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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc¢.)

EFEITOS DE SHEAR LAG EM EDIFICACOES
TUBULARES SOB CARGAS LATERAIS.

TULIO DO VALLE MOREIRA

Outubro de 1996

Orientador: Ronaldo Carvalho Batista

Programa : Engenharia Civil

Apresentam-se nesse trabalho os resultados de um estudo paramétrico
realizado com o objetivo de melhor compreender a ocorréncia da distribui¢do ndo-
linear de tensGes axiais, nas colunas periféricas de edificios de concepgdo tubular, e sua
interrelagio com o fendmeno de Shear Lag; este ltimo de ocorréncia usual em
estruturas laminares tubulares de paredes esbeltas.

O estudo paramétrico foi realizado através da variagdo de pardmetros
geométricos, levando a uma andlise comparativa de resultados para deslocamentos
laterais e tensdes axiais, obtidos do modelo computacional convencional do pértico 3D
e do modelo analitico do tubo laminar equivalente, da estrutura submetida a um
carregamento lateral que simula, de modo muito simplificado, aquele que seria
produzido por vento ou sismo.

Um modelo analitico tubular, constituido por membranas de rigidez cisathante
equivalente a das estruturas aporticadas planas das fachadas desses edificios, €
proposto para andlise do comportamento da estrutura com painéis travejados ou néo,
numa fase preliminar de projeto.

Algumas alternativas para atenuar os efeitos do Shear Lag sdo analisadas
conduzindo, finalmente, a uma proposta de solugo, pratica ¢ eficiente, por meio de

travejamento adequado dos painéis das fachadas a barlavento e a sotavento.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRI as partial fulfillment of requiriments for
the degree of Master of Science (M. Sc.).

EFFECTS OF THE SHEAR LAG IN TUBULAR
BUILDINGS UNDER LATERAL LOADS

TULIO DO VALLE MOREIRA

October 1996

Chairman: Prof Ronaldo Carvalho Batista

Department: Civil Engineering

This thesis presents the results of a parametric study carried out towards a
better understanding of the occurrence of non-linear distribution of axial stresses in the
outer columns of a building of tubular conception and its relationship with the Shear
Lag phenomenon; the latter typical thin-walled of tubular structures.

The parametric study is done through of the variation of geometric parameters
leading to a comparative analysis of results for lateral displacements and axial stresses,
obtained from a convencional 3D frame computational mode! and an analitical model
of an equivaltent tubular structure, subjected to a very simplified lateral loading which
simulates the one that would be produced by wind or seismic action.

One analitical model composed by membranes with shear stiffness equivalent to
the framed strutures building’s of the fagades is proposed for the analisys of the
behaviour of the structure with or without braced panels in a preliminary designing
fase.

Alternatives to minimize the effects of Shear Lag are analysed leading, finally,
to a pratical and efficient proposal by adequate bracing of panels, of the windward and

leeward fagades.
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Simbologia

Largura da alma (m), ou da fachada do pértico 3D na diregdo paralela ao

carregamento.

Area (m?).

Largura do flange (m), ou da fachada do poértico 3D perpendicular ao

carregamento lateral.

Moédulo de elasticidade longitudinal (kN/m?).
Modulo de elasticidade transversal (kN/m?).
Altura total do portico (m).

Momento de inércia (m*),

Momento de inércia a torgdo (m*).
Comprimento {m).

Momento de tombamento e Fletor.

Momento em relagdo ao eixo 3 de simetria.
Momento aplicado em x.

Forga concentrada aplicada em X.

Carga distribuida.

Forga lateral (kN).

Indica a variagio da intensidade do Shear lag.
Espagamento entre vigas (em metros).
Espagamento entre colunas (em metros).
Largura do flange (m) do Perfil L.

Espessura do flange (m) do Perfil .

Largura da alma (m) do Perfil L.

Largura do flange (m) no modelo analitico.

Tensdes longitudinais (MPa) nas arestas no modelo tubular analitico.

Tensdes longitudinais (MPa) no meio do flange no modelo tubular analitico.
Tensdes longitudinais (MPa) nas arestas no modelo aporticado computacional.

Tensbes longitudinais (MPa) no meio do flange no modelo aporticado

computacional

Pé direito usado no modelo de transformagédo (m).
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ta

tr

tW
u,v,w
X,¥,Z

We

Y(x)
B(x)

Largura da alma (m)no modelo analitico.

Largura da base(m) da membrana equivalente.
Espessura da membrana equivalente (m).

Espessura da alma (m).

Espessura do flange (m).

Espessura da alma do Perfil I (m).

Deslocamentos respectivamente nos eixos X, y € z.
Eixos coordenados cartesianos.

Deslocamento no modelo aporticado computacional (em metros).
Deslocamento no modelo tubular analitico (em metros).
Deslocamento horizontal {m).

Rotacdo por flexdo.

Rotagdo por cisalhamento.

Deformagio axial.

Distorgio.

Rotagido.

Tensdes longitudinais (kN/m”?).

Tensdes tangenciais (kN/m?).

Sub-indices:

a
f

Referente ao painel da alma.

Referente ao painel do flange.
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CAPITULO 1

INTRODUCAOQO

L.1 - Motivacdo

No contexto de evolugio dos sistemas estruturais, especificamente para
concepgio de edificios, nota-se continuas mudangas, as quais, sempre visam adequa-
las 4s necessidades construtivas. H4 muito a preocupagdo central dos projetistas
situava-se em construir edificios providos de sistema estrutural seguro ¢ adequado a
suportar cargas verticais. Deter-se com verificagiio do modelo estrutural com vistas ao
carregamento lateral, muitas vezes, ndo passava de uma singular anélise superficial, e
era muito mais uma medida posterior de precaugdo do que considera-la como parte
essencial ou integrante dos esforgos totais. Talvez as necessidades da época ndo
obrigavam a cuidados especiais relacionados ao carregamento lateral, ou porque os
edificios construidos ndo eram muito altos, ou ndo estavam em zonas edlicas e/ou
sismicas de grande intensidade, ou até, porque eram construidos com adequada
margem de seguranga.

Contudo a altura dos edificios cresceu muito, nas ultimas décadas, com eles
cresceu também a preocupagio dos projetistas quanto a estabilidade dessas
edificacdes, bem como, sua viabilidade econdmica, uma questdo que anteriormente ndo
tinha contribui¢io decisiva nos limites construtivos. Uma constante busca, no mesmo
periodo, trouxe étimos resultados na evolugdo de modelos estruturais adequados as
novas necessidades.

A inclusio dos carregamentos laterais, tais como carga de vento €
carregamento sismico, vém se tornando cada vez mais preponderante no projeto de
edificos altos. Ha estudos complexos que levam em conta fatores de combinagio que
indicam a situagio mais desfavorivel de ocorréncia simultinea dos efeitos do
carregamento vertical somados ou a carregamento sismico ou ao efeito da carga de
vento. Por exemplo, 0 uso crescente de estruturas aporticadas metalicas com painéis
leves de fachada em vidro, bem como, de concreto e ago de alta resisténcia nos

edificios, tornam as estruturas mais esbeltas e flexiveis e, portanto, os efeitos do vento



bem mais significativos. Mesmo os tipos basicos de concepgio estrutural para edificios
altos, aporticada em vigas-colunas e painéis parede e, a mais recente concepgao
tubular, vém “sofrendo” com os novos aspectos arquitetOnicos e materiais de
construgio, que exigem maior eficiéncia das estruturas com vistas ao carregamento
lateral.

O modelo tradicional de portico “viga-coluna” tornou-se inadequado
economicamente para construgdo de edificios altos. Posteriormente, vieram os
modelos com micleos rigidos, Fig 1.1, que logo viabilizaram a construgdo de edificios
com pouco mais de 30 pavimentos. Todavia, se tornavam impraticaveis
economicamente para edificios com mais de 30 ou 40 pavimentos, para os quais, 0s
niicleos rigidos constituidos por painéis parede ja ndo proporcionavam estabilidade e

rigidez necessarias 4 construgdo, levando a problemas de deflexdo excessiva.
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Fig 1.1 - Estrutura aporticada com nucleo rigido

; A concepgdo do sistema tubular aporticado foi amplamente aceita como uma
solugio econdmica para estruturas de edificios altos. Se comporta como uma viga
caixio em balango, onde a rigidez ¢ concentrada no perimetro de tais estruturas,

utilizando as dimensdes laterais externas, bem maiores que as dos antigos nucleos



centrais (Fig 1.2). Os edificios altos de comportamento tubular constituem o projeto de
melhor performance, pois resistem com mais eficiéncia aos esforgos impostos pelo
carregamento lateral, sendo mais leves e rigidos a flexdo lateral apresentam boa

estabilidade ao tombamento e pequenas deflexdes laterais.
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Fig 1.2 - Tubo aporticado em balango

Contudo, o sistema traz consigo um problema. Devido a deformabilidade local

a flexdo e ao cortante das vigas e colunas no proprio plano dos porticos que
constituem cada fachada, o comportamento a flexdo do tubo aporticado ¢ complicada
pela ocorréncia do fendmeno “shear lag”, que, tal como ilustrado na figura 1.3, causa o
aumento das cargas axiais nas colunas de canto e a redugdo das cargas nas colunas
internas, e, consequentemente, a redugdo da rigidez efetiva i flexdo lateral da
estrutura. Estes efeitos sdo mais pronunciados nas estruturas tubulares em ago de
edificios muito altos, onde a tendéncia atual da arquitetura tem levado a construgdes
com poucos painéis leves de alvenaria e fachadas com grandes areas de esquadrias com

vidros.



distribuigdo parabdlica de
tensdes axiais no flange

distribui¢io cubica de \
tenses axiais na alm &

? aplicagdo da carga

Secédo Transversal

Fig.1.3 - Distribuigao néo-linear de cargas axiais nas colunas da estrutura tubular

aporticada, devida ao efeito de shear lag.

Numa fase preliminar do projeto dessas estruturas aporticadas tubulares
tornam-se, entdio, necessarias estimativas, com o maximo de rapidez e confiabilidade,
dos esforgos nas colunas ¢ deflexdes globais da estrutura sob agdo de carregamento
lateral, Assim, com o objetivo de minorar os esforgos computacionais, métodos
simplificados sdo propostos, sedimentados em hipoteses basicas e sistemas de analise,
que contribuem com importante ferramenta para avaliagdo estrutural em fase
preliminar de projeto. ' _

Comumente os métodos simplificados sdo acompanhados por modelos
matematicos analiticos utilizados na transformagio do pértico tubular em membrana
tubular equivalente (Figl4), de tal forma que o comportamento do modelo

ortotrépico equivalente seja compativel com o comportamento da estrutura original.
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modelo aporticado tubular tubo isotrépico equivalente

Fig1.4 - Esquema de transformagdo do modelo aporticado em tubo equivalente com

paredes constituidas por membrana isotropica.

Constante tem sido os esforgos na tentativa de corrigir ou pelo menos atenuar
o shear lag. Para se dar aqui uma explica¢do mais exata da origem do fendmeno shear
lag, considere, por exémplo, uma viga caixdo engastada e livre de secio retangular
com paredes delgadas, submetida a um carregamento transversal que ndo produz
torgdo, gerando um estado plano de tensdes nos painéis dos flanges (i.¢, mesas de
compressio e tragdo). A hipotese da teoria classica de vigas de que segdes planas
permanecem planas apos a deformagdo nio se verifica para o caso em questfio, ie.
secdo caixdo com paredes delgadas. O que ocorre é uma distribuigdo n3o knear de
deslocamentos axiais na sﬁperﬁcie média das paredes delgadas, desrespeitanto assim o
principio basico da teoria classica de vigas. Em virtude dessa nfio linearidade no campo
de deslocamentos axiais observa-se uma distor¢do associada as tensGes cisalhantes
(shear) causada pelo atraso (Jag) dos deslocamentos axiais no centro do flange em
relagdio aos das arestas (i.e. das ligaghes entre mesas e almas da viga caixdo) dando
origem & denominagio desse fendmeno de Shear-lag.

Com a utilizagio das ferramentas de analise simplificada este trabalho se
propde a enganjar-se na busca de um methor entendimento e de uma proposta para

atenuacio desse efeito em edificios altos com estruturas tubulares aporticadas.



E sabido que os parimetros e as relagdes geométricas da estrutura tubular
também podem acentuar ainda mais o shear lag nos edificios aporticados com
caracteristicas tubulares. O estudo paramétrico do comportamento da estrutura
tubular, consiste no caminho pelo qual se propde este trabalho a compreender e avaliar
a influéncia de cada uma das relagdes geométricas no referido fendmeno, e com isso
empreender solugBes alternativas para minimiza-lo. A minimiza¢do das distorgdes
cisalhantes dos porticos planos que constituem a estrutura aporticada tubular melhora
a distribui¢fio de cargas nos pilares e fundagdes, além de reduzir o risco de ruina dos

painéis de acabamento das fachadas.



1.2 - Historico

Ha muito vem sendo desenvolvido, por diversos pesquisadores, uma maneira
de sistematizar o processo de obtencdo expedita de resultados para analisar o
comportamento de uma estrutura com concepgio de poértico tubular. Diante da
complexidade de calculos envolvidos nos modelos tridimensionais, que exigiam um
esforgo. computacional muito grande, diversos autores apresentam métodos
simplificados de analise das estruturas assim concebidas. Alguns destes métodos serdo
resumidamente apresentados a seguir, ndo apenas como uma simples e despretensiosa
revisdo historica, mas tratando-os como inestimaveis contribuigdes 'ao assunto,
merecendo cuidadosa atengdo, pois cada um desses métodos apresenta uma
particularidade de especial importancia. Antes, porém, algumas considera¢des se fazem
necessarias para compreensdo do processo, por exemplo, sobre como se caracteriza o
sistema de pdrtico tubular, bem como seu comportamento global.

