8) = 621" A, - —i— A, e (I11.64)
L™ Az
G _ L.
RUL9) = —5—A _ ~(II1.65)
R (1,11) = —6—21"— A6 + —iO—Aé ———————— (I11.66)
¢ L* Az
G - L
RO =-——A e (111.67)
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6 4y 2L,
RC(23)=A -1 A (I11.69)
c 10 L 5 )

6 21y L.
RE(26)=-A +-1 A (IIL.71)
c 10 L 5 '
RS (2,7) = 6213’ A+ —16 A, S—r | %))

L™ Az
G L
RE(29)=-—p-A e (I11.73)
RO(210)=--281 , 1 » (111.74)
[¢ 2 6 10 "6
L™ Az
G L
RC (2,12) —_— ——1—2—— All ———————— (III.75)
G _ r .
RS (3,3) = - o/ A (111.76)
G 1
RE B4) = — A e (1IL.77)
G 1
RS (35) = — A, e (111.78)
RC(3,6)= —— A e (11L.79)
c ! L 6 '
G _ 1
RYG3,7) = - A (111.80)
G _ r .
RS (3,8) = - — A (I11.81)
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1

(3,10) = —— A (I11.82)

GI) = —— A e (II1.83)
’ L 11 )

_ 4 Ix 2L .
Gd =- 15 4% "5 4 (111 84)
(4,6) = - —— A e (II1.85)

? L 4 .
(4,8) = - 621" A, - + A, e (I11.86)
L™ Az
49 =--_aA (I11.87)
? 12 10 '
(4,11) = 621" A ¥ _io" A, m——— (IIL.88)
L™ Az
(4,12) = L A e (I11.89)
? 12 10 :

_ 41y 2L .,

(5,5) = - 47— A - -z— A, (I11.90)
(5,6) = - —— A e (I11.91)
» L 5 -
(5,7) = % A+ i—oAb ———————— (I1.92)

L™ Az
L
(59 =~ —A e (I11.93)

=__0ly I S

(5,10) = - A, - 15 A, (I11.94)
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(5,12) = T A11 ———————— (III.95)
(6,6) = -—— A e (IIL. 96)
i L 6 .
67 =—— A e (II1.97)
? L 10 )
6,8) = —— A el (111 98)

i L. 11
6,10) = - —— A e (111.99)
’ L 10 ’
61) = - —— A e (I11.100)
i L 11 ' ,
(1,7) = - 12313’ A, - % A, e ——(IIL101)
L Az
(7,9) = —— A +—1 A el (I11.102)
’ 2 11 L 4 ‘
(7000 = 121y 4 L 6 o (IIL.103)
3 6 5L "6
L™ Az
(712) = - == A -1 Ao (II1.104)
’ 2 11 L 4 )
(8,8) = - 1'231" A, - ‘g—t A, e (111.105)
L™ Az
(8,9) = 4 A + -1 A (I11.106)
’ 2 10 L 5
12 Ix 6 L
(1) = = A + 2 A (II.107)
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G 1 1

RO (812) = 4 A - 1A e (I11.108)
G Iz

RO =- 42 A e (I11.109)
G 1 1

RO (910) = - —— A - ——A e (I11.110)
G 1 1 )

RO (91) = - - A - —— A_ semem—(IIL.111)
G _ Iz e

RS (9,12) = 2 A (11 112)

RC(0,10) =-121y o _ 6 (II1.113)
c 3 6 5L e

L™ Az

R (10,12) = - A +-1 A . (I11.114)
c ’ 2 11 L 4 ’

RO =-121x o 6 _, (111 115)
c 3 6 5L e

L™ Az

RO (,12) = - 2 Ao+ 1A e (IIL.116)
c ! 2 L 5 )
G Iz

Ry (12,12) = - —2— A e (IIL.117)

sendo

A ,A A , A10 e A11 agbes de extremo conforme figura III.4.

III.2.4.3 - Matriz de Rigidez Geométrica Transcendente Simplifica-

da (MAT3)

Neste item, apresenta-se a matriz de rigidez dita transcendente simpli-
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ficada. Esta matriz é obtida a partir da desenvolvida em III.2.4.1,
desprezando-se a parcela da influéncia dos momentos fletores na deformacso
axial. Pode também ser considerada como obtida da apfesentada na r;ef eréncia
[101], através da extrapolagdo do caso plano para o tridimensional de modo

dito direto.

Esta matriz é interessante em termos de simplicidade, pois a obtengfo
da mesma conduz a um nimero menor de opera¢des numéricas, sendo os resultados

s

bastante préximos dos referentes 4 matriz dada em I11.2.4.1.

A mesma apresenta-se na forma a seguir, sendo seus coeficientes os

mesmos da definida em III.2.4.1, com excegdo dos abaixo escritos que tornam-se

nulos.
[ x | 0 o | xJolo]o|x|o]lo}lx]o
'"T";' ol o[ x| o x| 0|0 ';‘l‘a" o
T -6'T'E“’E“TG"'G"T'6'"'6'"_B'T'B"""E“
“'_T"i'"'6'"_6_"'6'T>-<""6"'"6'T>_<" 0
'''''' >'<'"'6'"'Q'T'G""'B"'";'T‘B" o~
"'""'6'"_67'6“'6'"'6'"'6" o
""""" Q"T'B"'“B"';""'67‘6'
[RC] = ""T'Q"—B"'S"";_T'B'
(SIMETRICA) el 2 ——-
o]lo]o I 0
T >'<'"'6"T“6"
_______ Q'T"B'
"___T_a_
(I11.118)

G G _ G oG — —
Rc(3,3) —RC(3,6) = RC(6,6)—RC(6,3) =0 (I11.119)
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O maior interesse de uso desta matriz é qué, para obtengdo da mesma em
cada etapa do processo iterativo, necessita-se em termos de esforcos de
extremo apenas do esforco normal, enquanto na completa  necessita-se do

célculo dos demais esforcos de extremo.

III.2.4.4- Matriz de Rigidez Geométrica (MAT4) - Obtida Via Método dos
Elementos Finitos - Simplificada.

Esta matriz é obtida das desenvolvidas nas referéncias em [47] e [101]

para o caso bidimensional, fazendo-se a extrapolag8o dita direta para o caso

tridimensional.

As fungles de interpolagBo adotadas em nas referéncias [47] e [101]

para o caso plano, sfo:

u=ar+a —--—— deslocamento segundo o eixo do elemento
-------- (II1.120)
3 2 .
w = a3 r+ a4 ro+ 3 r + a6 -—- deslocamentos transversais
-------- (111.121)

Desta forma, tem-se a seguinte matriz de rigidez (apenas a parte
geométrica), sendo a notagdo x designativa dos termos n#o nulos,os quais s8o

escritos em seguida :
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X 0 0 X X 0 X X 0 X X 0
T x [T | x| To|To o | x [Te |0 | X |70
""" 6'T'6""6""'6""6"'6""'6'"'6""'6'"'6'
"“'T‘>'<'"'6‘""6""'6"">‘<""'6'"'6"";""6'
"""" xlo|x|olol]olol] o
""""" ol o] ool ool o
"""" Q'T'S"“E"";"“E“ o
[RC], = ""T';"'E'"'E"";" o
(SIMETRICA) B R rm
0 0 0 0
"""" x 1o o
_______ e
........ v
(I11.122)
G 2L
RC (1,1) - T A6 ——————— (III.123)
G _ L o
RI(L4) = —5— A (II1.124)
G _ 1
Rc (1,8) = 1o~ A6 (III.125)
R® (1,11) = + L A R (I1.126)
c 10 6 )
G 2L
RC 2,2) = - 15 As ——————— (I11.127)
G L
Rc (2,5) = 30 A6 —===e——(III.128)
G 1
R6 2,7) = 0 A6 ——————— (I11.129)
G _ 2L
R, (4,4) = 454, 0 - (IT1.130)
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G -

R (4,8) = - 5 A, (I11.131)
G 1

R_ (4,11 = 5 A (I11.132)
G _ 2L .

R, (55) = - <=— A, (I11.133)
G 1

R, 57) = 45 A, - (I11.134)

RO (7,7 =--2— A e (I11135)
c 5L e ’

R (7,000 = o— A e (IIL136)
c 5L e ’

RO(88) =--2"n (II.137)
c 5L e )

RO =-2—a (II1.138)
c SL e :

RC (10,10)=--S_ A (I11.139)
c ? 5L 6 '

REaLm=--2_a (IIL.140)
C ! 5L e ’
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CAPITULO IV

ANALISE GLOBAL DA ESTRUTURA

IV.1 - Introdugdo

Como foi mencionado, existem programas automdticos gerais para
tratamento da ndo linearidade, porém a aplicagio dos mesmos & anéilise

tridimensional de edificios altos, a nivel de projeto é muito onerosa.

Tendo em conta este fato, desenvolveu-se neste trabalho um programa
orientado para andlise ndo linear de edificios altos, vidvel sob o ponto de

vista de uso pratico e util & pesquisa de comportamento estrutural.

Este capftulo tratard da formulagio do problema n#o linear a nivel
global. Serda adotado o tratamento matricial pois o objetivo é a implementagéo

computacional do método com o desenvolvimento do programa automético EDIFICIO

NL.

Tomar-se-4 como base para a citada implementagio o programa EDIF{CIO

desenvolvido originariamente, na referéncia [41], para a anilise linear.

O modelo adotado € o tridimensional completo com a hipétese do diafrag-

ma para a laje ou seja, admite-se a mesma infinitamente rigida no préprio



58
plano e com rigidez transversal nula.

Desta forma sdo considerados como incégnitas em cada andar, trés deslo-
camentos independentes por né e trés deslocamentos de corpo rigido da laje. Os
trés deslocamentos nodais sfo as rotagSes nas diregBes X e Y e a translagio
segundo Z. Os de corpo rigido sfio as translagBes nas diregBes X e Y e a rota-
G8o em torno do eixo Z, sendo representados em cada andar pelos deslocamentos

do ponto A, intersegdo do eixo Z com o plano da laje (ver figura IV.3).

A andlise ndo linear serd tratada como uma sucessdo de andilises
lineares. Na solug8o do sistema de equagBes n#o lineares serd adotada a
técnica de forgas ou acoplamentos ficticios, juntamente com o método iterativo

de Newton-Raphson modificado.
IV.2 - Equagbes do Método da Rigidez para a Analise N&o Linear Geométrica

A equagdo de equilibrio com respeito & configuracfio original, tendo em
conta os efeitos ndo .lineares geométiricos em regime de pequenos deslocamentos,
por meio da aplicagdo do método de forgas ou acoplamentos ficticios pode ser

escrita como:

[RL]{D}={F}+{FG} ----------- (1v.1)

onde

[RL]— matriz de rigidez elastica linear da estrutura em regime de

pequenos deslocamentos

{D} - vetor dos deslocamentos da estrutura referido ao sistema glo-
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bal de coordenadas
{F} - vetor das cargas externas
{FG} - vetor das forgas ou acoplamentos fictfcios

Para a analise ndo linear geométrica apenas, este vetor pode ser escri-

to como

{F } = - [RG] {p} e (1V.2)

onde

[RG]— matriz de rigidez nfo linear geométrica da estrutura
{D} - vetor de deslocamentos
IV.2.1 - Montagem do Sistema de Equa(;(“ies N&o Lineares

O sistema de equagBes n#o lineares escrito em (IV.1) & obtido da

seguinte forma :
IV.2.1.1) Matriz de Rigidez [RL]

Obtida pela soma das contribuiges dos coeficientes de rigidez lineares
dos elementos que compdem a estrutura, colocados nas posi¢des correspondentes

aos graus de liberdade respectivos.

Estes coeficientes de rigidez dos elementos s8o obtidos como a seguir :
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a) Elemento viga
A matriz de rigidez [RVG] do elemento viga, referida ao sistema global,
é obtida a partir da matriz de rigidez [RVI] dada em (Ill.1) para o sistema

local, pela relagéo

[RVG] = [RIT [RVI] [R] = eeeeeeemeem (1V.3)

A matriz de rotagio [R] é dada por

[RT] [0]

[0 ] [RT]

sendo

cos ¢ sen¢ O
[RT] = -sen ¢ <cos¢ O | = @ memmm————— (Iv.5)
0 0 1

Neste caso, ¢ é o angulo formado pelos eixos Xs e Xm, sendo o primeiro
paralelo ao eixo X do sistema global tendo a origem coincidente com a do

sistema local visto na figura IV.I.

Este angulo é calculado internamente pelo programa a partir das

coordenadas nodais de cada elemento viga.

b) Elemento Coluna

No caso do elemento coluna, sendo a andlise tridimensional com a
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hipétese do diafragma para a laje, a matriz de rigidez linear referida ao

sistema de coordenadas global é dada pela equagfo abaixo
[RCA] = [TAI" [RI" [RC] [R] [TA] = =----m-mem- (1V.6)
sendo

[RC]L - matriz de rigidez linear do elemento coluna referida ao sistema

local, dada no apéndice A

[R] - matriz de rotagdo dada por :

[RT] [o] [0l [0O]

[0l [RT] [0] [O]

RI=1101 101 [RTI 13| ~— ~—C D

(0] [0l [0o] [RT]

Neste caso ¢ & o angulo mostrado na figura IV.1, fornecido como dado

de entrada para cada coluna.

[TA] - matriz de transformag8o dos deslocamentos e agSes nodais, bem
como das rigidezes do elemento coluna, associadas com os movimentos de corpo

rigido da laje (diafragma), para um mesmo sistema de referéncia em cada andar.
Esta matriz [TA] é dada por [41]:

(11 fol (o] [o]
[0l (1 [0l [o0]
S I I T B S T e — (1V.8)

[0] [0l [o] [TA I
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Figura V.1 - Elemento coluna - Sistema local

e angulo Y {vista em planta)

AY
Bk f‘\J DJz
—b -
DJVT
DAz
AP
- .
DAx Fy X
DAy

Figura IV.2 - Deslocamentos de um ponto A o do nd J em um andar
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onde
[I] - matriz identidade de ordem trés
[0] - matriz nula de ordem trés

[TAJ] - matriz que transforma para o andar, deslocamentos do ponto A em

deslocamentos do né J (figura 1V.2)

[TAK] - matriz que transforma para o andar, deslocamentos do ponto A em

deslocamentos do né K.

As matrizes [TAJ] e [TAK] s8o escritas como abaixo

1 0 -Y
J
[TAl=|0 1 X | === (1v.9)
o o 1
1 0o -Y
K
[TA ] = | 0 1 X| = (1V.10)

sendo XJ, YJ, XK e YK as coordenadas dos ndés J e K do elemento coluna referi-

das ao sistema global.

1V.2.1.2 - Vetor das Cargas Externas {F}

Este vetor engloba as cargas aplicadas diretamente nos pontos nodais
aqui denominadas cargas nodais reais, as cargas aplicadas segundo os desloca-
mentos de corpo rigido de andar e as cargas equivalentes de né obtidas dos

carregamentos atuantes sobre as vigas, sendo dado por
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{F} = {FR}N + {FR}A + {FE}N ——————————— (Iv.11)
onde

{FR }N ~ vetor das cargas nodais reais
{FR }A - vetor das cargas reais de andar

{FE }N - vetor das cargas equivalentes de né

Deve-se observar na equagdo (IV.11) que os vetores -{FR}N e {FE}N
envolvem os mesmos graus de liberdade e o vetor {FR }A envolve graus de

liberdade distintos dos anteriores.
a) Vetor das Cargas Nodais Reais {FR }N

E formado pelas cargas atuantes segundo os deslocamentos independentes
de né (figura IV.3) ou seja, momentos externos segundo as diregdes X e Y e

forgas segundo a diregéo Z, relacionadas ao sistema global.

b) Vetor das cargas reais de andar {FR }A
Este vetor é constituido pela agdo do carregamento lateral externo,

admitido atuando ao nivel de cada laje.

0 mesmo compde-se em cada andar de duas forgas horizontais nas diregdes

X e Y e um momento segundo a diregdo Z.

Sendo Fx e FY forgas horizontais atuando nos pontos B e C de um andar
genérico (figura IV.4), a contribuicio das mesmas para o vetor -{FR}A é escrita

como
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Figura V.3 - Sistema de referéncia Global da estrutura e

coordenadas deslocamento

AY
Fx
—i Mz
v Fx f—h;
- ol
4 c X

Figura V.4 - Cargas laterais de andar-



66

FR_,=F, e (IV.12)
X X

FR,=F, e (IV.13)
Y Y

FR,=F, .x-F .y  —memeeee (IV.14)

Tratando-se de carregamento externo, estas cargas que compdem o vetor

{F‘R}A devem ser fornecidas ao programa como dados de entrada.
c) Vetor das Cargas Equivalentes de N6 {FE }N

Este vetor é composto pelas agbes de engastamento perfeito,
provenientes das cargas que atuam diretamente sobre os elementos que comp&em a

estrutura, com sinais trocados.

Neste trabalho admite-se a presenca de cargas atuando diretamente
apenas sobre as vigas, o que implica na contribuigdo apenas destes elementos

para a formag&o de {FE} .

Para o caso mais geral de elemento viga com trechos . rigidos inclinados
formando é&ngulo. reto (figura III.2), estes esfor¢os de engastamento perfeito

referidos ao sistema global sdo dados por

{eepp = [R]" [T ]" [T, ]" [EE] -—-- (IV.15)

sendo

«{EEP} - esforgos de engastamento perfeito do ‘elemento referidos ao

sistema global
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[ R ] - matriz de rotagfio definida em 1V.2.1.1, item a

[TIAB]e [TCD]— matrizes de transformac8o definidas em A.2 e A.3 (apén-
dice A).

[EE ]- esforgos de engastamento perfeito do elemento viga referidos ao

sistema local, relativos aos pontos A e B (figura III.2).

1V.2.1.3 -Vetor das Cargas ou Acoplamentos Ficticios {FG}

Este vetor € obtido através da equagdo IV.2, a qual depende da
determinaciio da matriz [RG] e do vetor {D} em cada etapa da andlise. Sob o
ponto de vista de implementagéio computacional, o mesmo é.gerado pela soma das
contribuigdes dos elementos que compdem a estrutura, ou seja, a equagio IV.2 é
de fato aplicada a nivel de elemento, sendo os vetores {FG }E dos mesmos

adicionados a formacio do vetor global.

Na andlise de edificios com a hipétese do diafragma para as lajes,
considera-se bastante razodvel admitir-se que os efeitos geométricos nso
afetam a matriz de rigidez dos elementos viga. Desta forma, apenas as colunas
contribuirdo para a formagio do vetor '{F o }

A formagédo de {F G} em cada etapa da andlise, segue os seguintes passos:

a) Determinagdio da matriz de rigidez n#o linear geométrica [RC]G

referida ao sistema de coordenadas local.

No capitulo III foram apresentadas quatro opgbes para esta matriz.

b) Transformagdes para o Sistema Global
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De modo semelhante ao descrito em IV.2.1.1 item b, escreve-se
[RcA], = [1A] "[R]" [Rc], [R] [TA] - (Iv.16)
sendo

[RCA] o matriz de rigidez n#o linear geométrica do elemento coluna
referida ao sistema global, ja tendo em conta o rearranjamento dos
coeficientes relativos aos deslocamentos de corpo rigido dos andares acima e

abaixo do mesmo.
c) Determinagdio do Vetor {D}

Para cada fase da andlise, toma-se para este vetor, calculado para cada
elemento, os valores obtidos na etapa anterior. Na primeira iteracdio admite-se

{D}={0}, sendo portanto {F}G=0, resultando uma andlise linear.

d) Aplicagdo da equagdo (IV.2) a nivel de elemento com a obtengdo de
'{FG}E, sendo seus coeficientes adicionados a formacfo do vetor {FG}- a nivel

global.