Consideram-se, na literatura, as seguintes caracteristicas do sistema portico
tubular: (i) uma estrutura de poértico espacial de secdo retangular cuja forma basica
tubular é composta por colunas periféricas, pouco espagadas entre si; (i) estas colunas
sdo unidas a cada nivel de piso por vigas de grande altura em relagdo ao véo,
(iil) produzindo finalmente um sistema de quatro painéis de portico ortogonais
rigidamente ligados ao longo das linhas verticais de canto, formando umé estrutura
tubular (Fig.1.5). Esta concep¢do € compativel com a disposigdo das janelas do modelo
arquitetdnico tradicional e tem a vantagem de usar o perimetro para formar a estrutura.
Assim toda largura do edificio participa para resistir as solicitagdes produzidas pela
carga lateral,

Contrariamente ao item (1) do paragrafo anterior, observa-se, com base nos
resultados obtidos no presente trabalho de tese que a grande altura das vigas em
relagdo ao vdo ndo ¢ uma condigdo estritamente necessaria para garantir um
comportamento tubular a estrutura. Os resuitados do presente estudo paramétrico
esclarecem que o acréscimo da altura das vigas e, portanto do aumento da rigidez a
flexdo e ao cisalhamento, pouco influi no comportamento tubular, € que ha outros

fatores e relagGes geométricas que contribuem para este fim com maior parcela.



SNSRI INNI NN
ISR IR ENy

PLIFS A RS AR ERRARN AN RNN NN NN

Fig 1.5 - Estrutura tubular aporticada

Quanto ao comportamento, sob a agdo de carga lateral, o sistema tubular
aporticado se cémporta primariamente como uma viga caixdo em balango. O momento
fletor introduzido pela carga lateral é resistido pelas tensdes axiais nas colunas dos
quatro painéis, enquanto que o esforgo cortante também proveniente da carga lateral é
principalmente resistido pela flexdo no plano das vigas e colunas dos dois porticos da
estrutura que compdem os lados paralelos a dire¢do da carga lateral.

As deformagdes fora do plano dos painéis de portico sdo despreziveis e as
interagOes entre os painéis de alma e de flange constituem-se principalmente de forgas
verticais. Baseada nestas consideragtes, € possivel a introdugdo de alternativas
simplificadoras nos sistemas de analise. Os processos de simplificagio permitem tratar
estruturas tridimensionais discretas de porticos planos como sendo a de estruturas
continuas de membranas equivalentes.

A idéia de se converter um painel aporticado em uma membrana € naturalmente
induzida ao se observar que os espagamentos entre vigas e colunas sdo tomados como
uniformes ao longo respectivamente da altura e da largura, como é usual na pratica.
Além do que, para simplificar as expressdes de analise, tanto as se¢des das vigas
quanto das colunas sdo também mantidas constantes ao longo da altura. Na pratica, as

secOes das colunas sdo mantidas constantes ao longo de certos trechos da altura do



edificio, devendo-se observar, entretanto, que essas variagGes Sd0 menores para uma
arquitetura com um grande numero de colunas por fachada.

Coull e Subedi [1] € Khan € Amin [2] apresentaram, respectivamente, em 1971
e 1973, um processo simplificado para analisar um sistema tridimensional como um
portico plano equivalente utilizando elementos de portico ficticios ao nivel de cada
piso (elementos horizontais indicados na figura 1.6) para efetivar a transferéncia das

forgas cisalhantes verticais que ocorrem.
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Fig 1.6 - Elevagio da quarta parte do portico plano equivalente

Mais tarde Coull e Bose [3 - 5] em 1975 ¢ 1976, e Coull ¢ Ahmed [6] em
1978, aperfeicoaram este processo, pois consideravam-lo requerer ainda um esforgo
computacional razoavelmente grande. Assim desenvolveram uma analogia de
membrana transformando os painéis da estrutura em membranas isotrdpicas
equivalentes cada qual com propriedades elasticas escolhidas de modo a representar o
comportamento axial e cisalhante da estrutura real. E ainda, passam a considerar que
os efeitos do shear lag ndo ocorrem somente no painel de flange, mas também no
painel de alma, para tanto incluem uma distribuicdo cubica de deformagdes

longitudinais no painel de alma e parabolica no painel do flange. A distribui¢do cubica



de tensdes longitudinais no painel de alma é tomada como dependente da distribuigdo
parabolica de tensGes longitudinais no painel do flange.

Ainda Khan e Amin [2] sugeriram que para propésitos preliminares de projeto,
os efeitos shear lag podem ser aproximadamente permitidos tratando a estrutura
tubular como um par de canais equivalentes com uma largura efetiva de flange menor
que a metade da largura do painel de alma ou mais que 10% da altura do edificio.

Chan et al. [7] propds avaliar os efeitos shear lag em estruturas caixdo em
balango modelando os painéis de alma como membrana e os painéis de flange como
porticos de viga—coluné rigidamente ligados, admitindo a distribuigio de
deslocamentos axiais através da largura dos painéis de forma parabdlica ou cossenoidal
hiperbolica.

Ha et al. [8] desenvolveu a analogia de membrana ortotrépica para incluir as
deformagdes ao cortante dos membros de portico e as deformagdes das jungdes viga-
coluna na obtengdo das propriedades eldsticas equivalentes no modelo matematico
analitico de transformagdo. Sua analogia € mais refinada que as outras e apresenta,
portanto, maior precisio.

Kwan [9] utilizou a metodologia de modelagem dos painéis da estrutura como
membranas isotrdpicas equivalentes para que os tubos aporticados pudessem ser
analisados como estruturas continuas. Esse método de analise difere dos demais por
apresentar distribui¢des independentes de deslocamentos axiais usadas para paméis de
alma ¢ de flange. Deste modo, o shear lag em cada painel esta fnelhor relacionado com
as propriedades deste painel do que com aquelas de outros painéis. Semelhantemente a
Coull ¢ Bose [3 - 5], Kwan [9] utilizou a distribui¢do independente para deslocamentos
axiais, cbica e parabolica, usados, respectivamente, nos painéis de alma e de flange ¢
o principio da energia potencial total foi empregado na formulagio das equagdes
diferencias que regem o problema.

Recentemente no trabatho final de tese, Pfeil [10] apresenta solugdes fechadas
das equagdes analiticas de um modelo simplificado para vigas tubulares de paredes
delgadas. As equagdes sdo obtidas via método de energia onde sdo consideradas os
efeitos de deformagiio por esforgo cortante nas almas e de shear lag nos flanges. A
ndo consideragdo da deformagio das almas por esforgos cortante pode gerar

resultados insatisfatorios nos casos de vigas curtas. Em [10] a variag3o transversal de
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deslocamentos axiais sdo representados por fungdes parabdlicas para os flanges e linear
para as almas.

Neste ponto cabe algumas ressalvas com respeito as distnibuigdes de
deslocamentos axiais parabdlica no flange e cubica ou linear na alma adotadas pelos
autores. Sob o ponto de vista da conformidade e compatibilidade de deslocamentos
axiais, ao se. adotar um distribuigdo parabélica ou quadratica para o flange, como
atendimento a suas necessidades, obrigatoriamente teria que se adotar também
parabdlica ou quadratica para alma. Ou ao §e escolher uma distnbuigio de
deslocamentos axiais cibica para alma, priorizando, desta vez, suas necessidades,
certamente, para manter a conformidade e compatibilidade de deslocamentos teria que
se adotar cibica para o flange também. Porém, estes cuidados dificultariam a
elabora¢do das equacgdes que regem o problema. Assim em prol da facilidade nos
caiculos a simplificagdo da lei cabica para linear, preconizada por Pfeil [10], em nada
prejudicou a obtengdo dos resultados no decurso desse trabalho.

O trabalho aqui apresentado utiliza os conhecimentos de toda evolugdo desses
assuntos principalmente dos seus pontos mais polémicos (conflitos entre os autores).
Considera o modelo proposto por Pfeil [10] representante de tais pontos ¢ suficiente
para estudos paramétricos preliminares e, por isso sera adotado neste trabalho através

da utilizagio do programa “Shelag for”, apresentado naquela referéncia.
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1.3 - Escopo do trabalhe

Dependendo das relagdes entre as dimensSes geométricas globais e locais dos
componentes que constituem os painéis aporticados o edificio de concepgdo tubular
pode apresentar shear lag com maior ou menor intensidade. O modelo de membrana
equivalente permite visualizar o pronunciamento de tal fendmeno com um esforgo
computacional extremamente reduzido, se comparado com o calculo tridimensional da
estrutura aporticada original.

Investiga-se, através de anélises paramétricas, a possibilidade de ser alcancada
boa aproximagio entre os resultados obtidos com ambos os modelos. Paralelamente ao
estudo paramétrico foram investigados os modelos analiticos de transformagdo de
portico em membrana equivalente que levam a uma melhor aproxima¢do dos
resultados. Este estudo determina o grau de confiabilidade da transformagdo, muito
importante em fase preliminar de projeto.

~ No capitulo II s3o apresentados o modelo tridimensional aporticado, o modelo
tubular laminar equivalente e, logo apés, um método de transformagdo do portico 3D
para o tubular laminar, utilizado nesse trabalho. '

Para compreender a influéncia que cada pardmetro geométrico exerce sobre a
intensidade de shear lag, bem como na correlagio do modelo discreto com o continuo,
o capitulo III estabelece pardmetros e razdes geométricas que serdo variados € 0s
consequentes resultados analisados comparativamente. O capitulo IV apresenta uma
analise global do comportamento estrutural e a sensibilidade frente a variagdes das
relagdes geométricas.

No capitulo V sdo discutidas alternativas praticas para. atenuar o efeito do
shear lag. E o capitulo VI fecha com algumas conclusbes finais ¢ sugestes para

trabathos futuros.
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CAPITULO 11

MODELOS TEORICOS UTILIZADOS

IL.1 - Modelo Analitico para Tubular Laminar

Sera apresentado neste capitulo alguns pontos considerados relevantes ao
entendimento do modelo matematico analitico para estrutura tubular laminar, extraido
da tese de mestrado de Pfeil{10]. Para maiores esclarecimentos e detalhes, recomenda-
se consultar a referida tese que apresenta solugdes fechadas para deslocamentos e

tensoes, das quais se serviu o presente trabalho.
I1.1.1 - Definigiio do Modelo Estrutural

O modelo matematico analitico necessita da definigio de um modelo estrutural
que sirva para representar adequadamente o fendmeno do shear lag. Para tanto,
considerou-se .0 caso mais simples de uma viga com seg#o retangular de paredes
delgadas, vista na Fig.I1.1, submetendo-a a carregémentos transversais. Neste modelo
inclui-se as deforma¢Bes por esforco cortante, segundo a teoria de vigas de
Timoskenko [14], e o efeito de shear lag no flange. E importante ressaltar que foram
estabelecidas as hipoteses de que os flanges estdo submetidos 2 um estado plano de
tensdes € que os carregamentos transversais ndo produzem torgdo. Estas condiges

prévias atribuem, ao modelo estrutural, caracteristicas intrinsecas de membrana.
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Fig 11.1 - Modelo Estrutural

Quanto as condigdes de contorno, estas serdo aplicadas na etapa de solugio
das equagdes de equilibrio.
Para os objetivos tragados nesse trabalho sera aqui considerado apenas o

carregamento transversal distribuido ao longo da viga.
IL.1.2 - Campes de deslocamentos ¢ deformacdes

A definigdo dos campos de deslocamento transversal e axial, bem como as
expressdes de deformagdo nos ﬂaﬁges e nas almas, segue a teoria de vigas de
Timoshenko. Esta teoria considera as deformagdes devidas ao cisalhamento, que se
destacam em estruturas de paredes delgadas, nas relagdes deformagio-deslocamento.

Segundo a teoria de vigas de Timoshenko[14], os deslocamentos transversais
devem-se a duas parcelas: uma devida aos esforcos de flexdo, e outra aos de

cisalhamento.
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Assim obtém-se a rotagdo pela soma das rotagdes por flexdio W(x) e por
cisalhamento B(x).
aw

w’ é a derivada do deslocamento transversal em relagdo a x.

Tomando-se a equagdo diferencial relativa ao deslocamento transversal é
possivel se obter os deslocamentos axiais (Fig.I1.2),
Obs.: 1. - Nas expressdes sdo usados os sub-indices “a” para aquelas que sé
referem ao painel de alma e “f™ para aquelas que se referem ao painel do flange.
2. - Pfeil [10] considera uma distribuigdo linear para o deslocamento
axial no painel de alma. Essa aproximagdo linear limita a aplicagdo do modelo a casos

em que b/ h> 1 (vide Fig.11.1) e a flexdo se da no plano XZ.

Fig.I1.2 - Distribuigio transversal de deslocamentos axiais nas paredes do tubo.

Na alma:

ta(x,z) = — z (w'-5) (I1.2)

Prevendo uma distribuigdo ndo linear de tensdes axiais no flange, foi proposta
uma distribui¢do nfo linear para os deslocamentos axiais (shear lag) aproximados por

uma distribuigdo parabolica.
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[ ) ]
u(x,y) = £ h L(w‘—ﬁ) + (1 - ;'—2] SJ (1.3)

Sendo a primeira parcela devido a teoria de vigas de Timoshenko, e a segunda
parcela devido ao shear lag.

Ainda na expressdo (IL.3), ¢ introduzido a variavel S que se refere a variagéo da
intensidade do shear lag ao longo do eixo da viga e, logo, S € fungiio apenas de x.
Para maiores esclarecimentos sobre a variavel S, que aparece nas expressdes relativas
ao flange, consultar a ref [10], j& que este desenvolvimento ndo constitui objetivo
especifico desse trabalho.