IV.3 - Solugdo do Sistema de EquagBes N#o Lineares

A solugdo do sistema de equagBes n#o lineares IV.l, é obtida no
presente trabalho com a adog8io de um processo iterativo constituido por vérios
ciclos de andlises lineares. O método adotado foi o de Newton-Raphson

modificado como a seguir descrito :

Na primeira etapa realiza-se a andlise com o vetor de forgas ficticias
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nulo . A partir da segunda iterag8o o vetor {FG} é obtido pela equagdo 1V.2,

considerando-se para {D}» os deslocamentos obtidos na iteragédo anterior.

Trabalhando-se desta forma, a matriz de rigidez ‘da estrutura [RL] é
avaliada apenas wuma vez, mantendo-se constante em todas as iteraces.
Realiza-se a triangularizagio da mesma apenas uma vez, sendo necessdrio em
cada iteragio avaliar o vetor {FG} e realizar os processos de substituicio e

retrosubstituigdo para obtengdio do vetor das incognitas {D}.

Obedecendo-se a este esquema, repete-se o cdlculo linear até que em
duas iteragSes consecutivas sejam obtidos os mesmos resultados a menos de um

erro pré-fixado.

A figura IV.5 mostra a forma de convergéncia para uma estrutura com um

grau de liberdade e com o carregamento aplicado em um incremento.

Como dito na referéncia [10], com esta técnica tem-se uma convergéncia
mais lenta que com o método de Newton-Raphson em sua forma classica
(modificag8o da matriz de rigidez em cada iteraco), porém compensada por um

significativo menor nimero de operagles em cada iteracio.

IV.4 - Critérios de Convergéncia

Para verificagdo da convergéncia foi adotada a norma Euclideana modi-

ficada [34] aplicada ao vetor dos deslocamentos como a seguir descrito :

a) Célculo do valor adimensional € baseado nos deslocamentos, definido

por
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eV= , , s =3 ~(1V.17)
ir 2r 3r nr
(3)

em que A d ¢é a variagdo no deslocamento componente i durante o passo
1

iterativo j, d_é o maior deslocamento componente e n o nimero de incégnitas.
ir

b) Determinag8o do valor da norma Euclideana modificada dada por

172

Sl

llell, =

d) Aplicagdo do critério de convergéncia & norma citada

Hell < mmmmmmee- (1V.19)
em dque % deve ser fornecido como dado de entrada do programa automdtico.

De acordo com os resultados dos testes realizados, tendo em vista
compatibilizar os aspectos .de aproximagdo dos resultados com eficiéncia da
programag&o em termos de tempo de execugdio, recomenda-se o seguinte valor para
Y

y = 107

Foi testado ainda para ¥ o valor 10_3 em varios exemplos com bons
resultados. Entretanto tendo em vista que as referéncias [34], [47] e [101]
recomendam 10_5, por questdo de prudéncia e necessidade de um maior numero de

testes, indicou-se neste trabalho o valor 10_4.
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E importante salientar que a indicagdo acima fornecida pode ser
questionada e modificada tendo em vista as especificidades do problema que se
pretende resolver.

IV.5 - Calculo dos Esforgos nos Elementos

A determinagdo dos esforgos nas extremidades dos elementos é conse-

guida com a aplicagdo da equagio:

{Eqt, = {EEP} + [ R {D } =——m-mm— (Iv.20)
onde
{EMh - esforgos nas extremidades do elemento i, referidos ao sistema
local

{EEP }i - esforgos de engastamento perfeito

[RE], - matriz de rigidez do elemento referida ao sistema local
1
{DE}, - deslocamentos dos nés do elemento i, referidos ao sistema
1
local

Na aplicagdio da equagdo IV.20 para cada elemento, ou seja elemento viga
ou elemento coluna, sdo tomados os vetores e matrizes que correspondem ao tipo

de analise solicitada.
IV.6 - Momentos Maximos nos Elementos Coluna
Ap6és a andlise da estrutura global, os elementos coluna sfo isolados e

os maximos momentos fletores nos mesmos sfo calculados, através da integragéo

da equagdo diferencial da linha eldstica para andlise de segunda ordem como
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mostrado no apéndice C.

IV.7 - Tipos de Andlises Realizadas pelo Programa

O programa EDIFICIO NL foi desenvolvido em linguagem FORTRAN 77 no
computador VAX 8800 em precisio dupla.

Realiza, o referido programa, os seguintes tipos de andlises :

IV.7.1 - Andlise N&o Linear Geométrica para Carregamentos Pré-definidos

Fornece os deslocamentos incégnitas, esforgos nos elementos e reagBes
de apoio, para andlise ndo linear geométrica, relativos a carregamentos
definidos pelo usuério.

Trés tipos, de andlise ndo linear geométrica, podem ser requeridos

a) Andlise P-Delta - consideragfio dos efeitos n#o lineares denominados

P-Delta
b) Andlise P-Delta Modificada - considerag8io dos efeitos n#o lineares
P-Delta amplificados pelo fator de flexibilidade com o objetivo de simular, de

forma aproximada, o efeito da efetiva deformag&o dos elementos.

c) Andlise Completa - consideragdio dos efeitos P-Delta e da efetiva

deformagédo dos elementos coluna.
IV.7.2 - Calculo da Carga Elastica Critica

Nesta andlise é fornecido o fator de carga critica obtido de uma
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andlise ndo linear geométrica do tipo P-Delta, P-Delta modificada ou do tipo

completa,

Este fator de carga critica € obtido fazendo-se incrementos no carrega-
mento externo fornecido até a estrutura atingir a instabilidade do equilibrio
a nivel global. O fator de carga critica calculado corresponde ao maior valor

do parametro incremental para o qual o processo ainda converge.

IV.7.3 - Analise N&o Linear Geométrica na Fase Fissurada para Carrega-

mentos Pré-definidos (estruturas em concreto armado)

Esta andlise ¢é feita de forma aproximada como descrito na
referéncia [64] fornecendo-se fatores ficticios de redugdio de rigidez para os
elementos viga e coluna, para estruturas de edificio em concreto armado, tendo

em vista reproduzir os efeitos da fissuraciio na nfo linearidade geométrica.

Desta forma pode-se realizar uma andlise nfo linear geométrica na fase
fissurada do tipo P-Delta, P-Delta modificada ou do tipo completa, todas de

forma aproximada como acima descrito.

No capitulo VI s8o mostrados os critérios para fornecimento dos fatores
de redugdo de rigidez, para os elementos viga e coluna pertencentes a

estruturas de edificio em concreto armado.

IV.7.4 - Calculo da Carga critica com Consideracio da N&o Linearidade

Geométrica na Fase Fissurada

O fator de carga critica é obtido como descrito em IV.7.2 com a

introdugdo neste caso da redug8o de rigidez como dito em IV.7.3.
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z

Deve~-se observar que a carga critica fornecida pelo programa é sempre
a relativa a instabilidade do equilibrio, n3o podendo por limitac®es teéricas

ser obtida a relativa ao esgotamento da capacidade resistente.

Para cada uma das andlises completas, o programa fornece a opgio de

escolha da matriz de rigidez a ser adotada para o elemento coluna.

Permite-se desta forma a realizagBio de diversos tipos de analises,
conferindo ao programa flexibilidade de uso tanto a nivel de projeto como a
nivel de pesquisa para verificagdio e conhecimento do comportamento estrutural

nédo linear de edificios altos.

Como a andalise ndo linear ¢é realizada através de uma sucessdo de
andlises lineares, os resultados destas podem ser fornecidos, o que a nivel de

projeto é considerado de interesse.
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CAPITULO V

APLICACOES DO PROGRAMA EDIF{CIO.NL

V.1 -Introducgédo

Neste capitulo s8o apresentados exemplos de aplicagdo do programa

automatico desenvolvido,com os seguintes ob jetivos:

a) mostrar o correto funcionamento do programa em questdo, através da andlise
de casos da literatura cujos resultados s8o conhecidos e de casos simples

cujas respostas podem ser obtidas por via analitica

b) estudar o comportamento estrutural n#o linear de estruturas
aporticadas simples, colhendo subsidios que contribuam para andlise e projeto

de edificios altos a ser desenvolvida especificamente no préximo capitulo.

Todos os exemplos foram executados no computador VAX modelo 8800 em

precisdo dupla.
V.2 - EXEMPLO 01 - Trata-se do pértico plano da figura V.1 estudado na
referéncia [61]. Supde-se que as colunas tenham inércia constante a flex3o

EI . A estrutura em foco é analisada para os seguintes casos :
v

V.2.1 - Célculo dos Deslocamentos e Esforgos em Servigo
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L L ¥ L I}

Figura V.1 - Pértico plano e respectivo carregamento

Figura V.2 - Coluna engastada na base e livre no topo
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V.2.2.1- andlise nd3o linear geométrica tipo P-Delta, sendo :P1= 0;
P=0,2N_; P=N_; P =12N , H=0,001 N_denominando-se por N_ a carga de
2 E 3 E 4 E E E

Euler das colunas (ver figura V.1)

V.2.2.2- analise ndo linear geométrica completa para o mesmo

carregamento acima definido

Admite-se nos dois itens colunas axialmente indeformaveis e vigas infi-

nitamente rigidas a flex&o.

Resultados da andlise

Denominando-se

a1 - deslocamento de andar referente & andlise linear

a2 - deslocamento de andar referente & anilise nfo linear

f = - fator de amplificagio (v.1)

tem-se

a.l) andlise ndo linear P-Delta
Em relacdo a andlise P-Delta, a diferen¢ca de resultado no fator de
amplificagéo T . foi de 0,5% para um ndimero de sete iteragdes, o que mostra uma

boa aproximac8o (ver quadro V.1).
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ref. [61] EDIFfCIO.NL
fa : 1,97 1,979
iteragdes kol 7
£ ¥ 0,5 %

Quadro V.1 - resultados da andlise N/L P-Delta

a.2) analise nfo linear completa

Para a andlise ndo linear completa, foram adotados trés tipos de matriz
de rigidez para os elementos coluna.

Os resultados s8o mostrados no quadro V.2

" EDIFICIO.NL
REF. [61] MAT1 MAT2 MAT3
fa 2,50 2,47 2,45 2,47
€ * *x 1,2 7 2 % 1,2 %
iteracgBes ¥ k¥ 8 9 8

Quadro V.2 - resultados da andlise N/L completa

MAT]1 - matriz transcendente tridimensional, definida em III.2.4.1.
MATZ2 - matriz tridimensional MEF, definida em 111.2.4.2

MAT3 - matriz transcendente definida em I11.2.4.3

As diferencas de resultados em relagio a referéncia [61] nos fatores de

amplificagdo f . foram de 1,2% para as matrizes MATI e MAT3 com oito iteracdes
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e de 2% para a matriz MAT2 com nove iteragtes.
Era de se esperar o aumento da diferenca de resultados em relagdo a

andlise P-Delta por duas razdes

1- Na obtencdo dos resultados da referéncia [61] os esforgos normais
nas colunas foram mantidos constantes e iguais as cargas verticais atuantes no
topo dos mesmos, enquanto no programa sfo calculados "exatamente" em funcgio
das cargas verticais e da carga lateral. Este procedimento da referéncia [61]
ndo altera a andlise P-Delta que depende- do somatério dos esforgos normais no
andar (igual ao somatério da cargas verticais no nivel) mas introduz aproxima-
Gcdo adicional na anélise completa que depende efetivamente do esforgo normal
que atua em cada coluna.

2 - as cargas P3 e P4 nas colunas sfdo muito altas o que aumenta o
efeito da efetiva deformagdo nos resultados da andlise nfo linear, agravando o

que foi mencionado acima.

Desta forma os resultados apresentados pelo programa sfo de melhor
aproximagé@o que os da referéncia [61], os quais podem ser considerados bons em
termos praticos.

Quanto as diferengas de resultados apresentados pelo programa com
adogdo das matrizes de rigidez MAT1, MAT2 e MAT3, pode-se dizer

-como era de esperar, os resultados com adocio das matrizes MATt e MAT3
foram iguais, pois a diferenga entre estas matrizes ocorre apenas no fato de
em MAT! se considerar a influéncia da flexfio na rigidez axial, o que n3o
ocorre em MAT3. Como no exemplo em questdo a deformagfo axial é desprezada, os
resultados coincidem. |

-a diferenca entre os resultados com adogio de MAT! e MAT3 em relag8o a
MAT2 foi de apenas 0,8%.

Os resultados em termos praticos podem ser considerados como bons. E
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importante salientar ainda as aproximagdes numéricas adotadas na simulagio da
néo deformagdo axial das colunas e da viga a flex#o.

Neste exemplo foi considerado para % definido na expressdo (IV.19) o
valor 10,
V.3 - EXEMPLO 02 - Este exemplo refere-se a andlise de uma coluna engastada na
base e livre no topo, submetida a uma carga vertical P e a uma carga
horizontal H (figura V.2). Este problema com os dados abaixo, é equivalente ao
da viga coluna apresentado na referéncia [67].

Os dados s8o

E =10 000 000 KN/m2; L = 2,0 m

Ax = 0,01 m® ;1= 0,0001 m*

P = 200,0 kN ;H = 10,0 kN

Para comparagdio com os resultados tebricos e com os da literatura
citada, s8o considerados o deslocamento horizontal no +topo e o momento fletor

na base.

A andlise é ndo linear geométrica completa com a adogdo das quatro

matrizes de rigidez disponiveis no programa Edificio NL.

Resultados da andlise

O quadro V.3 mostra os resultados da anélise linear e n#o linear
geométrica completa.

Apresentam-se ainda, no mesmo quadro os resultados teéricos da andlise

da coluna em questfio, bem como do programa MIXNGL (ref. [67] ).

Os resultados sfo praticamente coincidentes, mostrando a boa qualidade
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da resposta obtida pelo programa EDIFICIO NL com adocfio de apenas um elemento

para representar a estrutura em quest8o, enquanto o programa MIXNLG usou

quatro elementos para obter os mesmos valores.

Foi adotado para % o valor 10™°.

deslocamento topo| Momento f letor
(m) ( kNm )
analise 0,0267 20,00
linear
viga-coluna 0,0393 27,90
teoria
Programa
MIXLG 0,0393 27,80
Edificio NL
MAT 1 00,0392 27,80
Edificio NL
MAT2. 00,0392 27,80
Edificio NL
MAT3 00,0393 27,80
Edificio NL
MAT4 00,0392 27,80

Quadro V.3 - resultados do exemplo 02

V.4 -EXEMPLO 03 - Analisa-se neste exemplo o pértico plano de 10 niveis

mostrado na figura V.3.

Este poértico foi

estudado por Mota em [70]l. O carregamento &

constituido por cargas horizontais H nos trés pavimentos superiores e cargas

verticais nos pontos nodais do andar superior.

Os dados sdo

E = 10000. s A =1, ; = 0.1
X y

P=A.8,70 -- cargas verticais

H=2a.0,879 -- cargas horizontais



P P P
Y Y Y
]
H
a L
h=10L
h
..'... _=_ _'...
L L

Figura V.3 - Pértico plano de 10 andares

P lp
' -
El
El El L
El
El El L
- —
L

Figura V.4 - Pértico plano - Analise de carga critica
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A andlise é do tipo n#o linear geométrica completa e consiste no
cédlculo do deslocamento lateral do andar superior, fazendo-se o parametro A
variar de 1 até 9.

Resultados da andlise

Observa-se que até o nivel de carregamento A=4 os resultados s8o

Vpraticamente coincidentes (ver quadro V.4 e gréafico V.1)

A an.-linearl andlise ndo linear geométrica |
I Modal |  M.N.R. |[EdificioNL|

1 | 0,390 I 0,428 | 0,427 | 0,428 |

2 | 0.776 | 0,957 l 0,953 | 0,956

3 I 1,163 | 1,529 ! 1,613 | 1,620

4 I 1,551 | 2,490 l 2,482 | 2,500

5 I 1,940 | 3,590 l 3,665 | 3,680

6 l 2,330 l 5,440 I 5,383 | 5,410

7 l 2,720 I 8,126 I 8,102 I 8,190 |

8 l 3,100 l 13,050 l 12,296 I 13,380 |

9 | 3,490 I 25,090 I 23,329 7 | 27,202 I

Quadro V.4 - deslocamento lateral do andar superior

Entre A=4 e A=7 ocorrem pequenas diferengas. A partir de A=7, os
resultados passam a apresentar diferengas maiores.

Como af‘ir'ma‘ Mota na referéncia [70] sobre a andlise modal, em relagio
a qual estdo sendo feitas as comparagdes aqui expostas, ja a partir de A=2 os

resultados deixam de ser teoricamente confiaveis.

Comparando~se entretanto os resultados publicados ainda em na
referéncia [70] como M.N.R (método de Newton-Raphson) e os obtidos pelo

programa Edificio NL notam-se diferencas muito pequenas até A=7. Para A=8 e
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A=9 as diferengas aumentam.

Estas diferengas podem também ter explicagio devido ao fato de o
programa Edificio NL n#o levar em consideracgfio as deformages axiais das vigas
(barras horizontais) devido 2 adogdo da hipétese do diafragma para a laje.
Neste exemplo especifico, enquanto a referéncia [70] calcula o deslocamento
horizontal do né superior esquerdo do pértico, o programa Edificio NL calcula

o deslocamento horizontal do andar superior,

Deve-se fazer uma observagdo no que diz respeito aos valores das
propriedades de rigidez das segdes transversais e de material adotadas para os
elementos, que nédo sdo compativeis com a realidade de projeto .

Mesmo tendo em conta este fato, o exemplo foi adotado com o pr‘opéslito

de comparar resultados, sendo pois valido sob este aspecto.

V.5 - EXEMPLO 04 - Calcula-se neste exemplo a carga critica do poértico plano
de dois andares dado na figura V.4. O citado pértico foi estudado na
referéncia [23] por método analitico, tendo sido, por esta via, obtida a carga

critica eldstica correspondente ao modo indeslocéivel (figura V.5).

Esta carga elastica critica correspondente ao modo citado é dada por

_26ELy
orlt = Lz— (V.Z)

Para andlise desta estrutura através do programa Edificio NL foram

admitidos os seguintes dados :

257 x 10° kN/m°® Iy = 0,00045 m”

=
I

-
Il

6,00 m H

U
i

562,188 kN
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Como o programa em questio fornece o valor do fator de carga critica

f , a expressdo (V.2) é re-escrita como a seguir:
cr

r p=2208L (V.3)
cr L
ou ainda
po 268 V.4)
cr LZ p

Considerando-se os dados do problema, tem-se

f o 7,20 (valor tedrico do fator de carga critica)

Como a ¢str~utur‘a em estudo para o carregamento indicado é indeslocavel
lateralmente e pretende-se calcular o fator de carga critica correspondente a
este modo, necessita-se, para obtencdo da solugio numérica através do programa
automatico, "excitar" o modo critico correspondente ao fator que se deseja
calcular. Isto foi feito aplicando-se, aos pontos nodais do andar superior,
momentos concentrados de pequeno valor (1 kNm) conforme mostrado na figura

V.5 .

Os valores destes momentos s8o mantidos constantes durante a andlise,

fazendo-se incrementos apenas nas cargas P.

O programa calculou a carga critica através de uma andlise nfio linear

geométrica completa, com adogfio da matriz MAT3, obtendo para £ o valor 6,966.
cr

Comparando-se este valor com o tebrico observa-se uma diferenca de

3,25 Z.



Com o objetivo de comparar a carga critica obtida com a correspondente
ao modo deslocavel, voltou-se a analisar a mesma estrutura através do
programa, substituindo-se os momentos "excitadores" do modo critico indesloca-

vel por uma carga horizontal de pequeno valor aplicada no andar superior.

Desta forma, obteve-se para o fator de carga critica o valor

f =18 e (V.5)

cr

A relagdo pois,da carga critica correspondente aos modos indeslocavel e
deslocavel é de 3,98 , mostrando a forte influéncia da deslocabilidade da

estrutura nos efeitos n&o lineares geométricos.