Tendo-se os campos de deslocamentos as deformagdes sdo facilmente obtidas.

Para o painel de flange temos:

deformacdo axial:

distorg¢do:
d 7 2 h
v - (u) 90 _ Y
cy &x b

S (IL5)

(Vide defini¢do dos deslocamentos u, v e w na Fig 11.2)

e para o painel de alma temos:

deformagao axial:

g, = df;") = -z wW"-8)=-2zV¥ (11.6)
distorg¢ao:
7] Aw,
Yo = gf;) + E;;) = - (w-B) +w=p (IL.7)
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1.3 - Distribuicﬁo de Tensdes Longitudinais

A distribuigido de tensdes longitudinais, considerando um comportamento no

regime linear elastico e material isotropico, € obtido a partir da expressio:
c=E ¢ (IL.8)

onde & = deformagéo axial

E = modulo de elasticidade longitudinal
Substituindo as expressdes (11.4) e (11.6) em (IL.8), obteremos as expressdes

das tensdes axiats:

Para o painel de flange, vem:

o, = iEh{(w "—ﬂ')+[l—y—]S'] (1.9)

o, =-Ez(w=-p)=-EzW¥ (I1.10)
2
L '_ﬂ
onde, w" = 2 e f'= i
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IL.1.4 - Distribuicfio deTensdes Tangenciais

Sendo também vélida as mesmas consideragGes feitas para as tensGes axiais, ou
seja, mateiral isotropico com comportamento linear elastico, é valida a expressédo:
T =Gy (I1.11)

onde y distorsdo

)}
[

mddulo de elasticdade transversal

para o painel de flange, vem:

e - (IL12)

e para o painel de alma, vem:

., =G B (IL.13)'
IL1.5 - Energia Potencial Total e Equacdes de Equilibrio
A expressio basica para energia de deformagio elastica é:
U =1, [ [t ode + 17 = dy] dv (1.14)

que apos substituigio das expressdes para ¢ e T e integragdo segundo as

coordenadas transversais da origem as seguintes parcelas de energia de deformagéo:

Ua=%ﬁ[Elaw'—ﬁf+Gﬁ2¢ & (IL15)
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- para a energia de deformagio das almas da viga tubular de se¢do retangular onde

ot ' | (11.16)
é a mércia das almas,e

A =4 h 1 (1L.17)
a drea das almas.

e para energia de deformagdo do flange:

_ ) 4G1I 8§
U, = %I:} { EI, [(w' B+ %S' (w -8 + 2 S‘z} + ——f*}dx

onde

I, =4b 1 R (I1.19)

¢ a inércia dos painéis de flange.

A energia potencial de cargas ¢ definida como:

Q= -Mx) [w(x) - plx)] - Px) wlx) - L Qwax @120y -
onde ;representa a ordenada de aplicagdo da forga associada.

Finalmente o funcional de energia potencial total € dado pela soma das parcelas

de energia de deformagéio elastica das almas e dos flanges ¢ da energia potencial de
cargas:

Vv =U, +U, +Q (11.21)
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Em seguida sdo aplicados os procedimentos convencionais do céleulo
variacional, levando a obtengdo das equagdes de equilibrio através da extremizagdo do
funcional de energia, ditada pela condigdo de estacionaridade do funcional, que
corresponde & variagio JV = 0. Sdo defindas as condigdes de contorno
geométricas e de forgas, ¢ finalmente se obtem solugdes fechadas da viga engastada e
livre submetida a diversos tipos de carregamentos.

No caso de carga distribuida ao longo do eixo da wiga tubular, mais
precisamente ao longo das suas arestas (i.e. ligagGes flange-alma) a expressdo da

solucio em termos do deslocamentos transversal w(x) ¢ dada por [10]:

q b If{Lg[senh(.f L)*senh(‘fL-ij)]—cosh(é’ x)+1}
3 G I? £ cosh(£L)
(1 L b ),
'quA +6fG12J(X ~2Lx)
| qxz(x2-4L‘x+6L2)
24E1

wix) = -

+

(1L22.)

ondeI =1, + I;, I, como em (I1.16) e If como em (I1.19),

K 4 2
& = ’K—:,sendoK,:EEI-EEIr

2 G 1
K2= bZ

A expressio da solugio em termos da distribuigdo transversal de tensGes

longitudinais & f(Y, x) na superficie média dos flanges, ¢ dada por [10]:

21 yr Il qb? (eLsenn(eL - £x) + cosh(s x)ﬂ}
el areded )
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11.2 - Modelo Computacional para Portico Espacial

O modelo computacional proposto, consiste em uma estrutura aporticada
espacial, tipica de edificios altos, cuja geometria global leve a um comportamento
estrutural tubular, quando submetido a carrregamento lateral. Tal como se apresenta o
edificio, com sua base engastada e seu topo livre, 0 modelo computacional assim-se
constituira; com segéo transversal retangular, de rigidez concentrada no perimetro do
retingulo, similarmente a um tubo, onde as paredes delgadas equivalente sdo formadas

por uma malha ou grelha de colunas e vigas ligadas entre si por juntas (nds) rigidas

(Fig.11.3).

Esquema da Secdo Transversal
Colunas

Pértico Espacial

Vigas

Fig I1.3 - Modelo Computacional

Esta configuragdo, porém, ndo ¢ suficiente para atribuir ao modelo
caracteristicas tubulares, onde as a¢Bes de “membrana” ocorrem apenas no plano das
paredes do tubo. A estrutura assim formada apresenta deformacio local e distorgdo da
secdo transversal, oriundas das flexdes fora do plano destas paredes, indesejaveis ao
modelo tubular que se busca. Logo, para evitar que ocorram as flexdes fora do plano,
foram introduzidas, no modelo computacional, sub-estruturas rigidas (Fig.I1.4) para

representar as caracteristicas das lajes no nivel de cada andar.
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Nivels se
repetem

Fig I1.4 - Representago das lajes diafragma

Estas sub-estruturas, grelhas ortogonais/travejadas em seus proprios planos por
elementos diagonais, fazem o papel de lajes diafragmas, que, por impedirem a
deformacdio das segBes transversais possibilitam uma melhor distribuicdo de esforgos
nas colunas dos flanges. Todos estes detalhes conferem ao conjunto caracteristicas de
comportamento proximas daquelas proprias de estruturas de concepgdo tubular
laminar.

Na estrutura aporticada as grethas de fachada, formadas pelas colunas e vigas,
dio origem a um modelo de membrana equivalente, no qual, em oposigdo a forma
discreta, o coéficiente de Poisson, ao invés de ser nulo, é o do proprio material usado.
Essa aproximagio € tomada na modelagem da estrutura continua equivalente do tubo
~ laminar.

Apos definida a estrutura tri-dimensional que servird de modelo computacional,
a mesma sera submetida a um carregamento transversal (Fig.I1.3) para, enfim, ser
analisada com a ajuda de um programa comercial para calculo de estruturas 3D. Para
tanto, este trabalho se utilizou do programa SAP-90[16], que tem como uma de suas
vérias aplicagdes, o calculo de deslocamentos e esforgos internos de uma estrutura de

portico espacial.
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I1. 3 - Transformacdo do Portico 3D em Estrutura Tubular

A idéia de substituir um sistema discreto complexo, altamente redundante, por
um continuo elasticamente equivalente foi inicialmente utilizado para analisar
estruturas metalicas antigas dos esqueletos de navios e aeronaves. Recentemente a
concep¢do elastica equivalente foi estendida também para analisar estruturas de
edificios altos. A tarefa de converter um modelo estrutural composto por barras
ortogonais (vigas e colunas) por outro analitico de membrana tubular torna-se possivel
com a utilizagao de modelos matemético/analitico de transformag@io. A proximidade
dos resultados a serem obtidos com os modelos discreto e continuo dependera
principalmente da detefminagﬁo das propriedades elasticas equivalentes oriundas destes
modelos de transformagio. E por este fato que alguns dos meétodos de analise
simplificada de estruturas tubulares em balan¢o sio alvo de exaustivas investigagdes

sobre os seus desempenhos.

Deformagbes dos Painéis - Shear Lag

HAEREAEE

L]

PT FF PP PF77 7777 77 7777 77 VAT PR TS
Flange Alma

Fig.IT1.6 - Grelha das fachadas do portico tubular

E importante ressaltar que sob a agdo do carregamento, as vigas e as colunas
que constituem & grelha de uma fachada do portico tubular, flexionam em curvaturas
alternadas vdo a vdo ocorrendo um ponto de inflexdo no ponto médio de cada um

desses membros (Fig.I1.6). A membrana isotropica proposta por Coull e Bose [3]
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considera a unidade aporticada basica composta por uma ligagdo simples, entre uma
viga e uma coluna, delimitada a meia altura da coluna e a meio vio da viga, ou seja,
nos pontos de inflexdo. Ha et al [8] inclui no seu modelo uma junta finita muito rigida,
formada pela intersegéo dos membros, e justifica essa modelagem demonstrando que a
ndo utilizacdo da junta finita na modelagem pode superestimar o moédulo cisalhante €
substimar os médulos de elasticidade. Ha et al [8] mostra que seus resultados sdo
melhores do que os de outros autores quando comparados com as respostas obtidas

com um modelo de elementos finitos da estrutura 3D completa.
I1.3.1 - Propriedades Elisticas do Elemento de Membrana

11.3.1.1- Obtencdao do Médulo de Elasticidade Transversal Equivalente
(Gxv)

Inicialmente considera-se um elemento de painel aporticado visto na
Fig.11.7, onde colunas e vigas possuem espagamento constante, Ha também uma
junta rigida, formada pela intersecdo da coluna com a viga, com dimensdes
correspondentes a altura da viga € & largura da coluna. Esta junta foi levada em
consideragdo por Coll e Bose [5] e posteriormente também por Ha et al [8]; ja

Kwan [9] nfo adota a junta rigida no elemento de painel aporticado.

?

' Junta finita
rigida

i l —— Sem deslocamento

—— Com deslocamento &

Figura 11.7 - Modelo basico para determinar Gxy
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O novo elemento continuo devera ter um comportamento idéntico ao do
elemento aporticado original. Para identificar 0 médulo de elasticidade transversal
da membrana equivalente € necessario que o deslocamento horizontal no plano do
painel seja 0 mesmo deslocamento horizontal encontrado na unidade de elemento
aporticado, ambos submetidos a mesma forga lateral Q aplicada no topo de um
painel. Desta forma, submetendo a unidade de elemento aporticado a uma forga
lateral Q a deflexdo lateral A pode sér calculada como sendo a soma da parcela
devido a flexdo Ay , com a parcela devido a deformago por cortante A, . Assim

temos:

Parcela de deslocamento devido 2 flexdo global da estrutura(A; ).

a) Associada a forga cortante na coluna.

A 1 =1
andar n+1 I Q
ET T 7 "7 h
hi2 ‘ :
! ; Q |
| ]
hi2 : : andarn
el ___ 1 h

e } . L
andar n-1&
colunas

Fig 11.8 - Deformagdo de uma coluna devida a um deslocamento unitério relativo

entre andares, A; .

O deslocamento total é determinado usando o coeficiente de rigidez do

método dos deslocamentos:

12 E I,

Q = i Ay (11.24)
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12 E 1
onde —-1-13—0 ¢ o coeficiente de rigidez (k) ou a for¢a cortante Q para A; = 1.

ou ainda, na forma da relagdo inversa:

Ao Qb (1L25)
' 12 E 1, '
h? :
onde m g0 cogﬁciente de flexibilidade & = %(

E finalmente levando em conta a existéncia de uma junta rigida com
dimensdes finitas a altura h da coluna deve ser corrigida subtraindo-se a altura da

viga, isto €,

A _ -y
Q 12 Ey Lo

(I1.26)

b) Associada a flexdo da viga.

Fig.I1.9 - Rotagdo unitaria 0 na junta rigida imposta por deslocamento relativo.

entre andares, A, .
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Novamente, usando o método dos deslocamentos, obtém-se a seguinte

relagdo carga-deslocamento:

6 E I, |
Q =2 — 8 (11.27)
s .
6 E I, | , . . h
onde ———— ¢ o coeficiente de rigidez associado e para A', =95, tem-se a
S
relagio inversa:
Q s h
"= T — T =~ I1.28
A2= T E12 (I28)

com condi¢do de equilibrio estatico pode-se escrever,

oS-l 11.29)
2 7 T2 ‘
h .
Q=Q~ (11.30)
Substituindo a expressdo (11.30) em (J1.28), tem-se:
3 2
. h :
Ay = —2-5—(—} (IL31)
24 E I, \s

Considerando que o deslocamento relativo entre os nos das colunas € A, =2 A% e

que s deve ser corrigido subtraindo-se a largura da coluna,resulta em:

(11.32)

py - 1) @2

Q  12Egly \s

Logo, a deflexdo devido & flexdo A, ¢ dada pela soma das equagdes (I1.27) e

(11.32), isto ¢,

(11.33)

A b-n) (-1 (3]2

= +
Q 12E,], 12E,I, \s
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Parcela devido a déformacﬁo global por cortante da estrutura (A.).

-—— Q -

A
v

Fig.I[.10 - Deformagido por cortante no modelo aporticado ¢ no modelo de

membrana

Esta outra parcela do deslocamento lateral ¢ determinada levando em
consideraciio as deformagdes produzidas por forgas cortantes. Estas deformagdes
resultam da aplicagio de um deslocamento relativo A entre os lados do elemento
de membrana equivalente a unidade aporticada bésica para a qual a expressdo

“obtida é a seguinte [11]:

(11.34)

b (o) (2}
Q GmAve GmAyy \8

onde: A, e A, 580 as areas efetivas ao cortante da coluna e viga, respectivamente
e G, € o modulo de elasticidade ao cisalhamento do material.
Para o elemento de membrana com as mesmas dimensdes h ¢ s dos lados,

submetido & mesma for¢a cisalhante Q, a relagdo carga-deslocamento ¢ dada por:

Q h '
A = — 11.35.
" G, t s ( 2)

Xy
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(I1.35.b)

onde, A,, ¢ a deflexdo cisalhante da membrana equivalente ¢ Gy € o seu modulo

cisalhante e t a sua espessura ficticia.

A expressio de Gxy equivalente é dada em fungdo dos coeficientes de
flexibilidade A / Q da unidade basica da estrutura aporticada. Usando as equagdes
(IL35) e as expressdes dos coeficientes de flexibilidade dadas pelas expresses

(11.33) e (I1.34), tem-se que:

h
G, = (I1.36)
)G
> tle) Lo )]
onde,
% + % = éé“— (11.37)

E necessario observar que essas propriedades de rigidez cisalhante serdo usadas

em todas as faces da estrutura laminar tubular equivalente.
1.3.1.2 - Obtencio de Modulo de Elasticidade Longitudinal
Equivalente(E)

Sob a agdo de forgas axiais verticais, as relagdes carga-deslocamento para

portico e membrana equivalentes serdo iguiais se:

Est = EgA, (I1.38)
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onde: E = mddulo elastico da membrana, t = espessura da membrana, E,, = modulo de
elastico do material e A, = area da secdo transversal da coluna. Usualmente, fixa-se o
valor de t de modo que a area da membrana seja igual a area da se¢do transversal da
coluna (isto é, st = A, ) e a tensdo axial na coluna seja igual a tensdo axial na

membrana. Consequentemente, tem-se:

E =E (I1.39)
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IL 3. 2 - Comparacao de Resultados

0O método isotrdpico € aqui usado para converter uma estrutura em malha com
propriedades caracteristicas distintas nas duas dire¢des em uma estrutura isotropica, ou
seja, de mesma propriedade em todas as diregdes. Serjﬁb apresentados neste item
alguns resultados comparativos do programa Shelag.for com outros métodos de
. andlise, para avaliar o desempenho dos modelos de shear lag e de transformagiio

implementados no programa utilizado no desenvolvimento desse trabalho.
Para investigar o desempenho dos modelos foram analisados alguns exemplos
-de porticos retirados da literatura, convertidos para estrutura tubular laminar através
do modelo de transformagio apresentado anteriormente. As correlagdes dos resultados
do modelo aporticado com o tubular de membrana equivalente serdo apresentados em

seguida a cada uma das descri¢des dos exemplos escolhidos para analise.

I1.3.2.1 - Exemplos de Pérticos 3D

1y\ 427m

19) Portico 1

™
M
21,96 m ~l | LA
" \
N~ ~L
S L~
~ T
~ \\ /
~ A

Fig 11.11 - Portico 3D

A referéncia [1] apresenta as seguintes caracteristicas geométrica para as
colunas e vigas em ago:
- Coluna: I = 9,461 x 10° m"*
L=3118x10%m*
Area =11,01 x 10° m’
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-Viga, L=8,982x10"m*
,=3,954x10°m’
Area=5,975x 10% m?

bw

bf

Fig I1.12 - Segdo transversal e geometria de um perfil.

Porém, para tornar possivel a utilizagdo do modelo de transformacfo, os
pardmetros geométricos relativos aos perfis usados por Coull {1], tiveram que ser
aproximados buscando outros perfis, de caracteristicas semelhantes as do respectivo

artigo, nas tabelas da AISC [19].

Tabela I1.1 - Caracteristicas geométricas dos componentes do Pértico 1 da Fig.I1.11.

Colunas Vigas
Perfil W 8x58 S 12x31,8

I, 949x10°m* | 9,074x 10° m*
I, 3,126x10° m* | 0,389 x 10° m*
A 11,035 x 10° m?® | 6,033 x 107 m*
b., 2,2225% 10" m | 30,48 x 10 m
to 14,478 x10°m | 8,.89x10°m
to/2 1/4 3/16

by 2,088x 10" m 0,127 m

tr 2,057x10°m | 1,38x107m
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Com: |
¢ Espagamento entre colunas S¢c = 6,10 m.
e Espagamento entre vigas Sy = 3,66 m.

e Numero de andares = 6 andares.

Utilizando o programa Maple [15] para agilizar os célculos, foram obtidos as
seguintes propriedades elasticas da membrana equivalente:
E=210.000 MPa;, G=690,264MPa

o, ¢€atensdo axial minima tomada em cada modelo.

Shelag.for
— — Pértico Espacial

Partico Plano
Equivalente [1]

o

-1 -05 0 05 1

Largura do Flange

Fig. 11.13 - Grifico comparativo para distribui¢do de tensdes no flange do Portico L.

09 +
081
07 1

06 1
05 1 — — Poértico Espacial

Shelag.for

041 Pértico Plano
03+ Equivalente [1]

02+
0.1 4

Nivel do pisofaltura total

0 0.02 0.04 0.06

Deslocamentos w (m)

Fig.I1.14 - Grafico comparativo para deslocamentos w (m) no Portico L.
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As FigsI1.13 e [1.14 mostram as respostas em termos de tensdes axiais e de
deslocamentos, respectivamente, obtidos com trés modelos: (i) portico espacial [1}, (i)
tubular laminar equivalente - Shear Lag [10], (iii) pértico planc equivalente [1]. Nota-
se que o modelo analitico se aproxima razoavelmente dos modelos aporticados na

Fig.I1.14. As diferengas ainda existentes na Fig II.13 serdo examinadas no Capitulo I'V.

2°) Pértico 11

120m

NN NIRNINENINNINAINy

[/

SN NN SEENINENNN NNy

Fig I1.15 - Estrutura aporticada
Tabela I1.2 - Caracteristicas geométricas para as colunas e vigas em concreto do

Portico Ii, da Fig I1.15.

Colunas Vigas
seciio 0,80 x 0,80 0,80 x 0,80
I, 0.03413 m* 0.03413 m*
I, 0.03413 m* 0.03413 m"
A 0.64 m”* 0.64 m*
E. 20000 MPa 20000 MPa
Gu 8000 MPa 8000 MPa

¢ Espagamento entre colunas Sc = 6,10 m

¢ Espagamento entre vigas Sy = 3,66 m
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e utilizando o programa Maple {15], foram obtidos:

E =20.000 Mpa e G =1605,35 MPa

= Shelag.for

— — — — Portico Espacial

Tensdes (MPa)

' ' fa¥al -
20 {

-1.00 -050 .00 0.50 1.00

Largufa do Flange

Fig I1.16 - Grafico comparativo para distribuig3o de tensdes axiais no Portico il

14 -
127
E ;
;o_ 104 ’_.’
x . —— Pértico
2 81 . Espacial
S .
= A R Kwan
B 6 T J‘
3 She!
s 4] helag.for
2
< 5l
0 t : i t ]
0 20 40 &0 80 100
Deslocamentos {m)

Fig.11.17 - Grafico comparativo para deslocamentos w (m) no Portico II.

Na busca pela equivaléncia entre o portico espacial ¢ o tubular laminar, o
modelo de transformacdo do item I1.3 alcanga nesse exemplo melhores resultados que
os obtidos para o Portico I, tanto para tensGes quanto para deslocamentos. Incluindo-
se outras caracteristicas geométricas como altura H, espagamento entre colunas Sc,
largura da alma B, etc, que serdo investigadas nos proximos capitulos, a primeira vista
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observa-se que as inércias e as areas das vigas e colunas do Portico II (Tabela 11.2) s3o
muito maiores do que as do Portico 1 (Tabela I1.1). Mais adiante serdio apresentados
alguns estudos ¢ conclusdes especificas sobre as influéncias das inércias e areas das

colunas e vigas no comportamento estrutural.
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CAPITULO III

ANALISE PARAMETRICA DOS MODELOS

1111 - Introducao

Baseado nos modelos tedricos apresentados no capitulo anterior serdo
apresentadas neste capitulo as caracteristicas e razdes geométricas dos modelos
aporticados tridimensionais os quais serdo analisados como modelos estruturais de
comportamento global tubular. Este estudo consistira em se aplicar, a cada um deles, o
modelo matematico/analitico de transformagfo (objeto do capitulo anterior), que os
converterd para um modelo tubular laminar constituido por membranas isotropicas. O
estudo paramétrico procura investigar a influéncia de cada parimetro ou razdo
geométrica no comportamento estrutural verificando se a influéncia € positiva ou ndo
no sentido da aproximagio do comportamento tubular.

| A conversio do modelo aporticado para membrana equivalente contribuira
para facilitar esta associagiio ja que o sistema de equagbes para o tubo laminar € de
mais facil resolugdo. Assim alguns parametros serdo variados nos modelos aporticados
para em seguida se acompanh:ar, no modelo tubular laminar correspondente, a
evolugdo comparativa dos resultados (deslocamentos e tensdes). A obsérvacﬁo da
evolucdo desses resultados permitira avaliar a importincia do pardmetro variado com
vista tanto ao comportamento tubular quanto ao fendmeno shear lag. Para que se
pudesse fazer uma analise mais precisa em fun¢do apenas do parametro a ser variado,
alguns cuidados foram tomados, como por exemplo, ao se variar o espagamento entre
colunas procurou-se manter constante a soma total das areas das segdes transversais
das colunas, ou, ao se variar o espagamento entre vigas, mantevesse constante o
espagamento entre as colunas. Enfim, as andlises suscederam-se torhando estes
cuidados que em cada caso dizem respeito a medidas econdmicas, técnicas e/ou
arquitetonicas que serdo oportunamente destacadas.

Os resultados obtidos para distribuicio de tensdes ou cargas axiais nas colunas
e para a variagdio de deslocamentos ao longo da altura dos modelos estruturais
(aporticado e laminar), serdo apresentados e analisados no proximo capitulo I'V.
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IIL2 - Apresentaciio dos parimetros geométricos caracteristicos

A investiga¢do que serd descrita tem como interesse fundamental aumentar os
conhecimentos sobre a ocorréncia do fendmeno de shear lag e a consequente
distribuigio de cargas axiais nos pilares de periferia das estruturas aporticadas. Sua
ocorréncia e intensidade sdo avaliados através do estudo de alguns pardmetros, os
quais s3o importantes para se determinar quando a estrutura aporticada se comporta
como tubular. A correlagio entre 0 modelo tubular aporticado com o modelo tubular
laminar (membrana) ¢ seguidamente avaliada para cada portico analisado.

Os pardmetros e razdes geométricas que constituem os indicadores basicos
aqui usados para investigagdo dos modelos aporticados espaciais utilizados na analise

paramétrica sao:

Pardmetros geométricos:

e S, - espagamento entre colunas
o S, - espacamento entre vigas

e B - largura do flange

¢ A -largura da alma

e H - altura total do portico

s |
"-.._‘_‘.‘ /
\'- “.‘-"‘-n. [
] M ]
™) [~ ] L
o ™ |~
sh —_— [ // | H
[~ ] [ |1
[ Rt R LT
? > I
Se X
B A

Fig I11.1 - Pardmetros geométricos caracteristicos
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IIL3 - Apresentaciio das razdes geométricas

As relagdes cisalhantes do painel da membrana equivalente estdo diretamente
ligadas & configuragio geométrica do elemento basico da Fig.ITL1; por isso, o valor
adimensional S./Sy, se constitui numa das relagdes de maior importancia.

O decremento nos valores de S, , deve ser verificado sob o ponto de vista
arquitetdnico ji que esta pratica reduz o pé-direito da edificagio. Bem como, o
decremento dos valores de espagamento entre colunas, S; , leva a outros problemas
estruturais j& que mantendo a mesma 4rea total das segdes transversais das colunas,
cada coluna se tornard mais esbelta, e consequentemente, menos estavel. Quanto
menor a relagdo S./S, maior sera também a esbeltez dos painéis formados por vigas e

colunas.

b) S

B
Seu estudo visa saber como a variagio da largura do flange i.e. da fachada
carregada do portico 3D afeta o comportamento da estrutura sob o ponto de vista do
shear lag além da correlagdo do modelo tubular aporticado com o tubular laminar. Sua

"influéncia sera analisada independentemente ou relativamente ao espagamento Sc entre

colunas, que ¢ um pardmetro ja estabelecido na razio anterior.
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B
o) —
A ) A
Seu estudo visa conhecer como a variagdo das dimensdes da base influem no
comportamento da estrutura no que diz respeito & correlagio do modelo tubular

aporticado com o tubular laminar e também como afetam o shear lag, indicando
quando ¢ mais pronunciado.
H
d) —
B
Seu estudo visa obter informagdes sobre como a variagdo da altura faz com

que o shear lag seja mais ou menos pronunciado.
Sob estes aspectos alguns resultados e conclusdes serdo posteriormente

apresentados. Os modelos apresentados a seguir sdo porticos espaciais de estruturas

em ago, onde cada né ¢ ilustrado como no esquema abaixo:

Sc

]
detathe A
P —\ » Perfis em detalhe A
= ago
] vigas ?
[ J——

:l: Sh
p__d___ ; colunas

———'__"—_-
1
r R 7 \

Fig.I11.2 - Esquema dos nds para o portico espacial
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1114 - Apresentagiio dos modelos utilizados na anilise paramétrica

Apresentam-se a seguir descri¢des detalhadas dos modelos aporticados, tendo
como modelo basico inicial o pértico PA. Este portico foi extraido do artigo de Coull e
Subedi [1] que, apds algumas variagdes nos parametros, deu origem aos porticos PB,
PC e PD, que por sua vez, num 2° nivel de variagio de pardmetro, deram onigem a
PB1, PB2, PC1, PD5 etc. Isso permitiu que se pudesse avaliar os efeitos reais da
variagdo de cada um dos pardmetros sobre o shear lag e também sobre a correlagio

tubo aporticado com tubular laminar correspondente.