V.6 - EXEMPLO 05 ~ Fez-se neste exemplo, o cdlculo da carga critica relativa

ao modo deslocavel, para o pértico plano apresentado na figura V.6,

A citada carga critica foi obtida analiticamente na referéncia [23],

sendo dada por

P = ﬂ'_E_.I_X PO (V.6)

cr 2

L
Para andlise através do programa Edificio NL foram tomados os seguintes

dados :

E = 25,7 x 10° kN/m? . Iy = 0,00025 m"

334,63 kN

L= 6,0 m ; P

Aplicando-se a express&o (V.6) para os dados acima, tem-se:

P = 1309,98 kN
cr
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Figura V.6 - Pértico plano - Andlise de carga critica -

relativa ao modo deslocavel
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ou seja

P

fcr = Pcr = 3,91 (valor te6rico relativo aos dados

do problema) ——~----—m—-——emn (v.7)

A anilise obtida com a aplicagdo do programa Edificio NL forneceu

cr

2

A diferenga é de 1,15%.A matriz de rigidez geométrica adotada foi a
MAT3 e para "excitar" o modo deslocdvel foi aplicada uma carga horizontal de

valor 0,1 kN,

V.7 - EXEMPLO 06 - Trata-se do pértico plano estudado no exemplo 1, figura
V.. Aqui os estudos tém por objetivo mostrar questdes referentes ao
comportamento estrutural nfo linear. Desta forma foram efetuadas as seguintes

andalises :

V.7.1 -andlise ndo linear P-Delta e completa mantendo~se H=10,0 kN

constante e variando-se os valores P, i=1,4. Inicialmente os valores P  s3o
1 1

iguais a 0,05 NE , passando a crescer até atingirem a carga critica (estudo da

carga critica).

V.7.2- andlise ndo linear P-Delta e Completa com cargas verticais Pi
,i=1,4 constantes e iguais a 0,10 NE e carga horizontal H variando de 10,0 kN

até 80,0 kN (estudo em servigo).

Nos itens V.7.1 e V.7.2, a viga é considerada infinitamente rigida a
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flexdo e as colunas axialmente indeformAaveis.

V.7.3- andlise n&o linear P-Delta e completa para H=10,0 kN e P1
, i=1,4 inicialmente iguais a 0,05 NE , fazendo-se a variagdio das cargas
verticais até atingir o valor critico. No estudo faz-se a variagiio da inércia
a flex80 da viga, procurando-se determinar sua influéncia sobre a carga
critica, mantendo-se as colunas como axialmente indeformaveis.

Resultados da andlise :

a) andlise proposta em V.7.1

O grafico V.2 mostra as curvas f x az/a1 sendo
ca

f - fator de carregamento

ca

a2 - deslocamento lateral de andar referente a andlise nfo linear
a_ - deslocamento lateral referente a analise linear

1

.

Observa-se que para pequenos valores de fca (longe da carga critica) as

curvas referentes as andlises P-Delta e completas s8o muito préximas.

A medida que f cresce, as curvas das andlises P-Delta e das anilises
Ca
completas se afastam, ocorrendo uma diferenga de 26% nos valores das cargas

criticas correspondentes as mesmas.

Observa-se mais uma vez o aumento da importancia dos efeitos da efetiva
deformagéo dos elementos coluna com o crescimento da carga.

As curvas correspondentes as andlises completas com as matrizes MAT4 e
MAT3 sdo bastante préximas.

O quadro V.5 mostra os valores das cargas criticas referentes a anilise
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P-Delta e as andlises completas, apresentando-se ainda os valores dos
respectivos erros percentuais quando comparados com o .'resultado teérico.

Observa-se um melhor comportamento da matriz MAT3 no que concerne a obtencg#o

da carga critica.

l ' P-Delta MATgompie;{:TS Teérica
! fc.r l 29,951 l 24,959 | 24,404 I 23,687 I
[ € | 26,1 % I 5,3 7% | 3,04 7 I 07 l
Quadro V.5 - Valores do fator de carga critica

Adotou-se para y o valor 107
b) analise proposta em V.7.2

O quadro V.6 apresenta os valores dos deslocamentos laterais de andar
i"
az, referentes as andlises linear, nfo linear P-Delta e completa bem como as

. parcelas de segunda ordem colocadas separadamente, correspondentes a diversos

valores da carga horizontal H. Como-dito em V.7.2, o ‘Garregamento_vertical foi
mantido constante, sendo as cargas Pi’ i=1,4 iguais a 0,10 .M,F, ou se ja 10% da

carga elastica critica de Euler referente a cada coluna.
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u [ Linear ! N/L Geométrica | Efeitos 2% ordem I

(KN) [ l P-—Deltal Comp leta I P-Delta |Completa |

| 10,0 I 2,222 I 2,387 | 2,423 l 0, 165 I 0.201 |
| 20,0 | 4,444 | 4,774 | 4,846 I 0,330 l 0,402
l 40,0 | 8,888 | 9,548 I 9,692 I 0,660 I 0,804

80,0 I 17,777 l 19,098 I 19, 385 | 1,320 | 1,607 I

I l 91,7% I 98,52% 100% I 6,81% I 8,30% |

Quadro V.6 - deslocamentos laterais (milimetros)

Observa-se claramente o crescimento das parcelas de segunda ordem
provenientes da ndo linearidade geométrica com a carga horizontal H. No
entanto, os fatores de amplificacfio permanecem praticamente constantes com H.

E interessante aqui lembrar que embora a carga horizontal influencie
fortemente os valores dos deslocamentos e esforgos de segunda ordem, ndo tem
influéncia sobre o valor da carga critica correspondente a uma andlise n#o
linear geométrica P-Delta. Isto, no caso de estrﬁturas de edificio, s6 ocorre
entretanto quando as mesmas s&o discretizadas como pérticos planos pois a
carga critica obtida desta andlise corresponde apenas & flambagem lateral. No
caso de estruturas de edificio consideradas como tridimensionais, a carga
lateral infuencia a carga critica referente a flambagem lateral torsional que

em alguns casos pode. corresponder ao menor valor .

Observa-se ainda, que o efeito da n#o linearidade P-Delta representa

6,81% do total e a completa 8,30%.

O gréfico V.3 apresenta as curvas provenientes dos efeitos lineares e

nédo lineares (colunas 2,3 e 4 do quadro V.6).

c) analise proposta em V.7.3



96

mu_ |||..4........ .Il.llmlllul
_g:sa_zamﬁ %?_._.zaﬂa Esﬁms

jeucziioy B6ies B Wod /N Soyaje Sop oedeley
Jepue wn sp cuejd colpcy
90 ojdwaxg - ¢4 ooyein

H 00 o8 .t o

ad T T T




Neste item, estuda-se a variacdio da carga critica com a rigidez da

viga do pértico da figura V.1 .

O gréafico V.4 mostra o resultado da analise, vendo-se no eixo vertical
o fator de carga critica e no horizontal a relacfo entre rigidezes da viga e

da coluna (r /r ), sendor=EI1/l er=E1/1
v C v v v [+ Cc C

Para o valor r /r igual a zero, as colunas do pértico se comportam
v c
como engastadas na base e livres no topo, passando a ter um comprimento de

flambagem tedrico igual a 2x1 , sendo lco comprimento das mesmas.
(4]

Para rv/r igual a «» , o comportamento das colunas é de engaste na base,
c .
com permisséio a deslocamento lateral no topo e rotagiio impedida. Desta forma,

o comprimento de flambagem das mesmas cai para o valor 1.
C

De fato, na resposta do problema, observa-se o fator de carga critica
variando de 5,92 a 23,687 correspondendo a estes valores as relagdes r'v/r'c

zero- e infinito respectivamente (relag8o de 1 para 4 )(ver quadro V.7).

r/f [ 0,00 [ 0,10 [ 0,20 [ 0,50 [ 0,80 |

or | 5,920 | s,910| 11,230 | 15,086 | 16,948 |

T | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 4,00 | 800 |
| Teor | 17,718 | 18,950 | 19,875 | 21,262 | 21,724

"o | 10,00 | * | | |

for | 22,186 | 23,687 | I | ]

Quadro V.7 - Variacdo da carga critica com a rigidez da viga

E importante observar a forte influéncia da viga nos efeitos de segunda

ordem, pois o exemplo mostra, que jid para baixos valores da relagio r /r
v c
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obtém-se um expressivo aumento do valor do fator de carga critica. Ou seja a
presenga de vigas unindo pilares em estruturas de edificio elevados &
importante para o comportamento da estrutura frente aos efeitos de segunda

ordem.
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CAPITULO VI

ESTUDO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL NAO LINEAR DE EDIFICIOS ALTOS EM

CONCRETO ARMADO

VI.1 - Introducdo

Neste capitulo faz-se um estudo do comportamento estrutural nfo linear

dirigido especificamente a edificios altos de concreto armado.

Este estudo é de fundamental importancia no trabalho, tendo em vista
que a programagdo automdtica, como mostrado na revisfo bibliografica, tem
despertado muito mais atengdio dos pesquisadores que o estudo do comportamento

estrutural.

Dentre os trabalhos citados na bibliografia, especificamente dirigidos
ao estudo do comportamento estrutural n#o linear de edificios altos,
destaca-se o de autoria de NAIR [71]. No referido trabalho foi feita andlise
de cinco edificios de 20 pavimentos constituidos estruturalmente por sistemas
aporticados em ago. O modelo adotado para analise foi o tridimensional
simplificado que considera como incégnitas em cada andar apenas os trés
deslocamentos de corpo rigido. A andlise n#o linear efetuada foi geométrica do
tipo P-Delta ou seja, admitindo comportamento do material no regime eléstico e
levando em consideragdo a nivel dos elementos-coluna apenas a rotag8o rigida

dos mesmos.
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E possivel, a partir da utilizagio do programa automatico desenvolvido
no presente trabalho, realizar um estudo de comportamento estrutural aplicado
a edificios altos de forma mais realista que a efetivada pela referéncia [71],

tendo em vista o seguinte:

a)O modelo estrutural adotado no programa Ediffcio NL é mais elaborado,
pois além dos deslocamentos de corpo rigido considera também em cada andar os

trés deslocamentos de né independentes

b) A n8o linearidade geométrica desenvolvida, além dos efeitos tipo
P-Delta, leva em consideracio a efetiva deformac8o eldstica dos elementos

coluna, sendo deste modo mais completa.

Sob o ponto de vista do material das estruturas a serem analisadas,
neste trabalho a escolha recaiu sobre o concreto armado, tendo como razdes as

seguites :

a) No Brasil na atualidade, a quase totalidade dos edificios altos, é

construida neste material

b) O estudo de comportamento estrutural apresentado na referéncia [71]

referiu-se ao material aco

c) Necessidade de um melhor conhecimento do comportamento estrutural
N/L a nivel global de estruturas de edificio projetadas no Brasil, onde na

maioria das vezes este problema é tratado por métodos muito simplificados

d) Observag8o, como ja foi dito, de que devido a questdes econdmicas de

incidéncia de forma e de m3o de obra na composicio do custo global das
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estruturas de concreto armado, cada vez mais tem ocorrido a supressdo de vigas
e pilares, passando-se a estruturas fortemente mais esbeltas que as projetadas
hd cerca de 20 anos atrds. Como esta modificacdo foi sendo feita
paulatinamente, muitas vezes mesmo o Engenheiro projetista experiente tem a
tendéncia de dispensar pouca atencdio aos efeitos n#o lineares globais em
estruturas de edificio, pois estes efeitos nas estruturas projetadas hd algum
tempo atrds eram pequenos. Outro fator que contribuiu para projetos de
edificios altos mais esbeltos, foi que, a partir da edicgdo da norma NBR
599/78 [74], para algumas localidades do Brasil (caso da cidade do Recife) as
edificagSes passaram a ser calculadas para press@es dindmicas do vento cujos
valores s80, de modo geral, inferiores aos prescritos pela norma anterior
(NB5/62). Sendo o carregamento devido ao vento menor, o critério de limitagHo
do deslocamento lateral de andar, passou a ser atendido com uma rigidez

diminuida na mesma proporc¢io (andlise linear).

Desta forma, observando-se com mais atencioas estruturas de edificios,

atualmente projetadas, chega-se a conclusfo que a esbeltez das mesmas requer,

sem ddvida, uma maior preocupagiio e, em consequéncia estudos mais elaborados.

Estuda-se pois, neste capitulo, o comportamento estrutural n#o linear
de quatro estruturas de edificios em concreto armado, que foram projetados de
acordo com a pratica da Engenharia convencional adotada em escritérios de
projeto. Dos edificios aqui analisados, trés j4 se encontram construidos e um

estd em fase inicial de construcio.

Considera-se . importante a adogio de estruturas projetadas de forma
convencional para que se possa ter um diagnéstico do comportamento das mesmas,
quando analisadas por procedimentos mais realistas, como o desenvolvido neste

trabalho.
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Para efeito dos estudos realizados neste capitulo, deve-se entender como

estruturas projetadas de forma convencional, o seguinte :

a) Andlise elastica linear para as. cargas verticais, realizada através
da discretizagdo em vigas continuas ligadas elasticamente aos pilares

extremos, com uso de programas automadticos.

b) Andlise elastica linear para as cargas laterais provenientes da acgio
do vento, com discretizagdo em modelo tridimensional para as estruturas dos
edificios 1 e 2 e modelos bidimensionais simplif‘icados para os edificios 3 e
4. Para os edificios 1 e 2 a andlise da agfo do venfo foi feita para as
diregdes X e Y, enquanto para os edificios 3 e 4 esta agdo foi considerada

apenas para a diregdo Y.

c) Andlise de segunda ordem (calculo dos momentos fletores
complementares) para as colunas tomadas isoladamente, por métodos

simplificados, considerando-se a estrutura como "indeslocavel.
VI.2 - Descricdo das Estruturas Analisadas

Neste item s3o descritas sumariamente as caracteristicas das estrutu-

ras analisadas.
VI.2.1 - Edificio 1

Trata-se de um edificio de 27 andares, com disposicio em planta
mostrada em forma esquemdética na figura VI.1 . O sistema estrutural resistente
€ constituido por pérticos planos segundo duas diregBes ortogonais, um pértico

plano inclinado e trés colunas "isoladas".
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A agdo do vento foi considerada segundo as duas diregSes ortogonais X
e Y indicadas na figura VI.l. As dimensGes das vigas em seg8o transversal sdo
apresentadas no quadro VI.1 enquanto que as dos pilares constam dos quadros
VL.2A e VI.ZB. Para as vigas foram mantidas as dimensSes ao longo da altura do
edificio, enquanto para os pilares ocorreu uma redug8o no décimo sexto andar.

As cargas verticais nodais por teto constam dos quadros VI.3A e VL.3B e as

laterais da agdo do vento estfo indicadas no quadro VI.4. No quadro VI.4A
estdo indicadas as alturas dos andares.
ELEMT. b h ELEMT. b h
1 12 72 11 12 67
2 12 72 12 12 50
3 12 T2 13 12 67
4 12 72 14 12 67
5 12 50 15 22 100
6 12 T2 16 22 67
7 12 67 17 10 .67
8 12 67 18 22 67
9 12 67 19 22 100
10 12 50 || m=m==m] mmmmmem | -

QUADRO VI.1 - Dimensdes da segio transversal das vigas
Edificio 1 (todos os andares).

Unidade : centimetro
ELEMENTOS
ANDAR
20,23 21,22 24,27} 25,26| 28,31
27-16| 22/901(22/110(122/110{22/110]|22/140
15-01] 22/90(22/140|22/140(22/140|22/170

QUADRO VI.2A - DimensSes da secdo transversal dos pilares.

Edificio 1 Unidade : centimetro
ELEMENTOS
ANDAR
32,33 34 35 36
27-01(20/140(20/140| 20/90| 20/95

QUADRO VI.2B - Dimens8es da secdo transversal dos pilares.
Edificio 1 - Unidade : centimetro
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Os pilares 29 e 30 tém segdo transversal constante com as dimens®es mostradas

na figura VI.1A, ao longo de toda a altura da edificac#o.

PONTOS NODAIS
ANDAR :
1,8 4,5 9,12 10,11 13,16 14
1-27 73,6 198,6 199,0 162,8 212,0 214,0

QUADRO VI.3A - Cargas Nodais Verticais por andar
Edificio 1 Unidade : kN

PONTOS NODAIS
ANDAR
15 17,18 21 19 20
1-27 202,0 134,0 113,2 188,1 114,7

QUADRO VI.3B -~ Cargas Nodais Verticais por andar
Edificio 1 Unidade : kN
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180

20

40

Figura V1.1A - Pllares 29 e 30 - Ediffcio ¢ unidade : centimetro

20 20

160

240

Figura Vi.2A - Pilar 22 - Edificio 2 - unidade : centimetro
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ANDAR DIREQAO Y DIRECAO X
Fx Fy Mz Fx Fy Mz
27 0,0 12,2 0,0 10,5 0,0 -80,3
26-23 0,0 24,5 0,0 20,8 | 0,0 | -159,1
22 0,0 24,2 0,0 | 20,7 | 0,0 | -158,4
21-19 0,0 22,5 0,0 19,3 [ 0,0 | -147,6
18 0,0 22,1 0,0 18,9 | 0,0 | ~-144,6
17-15 0,0 21,7 0,0 18,4 | 0,0 | -140,7
- 14 0,0 20,1 0,0 17,3 | 0,0 | -132,3
13-12 0,0 20,0 0,0 17,2 | 0,0 | -131,6
11 0,0 19,5 0,0 16,7 | 0,0 | -127,3
10-8 0,0 | 18,4 0,0 15,6 | 0,0 | -119,3
7 0,0 16,5 0,0 14,0 0,0 -107,1
6 0,0 15,6 0,0 13,3 0,0 -101,7
5 0,0 13,6 0,0 11,6 | 0,0 | -88,7
4 0,0 13,0 0,0 i1,2 | 0,0 | -85,7
3 0,0 10,3 0,0 8,8 | 0,0 | -67,3
2 0,0 9,5 0,0 8,1 | 0,0 | -62,0
1 0,0 7,1 0,0 6,0 | 0,0 | -45,9
QUADRO VIL.4 - Cargas laterais de andar provenientes da ag&o do vento
Edificio 1 Direges X e Y
Unidades : kKN e metro
ANDAR 1 2 3-26 27 |
ALTURA| 3,15 3,05 2,85 3,00 ‘
QUADRO VI.4A - Alturas dos Andares

Edificio 1 Unidade : metro

V1.2.2 - Edificio 2

Estrutura de 21 pavimentos mostrada esquematicamente em planta na
figura VI.2. O sistema estrutural resistente é constituido por pérticos planos
em duas diregdes ortogonais, um pértico plano inclinado em relagdo aos demais
e duas colunas "isoladas".

Como no caso anterior, a agdo do vento foi considerada segundo as
diregbes ortogonais X e Y indicadas na figura VL2.

As dimensBes das vigas e dos pilares em segio transversal s#o

apresentadas nos quadros VL5 e VL6, respectivamente. As cargas nodais
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verticais por teto constam dos quadros VI.7A, VIL.7B e VI.7C, enquanto as

cargas laterais de andar provenientes da agfio do vento estdo indicadas no

quadro VI.8. No quadro VI.8A estfo indicadas as alturas dos andares.

ELEMT. b h ELEMT. b h
1 12 50 9 12 50
2 12 50 10 12 70
3 12 50 11 12 70
4 12 50 12 20 50
5 12 50 13 12 50
6 12 50 14 20 50
7 12 70 15 12 50
8 12 ' 70 16 12 70

QUADRO VI.5 - DimensfGes da seg8o transversal das vigas
Edificio 2 (todos os andares)
Unidade : centimetro

ANDAR N - I::I;;MENTOS/DIMENSOES
19-20 24-25 26-27 28-31 29-30
21-12 20/50 20/90 20/100 20/80 20/120
11-01 20/80 20/120 20/130 20/100 20/120
QUADRO VI.6 - Dimenses da segio transversal dos pilares
Edificio 2 Unidade : centimetro

O Elemento Pilar 22 tem as dimensdes indicadas mna Figura VI.2A, ao

longo de toda a altura do Edificio.