L PA4.
Pértico CPAS ) Vara tgdez
PA SPAS g
' PAT
Diminui espagamento entre PAB J
colunas de 8,1m para 3,05m PAD
——- PB1
Pdértico FB2 Varia o espagamento
PB - PB3 enfre vigas
. . PB4
Diminui espagamento entrs FPBS
colunas de 3,05m para 1,22m PB6&
§, -§ ro PB7
=3 pPC2 -
‘g E Partico — pPe3 Varia olespaqzmrnn
g 2 PC = o entre vigas
<& ‘ ~PCS
PCe
PC7
—— PD1%
ISUUUURSEE—— " b Portico FoO2 Varia o espagamento
1 PD3 - entre vigas
PD T vig
PD4
PDS

Fig I11.3 - Familias de Modelos Analisados.
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ITL.4.1 - Pértico A (PA)

Fig. I11.4.a - Pardmetros Geométricos

® espagamento entre colunas S. = 6,1 m
e espacamento entre vigas S, = 3,66 m
e 8 colunas ao longo do eixo-x

¢ 3 colunas ao longo do eixo-z

e 6 niveis de andares

e forca de 2,73 kN/m ao longo da altura, aplicadano plano z=122memx=0 e x =
427 m.
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111.4.1.1 - Caracteristicas dos elementes

Foi adotado tanto vigas quanto colunas em ago.

a - Colunas
2
)
bw i
i 3
--------------------- R R
i | i
bf |
Fig.Il1.4 b - Sec¢do Transversal das Colunas.
- perfil W 8x 58

onde : by=0,2088 m

te=0,02057 m
bw=0,22225m
t.= 0,014478 m

e inércia; eixo-2 = 3,12588 x 10° m*

eixo-3= 9,490 x 10° m*

» 4rea da coluna: A = 11,03463x10° m’
eirea reduzida para cisalhamento: A, = A x f=3,78412 x10” m’
f = fator de forma
» momento de inércia a torgdo:
=Y (b, t,* + 2 b t7) = 1,437085x10°° m*
e modulo de elasticidade longitudinal: E = 2,1x10° kN/m’

« médulo de elasticidade transversal : G = 8,4x10’ kN/m’
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b - vigas

bw

bf

Fig.I11.4.c - Se¢do Transversal das Vigas.
- perfil S 12 x 31,8
onde: b;=0,127m
tr=10,013876 m

b.=0,3048 m
tw = 0,00889 m
e inércia; eixo-2 = 3,8959x 10° m*

eixo-3 = 9,074 x 10° m*
e 4rea da viga: A =6,034x 10° m’
» area reduzida para cisalhamento: A, = 1,3436x10”m’
» momento de inérica & torgdo: J =2,97503 x 107 m*
¢ modulo de elasticidade longitudinal: E =21 x 10° kN/m’

e médulo de elasticidade transversal : G = 8,4 x 10" kN/m’
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A partir destas caracteristicas basicas foi introduzido algumas diferengas nos
modelos produzindo nove testes entitulados PA1, PA2, PA3, PA4, PAS, PA6, PA7,
PA8 ¢ PA9. A diferenga entre esses modelos esta no niimero de elementos e no tipo de
ligacdo entre eles, para compor a sub-estrutura da grelha/travejada. As anélises dos

resultados e conclusdes serdo apresentadas mais adiante nesse trabalho.

PA1 | |-PR2

PA7 || P8

Fig.111.4.d - Familia de Pérticos PA.
- Modelo: PA

S 6,1
25 - = 1,667
S, 3,66
S 6,1
o —= = —— = (1428 = 1428%
B 42,7
B 42,7
*— = = 3’5
A 12,2
H 21,96
¢ — = = 05142 = 51,42%
B 42,7

>

Efetivamente, o portico PA ndo entrou na avaliagio dos parimetros
geométricos quanto ao shear lag e a correlagdo entre portico e tubular laminar. Os 9
testes citados no item IV.2 para o portico PA constituem o estudo pelo qual se
determinou a discretizag&o mais apropriada para simular diafragmas rigidos nos planos
dos andares. A inclusio deste diafragma constituiu-se numa necessidade em todos os

demais poérticos analisados.
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II1.4.2 - Portico B (PB)

H=2186m

|~

Fig.I11.5.a - Pardmetros Geométricos.

espagamento entre colunas 5. = 3,05 m
espagamento entre vigas Sy = 3,66 m
15 colunas ao longo do eixo-x

5 colunas ao longo do eixo-z

6 niveis de andares

forga de 2,73 kN/m ao longo da altura, aplicada no plano z= 12,2 memx=0 e x =

42,7 m.

No pértico PB aumentou-se apenas o numero de colunas em relagdio ao portico

PA, com a redugdo de seus espagamentos de 6,10 m para 3,05 m, conservando-se,

porém, a soma total das areas das seqOes transversais das colunas.

46



I11.4.2.1 - Caracteristicas dos elementos

a - colunas

bw

bf i

Fig I11.5.b - Se¢do Transversal das Colunas.

onde : by=0,2088 m
ts= 0,0055066 m
bw=10,22225 m
tw=0,014478 m

e inércia:  eixo-2 = 8,4107699x 10° m*
eixo-3 = 4,06872x 10° m*
e 4rea da coluna: A = 5,517315 x 10 m? (metade da anterior)
earea reduzida para cisalhamento: A= 9,460306 x10° m’
+ momento de inércia a torgio:
=Y (b, t,* + 25, 1) = 02480687 x 10° m*
e médulo de elasticidade longitudinal: E = 2,1x10° kN/m’

e modulo de elasticidade transversal - G = 8 4x107 kN/m’
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b - vigas

bw

bf
Fig IIL.5 ¢ - Se¢do Transversal das Vigas.
- perfil S 12 x 31,8

onde. be=0,127m
te=0,013876 m

be=10,3048 m
tw=0,00889 m
e inércia: eixo-2 = 3,8959x 10° m*

eixo-3 = 9,074x 10° m*
e drea da viga: A = 6,034 x 10° m’
» area reduzida para cisalhamento: A, = 1,3436x10m’
» momento de inérica 4 tor¢do: J=2,97503 x 10”7 m*
¢ médulo de elasticidade longitudinal; E = 2,1 x 10° kN/m’

o modulo de elasticidade transversal : G = 8,4 x 107 kN/m”
A partir destas caracteristicas basicas foram feitas algumas alteragdes,

produzindo novos porticos para testes, como por exemplo: PB1, PB2, PB3, PB4, PBS,

PB6, PB7, além de outros modelos apresentados no item IV.6.
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- Modelo: PB

AY
S,
S, 3,05 2 orna o
o —C - T _ _
B 427 3 14%
B _ 427 _
* — = _
7" 122 " %
* & ariavel
£ _
B
PB
I | B I
'PB1 || PB2 || PB3 | |'PB4. ||.PBS || PBE || PBY

Fig I11.5.d - Familia de Porticos PB.

A variagio do espagamento entre vigas, Sy, originou os 7 modelos para testes
do portico PB. Foram conservadas as dimensdes da base e o espagamento entre
colunas. A intengdo foi de variar a razdo S¢/S, numa faixa de valores 0,50 a 5,00. A

tabela abaixo ajuda a ter um panorama geral dos porticos do modelo PB.

Tabela ITI.1 - Razdes Geométricas nos Porticos PB1 a PB7

PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7

S:/ Sy 0,50 0,83 1,00 1,25 1,43 2,00 5,00

H/B 0,86 0,51 0,43 0,34 0,30 0,21 0,09

S./B| 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007

B/A | 35 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 35

Nos testes do modelos dos porticos PC e PD que se seguem, foram
conservados os valores da razio S./S, da Tabela III.1 para possibilitar uma

comparagio mais direta entre 0s 3 modelos.
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IL4.3 - Pértico C (PC)

Fig I11.6.a - Pardmetros Geométricos.

36 colunas ao longo do eixo-x

11 colunas ao longo do eixo-z
espacamento entre ¢olunas S, = 1,22 m
espagamento entre vigas S, = 3,66 m

6 niveis de andares

forca de 2,73 kIN/m ao longo da altura, aplicada no plano z=122 memx=0 e x =

42,7 m.

No portico PC aumentou-se ainda mais o namero de colunas em relagio ao

portico PB, porém, também foi conservada a area total das se¢des transversais das

colunas.
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111.4.3.1 - Caracteristicas dos elementos

a - colunas

bw

bt |

Fig I11.6.b - Segdo Transversal das Colunas.

onde : by=0,15m
ty=0,00142967 m

by =0,22225m
te=0,008 m
e inércia: eix0-2 = 0,8137 x 10° m*

eixo-3 =1,2475x 107 m*
e 4rea da viga: A =2,2069x 10° m®
e area reduzida para cisalhamento: A, = 2,7393 x10”?m?
o momento de inérica a torgdo: J = 0,38223 x 107 m*
e modulo de elasticidade longitudinal: E = 2,1 x 10°® kN/m?

 médulo de elasticidade transversal : G = 8.4 x 107 kN/m®
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b - vigas

bw

bf
Fig I11.6.¢ - Segdo Transversal das Vigas.
_perfil S 12 x 31,8

onde: br=0,127m
t;=0,013876 m

by = 0,3048 m
tw = 0,00889 m
¢ inércia; eixo-2 = 3,8959x 10° m*

eixo-3= 9,074x 10° m*
e irea da viga: A =6,034x 107 m®
e irea reduzida para cisalhamento: A, = 1,3436x10”m’
e momento de inérica A torgdo: J = 2,97503 x 107 m*
o médulo de elasticidade longitudinal: E = 2,1 x 10° kN/m®

e modulo de elasticidade transversal : G = 8,4 x 107 kN/m’

A partir destas caracteristicas basicas foram introduzidas algumas alteragdes
mostradas na Tabela II.2, produzindo cinco novos porticos para testes: PCl,
PC2,PC3, PC4, PCS. Mais adiante no item IV 4 serdo apresentadas outras alteragdes
que originaram mais 2 porticos: PC6 e PC7.
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- Modelo: PC

S, .
e — = variavel
Ss
S 1,22 0,0285 2.85%
. _— = _— prury =
B 427 ’ 2R
B 427
*— = = 335
A 12,2
H ariavel
*— =YV Vi
B

Este modelo (pértico PC) e o anterior (pértico PB) apresentam uma Unica
diferenca: a diminuigio do espacamento entre colunas. Assim como no portico
anterior, adotou-se 7 testes com este modelo. Conservou-se as dimensdes da base ¢ o
espagamento entre colunas e diminuiu-se gradativamente o espagamento entre vigas.

Resultados e conclusdes serdo apresentados posteriormente.

Pértic = -
PC =%

PCt PC2 PC3 PC4 pcs |1 PCe pC7

Fig 111.6.d - Familia de Porticos PC.

A tabela a seguir ajuda a ter um panorama geral dos pértico do modelo PC:;

Tabela IT1.2 - Razdes Geométricas nos Porticos PC1 a PC7.

PC7 PCé6 PC1 PC2 PC3 PC4 PCS

S./S, | 017 | 028 | 033 | 080 | 100 | 125 1,50

H/B 1,01 0,60 0,51 0,21 0,17 0,14 0,11

S./B 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

B/A | 35 3.5 35 3,5 3.5 3,5 3,5
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111.4.4 - Portico D (PD)

Fig I11.7.a - Pardmetros Geométricos.

e 15 colunas ao longo do eixo-x

¢ 13 colunas ao longo do eixo-z

¢ espacamento entre colunas S, = 3,05 m

» espagamento entre vigas Sp = 3,66 m

¢ 6 niveis de andares

forca de 2,73 kN/m ao longo da altura, aplicada no plano z =366 mem x=0 e x =

42,7 m.

O pértico PD difere do portico PC pelo aumento da largura da alma de 12,2 m
para 36,6 m.
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111.4.4.1 - Caracteristicas dos elementos

a - colunas

bw

--------------------- A GEEEEEECEEPEEREPEEE

bt |

Fig I11.7.b - Se¢do Transversal das Colunas.

onde : by=0,2088 m
ts=0,0055066 m
b =0,22225m
tw=0,014478 m

einércia:  eixo-2 = 8,4107699x 10° m*
eixo-3= 4,06872 x 10° m*
o 4rea da coluna: A =5,517315 x 10" m” (metade da 4rea do portico PA)
e4rea reduzida para cisathamento: A, = 9,460306 x10° m’
e momento de inércia a torgio:
=Y (b, ,* + 2 b t7) = 02480687 x 10° m’
« modulo de elasticidade longitudinal: E = 2,1x10° kN/m?

e mbdulo de elasticidade transversal : G = 8 4x10” kN/m’
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b - vigas

bw

bf
Fig i11.7.c - Secdo Transversal das Vigas.
- perfil § 12 x 31,8

onde: b;=0,127m
tr=0,013876 m

bw=0,3048 m
tw=0,00889 m
e inércia: eixo-2 = 3,8959x 10° m*

eixo-3 = 9,074 x 10° m*
e area da viga: A = 6,034 x 10° m’
¢ area reduzida para cisalhamento: A, = 1,343r5:s:10'zm2
e momento de inérica & torgdo: J = 2,97503 x 10”7 m*
e modulo de elasticidade longitudinal: E = 2,1 x 10° kN/m’

e médulo de elasticidade transversal : G = 8,4 x 107 kN/m’
Como nos 2 poérticos anteriores, também foram introduzidas no pértico PD

algumas alterages geométricas, produzindo novos porticos para testes, como por

exemplo: PD1, PD2, PD3, PD4 , PDS5, além de outros apresentados no item IV 8.
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- Modelo: PD

hY
e —< = variavel

S

% 3,05 0,0714
* — = = =

B , ’

B 42,7 11667
" — = =

A 366 ’

H javel
® — = varav

B

A diferenca entre o portico PD para o PB é o aumento da largura da alma de
12,2 m para 36,6 m. Adotou-se também 5 testes com este modelo basico,

conservando-se as dimensdes da base e o espagamento entre colunas, fazendo variar o

espagamento entre vigas.

7.14%

.PD4

Fig I11.7.d - Familia de Porticos PD.

A tabela a seguir ajuda a ter um panorama geral dos porticos do modelo PD:

Tabela IT11.3 - Razdes Geométricas nos Porticos PD1 a PD5

PDI | PD2 | PD3 | PD4 | PD5
S./S» | 0,50 | 0,83 1,00 | 1,25 1,43
H/B | 08 | 051 0,43 034 | 030
S./B| 007 | 007 | 007 | 007 [ 007
B/A | 117 1,17 117 | 1,17 1,17




CAPITULO IV

APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

IV.1 -Introducio

Apos cada modelo aporticado ser definido por combinagbes diferentes de
parametros, originando os respectivos modelos de membrana isotropica equivalente, o
estudo paramétrico se completa confrontando os resultados para as variagBes de
tensbes axiais e deslocamentos horizontais em ambos modelos. Analisando o
desenvolvimento do shear lag em varias segOes ao longo da altura da estrutura, nota-
se que 0 mesmo & mais pronunciado na base dessa estrutura, € que para efeito de
comparagio foram tomados apenas as tensdes axiais nos cantos (i.€., nas arestas dos
flanges com as almas, onde as tensdes sio maximas), e no centro dos flanges, para
possibilitar também uma avaliagio da intensidade do shear lag. Ji para os
deslocamentos horizontais sio apresentados seus valores maximos no topo da
estrutura.

A tensdio axial no canto do flange da estrutura aporticada ¢ obtida dividindo o
esforgo axial na coluna de canto pela segio transversal da mesma (aqui as segdes de
todas as colunas s3o iguais). Para o modelo de membrana equivalente, que ja fornece o
valor de tensdo diretamente, corresponde ao seu valor maximo no extremo do flange.
(vide ilustragio na Fig.IV.1)

O indice que indica se a estrutura aporticada pode ser analisada como uma
tubular com paredes constituidas por membranas isotropicas € obtido da razio entre as
tensdes axiais, conforme descri¢do anterior, ou seja, fic / fia, onde fic € a tensdo axial
no modelo aporticado computacional e fi, é a tensdo axial no modelo analitico de
membrana tubular. E tdo boa € a correlagdo entre os modelos quio proxima a razio

fi.c / fi.a seja da unidade.
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Fig. IV.1 - Estrutura Tubular com paredes de Membranas Isotropicas.

Este procedimento também foi adotado para o deslocamento transversal ¢ a
razio we / wa , onde wc € o deslocamento horizontal no modelo computacional e wy 0
deslocamento horizontal no modelo analitico, indicard que a correlagdo entre os

modelos é tdo boa quao proxima ela também estiver da unidade.

TV.2- Resultados para os Porticos PAl a PA9

No modelo basico inicial, portico PA, a equivaléncia pretendida entre os
modelos discretos e continuo ficou muito aquém do esperado. Os valores das tensdes
axiais nas colunas de canto n3o correspondiam, nem em ordem de grandeza, aos
valores de tensdes axiais nas arestas do modelo de membrana.

Inicialmente este modelo foi concebido somente com os pilares e vigas da
periferia da estrutrura aporticada. Contudo, essa ndo foi uma boa modelagem, ja que
se observaram resultados ndo condizentes com o comportamento de um modelo
tubular equivalente. Notou-se uma grande concentragdo de carga axial nos pilares de

canto, com os internos praticamente descarregados. Observou-se também
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uma distor¢do das se¢Oes transversais nos niveis dos andares da estrutura aporticada,
constituinde outra anormalidade quando comparado ao comportamento do modelo
tubular com paredes sujeitas a estados de deformag#o pura de membrana.

Para que os modelos de poérticos tubulares apresentem solicitagdes apenas nos
planos dos paineis devem ser introduzidas, ao nivel de cada andar, lajes de grande
rigidez no seus proprios planos, para impedir as referidas distor¢Ses. Como na
formulagdo do modelo analitico para a estrutura tubular laminar este aspecto ja €
embutido, houve a necessidade de se incluir, na estrutura aporticada, diafragmas no
nivel dos andares de maneira que nio houvesse as ditas distorgdes seccionais.

0O modelo PAL1 inicialmente n3o continha uma estrutura diafragma ao nivel dos
andares, e com isso apresentava um pico acentuado de tensdes nas colunas de canto, e
logo apds, numa descontinuidade, tensdes quase nulas em dire¢do ao centro. A partir
do portico PA2 até o PA9 a preocupagio central era promover uma distribuicio mais
suave de esforcos axiais ao longo das colunas num flange (i.e. nas fachadas mais
longas), deixando a questdo da equivaléncia das tensGes axiais nas colunas de canto
objeto de analise para outros modelos (PB, PC e PD).

A Fig IV 2 ilustra as se¢es transversais dos porticos com cada uma de suas
respectivas sub-estruturas usadas como diafragma nos niveis dos andares.

Apesar dos modelos PA3 e PA7 ndo apresentarem as melhores correlagdes de
tensdes axiais fic / fua (Tabela IV.1) os mesmos foram os que apresentaram uma
distribuigdo mais suave de tensdes axiais nas colunas ao longo do flange. O exemplo de
diafragma usado no PA7 foi adotado em todos os outros modelos subsequentes PB,
PC e PD.

PAL - Tubo aporticado sem diafragma ao nivel dos andares.

PA2 - Tubo aporticado com diafragma sendo todos os elementos de portico.

PA3 - Tubo aporticado com diafragma sendo todos os elementos de portico.

PA4 - Tubo aporticado com diafragma sendo todos os elementos de portico.

PAS - Tubo aporticado com diafragma adotando-se elementos de trelica nas
diagonais e elementos de portico nos demais sendo 0 momento M; liberado.

Obs.: M; - momento em relagdo ao eixo3 ilustrado na Fig.I1.12.

PA6 - Tubo aporticado com diafragma adotando-se elementos de trelica nas

diagonais ¢ elementos de portico nos demais sendo o momento M; engastado.
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PA7 - Tubo aporticado com todos os elementos da sub-estrutura diafragma
como elementos de portico.

PAS8 - Tubo aporticado com todos os elementos da sub-estrutura diafragma
como elementos de portico.

PA9 - Tubo aporticado com a sub-estrutura diafragma composta pelo modelo
dos elementos encontrados no portico PA8 como elementos de trelica somados as

diagonais restantes como elementos de portico com momento M; liberado.

[
[y PA1 } i PAZ ‘ b PAl
T i ’
S Sem lzjes I ; ! ’ \}‘
B | . } ! i \«l
PA4 | PAS ; ' PAS ,
7NN | X 0
; X i
} PAT } + PAB i 4 PAY |
| X
) N

Fig.IV.2 - Modelagens para simular lajes nos niveis dos andares dos Porticos PA. As

setas indicam as arestas onde o carregamento lateral foi aplicado.

Tabela IV.1 - Tensdes Axiais Maximas ¢ Minimas nas colunas para o Portico PA.

Sc Sy | sc/sp | n°de | H | tensées (MPa) | tensdes (MPa) fL%
LA

(m) (m) andares| (m) minimas maximas

fic fia frc fra

PA1 | 6,10 | 3,66 | 1,67 21,96] 0,0011 | -1,27 | 3,61 | 5,82 | 0,62

PA2 | 6,10 | 3,66 | 1,67 21,961 0,024 | -1,27 | 3,26 5,82 0,56

PA3 | 6,10 | 3,66 | 1,67 21,961 0,022 | -1,27 | 1,68 5,82 0,29

PA4 | 6,10 | 3,66 | 1,67 21,96 0,84 -1,27 | L63 5,82 0,28

PAS | 6,10 | 3,66 | 1,67 21,961 0,002 | -1,27 | 3,37 5,82 0,58

PA6 | 6,10 | 3,66 | 1,67 21,96 0,61 -1,27 | 1,86 5,82 0,32

PA7 | 6,10 | 3,66 | 1,67 21,96 0,71 -1,27 | 1,34 5,82 | 0,23

PAS | 6,10 | 3,66 | 1,67 21.96| 0,70 | -1,27 | 1,51 | 582 | 0,26

A ] ] D] | D] ] D] &

PA9 | 6,10 [ 3,66 | 1,67 21,961 0,13 -1,27 | 2,62 5,82 0,45
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IV.3 - Resultados para os Porticos PB1 a PB7

As distintas caracteristicas dos porticos estudados, sdo dadas pelas diferentes
combinagdes de parimetros tal como mostra a Tabela IV.2. Na medida do possivel,
algumas conclusdes sobre o comportamento estrutural poderdo ser generalizadas em
fungio de uma tendéncia observada que esteja de acordo com fundamentagio tedrica,

como por exemplo:

Para uma relagdo S, / S, mantida constante, seja para Sc/ Sp<1lou S,/ Sy > 1,
um maior nimero de andares melhora apenas um pouco a correlagdo de tensdes no
portico PB.

Tabela V.2 - TensBes Longitudinais (MPa) nas Arestas “f L” e no meio do Flange

“f, ” tomados na base da Estrutura Tubular do Portico PB.

Se sy | sc/fsy | n°de | H | tensdes (MPa) | tensdes (MPa) fL%
(m) [ (m) (m) minimas mAximas LA
andares f,c f, | fuc fra
Fig.IV.4.2
PBla | 3,05 6,10 0,5 6 36,6 1,61 -3,93 | 8,52 16,07 | 0,53
PB1b | 3,05 6,10 0,5 7 427 2,25 -529 | 11,75 | 21,76 | 0,54
PB1c | 3,05 6,10 ; 0,5 9 54,9 3,86 -848 | 19,54 | 35,54 | 0,55
PB1d | 3,05 | 6,10 0,5 10 61,0 484 |-1028 | 23,96 | 43,57 | 0,55
PBle | 3,05 6,10 | 0,5 11 67,1 5,93 -12,201 28,78 | 52,33 | 0,55
Fig.IV.4.b
PB6a | 305 1,525 | 2 6 |915] 010 | 0251 053 | 1,01 | 0,53
PB6b | 3,051 1,525 2 7 10,67 0,14 -0,33 | 0,74 1,37 0,55
PB6c | 3,05 | 1,525 2 9 13,721 0,25 -0,54 | 1,25 2,23 0,56
PB6d | 3,05 | 1,525 2 10 15,25 0,31 -0,65 1,56 2,74 0,57
PB6e | 3,05 | 1,525 2 11 16,78 0,38 -0,78 | 1,88 3,30 0,57
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(@) S¢c/Sy < 1
fiof fia
0.57
0.56
0.55
053 +
052 + t |
30 50 70

altura do pértico, H{m}

(b) Sc ! Sp> 1
fic/ fia

058

0.57

056

0.55

0.54

053 4 : + |

5 10 15 20

altura do pértico, H (m)

. - . . 1
Fig.IV 4 - Correlagdes entre tensdes axiais %/ para n° de andares crescente.
LA

Para ilustrar a distribuigio de tensdes axiais sdo apresentados nas Figs.IV.5 e
V.6 os resultados obtidos do modelo computacional e do modelo analitico referentes

aos pérticos PBle e PB6e. Nota-se que, apesar de serem 0s porticos com as melhores
. £ e noea
relagdes ‘% encontradas na Tabela IV.2, as distribui¢des de tensOes tém fracas
LA

correlagdes e as tensdes maximas fornecidas pelos dois modelos de analise ainda estio

muito distantes.

Tensdes (MPa)

Tensdes no modelo PBle

— Shelag.for
—— SAPO

i
1
I Largurado Flange

2001

Fig.IV.5 - Distribuigdo nfo linear de tensSes axiais para o portico PBle.
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Ha estudos, como de Schwaighofer [18], que revelam que a relagdo de tensdes
axiais no interior dos flanges sempre apresenta erros maiores que os encontrados para

as relagdes nos extremos.

Tenstes no modelo PB6e

40

20 p—————
! e Shelag for |
—sAPR |

Tensdes (MPa)

Largura do Flange

Fig.IV.6 - Distribuigdo ndo linear de tensSes axiais para o pértico PB6e.

Ja para os deslocamentos desses mesmos porticos do modelo PB pode-se
notar na Tabela V.3 e Figs.IV.7.(a) e (b) que a correlagdo se mantem praticamente
constante (pouco acima de 70% para S / Sy = 0,5 e pouco acima de 80% para S, !/ Sp

=2,0) ao se variar o namero de andares.

(a) S/ S, <1 {b) S¢ ! 8> 1
wolw, Wel W,
0.75 095
e e————
07 08
0.85
065 08 P ——
06 A i ¢ ; § 075 +— : !
35 45 55 €5 75 8 13 18
|
altura do pértico, H (m) aftura do portice, H{m)
(a) (b)

Fig.IV.7 - Variagdio da razo de desl. w (m) do topo do portico PB com o acréscimo

do nimero de andares.
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Tabela IV.3 - Deslocamentos “w”’(m) da Estrutura Tubular do Portico PB tomados no

extremo livre do topo da estrutura.