ANDAR PONTOS NODAIS
1 2 3 4
21 71,0 76,0 101,0 111,0
20-03 62,0 - 68,0 88,0 95,0
02 62,0 68,0 105,0 96,0
01 222,0 76,0 78,0 106,0

QUADRO VI.7A - Cargas Nodais Verticais por andar
Edificio 2 Unidade : kN
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ANDAR PONTOS NODAIS
5 6 7 8
21 233,0 572,0 151,0 - 102,0
20-03 144,0 250,0 144,0 168,0
02 164,0 253,0 144,0 173,0
01 352,0 268,0 301,0 346,0
QUADRO VI,7B - Cargas Nodais Verticais por andar
Edificio 2 Unidade : kN
ANDAR , PONTOS NODAIS |
9 10 11 12 15 16 19
21 89,0| 259,0| 193,0 69,0] 108,0] 108,0| 162,0
20-03 | 168,0| 200,0| 200,0 95,0] 159,0] 159,0] 95,0
02 168,0| 199,0( 199,0 99,0 165,0] 165,0] 95,0
01 '110,0] 200,0| 256,0] 375,0| 241,0] 188,0] 382,0
QUADRO VI.7C - Cargas Nodais Verticais por andar
Edificio 2 Unidade : kN
ANDAR DIRECAO Y | DIREGAO X |
Fx Fy Fx Fy
21 0,0 14,0 11,3 0,0
20-19 0,0 27,9 22,4 | 0,0 |
18 0,0 26,5 21,3 | 0,0 |
17-16 0,0 25,2 20,2 | 0,0 |
15-12 0,0 23,2 18,8 | 0,0 |
11 0,0 22,7 18,4 | 0,0 |
10-08 0,0 21,3 17,2 | 0,0 |
07 0,0 19,2 15,7 | 0,0 |
06 0,0 18,2 14,6 | 0,0 |
05-04 0,0 15,5 12,4 | 0,0 |
03 0,0 12,2 9,6 | 0,0 |
02 0,0 11,3 8,5 | 0,0 |
01 0,0 8,4 6,8 | 0,0 |
QUADRO VI.8 - Cargas Laterais de andar provenientes de agdo do vento
Edificio 2 Diregles X e Y
Unidade : kN
ANDAR 1-21 l

ALTURA 2,77 |

QUADRO VI.8A - Alturas dos Andares
Edificio 2 Unidade : metro




112

VI.2.3 - Edificio 3

Estrutura de 14 andares cujo esquema em planta é visto na figura VI.3.

O sistema estrutural resistente é constituido por pérticos planos
segundo duas diregSes ortogonais. Como nos casos anteriores, a agfio do vento
foi também considerada segundo as diregBes X e Y mostradas na figura VL.3. As
dimensﬁes das vigas sdo indicadas nos quadros VI.9A a VI.9D e as dos pilares
em segdo transversal sdo indicadas no quadro VI.10.Nos quadros VLIl e VLI2,
respectivamente, podem ser vistos os valores das car'gas' nodais verticais por
andar bem como os das cargas laterais do vento. No quadro VI.I2A estfo

indicadas as alturas dos andares.

l ELEMT.l b ’ h ’

| I-10 [ 25 | 60 I
[11-16 [ 30 [ 60 |

QUADRO VI.9A - DimensSes da seg8o transversal das vigas
Edificio 3 - Andares 14 ao 4
Unidade : centimetro

ELEMT. b h
1-10 72 60
11-16 22 180

QUADRO VI.9B - DimensSes da segfo transversal das vigas
Edificio 3 - Andar 3
Unidade : centimetro

ELEMT. b h
1-10 25 60
11 30 60
12 30 65

13-15 30 70
16 30 70

QUADRO VI.9C - Dimens8es da segio transversal das vigas
Edificio 3 - Andar 2
Unidade : centimetro
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ELEMT. b h
1-10 25 62
11 30 60
12 30 62

13-15 30 62
16 10 60

QUADRO VIL.9D - DimensSes da segdo transversal das vigas

Edificio 3 - Andar 1 Unidade :
ELEMENTOS
ANDAR 1730 T 18- 19-21 | o -
23-28 | 24-25-27
12 42742 42742 42732
13-3 | 42772 42772 32772
2-1 T2/ 72 12772 12772

centimetro

QUADRO VI.10 - Dimens8es da seg8o transversal dos pilares

Edificio 3 Unidade: centimetro

PONTOS ANDARES

NODALS | 2 3 4-11 | 12 13 | 14
1 537,0| 538,0| 541,0| 360,0| 433,0| 352,0] 304,0
2 537,0| 478,0| 455,0| 332,0]| 371,0]| 333,0] 300,0
3 527,0| 455,0( 455,0| 300,0] 339,0] 327,0] 300,0
4 507,0| 494,0| 471,0| 395,0]| 379,0] 436,0] 320,0
5 544,0| 598,0| 297,0| 297,0] 250,0] 367,0] 229,0
6 162,0| 452,0| 720,0| 546,0] 568,0| 606,0] 424,0
7 387,0| 377,0| 467,0| 360,0] 433,0] 352,0] 302,0
8 '558,0| 422,0| 402,0| 332,0} 371,0] 333,0] 300,0
9 486,0| 569,0| 378,0| 330,0| 339,0] 327,0] 299,0
10 489,0| 694,0| 401,0| 395,0]| 379,0]| 436,0] 320,0
11 580,0| 731,0| 234,0| 297,0[ 250,0][ 367,0] 229,0
12 170,0| 415,0| 690,0| 546,0| 568,0| 606,0] 424,0

QUADRO VI.11 - Cargas Verticais Nodais por andar
Edificio 3 Unidade :

kN
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DIRECAO Y DIREGCAO X

ANDAR
Fx Fy Mz Fx Fy Mz
14 0,0 26,2 0,0 14,4 0,0 | 0,0
13-12 0,0 43,6 0,0 24,0 | 0,0 | 0,0
11-08 0,0 41,2 0,0 22,7 | 0,0 | 0,0
07-05 0,0 37,2 0,0 20,5 | 0,0 | 0,0
04-03 0,0 30,1 0,0 16,5 | 0,0 | 0,0
02 0,0 21,3 0,0 11,7 | 0,0 | 0,0
01 0,0 25,2 0,0 13,9 | 0,0 | 0,0
QUADRO VI.12 - Cargas Laterais de andar provenientes da aciio do vento

Edificio 3 Unidade : kN

ANDAR 1 2 3 4-14 I
ALTURA{ 2,95 3,60 4,05 3,45 I

QUADRO VI.12A - Alturas dos Andares
Edificio 3 - Unidade : metro

VI.2.4 - Edificio 4

Trata-se de um ediffcio de 10 andares, com .disposic;éo em planta
mostrada em forma esquemdtica na figura VI.4. O sistema estrutural resistente
é formado por pérticos planos segundo duas diregdes ortogonais. Como nos casos
anteriores, a ag8o do vento foi também analisada segundo as diregdes X e Y. As
dimens@es das vigas- e dos pilares em segfio transversal sfo indicadas nos
quadros VIL.13 e VIL.14. Os quadros VI.15 e VI.16 mostram, respectivamente, os
valores das cargas verticais nodais por teto, e os valores das cargas
relativas a ag8o do vento. No quadro VI.16A estdo indicadas as alturas dos

andares.
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ELEMT. b h
1 10 55
2-3 12 55
4 10 55
5-16 12 55
5 12 55
6 12 55
7 12 55
8 12 55
QUADRO VI.13 - DimensSes da segfo transversal das vigas
Edificio 4 Unidade : centimetro
FLE- ANDARES
MENTOS| 9 8 7,6,5| 4 3 2 1
19,24 20/30( 20/30| 20/30| 20/50]| 20/70] 20/70] 20/70] 20/70
17,26 20/30| 20/30| 20/30| 20/40] 20/60] 20/60| 20/60[ 20/60
18,25| 20/30| 20/30| 20/30] 20/40] 20/60] 20/60| 20/70[ 20/70
27,28| 20/60| 20/60| 20/60| 20/60] 20/60| 20/60]| 20/60] 20/60
29,32| 20/30| 20/30] 20/30| 20/40] 20/60[ 20/60| 20/70] 20/70
33,38| 20/30| 20/30| 20/30| 20/50] 20/70| 20/70]| 20/70] 20/70
QUADRO VI.14 - Dimenses da seg8o transversal dos pilares.
Edificio 4 Unidade : centimetro
PONTOS NODAIS
ANDAR 3,8 4,7 5,6 1,10 2,9 11.12
17,22 18,21 14,21 13,10 14,15 ’
1-10 175,0 | -168,0 173,0 127,0 148, 0 137,0
QUADRO VI.15 -Cargas Nodais Verticais por andar
Edificio 4 Unidade : kN
ANDAR DIRECAO Y DIRECAO X
Fx Fy Fx Fy
10 0,0 32,0 8,2 0,0
09-08 0,0 51,5 14,1 ] 0,0
07-05 0,0 46,5 12,7 | 0,0
04-03 0,0 37,6 10,3 | 0,0
02 0,0 26,5 7,3 | 0,0
01 0,0 31,5 8,6 ] 0,0

QUADRO VIL16 - Cargas Laterais de andar provenientes da agfo do vento
Edificio 4

Unidade :

kN
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ANDAR 1-10 ' I

ALTURA 2,71 |

QUADRO VI.16A - Alturas dos Andares
Edificio 4 Unidade : metro

As cargas provenientes da agdo do vento foram determinadas de acordo
com a NB 599/78 [74]. Foi adotada para velocidade basica Vo o valor 30,00 m/s,
para os fatores topografico Si e estatistico S3 o valor 1. Os valores dos
coeficientes S2, para as diversas alturas acima do nivel terreno, foram
determinados tendo em conta as dimensdes em planta e elevagio da estrutura e a
rugosidade . Para os edificios 3 e 4 foi adotada rugosidade 1 e para os

edificios 1 e 2 rugosidade 4.

V1.3 -~ Andlises Realizadas

VI.3.1- Recomendagdes Normativas, Defini¢gSes Conceitos e ClassificagBes

Foram seguidas de modo geral neste estudo, as recomendagdes das Normas
do CEB, pelo fato de as mesmas representarem atualmente uma importante fonte
de referéncia as Normas dos diversos pafses. As normas brasileiras que dispdem
sobre o calculo de estruturas em concreto armado, foram também adotadas em
diversos pontos especificos (V1.3.2.3, VI.3.2.4 e VI.3.5.6), devido ao fato de
as estruturas analisadas neste capitulo terem sido projetadas em Escritérios
de acordo com as mesmas. Foram ainda, citadas recomendagtes do ACI e Normas

Canadenses.

V1.3.1.1 - Tipos de Andlises Estruturais
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O CEB [17] considera os seguintes tipos de ‘analises estruturais:

a) Andlise Ndo Linear - definida como uma an&lise onde o comportamento
ndo linear de materiais e efeitos de segunda ordem s#o considerados por
métodos incrementais e ou iterativos adequados. As equagBes de equilibrio e

compatibilidade s&o satisfeitas.

b) Andlise Linear - definida como uma andlise onde é assumido para o
material comportamento eldstico linear n&o fissurado. O método implica numa
resposta linear, sendo os resultados realisticos para agdes baixas e elementos

ndo fissurados.

c) Andlise Linear com Redistribuicdo - definida como uma anilise obtida
por uma redistribuicdo de efeitos das agBes de uma andlise eléastica linear,

respeitando as condi¢des de equilibrio e adequadas regras de ductilidade.

d) Andlise Plastica - definida como uma an&lise obtida pela aplicacdo

dos teoremas bdasicos da plasticidade.

De acordo ainda com o CEB [17], a anilise linear €& aplicavel
particularmente aos estados limiteé de utilizac8o, podendo ser usada também
para verificar estado limite uttimo de vigas continuas e pérticos ndo
deslocdveis ou ainda para obter os efeitos de primeira ordem, em pérticos
deslocaveis, necessarios a verificagdo da esbeltez equivalente. Para as
verificagbes em estado limite de utilizac8o, podem ser adotadas com melhor
aproximag@o andlises elasticas n#o lineares. No entanto, as andalises n#o

lineares s8o de maior interesse para os estados limites wltimos.



VI.3.1.2 - Classificagdo das Estruturas para Efeito de Flambagem

Para fins de calculos em projetos relativos & flambagem, as estruturas

aporticadas podem ser classificadas de acordo com o CEB [17], como a seguir :

a) Quase indeslocdveis - quando a influéncia dos deslocamentos laterais
sobre os efeitos de projeto reduzem a capacidade de carga da estrutura em
menos de 10%, quando comparados com os resultados de uma anélise de primeira

ordem. Neste caso estes efeitos de segunda ordem podem ser negligenciados.
b) Deslocéiveis - em caso contrario

VI.3.1.3 - Verificagdo da "Deslocabilidade" da Estrutura Globalmente de

Acbrdo com CEB

De acordo com o CEB [18], no caso de edificios de andares multiplos,
uma estrutura pode ser considerada como quase indeslocdvel, desde que

satisfaga as seguintes restricdes :

para n = 3

R 172
L [ EV—I ] =0,20+ 0,1l n ~=-———mmmm—em (VL)
C X

para n = 4

Ry 1/2 :
L [—E—I-— ] e 1 B —— (V1.2)
[+ X

onde
n - nimero de andares

L - altura total da construgo
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Rv - soma de todas as cargas verticais da construgfo, em estado limite
de utilizagéo

Ec IX— soma das rigidezes & flexfio de todos os elementos verticais que
compdem a estrutura de contraventamento, no estado n#o fissurado, na direcio
considerada

Ec - moédulo secante de deformacfio longitudinal do concreto

Quando houver variagio da rigidez ao longo do comprimento de um
elemento, deve ser empregada uma rigidez equivalente adequadamente estimada.

O valor Ech da forma como acima foi considerado, equivale a considerar
a estrutura como um conjunto de pilares em balango engastados na fundagéo,
desprezando-se a rigidez das vigas que os ligam [45].

E possivel levar em consideragdio uma rigidez equivalente que torne o
cdlculo mais realista. Isto foi feito nas andlises aqui elaboradas, para ' as
quatro estruturas em estudo, calculando-se esta rigidez equivalente,

admitindo-se as estruturas submetidas a cargas horizontais unitarias aplicadas

no andar superior.

Desta forma, a rigidez equivalente é dada por
FoL®
h

Ec Ix =T ————————————————— (VI-3)

sendo
Fh— forga horizontal wunitaria aplicada no andar superior
a - deslocamento lateral do andar superior

Fazendo-se Fh=1 e substituindo-se Ech de (VI.3) em (VI.2), tem-se

a = 0,12

Rv

A estrutura serd considerada como quase indeslocdvel se o deslocamento
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lateral no topo provocado por uma forga horizontal unitiria atender a

expressdo (VI.4), Caso contrario, serd dita deslocavel.

VI.3.1.4) Célculo dos Valores dos Indices de Esbeltez para a Estrutura

Global e para cada Andar de Acordo com o CEB [18]

Se a estrutura atender, de acordo com o CEB, ao critério de
"deslocabilidade" expresso em  (VI.4), serd  considerada como "quase
indeslocavel", podendo os pilares serem verificados a flambagem como tal. Caso
contrario, o 1indice de esbeltez pode ser calculadoc para a estrutura
globalmente e para cada andar, de acordo com a expressio

"12EK A 172

s | (VI.5)
¢ h

onde

K - deslocamento horizontal de um andar em relagdo ao que esta abaixo,
sob a agdo de uma forga horizontal Fh (unitéria) aplicada no topo, obtido de
uma andalise linear

A - soma das d&reas das segles transversais de todos os pilares
situados entre os andares considerados

h - altura do andar
VI.3.1.5 - Parametros de Instabilidade
A referéncia [64] define para uma coluna isolada ou para o edificio

inteiro

a) Indice de Estabilidade Q
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P
Q= —— : (VI.6)
crit
sendo
P - carregamento atuante
P - carregamento critico

crit

b) Fator de amplificagsio Q para obtengfio dos efeitos de segunda ordem

em funcdo dos de primeira ordem

e
Q= (g (VL7)

A citada referéncia, assumindo que os resultados de uma andlise de

primeira ordem s&8o adequados para efeito de projeto se eles se afastam n#o

mais que 5% para o lado desfavordvel quando comparados com os de uma analise

de segunda ordem, conclui a partir de (VI.6) e (VI.7)
se Q = 0,0475, uma andlise de primeira ordem é suficiente

Baseada em distribuigSes estatisticas de cargas e valores de rigidez

EI, também conclui que

se Q = 0,10 , a probabilidade de colapso de uma estrutura calculada
usando andlise de segunda ordem, é praticamente constante, enquanto se Q =
0,20 a citada probabilidade aumenta rapidamente. Desta forma recomenda um

limite superior de 0,20 para Q. Para valores 0,0475 = Q = 0,2 , recomenda

sempre uma andlise do tipo nfo linear,

Em fungio dos fatores de carga critica definidos neste trabalho, tem-se
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de modo semelhante

. 21 uma andlise de primeira ordem é suficiente,
cril
5=1° w“ = 21 uma andlise de segunda ordem é necesséria,
cr
.= 5 nédo recomendavel
crit

De acordo com o CEB, uma analise de primeira ordem é suficiente desde
que seus resultados, ndo se afastem em mais de 10%, quando comparados com os

de uma andlise de segunda ordem.

Desta forma, tem-se

Q = 0,091 0 que implica em fcritz 10,99 , uma analise de primeira

ordem é suficiente.

VL.3.2 - Valores Adotados para Resisténcias e AgBes

VI.3.2.1 -Resisténcia Caracteristica do Concreto

Foi adotada como resisténcia caracteristica do concreto, para todas as
estruturas analisadas, o valor k™ 17 MPa.

VI.3.2.2 - Mbdulo de Deformac8o Longitudinal a Compressio do Concreto.

Foi tomado como médulo de deformagio secante longitudinal do concreto o

valor

1/3

Ecm= 9,5 (f‘Ck +8) - (V1.8)
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sendo
f ok " resisténcia caracteristica do concreto em MPa

Ecm - médulo secante de def ormacgdo longitudinal em GPa

Tendo em conta o valor de f w = 17 MPa, obtém-se

E__=9,5 (17+8)° = 27,77 GPa - —mem=(VL,9)

VI.3.2.3 - Combinagfes de Agles

Definem-se como agles as causas que provocam nas estruturas, esforgos,
deformagtes ou ambos [73].
De acordo com a NBR 8681/84 [73] foi adotada a seguinte combinacgio de

agles:

Fe=v, Fepok+ ¥, Fapk  mmmmmmmmmemmmomoeoes (VI.10)

sendo
Fd - valor de calculo das agdes atuantes,
Fgl,k - valor caracteristico das agBes permanentes,
Fq,k - valor caracteristico da ag&o varidvel considerada como principal
¥ e ',)rq - coeficientes de ponderagfo aplicados as agBes permanentes e

g
acidentais, respectivamente.

No estudo de comportamento estrutural dos edificios analisados, foram

admitidos dois tipos de acdes

a) AgSes Permanentes - representadas pelo peso préprio dos elementos
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estruturais, alvenarias, revestimentos, etc. Foi também incluida, em carater
aproximado, como ag8o permanente a sobrecarga proveniente do peso de méveis,
utensilios, pessoas, etc. Esta aproximacgfo é razoavel, tendo em vista, que em
geral no caso de edificagdes o valor desta sobrecarga é de 20% a 30% do total

das agGes verticais.

b) Ag8o varidvel - representada pelo carregamento lateral proveniente

da agdo do vento.
Os valores dos coeficientes de ponderagio ',yg e ',yq recomendados s&o:

a) Estado Limite Ultimo
’z)’g= ’z)’q = 1,40 NB1/78 e (VL.11A)

',)’g= 1,35 e ',)fq = 1,50 CEB - (VL.11B)

b) Estado Limite de Utilizag8o

¥y=v =10 NB1/78 e CEB —--—-————- (VI.11C)

Nos edificios analisados foram adotados os valores de '(yg e 'arq
recomendados pela NB1/78, pelo fato de as estruturas citadas terem sido

projetadas nos Escritérios de acordo com a mesma.

Deve-se observar que quando se efetua uma andlise linear, os esforcgos
solicitantes de cdatculo podem ser obtidos aplicando-se os coeficientes de
ponderagio tanto as agles caracteristicas, quanto aos esforgos
caracteristicos. J4 numa andlise n#o linear, os esforgos solicitantes de
calculo devem ser obtidos aplicando-se os coeficientes de ponderac8io as agdes

caracteristicas.
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VI.3.2.4 - Estado Limite Ultimo de Instabilidade do Equilibrio

De acordo com o CEB, a verificagdo do estado limite wltimo
instabilidade do equitibrio deve ser feita pela comparaciio das agSes
calculo com as agBes criticas. No caso especifico de verificagéo

instabilidade global de edificios, pode-se escrever

S |
d crit
onde
Sd - valor de calculo da agdo
S - agado critica

crit

Admitindo-se para a instabilidade do equilibrio o mesmo coeficiente

de

de

da

de

seguranga global que para o esgotamento da capacidade resistente e tomando-se

este, como produto dos coeficientes de ponderagio parciais, tem-se no caso

especifico de verificacdo da instabilidade dos edificios 1 a 4, através da

comparac¢do com os fatores de carga critica :

- verificagdo através de andlises eldsticas ndo lineares

Y. ¥ 7 (VL.13)

crit f "¢ s

sendo

. " fator de carga critica eléstico
crr

Vo ¥ €0 - coeficientes de ponderagdo das agles, da resisténcia do
C ]

concreto e da resisténcia do ago, respectivamente.

De acordo com os coeficientes recomendados pelo CEB [18], tem~se

) = 1,35x1,50%1,15 = 2,328 ~—————m—emmm— (VI.14)

crit el.



De acordo corﬁ os coeficientes recomendados pela NB1/78 vem

) = 1,40x1,40x1,15 = 2,254 ———————mmmee (V1.15)

crit el.

- verificagdo através de uma andlise N/L na fase fissurada

€ e =% e (VL.16)
ou seja
). = 1,35 CEB ———memmmmmee(VL16A)
crit fis.
(f ) =1,40 NBR 6118 ~ - (V1.16B)
crit fis

Os coeficientes de ponder‘ac;é"lo' ¥, adotados foram os referentes as
cargas verticais permanentes, pois estas tém efeito preponderante no que se
refere a carga cr‘1’fica de instabilidade do equilibrio, em relagdo as cargas
laterais acidentais provenientes da acfio do vento.

Em relacdo ao coeficiente de ponderac8io da resisténcia do concreto (R
o CEB recomenda para andlise N/L geométrica e fisica o valor 1,50 para
verificagfio de estado limite ultimo de instabilidade do equilibrio e de
esgotamento da capacidade resistente e o valor 1,20 para calculo das

deformagtes e esforgos.

Observagso :

De acordo com o indicado na bibliografia, em relagdo ao CEB, foram
citadas como referéncias o "CEB/FIP - 1978 Manual of Buckling and Instability”
e o "CEB/FIP -1990, Model Code, First Pre Draft". O primeiro foi adotado
preferenciamente e de forma especifica nas equages, tendo em vista que o

segundo ainda se encontrava em fase de discussio. Em setembro de 1991, foi
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aprovado, em Viena, o novo Cdédigo Modelo do CEB (Final Draft) o qual modificou
algumas das equagBes aqui adotadas. N&#o havendo tempo suficiente para realizar
estas alteragSes e principalmente o cdlculo dos novos valores numéricos,

apresentam-se as mesmas no apéndice E.
VI.3.3 - Definicdo das andlises

No calculo de edificios altos, relativamente ao comportamento n&o

linear, é de interesse para o projetista

a) Conhecer os valores dos deslocamentos e dos esforgos de segunda
ordem necessarios, juntamente com os de primeira ordem, as verificagdes em
estado limite de utilizagdo e ao dimensionamento dos elementos estruturais em

estado limite ultimo.

b) Conhecer o valor do carregamento critico para verificagdo da
seguranga quanto a flambagem (instabilidade do equilibrio), bem como do

esgotamento da capacidade resistente.

Tradicionalmente em escritérios de projeto tem sido dada atengdio bem
maior ao item "a", que é realmente de maior interesse, sendo quase esquecida a
determinagéo do c‘arregamento critico., Entretanto, deve-se chamar a atengio
para a importéncia do conhecimento da carga critica de instabilidade do
equilibrio, tanto sob o ponto de vista de verificagio da seguranca quanto a
flambagem, quanto por ela fornecer um indicativo muito significativo sobre a
sensibilida de da estrutura aos efeitos de segunda ordem. O conhecimento desta
sensibilidade é de grande interesse pois ela pode fornecer -critérios para

determinag@io da rigidez minima, que as estruturas de contraventamento devem

ter. Vale ressaltar que efeitos normalmente considerados como secundirios no
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comportamento dos edificios tais como rotagdo das fundagBes e outros crescem

de importéncia quando a esbeltez da estrutura é alta.

Entdo, conclui-se que é de maior interesse para os projetos o
conhecimento dos esforgos de segunda ordem para o dimensionamento da
estrutura, mas também é importante, o cdlculo da carga critica, como indicador

da suficiéncia ou ndo da rigidez lateral.

Foi estudado o comportamento estrutural dos quatro edificios

anteriormente descritos, em trés ambitos distintos

- Estudo no regime elastico para as agdes em estado limite de utilizag&o

- Estudo no regime eldstico para as agBes em estado limite dltimo

- Estudo na fase "fissurada" para as agBes em estado limite Gltimo

Foi ainda realizado o célculo das cargas criticas na fase elastica e na

fase "fissurada".

Desta forma, os seguintes tipos de anilises foram realizados :

a) Andlises elasticas lineares para as agBes correspondentes ao estado
limite de utilizagio e estado limite Gltimo

b) Andlises elasticas n#o lineares para as agBes em estado limite
ultimo e em estado limite de utilizagdo

c) Analises n#o lineares considerando o concreto armado no estado "fis-
surado" (em cardter aproximado como definido no item seguinte), para as agdes
em estado limite dltimo

No total foram processados no programa Edificio NL cerca de 110 (cento
e dez) casos, para obtengio dos resultados necessdrios ao estudo de

comportamento estrutural.
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Obs : Embora o programa automatico permita considerar a influéncia do
esforgo cortante nas deformagdes, na andlise de comportamento estrutural dos

edificios 1 a 4 a mesma foi desprezada.,

VI1.3.4 - Consideragdo Sobre a Rigidez EI Adotada nas  Andlises Nio
Lineares Geométricas, Para ter em Conta o Concreto Armado no Estado

"fissurado".

Como o material das estruturas analisadas é o concreto armado, o
cédlculo "exato" dos efeitos de segunda ordem, como ja foi enf atizado
anteriormente, deve ser obtido com a consideragio de comportamento ndo linear
do material. E possivel também levar em consideragdo a redugdo de rigidez

devido a fissuragdo do concreto armado, em cariter aproximado, através da

adog8o dos seguintes valores para o momento de inércia & flexdo :

a) Segundo MacGregor e Hage [64]

a.l)Para as vigas : I=0,40 Ig —————————————————— (VI.18)

a.2)Para as colunas : I=0,80 Ig e (VI.19)

b) Segundo MacGregor [63]

b.1) Para as vigas : 1=0,40 Ig - - --(VI.20)
Para as colunas, dois niveis de comportamento devem ser considerados:

b.2) No célculo do pértico globalmente

I= 0,80 Ig mm——m --(VL.21)

b.3) No célculo da coluna isoladamente :
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1=0,40 Ig/(1+(3d) - (V1.22)
sendo
Ig— momento de inércia da segdio plena n#o fissurada
B a4 coeficiente para se ter em conta a deformacgfo lenta do concreto.

Para o médulo de elasticidade longitudinal é tomado o valor secante

Estes valores sfo recomendados pelos citados autores, tendo em conta um

estudo da variagdo de rigidez para varios tipos de elementos de pérticos

sujeitos a momentos de cargas verticais, momentos de carga de vento e

combinagdo de ambos.
Segundo o autor, a recomendagiio do item b.3 tem em conta a probabilida-

de eventual de determinada coluna no edificio apresentar um nivel de "fissura-

¢80" mais elevado.

c)De acordo com a referéncia [63], o ACI recomenda

c.l) Para as vigas : I= 0,50 Ig

c.2) Para as colunas : [=0,40 Ig/(l+[3 c1) —————————— (V1.24)

d)De acordo ainda com a referéncia [63], o Cédigo Canadense em seus

comentdrios diz que um mesmo valor da rigidez EI pode ser recomendado para

todas as vigas e colunas, sendo

d.1) Para as agdes em estado limite de utilizagdo

- d.2) Para as agBes em estado limite wltimo

I= 0,50 I
g

Adotou-se, em termos de aplicag8o, os valores para a rigidez & flexdo

no estado fissurado recomendados por MacGregor ¢ Hage [64], nas analises dos
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edificios 1 a 4.

Deve-se salientar que a adogfio desta rigidez EI aproximada ¢ valida
neste trabalho para obteng8io apenas da parcela N/L.  geométrica dos esforgos
em estado limite dltimo, ou seja, os esforgos finais sf8o obtidos pela adig8o
da parcela elastica linear‘ com a ndo linear geométrica na fase fissurada.
Esta andlise € neste trabalho denominada de n#o linear geométrica na fase
fissurada, nf#o devendo ser confundida com as andlises nfo lineares fisicas e
geométricas "exatas". Deve-se ainda observar, que as recomendaces
anteriormente citadas para pérticos planos, foram aqui adotadas em carater
aproximado para o modelo tridimensional, considerando a redug8o de rigidez a
flex8o para os dois planos principais de inércia das coll_lnas. Esta mesma
reducdo de rigidez foi adotada para andlise de carregamento critico. Este tipo
de andlise deve ser entendido dentro de suas simplificag8es, sendo adotada
neste capitulo com o objetivo de avaliar a importancia da "fissurac&o" na
andlise ndo linear geométrica das estruturas de edificios reais estudadas,

tendo em conta as questdes de ordem pratica ja discutidas anteriormente.
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V1.4 - Resultados das Analises dos Edificios 1 a 4

VI1.4.1 - Os quadros VI.22 e VI.23 apresentam os fatores de carga
critica, correspondentes aos modos lateral-torsional e lateral para os
edificios 1 a 4, segundo as direges Y e X positivas, relativos ao
carregamento composto pelas cargas verticais nodais e agfio do vento, para os
trés tipos de andlises seguintes :

andlise tipo 1 - N&o linear geométrica completa,

andlise tipo 2 - N&o linear geométrica P-Delta,

analise tipo 3 - N&o linear geométrica completa na fase "fissurada'.

Para obtenc8o dos fatores referentes a cada modo, foram introduzidas de
forma conveniente, restri¢ges através de apoios eldsticos de grande rigidez,

segundo os graus de liberdade de andar, quando necessario.
Em relagfo aos resultados sfo feitas as seguintes observagdes:

a) Considerando-se os mesmos modos, para todos os edificios analisados,
os maiores valores dos fatores de carga critica corresponderam as andlises
tipo 2. De modo geral foram pequenas as diferengas entre as andlises tipo 2 e
tipo 1. Isto indica que para as estruturas estudadas, a analise tipo P-Delta
oferece bons resultados quando cqmparada com a completa ou seja os efeitos da
efetiva deformag8o dos elementos coluna s8o pequenos. Os menores valores das
cargas criticas correspondem as andalises tipo 3, mostrando uma significante
redugdo quando comparados com os valores elasticos. Isto indica que para as
estruturas em andlise, a redugio de rigidez devido a fissuragdo fez -cair
fortemente o valor da carga critica, o que implica em aumento dos efeitos n#o
lineares. Desta forma, conclui-se que a consideragio da fissuragfio é de grande

importancia na analise n#o linear geométrica. O quadro VI.24 mostra os valores
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das relagGes das cargas criticas correspondentes as andlises 3 para as
andlises 1. Observa-se uma influéncia maior nos edificios 3 e 4. Este fato
pode ser explicado a partir da observagdo dos sistemas estruturais. Ou seja
nos edificios 3 e 4 os pérticos planos tém a relagio de rigidez das vigas para
as colunas maior que os edificios 1 e 2 (colunas mais robustas devido ao
aumento de altura do edificio). Como no critério de redug8o de rigidez devido
a fissuracdo, as vigas sofrem uma maior redug8o que as colunas (0,40 para a
vigas e 0,80 para as colunas), globalmente os edificios 3 e 4 tiveram maior
redugdo de rigidez que os edificios 1 e 2.

Nos edificios 3 e 4 ocorreu redugdo de capacidade de carga de até 52%,
com a fissurag8o em relag8o aos valores eldsticos, enquanto nos edificios 1 e
2 esta redugdo foi de no maximo 33% . Conclui-se que quanto maior for a
influéncia da rigidez das vigas na rigidez global, maior serd a redugiio no
fator de carga critica, quando se comparam os fatores correspondentes as
andlises na fase fissurada e eldstica. Logo, no caso de sistemas estruturais
constituidos apenas por pilares parede esta r‘édugéo deve ser menor que quando

se adotam sistemas estruturais aporticados.

b) Considerando-se modos diferentes, para os mesmos tipos de andlises,
os menores valores dos fatores de carga critica corresponderam ao modo
lateral-torsional. O quadro VI.25 mostra para os trés tipos de andlises, os
valores das relages dos fatores de carga critica correspondentes ao modo
lateral-torsional para o modo lateral. Os valores indicam para todos os casos
uma redugdo nos valores das cargas criticas devido ao efeito de rotacio das
lajes no préprio plano (torgdo glébal do edificio). Para os edificios 2, 3 e 4
esta redugdo variou de 1,6% a 14,7% . Entretanto, para o edificio 1 esta

redugdo atingiu cerca de 427 .
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Direcdo Y (+) [

Edif Modo Lateral-Torsional Modo rLater‘al |
’ Tipo de analise Tipo de andlise |

1 2 | 3 1 [ 2 [ 3 |

1 ] 3,22 3,36 | 2,77 4,30 4,40 | 3,58 |

2 | 17,80 8,17 | 5,67 8,17 8,36 | 5,76 |

3 | 6,81 6,97 | 3,28 7,43 7,62 | 3,62 |
4 | kE=x FRE O] REx 13, 48 13,80 | 6,50 |

QUADRO VI.22 -~ Fatores de carga critica - Diregdo Y(+)
Edificios 1 a 4 - (colunas axialmente deformaveis)

Direcdo X (+)
: Modo Lateral-Torsional Modo Lateral
Edif. . e : s
Tipo de analise Tipo de analise
1 2 | 3 1 [ 2 | 3

1 | 3,88 3,90 | 3,20 516 | 5,16 | 3,58
2 | 5,42 5,55 | 3,59 5,81 | 5,983 | 3,77
3 | 9,81 10,03 | 5,05 | 10,70 | 11,76 | 5,60
4 | 5,16 5,42 | 3,52 5,55 | 5,81 | 3,95

QUADRO VI.23 - Fatores de carga critica - Direcdo X{+)
Edificios 1 a 4 - (colunas axialmente deformdveis)

Direcdio X (+)

Direcdo Y (+) |
Edif Modo Modo Modo Modo
‘| Lateral- Lateral Lateral- Lateral
~-Torsional -Torsional
1 | 0,860 | 0,832 0,824 | 0,693
2 | 0,738 | 0,694 0,662 | 0,649
3 | 0,482 | 0,484 0,514 | 0,523
4 | RFF¥x | 0,482 0,568 | 0,592

Quadro VI.24 - Relaqéo dos fatores de carga critica das anali-
ses tipo 3 para as andlises tipo 1

Diregdo Y(+) | Diregdo X (+)

Edif. Tipo de analise Tipo de andlise

1 2 | 3 1 | 2 | 3
1 | 0,748 | 0,763] 0,775 | 0,578 | 0,602] 0,895
2 | 0,954 | 0,977] 0,984 | 0,933 | 0,936] 0,952
3 | 0,916 | 0,915] 0,909 | 0,916 | 0,853 0,902
4 | ®WREE | ®kx%%% | ¥¥X¥¥ | 0 929 | 0,933] 0,890

Quadro VI.25 - Relag8o dos fatores de carga critica correspon-

dentes ao modo lateral-torsional para o modo la-

teral
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c) A seguir s8o mostrados valores de fatores de carga critica, para
algumas das andlises citadas; considerando-se as colunas como axialmente
indeformadveis.

Edificio 4 - modo lateral; diregio Y (+)

andlise 1 - f = 14,12 ; analise 3 - f = 7,12
. cr cr
Edificio 3 - modo lateral-torsional; direg8o Y (+)
analise 1 - f = 6,81; analise 3- f = 3,68

cr cr
Edificio 2 - modo lateral-torsional; diregdo X (+)

andlise 1 - f = 6,19 ; andlise 3 - f = 4,32
cr cr

A comparagdo destes valores com os correspondentes dos quadros VI.22 e
VI.23 indica um aumento nos valores das cargas criticas quando as deformagses
axiais das colunas sdo desprezadas. Nos casos em questdo, o acréscimo maximo
foi de 20% . A influéncia das deformagBes axiais na carga critica aumentou com
a altura do edificio (efeito este também observado na referéncia [36]). Pelas
diferengas apresentadas, observa-se que para as estruturas analisadas a
influéncia das deformagBes axiais nos efeitos nfo lineares é moderada a

pequena.

Tendo em conta os valores dos fatores de carga critica dos quadros
VI.22 e VI.23 e de acordo com os limites indicados no item VI.3.2.4,
conclui-se que todas as quatro estruturas atendem aos critérios de seguranga
quanto a instabilidade do equilibrio a nivel global. Considerando~se os quatro
edificios segundo as duas diregdes ou seja oito casos, em cinco deles as
verificagBes eldsticas apresentaram menor margem de seguranga além da exigida

que nas andlises fissuradas e em trés casos ocorreu o contrario.

De acordo com os valores de fcrit de (VL.22) e (VI.23), em relagdo aos

limites indicados no item VI.3.1.5, conclui-se
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1 - Para todos os edificios analisados, tanto de acordo com o critério
da referéncia [64] quanto do CEB, seria necessdrio uma andlise global de
segunda ordem, tendo em conta os fatores de carga critica correspondentes &
fase fissurada. O mesmo ocorre considerando-se os fatores relativos & fase
elastica, a menos do edificio 4 segundo a diregdo Y.

2 - Considerando-se os fatores de carga critica obtidos na fase
"fissurada”, de acordo com a referéncia [64] no que diz respeito a

recomendagdo de um valor minimo de 5 para f , todas as estruturas
cr .

it
deveriam ser enrijecidas ao menos em uma das diregSes principais. Tomando-se
os fatores de carga critica relativos & fase elastica, todavia, apenas o
edificio 1 deveria ser enrigecido.

Tanto o CEB quanto as Normas Brasileiras, entretanto, nfo estabelecem
este limite, e sim as verificagSes de estado limite ltimo de instabilidade
do equih’brio global e esgotamento da capacidade resistente.

Obs: Devido a simetria da estrutura e do carregamento aplicado em
relagdo ao eixo Y do edificio 4, os fatores de carga critica obtidos foram os

relativos ao modo lateral, que neste caso "coincidem" com os referentes ao

modo lateral-torsional.

VI.4.2 - Os quadros VI.26 e VI.27 mostram os fatores de amplificac8o

a
2 . . .
f = relativos aos deslocamentos laterais do andar superior obtidos nas

a

1
andlises ndo lineares geométricas tipo 1 e tipo 2, para as agdes em estado
limite de |utilizagdo e em estado limite dltimo, respectivamente.
Observando-se o quadro VI.26, conclui-se que a menos do edificio 1, as
andlises ndo lineares acresceram o deslocamento, em relagdo &s analises
lineares, em no maximo 18,7% . Para o edificio 1, este acréscimo foi de 29,8%.