Se Sb s./sy | n°de | H deslocamento wy
@) | (m) (m) (m) v
andares We Wa
Fig.IV.7.a
PBla { 3,051 6,10 | 05 6 36,6 0,127 0,177 0,72
PB1b | 3,05 | 6,10 | 05 7 42,7 0,174 0,243 0,72
PBic | 3,05} 6,10 { 05 9 54,9 0,292 0,410 0,71
PB1d | 3,05 6,10 0,5 10 61,0 0,363 0,512 0,71
PBle | 3,05 6,10 | 05 11 67,1 0,443 0,627 0,71
Fig. IV.7.b
PB6a | 3,05 [ 1,525 2 6 9,15 0,70x10° 0,85x10° 0,81
PB6b | 3,05 | 1,525 2 7 10,67] 0,96x10° 1,17x107 0,82
PB6¢c | 3,05 | 1,525 2 9 13,72 1,61x10 1,96x10° 0,82
PB6d | 3,05 | 1,525 2 10 [1525] 2,00x10° 2,44x107 0,82
PB6e | 3,05 | 1,525 2 11 [16,78] 2,43x10° 2,99x107° 0,81
As FigsIV8 e IV.9 demonstram que os porticos da Tabela IV.3 ndo

apresentam boa compatibilidade entre os modelos computacional e analitico.

Comparando os graficos da Fig.[V.10 com os graficos das Figs.IV 4 se observa

Co N . T ..
uma variagdo diferente da relagiio de tensoes % com o acréscimo na altura total H
LA

do portico PB.
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Deslocamento no modelo PBle

1
[+]
[ OIQ‘IL
=
b 08 !
g 07 +
& 06+
2 wwm Shelag.for |
< 91 | sars0
= 041
2 031
L
o 02+
- 1
& 014
°
Q 0 ] t ; —
0 0.2 0.4 06 08

Deslocamentos (m)

Fig.IV.8 - Deslocamento w(m) ao longo da altura para o portico PBle.

Deslocamento no modelo PB6e

1o
09
0.8
07
06
05 f
0.4

03 T
g2
0.1

= Chelag.for
—— SAPSO

Cota do Andar / Altura do Edificlo

1

0 0.001 0.002 0.003

Deslocamentos (m)

Fig IV.9 - Deslocamento w(m) ao longo da altura para o portico PB6e.
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No estudo paramétrico a altura H é aumentada: (i) com a inclusdo de novos

andares conservando as mesmas dimensdes S. e Sy dos demais andares, indicados na

Tabela IV.2; (i) com aumentos no espagamento entre vigas Sy, mantendo, desta vez, o

mimero de andares constante {Tabela IV.4). No primeiro caso (Se / Sy = constante)

obteve-se, com um maior nimero de andares, melhora na correlagio de tensdes. Ja no

segundo caso (S, = variavel), 0 acréscimo em S, para o mesmo nimero de andares nao

altera a correlagdo de tensdes, pelo menos até a razio minima investigada.

Tabela IV.4 - Tensdes Longitudinais (MPa) nas Arestas “f " e no meio do Flange

“f . ” tomados na base da Estrutura Tubular do Portico PB

Sc Sp Sc/sy | n2de H tensoes (MPa) tensies (MPa) |fc
{m) (m) (m) minimas maximas fua
andares| [ fa fic fra
PB1 3,05 6,10 0,5 6 36,6 1,605 -3,93 8,51 16,07 | 0,53
PBZ | 3.05 | 3,66 | 085 | 6 |2196| 0581 | -L42 | 3,07 | 579 | 053
PB3 3,05 3,05 1,00 6 18,3 0,405 -0,99 2,13 402 0,53
PB4 | 3.05 | 244 | 125 | 6 | 1464 0259 | -064 | 136 | 2,57 | 053
PB5 3,05 {2,135 1,43 6 12,81 0,199 -0,48 1,04 1,97 0,53
PBé6 3,05 | 1,525 2 6 9,15 0,102 -0,25 0,53 1,01 0,53
PB7 3,05 0,61 5 6 3,66 0,015 -0,04 0,085 0,16 0,53

n2 de andares=6

fic/ b
07

05
0.3
01+

o] 10

20

30

allura do partico, H (m)

|

Fig.IV.10 - Correlagdo entre tensdes axiais f% nos modelos PB com o acréscimo
LA

da distancia entre vigas S, € consequentemente da altura total H.
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Comparando os resultados relativos aos deslocamentos dos porticos PB,

mostrados nas Tabelas [V.3 e V.5, nota-se que a correlagio wc / wa é tdo melhor

quanto maior seja o valor de S / Sy . Isto é, mantido o nimero de andares constante

bem como o valor de S., a correlagio entre o modelo tubular aporticado ¢ o de

membrana tubular equivalente methora com o decréscimo de Si, e consequentemente

com o acréscimo da relagiio S, / Sy e a redugdo da altura H.

Tabela IV.5 - Deslocamentos “w”(m) da Estrutura Tubular do Pértico PB tomados no

extremo livre do topo da estrutura.

S Sb sc/sy | n2de | H deslocamento wy
w
(m) | (m) (m) (m) *
andares We Wa
PB1 | 3,05 6,10 0,5 6 36,6 0,127 0,177 0,72
PB2 | 3,05 3,66 | 0,83 6 21,96 0,017 0,023 0,75
PB3 | 3,05 3,05 1,00 6 18,3 0,009 0,012 0,76
PB4 | 3,05 244 | 1,25 6 14,64 0,0039 0,005 0,78
PBS | 3,05 | 2,135 | 1,43 6 12,81 0,0024 0,003 0,79
PB6 | 3,05 | 1,525 2 6 915 | 0,69x10° | 0,85x107 0,81
PB7 | 3,05 0,61 5 6 3,66 3,35x10” 3,58x10” 0,94
Welw,
095 1
O.QJT
0.85
08
0.75
07 +— t } t —
0 10 20 30 40
aftura do pértico, H{m) l

Fig.IV.11- Variag#o da relagdo entre deslocamentos no topo dos porticos PB (W% )
A

com a altura H.
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Fig.IV.12 - Deslocamento w{m) a0 longo da altura para o portico PB7.

Cota do Andar / Altura do

Deslocamentos no modelo PB7

i

08 1

Edificio

06 +

R

0.00002

0.00004

Deslocamentos (m)

-

— Shelag for
| —— sAPX

IV.4 - Resultados para os Porticos PC1 a PC7

incrementos em S, , obtendo-se valores decrescente para Sc / S

aumenta e a correlacio de tensdes melhora, tal

Mantido constante o numero de andares, no portico PC, e aplicando

Fig.1V.13.

< 1, a altura H

como mostra a Tabela IV.6 ¢ a

Tabela IV.6 - Tensdes Longitudinais (MPa) nas Arestas “f . e no meio do Flange

«f,_” tomados na base da Estrutura Tubular do Pértico PC.

Sc Sb sc/sp | n°de H tensoes (MPa) | tensdes (MPa) [fic
(m) (m) (m) minimas maximas fra
andare# fic f, frc fra
PCe | 122 | 732 | 0467 6 |4392| 0894 | 5,68 ) 2548 | 23,17 1,10
pC7 | 122 | 427 |0285| 6 | 2562 0311 | -1,93 | 906 | 7388 1,15
PC1 1,22 3,66 | 0,33 6 21,96 | 0,246 -1,42 6,76 578 | 1,17
PC2 1,22 | 1,525 | 0,80 6 9,15 0,045 -0,24 i,21 1,00 | 1,21
pC3 | 12z | 122 | 1,00 | 6 | 732 ] 0029 | -1,55 | 077 | 064 121
PC4 1,22 | 0,976 | 1,25 6 5,856 | 0,020 -0,10 0,49 0,41 1,20
PCS 1,22 | 0,813 1,5 6 4878 | 0,015 -0,07 0,33 028 | 1,19
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n® de andares= 6
N Y A

1.25

1.21

MST \

1.1 +— : 4 ' . — |
0 10 20 30 40 50 |

alktura do pértico, H(m}

Fig IV.13 - Variagio darelagdo de tensdes axiais maximas com a variagdo da altura

H dos Porticos PC.

Na Tabela IV.7 o portico PC6 com Sc / S, = 0.167 se apresenta com
caracteristicas proximas do comportamento tubular, tal como ilustrado na FigIV.14,

para deslocamentos.

—

Deslocamento no modelo PCB

1 T
09 +
08+
07 5
06+
05 1
04
03+

— Shelag for '

—— SAP0

Cota do Andar | Altura do Edificio

Q0 t t t t —
0 0.1 02 03 0.4 05

Destocamentos (m)

L

Fig.IV.14 - Deslocamento w(m) a0 longo da altura para o pértico PC6.

Comportamento mais proximo do tubular, em termos de melhores correlagdes
entre deslocamentos laterais, é observado para 0s porticos PC quando se aplica
incrementos em S , mantendo-se S¢ € 0 numero de andares constante; isto ¢ mostrado
na Tabela IV.7 e na Fig.IV.15 que ilustra a variag@o da razao wc / W, com o acréscimo

de H.
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Tabela IV.7 - Deslocamento “w”(m) da Estrutura Tubular do Pértico PC tomados no

extremo livre do topo da estrutura.

S, Sp sc/sy | m°de | H deslocamento W%
Wa
(m) | (m) (m) (m)
andares W Wa
PC6 | 122 | 732 | 0,167 6 |4392| 0,162 0,162 1,00
PC7 | 122 | 427 10285 6 |2562| 0,0035 0,003 1,19
PC1 | 122 | 366 | 033 6 | 2196 0026 0,023 1,14
pC2 | 122 | 1,525] 0,80 6 9,15 | 8,75x10* | 5,50x10* | 1,59
PC3 | 1,22 | 122 | 1,00 6 732 |3,77x10%| 2,08x10* | 1,81
PC4 | 122 | 0976 | 1,25 6 | 5.856 | 16,6x10° | 7,88x10° | 2,03
PC5 | 122 | 08131 L5 6 | 4878 | 8,6x10° | 3,61x10° | 2,38
‘wclw,‘
25
2|
1'5T
14
05 +
Ol } t t i
0 10 20 30 40 50
altura do pdrtico, H (m) |
|

Fig IV.15 - Variagio da relagdo entre deslocamentos W%A no topo dos Porticos PC

com a variagdo da altura H.

Estas boas correlagdes entre deslocamentos fornecidos pelos dois modelos de
analise ndo sio, entretanto, encontradas para a distribui¢do de tensdes axiais, tal como
pode ser prontamente notado na Fig. [V.16. Por outro lado, observa-se que as tensdes
méaximas (ie. nas colunas de canto ou arestas do modelo tubular) se comparam

favoravelmente.
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Tensdes no modelo PCH

300 -
|

200 ¢

— Shelag.for
10.0 + ‘
——SAP30

Tensdes (MPa)

-10.0 -+

Largura do Flange

Fig 1V.16 - Distribui¢do ndo linear de tensdes axiais para o portico PCoe.
IV.5 - Resultados para os Pérticos PD1 a PDS

Mantido constante o numerc de andares no portico PD e aplicando
incrementos em Sy, , obtem-se valores decrescentes para S./ S, a altura H aumenta € a
correlagio de tensdes maximas melhora, tal como mostram a TabelaIV.8 ¢ a

FigIV.17.

Tabela I'V.8- Tensdes Longitudinais (MPa) nas Arestas “f” e no meio do Flange “E”

tomados na base da Estrutura Tubular do Portico PD.

Se sy | Sc/sp| nCde | H tensdes (MPa) tensdes (MPa) |f LV
(m) (m) (m) minimas maximas fra
andares fic i firc fra
PD1| 305 | 610 |050| 6 | 366 | 0305 | 082 | 359 | 336 | 107
PD2 | 3,05 3,66 | 0,83 6 21,96 0,105 -0,30 1,38 1,21 1,14
PD3 | 3,05 3,05 | 1,00 6 18,3 0,071 -0,21 0,94 0,84 1,12
PD4 | 3,05 2,44 1,25 6 14,64 0,045 -0,13 0,61 0,54 1,14
PDS | 3,05 | 2,135 1,43 6 12,81 0,034 -0,10 0,48 0,41 1,16
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n® de andares=#6
X

1.2
1.45
11 \J\
1.05 4 : t —
10 20 30 40

altura do pértico, H {m)

FigIV.17 - Variagdo da relago de tensBes axiais maximas com a variagdo da altura H

dos Porticos PD.

A Fig.IV.17 parece indicar que o pértico PD1 tem comportamento tubular,
pela boa compatibilidade entre tensdes maximas obtidas dos modelos aporticado com o
tubular laminar. Mas o mesmo nio é demonstrado pela distribuigdo de tensdes axiais,

tal como pode ser observado na Fig.IV.18.

Tensbes no modelo PD1

40 -‘

30+

20+
: e Shelag for

——S8AP0

Tensdes (MPa)

1.00 -O.Nyo.so 1.00

Largurado Fange

Fig.IV.18 - Distribuigdo ndo linear de tensGes axiais para o portico PD1.

Por outro lado, da mesma forma como ocorrido no portico PC, aqui no portico
PD a correlagdio entre deslocamentos dos dois modelos também melhora, quando se
mantem constante S. e o namero de andares e se aplica incrementos em S, . Essa
aproximagio do comportamento tubular é mostrado na Tabela IV.9 e Fig.1V.19, sendo

também demonstrada pela Fig. IV.20. para o modelo PD1.
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Tabela IV 9 - Deslocamento “w”(m) da Estrutura Tubular do Pértico PD tomados no

extremo livre do topo da estrutura.

altura do portico, H (m)

Sc Sb sc/sp | n°de | H deslocamento wy
w
(m) | (m) (m) (m) *
andares W Wa
PD1 | 3,05 6,10 | 0,50 6 36,6 0,057 0,058 0,99
PD2 | 3,05 3,66 | 083 6 21,96 | 0,0085 0,0078 1,09
PD3 | 305 | 3,05 | 1,00 6 183 | 0,0042 0,0038 | 1,10
PD4 | 3,05 2,44 1,25 6 14,64 0,0018 0,0016 1,14
PD5 [ 3,05 | 2,135 | 1,43 6 12,81 [11,56 x10™} 9.82 x10* | 1,18
wel W,
1.2
115
11
105 5
1+
095 + ; } t ; {
12 17 2 27 32 37

Fig IV.19 - Variagdo da relag@o entre deslocamentos wc / wa no topo dos Pérticos

PD com a variagio da altura H.