Para os edificios 2 e 4, de acordo com o ji observado na andlise de carga

critica, a direg8o mais desfavordvel para os efeitos n#o lineares é a direcso



X, enquanto que para os edificios 1 e 3 a mais desfavoravel é a diregéo Y. De
acordo com as normas do CEB e com as normas Brasileiras, as verificagdes de
deslocamentos devem ser feitas em estado limite de utilizagio. O quadro VI.27
foi entretanto apresentado, para mostrar o crescimento da amplificacdo ou seja
dos efeitos ndo lineares com a andlise a partir das agles em esté.do limite
dltimo. Ainda em relagdo aos deslocamentos no estado limite de utiliza¢8o, sfo
apresentados os quadros VI.28 a VI.31. Estes quadros mostram os valores dos
deslocamentos laterais do andar superior para as andlises ndo lineares e
lineares, a relagdo entre eles (fatores de amplificag8o), bem como as relagGes
al/H e aZ/H, sendo H a altura da edificagéo, a o deslocamento obtido de uma
andlise linear e a, de uma analise n8o linear.

Observa-se para o edificio 4 o maijor valor da relagio al/H igual a
1/1356, para o edificio 3 igual a 1/1226, para o edificio 2 igual a 1/814 e
para o edificio 1 igual a 1/484. Segumdo a referéncia [99], para edificios
como os aqui estudados, em geral o limite al/H situa-se entre 1/300 a 1/600.
De acordo ainda com o citado autor, o ACI recomenda 1/500. O estabelecimento
de um limite par‘a' 0 deslocamento lateral visa garantir a integridade da
estrutura em condigdes de utilizag8o. Admitindo-se como limite o valor 1/500,
conclui-se que as estruturas 2, 3 e 4 atendem ao critério de limitagdo de
deslocabilidade lateral de andar e a estrutura 1 nHo atende por pequena
diferenga (1/484). No entanto, como foi mostrado nas andlises anteriores, os
efeitos de segunda ordem para todas as estruturas sfo importantes.

E possivel que este comportamento para as estruturas em andlise deva-se
ao fato especifico de as mesmas terem sido projetadas para-pressdes dindmicas
do vento correspondentes & velocidade bésica de 30,0 m/s. Esta é a velocidade
recomendada pela norma NB 599/78 para a cidade do Recife. Desta forma, as
cargas de vento sfio calculadas para velocidades bem inferiores as do Sul do
Brasil, por exemplo, onde esta deve ser tomada igual a 55,0 m/s. Além disto,

de acordo ainda com a norma NB 599/78, as cargas devidas ao vento variam com
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a "categoria", com a ‘“classe" ‘da estrutura, além da velocidade bésica,
apresentando pois, valores com faixa de variagfo significativa. Isto pode
fazer com que, mesmo se conseguindo limitar os deslocamentos laterais a 1/500
ou ainda menos, os efeitos n3o lineares ainda sejam importantes.

Desta forma, faz-se aqui uma critica em relagio a tentativa de.
estabelecimento deste limite de deslocabilidade frente ao carregamento do
vento, como indicador de suficiéncia de rigidez lateral em relagBo aos efeitos
de segunda ordem. A sensibilidade das estruturas aos efeitos n#fo lineares
geométricos depende da rigidez lateral e do nivel das cargas verticais, sendo
pouco influenciada pelas cargas laterais, como mostrado pelas equagtes VI.1 e
VI.2 do CEB para verificagdo de deslocabilidade da estrutura. Logo, a
limitagdo da deslocabilidade lateral proveniente das cargas laterais n#o deve
ser tomada como indicador da sensibilidade aos efeitos nfdo lineares. Este
equivoco deve ser ressaltado, pois é comum em escritérios de projeto 'e

publicagBes técnicas a indicagdo da mesma.

Outra observagdo em relagdo ao comportamento estrutural dos edificios
em andlise, é o fato de dois deles terem apreéentado a direcdo X, de menor
agdo do vento e menor esbeltez aparente (relagio H/L ), como a mais sensivel
aos efeitos ndo lineares globais. Mesmo atualmente ainda constata-se em
projetos o critério dé consideragdo da agd3o do vento apenas segundo a diregio
Y (maior esbeltez aparente). Este procedimento deve ser revisto para as
estruturas atuais, tais como as aqui analisadas, pois mesmo a carga lateral
sendo menor segundo a diregio X, a rigidez tem sido t#o reduzida, que pode
tornar este efeito importante, principalmente com a consideragéio dos efeitos

ndo lineares.
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Edif{cio Direqécl Anélise
I 1 | 2
1Y [ 1298 | 1,29
X 1 L261 [ 1.250
, 1 Y T 1,158 [ 1.155
X ] 1181 T 1.176
s Y T 1,129 [ 1.126
X T 1.103 [ 1.099
. 1 _Y 1 1,070 1068
X 1 1195 [ 1.1g7

Quadro VI.26 - Fatores de amplificacio relativos aos deslocamen-
tos do andar superior (estado limite de utilizag8o) - ag8io do
vento + cargas verticais nodais.

Edificio Dir‘eqécl Andlise
| 1 | 5
, 1Y T 1,504 [ 1.49
[ X T 1,447 [ 1.444
2 l Y l 1,234 | 1,232
| X [ 1,272 [ 1,267
3 1Y [ 1192 [ 1,188 _
[ X [ 1,149 1142
s 1 _Y T 1,101 [ 1,099
X [ 1,297 [ 1,286

Quadro VI.27 - Fatores de amplificac8o relativos aos deslocamen-
tos do andar superior (estado limite 1ltimo) ~ acdio do vento
+ cargas verticais nodais.

DireqﬁolAnélise' az(m)| al(m)l az/a1 I al/H l aZ/H
v | 1 |0,02185]0,02042] 1,070 | 1/1356 | 1/1268
| 2 ]0,02182]0,02042[ 1,068 | 1/1356 | 1/1269
X | 1 ]0,01641]0,01373] 1,195 | 1/2017 | 1/1688
| 2 10,0163110,01373| 1,187 | 1/2017 | 1/1698
Quadro VI.28 - Deslocamentos laterais do andar superior (vento
+carga vertical) - Edificio 4 - Estado limite
de utilizagio Unidade:metro
(H/Lx) = 0,89 ; (H/Ly) = 3,26 Lx= 31,12 m

Ly = 8,50 m ;  H=27,70 m



Direcdo|Analise az(m)‘ al(m)! az/a1 al/H az/H
v | 1 10,04471]0,03960] 1,129 | 1/1226 | 1/1086

| 2 |0,04460|0,03960] 1,126 | 1/1226 | 1/1086

X | 1 |0,01373]0,01244] 1,103 | 1/3903 | 1/3536

| 2 10,01368]0,01244} 1,099 | 1/3903 | 1/3523

Quadro VI.29 - Deslocamentos laterais do andar superior (ac#o do
vento + carga vertical ) - Edificio 3 - Estado
limite de utilizagdo Unidade:metro

(H/L ) = 1,94 ; (H/L ) = 3,54 L = 25,00 m
X A4 X
Ly = 13,70 m ; H= 48,55 m
Direc8o|Analise| a (m)‘ a (m)’ a_/a a /H a_/H
2 1 271 1 2

v | 1 |0,0740 [0,0639 | 1,158 17910 | 1/786
| 2 |0,0738 10,0639 | 1,155 17910 | 1/788
X | 1 |0,0843 ]0,0714 | 1,181 1/814 | 1/690
] 2 |0,0840 |0,0714 | 1,176 1/814 | 1/693

Quadro VI.30 - Deslocamentos laterais do andar superior (vento
+carga. vertical) - Edificio 2 - Estado limite
de utilizacgdo Unidade:metro

(H/L ) = 3,27 ; (H/L ) = 4,26 ; L=17,80m
x N x
Ly= 13,65 m ; H= 58,17 m

Diregdo|Andilise a, (m) ' a, (m) l a /a al/H ‘ aZ/H
v ] 1 |]0,2080 |0,1603 | 1, 261 17484 | 1/373
] 2 |]0,2074 10,1603 | 1,259 17484 | 1/374
X ] 1 |0,1259 10,0999 | 1,298 17777 | 1/616
| 2 [0,1258 10,0999 | 1,294 17777 | 176117

Quadro VI.31 - Deslocamentos laterais do andar superior (vento
+carga vertical) - Edificio 1 - Estado limite
de utilizagio Unidade:metro

(H/Lx) = 3,75 : (H/Ly) = 4,94 ; Lx= 20,68 m
Ly= 15,72 m s H= 77,60 m
V1.4,.3 - momentos

Os quadros VI.32 a VI.40 mostram os valores dos
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fletores em algumas colunas dos edificios 1 a 4, correspondentes a diversos
tipos de andlises, para o carregamento composto pela ac8o do vento e das
cargas nodais verticais. Os ref‘er‘idos momentos fletores s8o também
apresentados nos graficos VI.1 a VL5. Nos quadros VI.4l a VI.45, bem como nos
graficos VI.6 a VL1, sdo vistos os fatores de amplificaco de momentos para
elementos dos edificios citados. Os tipos de andlises sdo

andlise 1 - n8o linear geométrica completa

andlise 2 - nfo linear geométrica P-Delta

analise 3 - néo linear geométrica completa na fase Tissurada

andlise 4 - n&o linear geométrica P-Delta na fase fissurada

analise 5 -~ elastica linear.

Em relagdo aos valores dos momentos fletores e correspondentes fatores

de amplificagdio, pode-se dizer

a) Os valores dos momentos fletores correspondentes as andlises N/L
completas e P-Delta apresentaram resultados com diferengas irrelevantes (da
ordem de 1% em média para os edificios 3 e 4 , 1,5% para o edificio 2 e 2%
para o edificio 1). Isto comprova a conclusdo ja estaﬁeleoida anteriormente
quando da andlise das cargas criticas, de que a influéncia da efetiva
deformagdo dos elementos coluna nos efeitos nfo lineares foi muito pequena
para as estruturas em analise.

b) Os valores dos coeficientes de amplificagdio ou seja relago entre os

momentos das andlises n&8o lineares e lineares apresentaram as seguintes

variagfes ao longo da altura :
Edificio 4 - coluna 21 - direcdo Y(+)
a) andlise N/L geométrica completa
maximo: 1,29 ; minimo : 1,04 ; média : 1,10

b) andlise N/L geométrica completa na fase fissurada
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maximo : 1,35 ; minimo : 1,08 ; média : 1,21
Edificio 4 - coluna 21 - direcio X (+)

a) analise N/L geométrica completa

méximo : 1,32 ; minimo : 1,19 ; média : 1,26

b) andlise N/L geométrica completa na fase fissurada
maximo : 1,75 ; minimo : 1,30 ; média : 1,54
Edificio 3 - coluna 20 - diregdo Y(+)

a) andlise N/L geométrica completa

maximo : 1,44 ; minimo : 1,08 ; média : 1,21

b) andlise N/L geométrica na fase fissurada completa
maximo : 1,99 ; minimo : 1,08 ; média : 1,53
Edificio 3 - coluna 20 - diregdo X (+)

a) andlise N/L geométrica completa

maximo : 1,17 ; minimo : 1,07 ; média : 1,15

b) analise N/L geométrica completa na fase fissurada
maximo : 1,67 ; minimo : 1,05 ; média : 1,28
Edificio 2 - coluna 22 - diregio Y (+)

a) andlise N/L geométrica completa

maximo : 1,64 ; minimo : 1,11 ; média ; 1,26

b) andlise N/L geométrica completa na fase fissurada
maximo : 1,68 ; minimo : 1,23 ; média : 1,44
Edificio 2 - coluna 22 - diregdo X (+)

a) andlise N/L geométrica completa

maximo : 1,45 ; minimo : 1,19 ; média : 1,38

b) andlise N/L geométrica completa na fase fissurada
maximo : 2,42 ; minimo : 1,46 ; média : 1,87
Edificio 1 - coluna 25 - direcfo X(+)

a) andlise N/L geométirica completa

maximo : 1,48 ; minimo : 1,13 ; média : 1,29
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b) andlise N/L geométrica completa na fase fissurada
maximo : 1,71 ; minimo : 1,28 ; média : 1,61
Edificio 1 - coluna 32 - direcdo X(+)

a) analise N/L geométrica completa

maximo : 1,82 ; minimo : 1,13 ; média : 1,29

b) andlise N/L geométrica completa na fase fissurada
maximo : 2,89 ; minimo : 1,31 ; média : 1,86
Edificio 1 - coluna 32 - direcdo Y(+)

a) andlise N/L geométrica completa

maximo : 1,95 ; minimo : 1,29 ; média : 1,58

b) andlise N/L geométrica completa na fase fissurada

maximo : 2,23 ; minimo : 1,35 ;3 média : 1,87

c) De modo geral, os valores dos fatores de amplificacdo mostram a
importancia dos efeitos n3o lineares nos diversos elementos-coluna.

d) Os fatores de amplificac8o relativos as andlises na fase fissurada
sdo muito superiores aos relativos as andlises eldsticas. Isto mostra a
importancia da consideragdo da rigidez na fase fissurada nas andlises n#&o
lineares geométricas. Este fato ja havia sido comprovado no célculo das cargas
criticas.

e) De modo geral, os efeitos nfo lineares foram maiores nos edificios
mais altos. Entretanto, no caso do edificio 4 segundo a direcdo X, os efeitos
foram préximos em amplificag8o aos do edificio 2. Isto mostfa, que mesmo em
edificios de relativamente pequena altura, os efeitos n#o lineares globais
podem ser importantes.

f) A variag8o dos coeficientes de amplificag8o ao longo da altura das
edificagBes indica que os métodos que consideram um Unico fator de
amplificagdo para toda a estrutura devem oferecer resultados menos precisos

que os que consideram fatores para cada andar.
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Gréfico V1.8 - edificio 2
Elemento coluna 22 - diregéo Y
Fatores de amplificacdo de momentos
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VI.4.4 - Os quadros VI.46 e VI.47, bem como os graficos VI.12 e VI.13,
mostram os momentos fletores e respectivos fatores de amplificacio para o
elementd—viga 11 do edificio 2, relativos ao carregamento acfo do vento
(diregdo Y) mais cargas nodais verticais. Em relagio aos mesmos, pode-se

dizer

a) Os fatores de amplificagfio apresentaram a seguinte variagiio ao longo
da altura da edificagéo:

a.l) analise nfo linear geométrica completa :

maximo : 1,28 ; minimo : 1,10 ; média : 1,22

a.2) andlise nfo linear geométrica fase fissurada :

maximo : 1,38 ; minimo : 1,10 ; média ; 1,25

b) Constatam-se relagBes, em termos de amplificagdo, entre as andlises
eldstica e fissurada bem menores que para as colunas. Isto pode ser explicado,
tendo em conta que a consideragio da "fissuragdo" reduz a rigidez a flexfo das

vigas mais que a das colunas (0,40 para as vigas e 0,80 para as colunas).
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Fatores de Amplificacgdo

de Momentos - Viga 11

| Diregdo Y ]
|andar |andlise 1]andlise 3]
| 21 ] 538 | L3 ]
| 20 ] 538 | 138 |
| 1o ] 538 | 13 |
| 18| %:37 | 132 |
| 17 ] 537 | 539 |
| 16 ] 538 | 139 |
| 15| 1:38 | 133 |
| 14| 532 [ 53|
| 13| 538 | 137 |
| 12 | 1:34 1238 |
| 11 | 1:%3 138 |
| 10| 233 | 1:3 ]
| o] L3t | 18 ]
| s | 53t | 13 |
| 7] 538 | 3]
| 6| L8 | 13 |
| s | L7 ] hig ]
| 4] Lite | 515 ]
| s | Lt ] Lig |
| 2] iz | L]
| ] i ] b1
Quadro VI.47 - Fatores de amplificacio de momentos fletores

Edificio 2

ObservagBes adicionais :

- Devido ao efeito construtivo incremental [91], [99], [42] e [44],
tomaram-se para esforgos e deslocamentos relativos & andlise 5, os
correspondentes & andlises eldsticas lineares devidas ao carregamento agio do

vento, exclusivamente. Para as andlises 1 a 4, as parcelas n3o lineares dos
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Analise linear
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deslocamentos e esforgos s3o obtidas pela consideragio do carregamento
composto pela agdo do vento e das cargas verticais nodais, e a parcela linear
com a consideragdo apenas da ag8o do vento. Os resultados assim obtidos, sdo
mais realistas que aqueles considerando-se para a andlise 5 o carregamento
composto pela acfo do vento mais cargas nodais verticais. Isto porque devido
ao j& vreferido efeito construtivo incremental, quando da atuagio do
carregamento lateral devido ao vento na estrutura totalmente construida e
carregada, as deformagdes e os esforgos relativos ao carregamento vertical ja
ocorreram durante a fase construtiva, devendo os mesmos ser obtidos pela
analise estrutural do modelo adotado para as cargas verticais. Deve-se
entender, que os resultados nfo lineares globais que aqui sfo estudados, sfo
os que amplificam os efeitos do carregamento agio do vento.

- Os‘ valores dos fatores de amplificagfio correspondentes as anélises
tipo P-Delta n8o foram colocados nos quadros e graficos citados, pelo fato
deles serem muito préximos aos das correspondentes andlises ndo lineares
completas. Este fato pode ser comprovado com a observagio dos quadros dos
momentos fletores relativos as citadas analises.

- Os fatores de amplificacio de momentos foram ainda calculados para
diversos outros elementos. Os quadros e graficos correspondentes aos mesmos,
ndo foram incluidos por limitagio de espago.

- Os rhomentos fletores do elemento-coluna 20, do edificio 3, segundo a
diregdo Y (quadro V_I.34), sofreram variagBes bruscas no terceiro andar e
vizinhos, devido & mudanga de rigidez das vigas 11 a 16 cujas dimensdes da
segdo transversal passaram de 30x60 centimetros nos dois primeiros andares,
para 22x180 no terceiro andar e 25x60 no quarto andar e seguintes.

- Verificou-se nos valores dos fatores de amplificagio de momentos, em
alguns casos (sfmbolo * ao lado), variago brusca ou valores "atipicos" em
relagdo aos demais. Estes valores ocorreram sempre em regides de pequenos

momentos fletores lineares e ou em locais de "mudanga de sinal" dos mesmos
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(ver graficos VI.8 e VIL9).

- Os Vvalor'es dos momentos fletores apresentados, para o elemento-viga
11 do edificio 2, em cada andar, sdo os correspondentes as segdes extremas do
mesmo.

- De modo geral, foram obtidos para as colunas e vigas fatores de
amplificagdo maiores que 1 (um), como era de se esperar. A referéncia [64]
mostra para o caso de poérticos planos sob a agdo de cargas laterais e
verticais nodais, em andlise nfo linear geométrica tipo P-Delta sem deformagio
axial das colunas, que os referidos fatores s&o sempre maiores que a unidade.
E entretanto possivel, no caso de andlises n#o lineares geométricas completas,
obtencdo de fatores de amplificagdo menores que 1 (um). Em edificios como os
aqui analisados este comportamento ocorre muito pouco, tendo em conta que os

efeitos da efetiva deformagéo dos elementos coluna s8o muito pequenos.

VI1.4.5 - Analises para Classificagdo das Estruturas Quanto a Flambagem

de Acordo com o CEB [18]

Para os quatro edificios analisados, foram aplicadas cargas
horizontais unitdrias no andar superior, segundo as direges Y e X e aplicada
para os mesmos a expressfo (VI.4). Os resultados encontram-se tabelados no

quadro (VI1.48).

Edif‘icio' l 1

| 2 | s |
Dir. Y a | 0,00690 | 0,00322 | 0,00169 | 0,00100
) alim| 0,00127 | 0,00153 | 0,00088 | 0,00097
Dir. X a | 0,00462 | 0,00423 | 0,00089 | 0,00252
) alim| 0,00127 | 0,00153 | 0,00088 | 0,00097

Quadro VI.48 -Classificagiio das estruturas quanto a flambagem
de acordo com a expressdo (VI.4) Unidade : metro

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se, baseado no critério do
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CEB, que todas as estruturas s&o "deslocaveis", indicando a necessidade de uma
andlise global de segunda ordem para as mesmas. Apenas a estrutura 3 segundo a
diregio X e a estrutura 4 segundo Y apresentaram valores préximos dos limites,
sendo que para as demais os valores foram muito superiores. Estes resultados
apresentam coeréncia, com relagdo aos fatores de carga critica obtidos para os

edificios em estudo.
VI.4.6 - Calculo dos Indices de Esbeltez

Os valores dos indices de esbeltez foram calculados para as quatro
estruturas em andlise através da expressio (VI.5). Tais resultados séo
expressos nos quadros VI.49 e VI.50, podendo-se dizer sobre os mesmos o

seguinte:

a) Para as quatro estruturas, os indices de esbeltez apresentaram
valores crescentes da base para o topo.

b) Os citadovs indiées de esbeltez estdo coerentes para os quatro
edificios, segundo cada uma das dir‘ec;.ﬁes Y e X, com os valores obtidos para
ascargas criticas, ou seja, aos maiores valores das cargas criticas
correspondem menores valores dos indices de esbeltez e reciprocamente.

c) De acordo com a NB1/78, tem-se em relagio ao indice de esbeltez de
colunas isoladas :

A <40 - pode-se desprezar os efeitos de segunda ordem (coluna
curta).

40 = A = 80 - os efeitos de segunda ordem podem ser calculados pelo
processo simplificado dado no item VI.4.7

80 < A = 140 - os efeitos de segunda ordem podem ser calculados
por processo simplificado porém devidamente justificado

A > 140 - os efeitos de segunda ordem devem ser calculados pelo



processo "exato".
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Tendo em conta os limites acima estabelecidos para os

esbeltez, estabelece~se aqui a seguinte classificacio :

A< 40
40 = A = 80
80 < A =140
A > 140

Aplicando esta

colunas curtas

- colunas de pequena esbeltez

colunas de esbeltez mediana

colunas de alta esbeltez

indices de

classificagéio para as estruturas em anilise tem-se

edificios 3 e 4 - esbeltez pequena

edificio 2 - esbeltez pequena a mediana
edificio 1 - esbeltez mediana a alta

| | Edificio 1 | Edificio 2 -
andar| Dir. Y | Dir. X [ Dir. Y ] Dir. X

27 | 142,27 | 109,30 | ] -
| 26 | 142,62 | 109,61 [ |
| 25 | 142,27 | 109,63 | [
| 24 | 141,77 | 109,44 [ | |
| 23 | 141,04 | 109,11 | | |
| 22 | 140,13 | 108,66 | [ |
I 21 | 139,02 | 108,11 ] 94,53 | 103,31 |
| 20 | 137,69 | 107,47 | 94,68 [ 103,51 |
| 19 | 136,14 | 106,71 | 94,47 | 103,52 |
| 18 | 134,37 | 105,84 | 93,91 [ 103,31 |
| 17 | 132,32 | 104,85 | 93,10 | 102,90 |
| 16 | 130,03 | 103,75 | 92,03 | 102,26 |
| 15 | 127,47 | 102,51 | 20,67 [ 101,41 |
| 14 | 124,55 | 101,09 ] 89,04 | 100,29 |
| 13 | 121,28 | 99,43 | 87,10 [ 98,90 |
| 12 | 122,68 | 101,50 | 84,73 | 97,15 |
P11 | 119,13 | 99,53 | 89,96 [ 104,34 |

10 | 115,16 | 97,47 | 87,24 [ 102,11

9 | 110,77 | 95,24 | 84,26 [ 99,71

8 | 105,84 | 92,80 | 80,96 [ 96,99 [

7 | 100,29 | 90,11 | 77,22 [ 93,77 |
| 6 | 93,98 | 87,11 | 72,96 [ 89,84 |
| 5 | 86,74 | 83,69 | 68,01 | 84,91 |
I 4 | 78,29 | 79,62 | 62,11 [ 78,50 |
| 3 | 68,12 | 74,38 | 74,75 [ 69,78 |
| 2 | 54,77 | 65,83 ] 44,67 [ 57,04 i
| 1 | 33,05 | 43,93 | 27,39 | 34,72 ]

Quadro VI.49 -Valores dos
Edificios 1 e 2 -

Direcdes X e Y

indices de esbeltez segundo a expressdo (VL.5)
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| | Edificio 3 ] Edificio 4
andar| Dir. Y | Dir. X | Dir. Y | Dir.

14 | 56,40 | 40,08 | |
| 13 | 73,33 | 49,75 [ [
| 12 | 74,02 | 49,86 | |
| 11 | 74,23 | 49,80 [ | |
| 10 | 74,20 | 49,69 | 47,50 [ 76,20 |
I 9 | 73,93 | 49,56 [ 50,30 | 78,40 |
| 8 | 73,32 | 49,39 | 49,80 | 77,40 |
| 7 | 72,03 | 49,19 | 52,30 | 84,50 |
| 6 | 69,27 | 48,92 [ 51,80 [ 82,90 |
| 5 | 62,96 | 48,18 ] 50,90 [ 79,60 |
| 4 | 46,46 | 43,58 | 55,90 [ 86,60 |
| 3 | 40,95 | 45,86 | 53,70 | 82,20 |
| 2 | 56,92 | 45,73 | 48,30 | 75,80 |
| 1 | 38,37 | 30,34 [ 33,10 | 55,20 |
Quadro VI.50 -Valores dos indices de esbeltez segundo a expresséo (VI.5)

Edificios 3 e 4 Direcbes Y e X
VI.4.7 - Momentos Fletores Complementares
Consid erando os valores dos indices de esbeltez anteriomente

calculados, foram obtidos os compr‘imentos» de flambagem para alguns pilares
relativos ao modo deslocavel. Foram também considel;ados- os comprimentos de
flambagem no modo indeslocével (altura de andar aproximadamente) e
calculados os momentos complementares para os dois modos. Os resultados para o
elemento coluna 21 do edificio 4 e o elemento coluna 20 do edificio 3, s#o
mostrados nos quadros VI.51 a VI.54. Os Iﬁoméntos complementares Mcdl e Mcdz
foram calculados de acordo com as express@es VI.27 a VI.30 recomendadas pela

NB1/78 para célculos aproximados, tomando-se os comprimentos de flambagem

referentes ao modos indeslocédvel e deslocavel, respectivamente.

e Nd 10 - - --(V1.27)
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1 _o0,0035+ fya & (VL.28)
r (v+0,5) h '
p+0,521 e (V1.29)
Nd
=< (
Ve (VL.30)
c cd
sendo
Nd - esforgo normal de catculo

Mcd - momento fletor complementar (segunda ordem) de calculo

1fl - comprimento de flambagem na direc8o considerada

A - drea da segfo transversal

[]
f g resisténcia de calculo do concreto
o]

f 0 resisténcia de calculo do ago
N

A definic8o dos valores que aparecem nos quadros VI.51 a VI54 é a
seguinte :

Az— esbeltez de andar relativa ao modo deslocavel (quadros VI.49 e
VI.50)

lm- comprimento de flambagem da coluna relativo ao modo—deslocidvel———

calculado a partir de 7\2

lf‘ll_ comprimento de flambagem relativo ao modo indeslocével, tomado de

forma aproximada igual & altura de andar

Mcd2 - momento fletor complementar de célculo relativo ao modo

deslocavel, calculado pela expressio VI.27

M a idem, relativo ao modo indeslocavel
[+

M 4 momento fletor complementar de calculo, relativo as analises néo
o]

lineares geométricas na fase fissurada e correspondente ao carregamento agéo
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do vento + cargas verticais nodais.
A partir da observag8o dos valores dos momentos fletores complementares

dos quadros VI.51 a VI.54, pode-se dizer

a) Os comprimentos de flambagem 1f12 relativos ao modo deslocavel
atingiram .valores de até quatro vezes os relativos ao modo indeslocavel
(altura de andar).

b) Os momentos fletores Mch apresentaram valores fortemente
conservativos quando comparados com os valores mais realistas McdS .

¢)Os momentos ‘f‘ietor‘es Mcdl relativos ao modo indeslocivel, apresentaram
duas formas distintas de comportamento, a saber :

c.1) Segundo a dire¢g8o de maior rigidez da coluna, os valores s#o
inferiores aos valores de Mcd3.

c.2) Segundo a direcio de menor rigidez da coluna, os valores s&o
superiores aos de Mcd .

3

Desta forma, conclui~-se que

1 - As colunas que efetivamente contibuem para o contravetamento da
estrutura, caso sejam dimensionadas considerando os momentos fletores Mch
estarfio excessivamente a favor da seguranga o que vem em detrimento da
economia

2 - As colunas que contribuem muito pouco para a estrutura de
contraventamento (contraventadas )podem ser dimensionadas para os momentos
fletores M _,

cdl

3 - Em nenhum caso, tendo em vista os resultados dos edificios

analisados, recomenda-se a adoglio dos momentos complementares MCdz em

projetos, por terem apresentado valores excessivamente conservativos.
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| Momentos fletores complemetares - Elemento 21 - Diregdo Y

andar| A2 | Ir12 | 1f11 | Mcd2 | Mcd1 | Mcd3 | N4
10 147,50 | 4,11 | 2,80 | 8,24 ] 3,80 ] 0,70 | 236,10
| 9 150,30 ]| 4,36 | 2,80 | 16,70 | 6,90 | 1,60 | 475,00
| 8 149,80 4,31 ] 2,80 |1 19,30 ] 8,10 2,10 | 722,20
| 7 /52,30 | 7,55 | 2,80 | 52,40 ] 7,70 | 6,80 | 978,00
| 6 |51,80| 7,48 | 2,80 | 56,10 | 7,90 [ 8,80 11239,10
| 5 |50,90] 7,35 | 2,80 | 57,70 | 8,40 ] 10,60 11507,70
| 4 [55,90] 8,07} 2,80 | 72,90 | 8,80 | 11,40 |1783,00
| 3 [53,70 |10,85 | 2,80 |122,60 | 8,20 | 16,30 12059, 40
[ 2 148,301 9,76 | 2,80 [102,80 | 8,50 | 21,30 [2334,80
] 1 |33,10] 6,69 | 2,80 | 49,70 | 8,70 | 21,40 12601, 90

Quadro VI.51 - Valores

dos momentos fletores complementares re-
lativos ao elemento coluna 21 segundo a dir. Y

Edificio 4 - Unidades kN e metro

| Momentos fletores complementares - coluna 21 - Direcdo X
andar| Az | If12 | If11 | Mcd2 | Med1 | Mcd3 [ Nd

10 |76,21]1 4,40 | 2,80 | 15,00 6,10 | 0,63 | 232,10
| 9 178,40 4,53 | 2,80 | 28,60 [ 10,90 | 1,28 | 400,80
| 8 177,40 ] 4,97 | 2,80 | 32,90 [ 12,90 | 2.03 | 600,70
| 7 184,50 4,90 | 2,80 | 60,50 | 19,90 | 3,73 | 920,00
| 6 182,80] 4,79 | 2,80 | 63,50 [ 21,80 | 5,22 11148,30
| 5 |79,60 | 4,60 | 2,80 | 62,40 | 23,10 [ 6,92 |1377,20
| 4 8,60]| 5,00 | 2,80 | 77,40 | 24,30 | 7,93 |1607,10
| 3 182,10 4,74 | 2,80 | 92,20 [ 32,20 | 8,00 [1836,20
| 2 75,80 4,38 | 2,80 | 81,50 [ 33,40 | 6,53 |2065,30
! 1 [55,20 | 3,19 | 2,80 | 44,50 [ 34,40 | 4,46 [2297,20

Tabela VI.52 - Valores

Edificio 4 - Un idades kN

dos momentos fletores complementares re-
lativos ao elemento coluna 21 segundo a dir. X

e metro
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| Momentos fletores complementares - Elemento 20 - Dir. Y

andar| A2 | 1r12 | 1f11 | Mcd2z | Mcdtl | Mcd3 ] Nd
14 56,91 16,90 | 3,45 | 27,60 | 6,90 | 6,10 | 406,80
| 13 73,33 15,24 | 3,45 | 184,00 | 9,40 ] 18,70 | 981,60
] 12 |74,02 15,38 | 3,45 | 282,70 | 14,20 | 30,80 [1479,70
| 11 174,23 115,43 | 3,45 | 379,10 | 19,00 [ 43,00 ]2002,80
| 10 [74,20 |15,42 | 3,45 | 422,10 | 21,10 | 54,30 [2529,30
| 9 173,93 |15,37 | 3,45 | 453,20 | 22,80 | 62,40 [3059,60
| 8 173,32 |15,24 | 3,45 | 473,00 | 24,20 | 63,90 [3594,20
1 7 172,02 (14,97 | 3,45 | 478,30 | 25,40 | 54,00 [4133,20
| 6 169,27 14,40 | 3,45 | 459,60 | 26,40 [ 75,70 [4676,60
| 5 |62,96 |13,09 | 3,45 | 391,70 | 27,20 | 103,10 |5223,50
| 4 |46,46 | 9,66 | 3,45 | 219,00 | 27,90 | 126,90 |[5771,40
| 3 [40,95 ]| 8,51 | 4,05 | 174,70 | 39,60 | 37,20 [6446,30 |
| 2 156,92 11,83 | 3,60 | 513,60 | 47,60 | 50,70 [7149,50 |
| 1 138,37 | 7,98 | 2,95 | 240,40 | 32,90 | 62,50 [7866,20 |

Quadro VI.53 - Valores dos momentos fletores complementares re-
lativos ao elemento coluna 20 segundo a dir. Y
Edificio 3 - Unidades kN e metro

| Momentos fletores complementares - Elemento 20 - Dir. X
andar] A2 | 1fr12 | 1f11 | Mcd2 |[Mcdr | Mcd3 | Na
14 | 40,08 | 4,85 | 3,45 | 13,7 | 6,90 | 1,10 | 404,70
| 13 | 49,75 | 6,03 | 3,45 [ 51,0 116,70 | 2,00 | 974,90
| 12 | 49,86 | 6,04 | 3,45 | 77,20 [25,20 | 3,30 [1466,70
| 11 } 49,80 | 6,04 | 3,45 [102,70 [33,50 | 4,80 [1981,40
| 10 | 49,69 | 6,03 | 3,45 [114,00 [37,40 | 5,00 [2497,00
| 9 149,56 | 6,00 | 3,45 122,60 [40,40 8,70 [3014,20
| 8 149,39 | 5,99 | 3,45 [129,20 42,90 11,00 [3533,50
| 7 ]49,19 ] 5,96 | 3,45 |134,30 [45,00 | 13,50 [4055,30
| 6 |48,92 | 5,93 | 3,45 |138,00 [46,70 [ 13,30 [4580,30
| 5 |]48,18 | 5,84 | 3,45 [138,10 [48,20 | 16,40 [5109,50
| 4 |43,58 | 5,28 | 3,45 |116,00 [49,40 | 18,40 1]5643,30
[ 3 45,86 | 5,56 | 4,05 ]131,90 [70,00 | 38,30 [6262,50 |
| 2 145,73 | 9,51 | 3,60 [331,50 [47,60 | 22,80 [6948,70 |
| 1 ]30,34 | 6,31 | 2,95 |150,30 [32,90 | 19,20 1[7656,10 |

Quadro VI.54 - Valores dos momentos fletores complementares re-
lativos ao elemento coluna 20 segundo a dir. X
Edificio 3 -~ Unidades kN e metro

Observagtes

a) No calculo dos momentos complementares dados pela expressdo (VI.27),
ndo foram considerados os limites de esbeltez indicados em VI.4.6.

b) Isto porque, o calculo de tais momentos complementares teve como
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objetivo comparar os mesmos com os obtidos das anilises através do programa
EDIFICIO NL, para ter um diagnéstico sobre tal procedimento, visto ser ainda

usual em projetos a consideragio da estrutura como "indeslocavel.

VI.4.8 - Os tempos médios de CPU para andlise de esforgos e
deslocamentos variaram de 3 minutos para o edificio 4 (10 andares) a 22
minutos para o edificio 1 (27 andares). No caso de obtenc8o da carga critica
para o edificio de 27 andares, o tempo atingiu 135 minutos..

Em termos de andlises para obtengdo de esforcos e deslocamentos, os
tempos s8o bem razoaveis, entretanto no que se refere a carga critica os
mesmos crescem. Em casos praticos, no entanto, ¢é possivel verificar a
estabilidade do equilibrio, fornecendo-se o carregamento ja multiplicado pelo
fator de seguranca dése jado e efetivando a andlise para o mesmo. Se o processo
for convergente, a estrutura é estavel, caso contrario instdvel. Procedendo-se

desta forma consegue-se vantagem em termos de redugdo de tempo de

processamento.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

De acordo com os exemplos analisados anteriormente, sfo apresentadas as

seguintes conclustes :

a) Os exemplos estudados no capftulo V, mostraram o correto

funcionamento do programa automético desenvolvido.

r

b) N8o obstante, no desenvolvimento do programa, nfo se ter considerado
como objetivo principal a otimizag8o da sua performance e sim sua
versatilidade de utilizag8o para fins de andlise de comportamento estrutural,
os tempos obtidos indicam a viabilidade pratica de andlises n#o lineares

globais tridimensionais de edificios altos.

c) Das quatro matrizes de rigidez n8o lineares geométricas
implementadas no programa para o elemento coluna, as duas mais completas MAT1
e MATZ exigem esforgo computacional maior. Nos exemplos aqui estudados, em
termos praticos as matrizes MAT3 e MAT4 apresentaram resultados bons,
permitindo concluir que o uso das mesmas é satisfatério em analises né&o
lineares globais de estruturas de ediffcios. Deve-se, entretanto, observar
ainda que embora nos exemplos do capitulo V tanto os resultados relativos a
matriz MAT3 quanto os relativos & MAT4 tenham sido' bons em termos de

projet, os relativos a esta ultima foram sempre melhores.
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d) Para os edificios estudados, a analise tipo P-Delta ofereceu bons
resultados, sendo  pequenos os efeitos da efetiva deformagdio dos

elementos-coluna.

e) Para todos os edificios, foi significativo o aumento dos efeitos n3o
lineares (amplificag@es) com a consideracdio das acBes em estado limite ultimo,
em relagdo ao estado limite de utilizag&o.

f) A consideragdo da "fissuragBo" é importante na andlise nfo linear
geométrica de edificios altos em concreto armado. A nivel de amplificagio de
momentos fletores, em estado limite ultimo, esta importédncia é maior para as

colunas que para as vigas.

g) Quanto maior for a influéncia da rigidez das vigas na rigidez
global, maior serd a redugfio do fator de carga critica, quando se comparam os

fatores correspondentes ds andlises na fase fissurada e eldstica.

h) No caso de sistemas estruturais de contraventamento constituidos
apenas por pilares parede em concreto armado, a influéncia da "fissuragdo" no
comportamento néo linear geométrico deve ser menor que quando se adotam

sistemas estruturais aporticados.

i) Para todos os edificios analisados, os menores fatores de carga

critica corresponderam ao modo lateral-torsional,

J) A consideragio da deformag8o axial das colunas faz diminuir os

fatores de carga critica o que indica aumento dos efeitos n#o lineares
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geométricos. Entretanto para os edificios analisados esta influéncia foi

moderada.

k) Todos os edificios analisados atenderam aos critérios de seguranga
quanto a Vinstabilidade do equilibrio a nivel global, tanto no estado ndo
fissurado quanto no estado fissurado, entretanto foi comprovada a necessidade
de realizagdo de andlises nfHo lineares geométricas a nivel global. Em
conseqiiéncia, pode—sé concluir que os mesmos devem apresentar seguranga,
quanto ao esgotamento da capacidade resistente, inferior a recomendada, ja que
no dimensionamento dos elementos os esforgos ndo lineares globais, relativos

ao carregamento devido ao vento, ndo foram considerados.

1) O critério de limitagiio da deslocabilidade lateral devida & agfio do
vento, ndo ¢é adequado como indicador da sensibilidade das estruturas aos

efeitos ndo lineares.

m) Dois dos edificios analisados apresentaram a diregiio longitudinal

X como de maior sensibilidade aos efeitos n#o lineares.

n) De modo geral, os efeitos nfo lineares foram maiores nos edificios

mais altos.
o) Para edificios com caracteristicas préximas as dos aqui estudados,
em termos de métodos aproximados, devem ser mais indicados os que consideram

fatores de amplificagdo diferentes para cada andar.

p) De acordo com o critério do CEB, todas as estruturas foram



classificadas como deslocaveis, indicando efeitos ndo lineares importantes,
resultado este comprovado pelas andlises realizadas através do programa

EDIFICIO NL.

q) O céalculo de momentos fletores complementares para as colunas a
partir dos comprimentos de flambagem obtidos dos indices de esbeltez de
andar segundo o CEB, n8o é aqui recomendado por ter: oferecido resultados

excessivamente conservativos.

r) A andlise n8o linear dos quatro edificios permitiu concluir, sobre o
comportamento eldstico para as acBes em estado limite dudltimo e em estado
limite de utilizagéo, bsobr‘e o comportamento na fase "fissurada" para as agdes
em estado limite ultimo, bem como sobre a instabilidade do equilibrio a nivel

global.

s) A filosofia das normas atuais, a exemplo do CEB, de passar a exigir
a verificaglio dos estados limites dultimos de instabilidade do equilibrio e
esgotamento da capacidade resistente sem prefixar limites para a esbeltez,
possibilita ao Engenheiro projetar estruturas mais esbeltas. Desta forma o
procedimento tradicional de projetar edificios de grande rigidez lateral
(estruturas "indeslocdveis") com o objetivo de evitar andlises n3o  lineares,
passa a ser questionado com a viabilidade de projetos de edificios
"deslocaveis". Entretanto, como mostrado nos quatro edificios analisados, a
consideragdo da n#o linearidade geométrica nos edificios deslocaveis &

absolutamente necessaria.

Assim sendo, programas automaticos como os desenvolvidos neste trabalho
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se revestem de importincia cada vez maior em andlises de edificios altos

possibilitando projetos mais esbeltos, econémicos e com seguranca adequada.

t) Em termos de sugestdes para continuidade dos estudos aqui

realizados, citam-se

t.1) Introdug8o da n&o linearidade fisica para estruturas em concreto
armado de forma '"exata". Embora as discuss®es aqui apresentadas tenham
mostrado a pouca viabilidade desta analise em termos de projeto, sob o ponto
de vista cientifico, entretanto, justifica-se a mesma como estudo de método

mais completo, bem como sob o aspecto de comparagdo de resultados.

t.2) Introdugdo do conceito de deslocamento relativo de andar no
tratamento da matriz de rigidez global da estrutura. Esta forma de tratamento
permite economia em termos de meméria, bem como diminui¢do do numero de

operagdes na resolugio do sistema de equagBes o que concorre para aumentar a

eficiéncia do programa.

t.3) Estudo da influéncia da deformacgio da fundagio no comportamento

N/L geométrico dos edificios altos.

t.4) Estudo da influéncia da alvenaria como elemento enrigecedor dos
pérticos e seu consequente efeito no comportamento N/L. geométrico da estrutura

de edificio.



A.l1- Matriz de Rigidez [RV] do Elemento Viga Referida
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APENDICE A

e Sistema de Referéncia Mostrados na Figura IIL1.

[RV]=

onde

Ix - momento de inércia a torgdo

Iy - momento de inércia em relagdo ao eixo Ym
E - médulo de elasticidade longitudinal

G - moédulo de elasticidade transversal

L. - comprimento do elemento

- 0 0 - 0 0
4 E Iy -6 E Iy 0 2E Iy 6E Iy
L L2 L L2
12 E Iy o -6 E Iy -12E Iy
L8 L2 LB
- ol o o
(SIMETRICA) =
4 Ely 6 E Iy
L L2
12E Iy
L3

aos Graus de Liberdade
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1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 -a 1 0 0 0
[T, 1=, o o 1 o ol T (A.2)
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 b 1

onde a e b sdo, os comprimentos dos 1irechos rigidos colineares, conforme

mostrado na figura IIL2.

A.3 - Matriz de Transformagso [TICD] na Forma Expandida

[ 1 0 0 0 0 0]
0 1 0 0 0 0
-c 0 1 0 0 0
[T, 1=, o o 1 o 0 ~(A.3)
0 0 0 0 1 0
0 0 0 ~-d 0 1

onde c e d s8o os comprimentos dos trechos rigidos inclinados vistos na

figura IIL.2.

A.4 - Matriz de Rigidez Linear do.Elemento Coluna Referida aos Graus de

Liberdade e Sistema de Referéncia da Figura III.3

Os coeficientes da matriz de rigidez linear do elemento coluna,
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incluindo o efeito do esforgo cortante nas deformagSes, s#o dados pela

referéncia [41].

A referida matriz apresenta-se como abaixo, denominando-se x os

coeficientes ndo nulos, os quais s8o escritos a seguir

[RC] = x|o[o]x]o J—— (A.4)
(SIMETRICA) LIS IV U N | ___
x | o 0 X
""""" x| o] o
_______ v
_____ -5
L _ (4+¢y) E I |
RC (1,1 = [ (T+dy) T ] (A.5)
L _ (2 ¢y ___________
RI(; (1,8) = 1 6 E x|l (A7)
1+¢y)
R2(1,11)= - 6EIx )} (A.8)
(1+¢y) L

L _|4x)EIy]
RC (2,2) = [(1+¢x) T ] --(A.9)
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L _ [ (2-¢x) E Iy
Res = | g B ]
R 7= |- L SEL

© (14¢x) L2
RY(2,10) = 1 ¢ EZIV

© _(1+¢x) L

L _ [ E Az
Rg a3 = [Ep ]

L _ -_ E Az
R (3,6) = - ¢ ]

L [(4+¢y) E Ix
R” (4,8) = 1 ¢ EZI"

_(l+¢y) L
R (4= |- L SEI
(o] 2
(l+¢y) L

L _ [la+¢x) E Iy
R 550 = [rras ]
REG7n= [-—L1 SEL ]

(o] 2

(1+¢x) L
R. (5,10) = ~ b Ely
_(1+¢x) L
L _ [ E Az
S ]
_(l+¢x) L
RC (7,10) = ! 12 ESIV
(l+¢x) L
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R; (8,8) = R —— (A.24)
(1+¢y) L
R @ = |1 12 E31x _________ (A.25)
(1+¢y) L
L _ Gl
R; (9,9) = [ | (A.26)
R B . — (A.27)
[o] i L ]
RE(0,10) = {—2ELrb (A.28)
_(1+¢x) L
RS (1,10) = 112 E31x _________ (A.29)
(1+¢y) L
L _ EA}
R (12,12) = [ o ] (A.30)

Ix - momento de inércia em relagdo ao eixo Xm

Iy- idem em relag8o ao eiXxo Ym

Iz - momento de inércia a torgdo

Az - area da segdo transversal

Ax - area para efeito de cortante na diregfo Xm
Ay - idem na diregdo Ym

E - médulo de elasticidade longitudinal

G - moédulo de elasticidade transversal

L. - comprimento do elemento

¢ = IZ—EI‘; ——————————————— (A.31)
¥ G Ax L

¢y= A2E = (A.32)

G Ay L2
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APENDICE B

B.1- Introducéo

O objetivo deste apéndice é apresentar algumas defini¢Ses, conceitos e
convengdes adotadas, algumas delas ja descritas em [41], na implementac¢io do

programa EDIFICIO NL.

B.2- Sistemas de Referéncia Adotados

O sistema de referéncia global adotado é o triortogonal direto XYZ,
com origem O localizada num ponto arbitririo da base da estrutura, e o eixo Z
orientado de baixo para cima (figura IV.3).

Para sistema de referéncia local do elemento viga, adota-se o
triortogonal direto XmYmZm conforme figura III.1, sendo J 0 né inicial e K o
né final, com J < K.

Para 0 elemento coluna considera-se o sistema de referéncia local
segundo figura III.3, com a origem no ponto nodal K localizado no pavimento

inferior.

B.3- Idealizagdo Estrutural
A estrutura ¢é considerada diretamente como tridimensional,com as

hip6teses seguintes [41] :

B.3.1 - Lajes

As lajes sfo idealizadas como diafragmas
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B.3.2 - Elementos Viga e Coluna

Os elementos viga e coluna sfo idealizados como unidimensionais e
definidos pela linha que passa pelo centro de gravidade de suas segSes

transversais. Os efeitos de empenamento nfo sfo considerados.
B.3.3 - Elemento Pilar-Parede

Com a finalidade de analisar estruturas dotadas de pilar-parede,
admite-se para o mesmo em cardter aproximado a hipétese das se¢Bes planas, bem
como a presenga de trechos rigidos de comprimento finito ligando as

extremidades das vigas ao eixo do mesmo (figura B.1).
B.3.4 - Elemento Viga com Trechos Rigidos Inclinados

Para andalise de estruturas em que se verifique a presenga de vigas
cuja intersegdo com pilares nfo ocorra no eixo destes, adotam-se trechos
rigidos conectando as mesmas aos eixos dos respectivos pilares, (figura B.2).
No caso de vigas em que ocorra a presenga de pilar-parede numa extremidade e
de excentricidade na outra, adota-se a idealizacBo mais geral como mostrado na
figura III.2, a qual pode também ser usada em carater aproximado para simular
a ligag8o de vigas a nlcleos resistentes (caixas de escada e elevador), como

em [41].
B.3.5 - Disposicdo em Planta

Considera-se a existéncia de um andar tipo, com qualquer distribuigéo

de vigas e colunas.
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a b i -a)’2i m

Figura B.1 - Pilar parede e sua idealizac&o estrutural

Figura B.2 - Idealizagdo de viga excéntrica - (vista em planta)
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B.3.6 - Numeragdo da Estrutura

a) Andares

Os andares sdo numerados em ordem sequencial, de cima para baixo,

(figura B.3 ) [41].

b) Pontos Nodais

Os nbés s8o numerados de forma arbitraria mas seqliencial no andar

superior, mantendo-se a mesma nos demais andares, (figura B.3).

¢) Elementos

A numeracdo dos elementos deve ser a mesma em todos os andares, sendo

realizada de forma sequencial, iniciando-se pelas vigas, (figura B.4 ) [41].

B.3.7 - Deslocamentos

Em cada andar consideram-se trés deslocamentos independentes por né e

trés deslocamentos de corpo rigido da laje, (figura IV.3) [41].
B.3.8 - Carregamento

a) Cargas Nodais

Momentos nas direcdes X e Y e forgas na direqéo Z, podem ser

consideradas como cargas aplicadas aos nés.
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2 4

< L %~ andar NO. 1
£ 4
2 = andar NO. 2
3
2 4

[5]

Figura B.3 - Numeragao dos andares e dos pontos nodais

3

1 7 4 8

2

5 2 6

1 /

8

- .
5 1 5 P

Figura B.4 - Numeracgéo dos elementos
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b) Cargas de Andar

0] carregamento lateral é admitido atuando ao nivel de cada laje,
compondo-se de duas forgas horizontais segundo as direcées X e Y e um momento

na diregdo Z, como definido em 1V.2.1.2, item b.
c) Cargas nas vigas

Pode ser considerado, atuando nas vigas,qualquer carregamento que
provoque deformacBes no plano vertical que a contém, bem como carregamentos

relativos a torcgio.

d) Cargas nos Pilares
No programa sup8e-se que nenhum carregamento é aplicado diretamente aos
pilares. O peso préprio pode, entretanto, ser considerado automaticamente como

carga aplicada ao né superior do mesmo.

B.3.9 - Recalques de Apoio

Séo admitidos recalques dos apoios segundo as diregBes dos
deslocamentos independentes de né. Desta forma, pode-se analisar a influéncia
de recalques verticais de apoio, bem como rotagdes das fundacSes segundo as

direcses Xm e Ym do sistema local de cada pilar .
B.3.10 - Apoios Elasticos

Pode-se  analisar estruturas, dotadas de apoios elasticos segundo as

diregSes de corpo rigido dos andares, [41].
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B.3.11 - Deformagdo Axial das Colunas

O programa permite na andlise a consideragfio ou nfo da deformacio axial

das colunas.
B.3.12 - Tipos de Andlises e Carregamentos

O programa Edificio NL realiza os diversos tipos de andlises descritos
em IV.7.

As cargas atuantes na estrutura podem ser reunidas em carregamentos
denominados bésicos. Os carregamentos para os quais a estrutura deve ser
analisada, s8o definidos a partir dos béasicos, podendo ser um deles ou

combinagdo dos mesmos.
B.3.13 - Resultados

O programa fornece diversas opgdes de saida de resultados. De modo

geral é possivel se obter, a depender do tipo de andlise

a) Deslocamentos nodais e de andar

b) Esforgos nas extremidades dos elementos
c) Esforgos méximos nos elementos coluna
d) ReagBes de apoio

e) Fatores de carga critica

Em relagio aos resultados relativos a deslocamentos e esforgos de
extremo de elemento, o programa fornece separadamente as parcelas lineares e
ndo lineares bem como os totais, o que é interessante tanto em termos de

andlise como de projeto.
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APENDICE C

ESTUDO DE UMA COLUNA ISOLADA, APOS A ANALISE DA MESMA COMO PARTE

INTEGRANTE DE UM PORTICO

Seja a figura C.1 representativa de uma coluna tomada isoladamente,

ap0s a andlise ndo linear da mesma como parte integrante de um pértico plano.

A equaglo diferencial da linha eldstica, nfo considerando o efeito do

esforgo cortante nas deformagdes, pode ser escrita para esta coluna como

sendo

E IZ - rigidez & flexdono plano XY
MXY - momento fletor no plano XY numa secfo genérica

Tendo em conta os efeitos nfo lineares geométricos, pode-se escrever

MXY = M1 +Ny-Vx —————‘— —————————— (C.2)
com Ml, N e V, conforme figura C.1.
Substituindo-se a expressdo de MXY de (C.2) na equagdo (C.1) e

rearranjando convenientemente os termos, vem
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ey

v

Figura C.1 - Elemento coluna isolado apds

a analise global de segunda ordem

H
P X
a
N
M

b,
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2
dyz+k2y= L [VX—M] ————————————— (C.3)
d x E1
zZ
sendo
=N (C.4)
E I
z
A solugdo geral da equagdo(C.3) pode ser escrita como
(V x - M1)
y = A cos kx + B sen kx + - (C.5)
N
Admitindo~se as condigBes de contorno
x=0 === y=0
x=L - y=a
vem
M1
A= —m e (C.6)
N
M M
B=——la cos KL = —y—L + —* (c.7)
N N

Substituindo-se A e B de (C.6) e (C.7) respectivamente, em (C,5),
tem-se a expressio de y para uma segio qualquer da coluna.

Por outro lado, derivando-se y em (C.5) duas vezes e substituindo-se

em C.1, vernr
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MXY = N ( A cos kx + B sen kx ) ——-—-————;——(C,g)

Desta forma, € possivel obter-se o momento fletor de segunda ordem
que atua numa seg8o qualquer da coluna através da aplicagio da equacfo (C.8).

Pode-se ainda escrever :

dM

= - N (-A k sen kx +B k cos kx ) = —=—w—mmmaee (C.9)
Fazendo-se _dM 0, em (C.9), vem
dx
=_ B ———————————
tg kx= T (C.].O)

Tomando-se o valor de kx obtido através de (C.10) e substituindo-se em

(C.8), obtém-se o valor do méximo momento que atua na coluna.

Esta analise desenvolvida para o caso plano foi estendida e aplicada

no programa EDIFICIO NL para o caso tridimensional.
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APENDICE D

Neste apéndice s#o apresentadas as alteragdes, introduzidas pelo novo
Cédigo do CEB aprovado em setembro de 1991 em Viena, em algumas das equagtes

adotadas no capitulo VI.

D.1) A verificagio de ‘"deslocabilidade" da estrutura (item VI.3.1.3) dada

pelas equagdes (VI.1) e (VI.2) passa a ser fornecida por

Ab = 7\1 (para ser n&o deslocavel) (D.1)
onde
172
ht t [ FV 4 Ecm IC]
A= 2 — (D.2)
0,01 B [vsd]
sendo

B=1,8-1,44/(n+0,8)

F=R
v

v

=L
tot

E I=E1I
cm ¢ Cec
v =N /Af )
sd sd c cd
f‘cd=f‘ck / "Ym
Nsd— esforgo normal de cdlculo nas colunas
Ac— area da segfo transversal das colunas
¥ = 1,50 (para efeito de carga critica de instabilidade do equilibrio e

de esgotamento da capacidade resistente)

¥ =120 (para efeito de célculo de deformagso)
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A=75[v 12 se v =< 0,39 (D.3)
1 sd sd

A= 12 se v > 0,39 (D.4)
1 sd :

D.2) A equagdo (VL.5) do item VI.3.14 n3o mais é adotada pelo CEB. Segundo o

novo Cbédigo, a esbeltez é dada por:

A = | (D.5)

10— comprimento efetivo

i - raio de giragio

Para elementos isolados, os efeitos de segunda ordem podem ser
ignorados, se

Y (D.6)
onde

para elementos deslocdveis,

M2 se v_= 0,39 - (D.7)

A=1751Iv
1 sd

A= 12 se v > 0,39 (D.8)
1 sd

para elementos ndo deslocéaveis,

A=7502-e se Vv IY? sev =0.39 (D.9)
1 01 02 sd sd

7\1= 7,5 (2- em/eoz) se vsd> 0,39 (D.10)

D.3) Ainda de acordo com o novo Cédigo, a equag8io (VI.8) passa a ser dada por

1/3
E =0,85 o [(f +Af) /T ] (D.11)
cs E ck cmO
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com
o= 2,15 x10* MP (D.12)
E a
Af =8 MP_ (D.13)
f =10 MP (D.14)
cm0 a

D.4) Em relac8o aos valores de afg e ’¢Yq dados em VI.11B, tem-se
= 1,35 - {D.15)
l‘Yg
afq= 1,50 (para um carregamento acidental) (D.16)

;yq = 1,35 (para mais de um carregamento acidental) (D.17)

D.5) Dando-se a equagdo (D.2), tratamento andlogo ao aplicado & equacgdo (VI.1)
no item VI.3.1.3, cbm a introducdo do conceito de rigidez equivalente, e
aplicando a expressio assim obtida & verificagdo de deslocabilidade do
edificio 2, tem-se para alim o valor 0,0002. Comparando-se este valor com o
correspondente do quadro VI.48, conclui-se que a expressdo {D.2) estabelecida

pelo novo cbdigo do CEB apresenta-se como mais severa que a do Cbédigo

anteriormente em vigor.
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APENDICE E

NOTAGOES UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO TEORICO

N - esforgo normal

M - momento fletor

L - altura ou comprimento
a - deslocamento-horizontal
¥ -~ fator de flexibilidade

fa - fator de amplificagéo
E - moédulo de elasticidade longitudinal
[M] - matriz quadrada ou retangular
{M} - matriz coluna
M1t transposta da matriz M
n - numero de andares
8~ fungdo de estabilidade
Ai— acdo de extremo de elemento
[RVI] - matriz de rigidez do elemento viga com tr‘echos rigidos
[RC]G - matriz de rigidez geométrica do elemento-coluna
[RC]NL— matriz de rigidez nfo linear do elemento coluna
{D} - vetor de deslocamentos
{F} - vetor de cargas
[RL]— matriz de rigidez eldstica linear da estrutufa
[R] - matriz de rotacéo
-{EEP} -vetor dos esforgos de engastamento perfeito do elemento-viga
referidoao sistema global

{EE} - idem, referido ao sistema local



I- momento de inércia

P - carga critica
crit

f - fator de carga critica
c A

f o fator de carregamento

]F‘x ) Fy- cargas laterais de andar

fck_ resisténcia caracteristica do concreto

Ecm— moédulo de elasticidade longitudinal secante do concreto
7 - coeficiente de ponderagéo relativo asag¢Bes permanentes
¥ - idem, relativo as ag¢des acidentais

¥ — coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto

¥y - coeficiente de ponderagéio da resisténcia do ago
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