Cota do Andar ! Altura do Edificlo

Deslocamento no modelo PD1

B

Shelag.for
——SAPI0

0.02 0.04

Deslocamentos (m}

006

Fig.IV .20 - Deslocamento w(m) ao longo da altura para o pértico PD1.
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IV.6 - Comentarios Adicionais sobre o Efeito causado pela Variagiio de S,

O pértico PB tem origem no PA, do qual recebem todas as caracteristicas
geométricas, exceto o espacamento entre colunas que foi reduzido de 6,10 m para
3,05. Reduzindo o espagamento pela metade a area da seg¢do de cada coluna também
foi reduzido pela metade para que fosse mantido a soma total das areas das suas segdes
transversais. Repetindo o mesmo procedimento anterior, reduziu-se o espagamento de
3,05 m para 1,22 m e chegou-se ao portico PC. Com este procedimento observou-se
que:
¢ 05 valores da razdo de tensdes nas arestas f{c / fi o dadas na Tabela
IV.6, referente ao portico PC, demonstram uma semelhanga de
comportamento entre os modelos discreto e continuo muito maior do que
a conseguida para o portico PB (vide Tabela [V .4).

e o mesmo se pode constatar para o caso do deslocamento horizontal
comparando-se os resultados das Tabelas I'V.5 com Tabela IV.7.

Conclui-se, em geral, que a diminui¢io do espagamento entre colunas aproxima
o comportamento do modelo discreto original com o do tubular laminar equivalente. O
aumento no numero de ligagdes viga/coluna refina a maltha da grelha, no flange e
principalmente na alma, com isso aumenta a rigidez cisalhante em todos os painéis do
tubo. Esse refinamento da malha de colunas e vigas € ilustrado com a passagem do

portico da Fig.IV.21.a para o da Fig.IV.21.b.

LA A\
///
[ ] 77
7 777

NEAAN
{F
A

AN
\\\\
T\

Fig.1V.21 - Tubos aporticados
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Observa-se que a intensidade do shear lag é ainda mais acentuado quando S, >
Sy (p/ exemplo no portico PA), permitindo uma distor¢io excessiva do painel
elementar. Portanto, o modelo matemético/analitico, usado para transformar um painel
de barras (vigas e colunas) em uma chapa equivalente para compor o modelo fisico
tubular laminar, é mais apropriado quando S, < Sy ou pelo menos S, / Sy ~ 1 . Conclui-
se por meio de observagdes de resultados numéricos, que para S > S, fica mais pobre
a correlagdo entre as distribui¢des de tensGes longitudinais, resultante dos modelos
tedricos de portico e laminar tubular. Ha que se ressaltar, porém, que esta observagdo
¢ valida somente para um mesmo S; e que sendo assim S; se constitui no principal
parimetro para a detemﬁnagéb de um modelo aporticado que fique proximo do

comportamento de um outro tubular laminar.
IV.7 - Efeitos causados pelas razées Sc/ S, e B/ A

Conservando-se o valor de S, e impondo-se valores cada vez menores para S. a
correlagdo de tensdes axiais melhora substancialmente mesmo em modelos onde B >>
A. Alternativamente, conservando-se o valor de S. e impondo-se valores cada vez
menores para S, a correlagdo de tensbes axiais ndo se altera nos casos de modelos em
que B >> A ¢ qualquer S / Sy (vide portico PB - Tabela IV.4), mas pode piorar
mesmo nos casos onde S, < S, , se B >>A (vide Tabela [V .6). Ja nos casos onde B ~ A
a correlagdo entre os modelos é sempre boa, seja para S; > S, ou para S, < Ss.

Para os modelos de estruturas aporticadas que apresentam B >> A
particularmente os modelos PA, PB ¢ PC, o shear lag (ou seja, a distribui¢io ndo
linear de esforgos axiais no flange) ¢ mais pronunciado do que nos modelos onde B ~
A; particularmente os da familia PD.

Observou-se que o shear lag quando muito acentuando poderia tornar o
modelo matematico/analitico, utilizado nesse trabalho, insuficiente para converter o
modelo aporticado tubular num tubular laminar equivalente. A familia de pérticos PA
onde S; > Sy e B/ A = 3,5 apresentou as maiores discrepancias entre resultados de
tensdes (vide razdes fic / fia na Tabela IV.1),. O problema ainda persiste com menor
intensidade para a familia de pérticos PB, onde B / A = 3,5 ¢ para qualquer razio S /
S . J4 0 modelo PC com B / A = 3,5 mas com menor espagamento entre colunas,

apresenta uma melhor correlagio entre tensdes maximas.
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Em resumo pode-se apresentar as seguintes conclusGes, validas para B >> A,
sendo B / A mantido constante:
1. A diminui¢io do espagamento entre colunas, caraterizada pela variagdo de S. / Sy ,

aumenta a intensidade do shear lag se for mantido constante a largura B do flange.

2. A diminuig¢do do espagamento entre colunas melhora a correlagdo de resultados dos

modelos computacional e analitico.

3. Para B ~ A diminui a intensidade de variagio do shear lag (Tabela IV.17) melhora a

correlagio em termos de tensdes axiais maximas e deslocamentos.

IV.8 - Influéncia do Nimero de Andares nos Resultados para Tensdes e

Deslocamentos

Mantida constante a relagdo S. / S, , nos porticos PB e PD, os resultados
obtidos para a relagdo de deslocamentos w¢ / wx também se mantém aproximadamente
constantes, independente do mimero de andares, tal como mostrado na Tabelas IV.3 e
IV.10 e nas Figs.IV.7.

As Figs.IV.22 (a-b) indicam que as correspondéncias, mesmo em termos de
deslocamentos, entre os modelos de analise sdo, nestes casos, relativamente pobres.

Mantendo constante S; / S, , no pértico PD, a correlagio entre tensdes
maximas fic / fia piora ao se aumentar o nimero de andares. Isto é mostrado na
Tabela IV.11, sendo a distribuigdo de tensGes axiais ilustrada, num dos casos, na

Fig IV .23.
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Tabela IV.10 - Deslocamento “w”(m) da Estrutura Tubular dos Porticos PB ¢ PD

tomados no extremo livre do topo da estrutura.

Sc Sb sc/sp | n°de H deslocamento (m) Wy
@) | (m) (m) (m) b
andares We Wa
PD1a | 3,05 6,10 0,5 6 36,6 0,057 0,058 0,99
PD1b | 3,05 6,10 0,5 10 61,0 0,162 0,162 1,00
PD5a | 3,05 | 2,135 | 1,43 6 12,81 | 11,58 x10™* 9,82 x10™ 1,18
PDsb | 3,05 | 2,135 { 1,43 10 21,35 0,0032 0,0027 1,19

Cota do Andar { Altura do Edlficio

Deslocamento no modelo PB6a

— Shelag.for
— SAPI0

0.0002 0.0004 00006 0.0008 0.001

Deslocamentos {m}

Fig IV.22.a - Deslocamento w(m) ac longo da altura para o portico PB6a.
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Desiocamento no modelo PD5a

1+
09 +
08 +
07 ¢
06 +
05 + ' T
04} |——SAR0 |
03+
02+
01+

Cota do Andar f Altura do Edificlo

0 0.0005 0.001 0.0015

Deslocamentos (m)

Fig IV.22 b - Deslocamento w(m) ao longo da altura para o pértico PD5a.

Tabela IV.11 - Tensdes Longitudinais (MPa) nas Arestas “f .” e no meio do Flange

“f, ” tomados na base da Estrutura Tubular Pértico PD.

Sc Sb scfsy | mCde H tensdes (MPa) tensdes (MPa) |f .
(m) (m) (m) minimas maximas fra
andares fc . fic fra
PDIa| 305 | 610 | 050 | 6 | 366 | 0305 | 082 | 359 | 336 | 1,07
PDIb| 305 | 6,10 | 050 | 10 | 61,0 | 1,008 | -217 | 1021 | 9,20 | L1I
PD5a| 3,05 | 2,135 1,43 6 12,81 0,034 -0,10 0,48 0,41 i,16
PDsSb| 3,05 | 2,135 | 1,43 10 21,35 0,003 -0,27 1,40 1,13 1,24
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Tensdes no modelo PD5a

— Shelag.for
—— SAP0

Tensdes (MPa)

Largura do Flange

Fig.IV .23 - Distribuigdo nfio linear de tensdes axiais para o portico PD5a.
IV.9 - Influéncia da Rigidez a Flexdo das Vigas de Fachada

Aumentando a inércia das vigas no plano das fachadas do edificio tubular sem
contudo aumentar a seciio transversal das mesmas, melhora um pouco a correlagdo de
tensdes maximas entre os modelos aporticado e tubular. Isto é mostrado para os
porticos PC na ultima coluna da Tabela.IV.12, onde os porticos com indice b possuem
vigas com inércia maior (aumento estabelecido em cerca de uma ordem de grandeza)
que as dos correspondentes porticos com indice a.

Nota-se que o aumento da inércia, ou melhor, da rigidez a flexdo, das vigas
contribui para que as razdes de tensdes axiais maximas fic / fLa se aproximem. As
Fig.IV .24, Fig IV 25 e Fig IV.26 mostram, entretanto, que as distribui¢Bes de tensdes

axiais tém ainda fraca correlag@o.
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Tabela IV.12 - Tensbes Longitudinais (MPa) nas Arestas “f .” e no meio do Flange

“f, ” tomados na base da Estrutura Tubular dos Pérticos PC.

Sc Sb sc/sp | n°de H tensoes (MPa) tensdes (MPa) |f ¢
f
(m) (m) (m) minimas maximas La
andares fic fia frc fra
PCSa | 1,22 | 0,813 | 1,5 6 4878 | 0,015 [ -0,068 0,33 0,28 | 1,19
PCsb | 1,22 | 0,813 1,5 6 4878 | 0,014 | -0,068 0,33 028 | 1,19
PCla | 1,22 | 3,66 | 0,33 6 21,96 | 0,246 | -1,417 6,76 578 | 1,17
PCib | 1,22 | 3,66 | 0,33 6 21,96 | 0,228 | -1415 6,64 578 | 1,15
PC6a | 1,22 | 732 | 0,167 6 4392 | 0,894 | -5683 | 2548 | 23,17 | 1,10
PCé6b | 1,22 | 7,32 | 0,167 6 4392 | 0,905 | -5681 | 24,79 | 23,17 | 1,07
Tensdes no modelo PC5a
0.4 -
034
g 0.2 ¢ ——————
£ mm— Shelag.for .
3 ——SAPR0
@ 0.1 4 —
it
10 080 ‘WO.M.‘SO 100
014

Fig.IV 24 - Distribuigio ndo linear de tensdes axiais para o portico PC5a,

Largurado Fange
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Tensdes no modelo PC1b
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6.0 +

40 +
a—Shelag for

—— SAPX
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Tensdes (MPa)

-1.00 -0.50 0.
204

Largura do Flange

Fig.IV.25 - Distribui¢o ndo linear de tensdes axiais para o portico PC1b.

Tensdes no modelo PC6b

300 1

200 —

= Shelag.for

100 +
——SAP30

-1.00 -0.50 D.VO.SO 1.00

-10.0 |-

Tensdes (MPa)

Largura do FAange

Fig.IV .26 - Distribuigio ndo linear de tensdes axiais para o portico PC6b.
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O aumento da inércia das vigas nos porticos PD também melhora a correlagio
de tensdes maximas obtidas com os modelos aporticado e tubular, tal como mostra a

Tabela.IV.13.

Tabela IV.13 - Tensdes Longitudinais (MPa) nas Arestas “f .” e no meio do Flange

“f,  tomados na base da Estrutura Tubular dos Pérticos PD.

Sc Sb sc/sy | nde H tensoes (MPa) tensies (MPa) |f .
(m) (m) (m) minimas maximas fra
andares] fc f. fic fra
PD5a | 3,05 | 2,135 | 1,43 6 | 1281 | 0034 |-0101| 048 | 041 | 1,16
PD5b | 305 | 2,135 | 1,43 6 | 1281 | 0,003 |-0,101 | 046 | 041 | 1,14
PDl1a | 3,05 6,10 | 0,50 6 36,6 0,305 | -0,824 3,59 3,36 | 1,07
PD1b | 3,05 6,10 0,5 6 36,6 1,008 -0,822 3,56 3,36 1,06

Tensdes no modeio PD5b

05+
04 +

03+

025 — Shelag.for
—— SAPI0

011

Tensdes (MPa}

} t 50 + 3
.00 -O.NVO.SO 1,00
i

0.2

Largura do Flange

Fig IV .27 - Distribuigdo ndo linear de tensdes axiais para o portico PD5b.
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Tensoes (MPa}

Tensbes no modelo PD1b

40 -

30+

Largura do Flange

— Shelag for

| —— SAPI0

Fig.1V.28 - Distribui¢io n#o linear de tensGes axiais para o portico PD1b.

A relagdo de tensdes se mantem inalterada com o aumento da inércia das vigas

no caso dos porticos PB, tal como mostram os resultados da Gltima coluna da Tabela

V.14

J4, a correlagdo entre os deslocamentos dos modelos aporticado e tubular para

os porticos PB € um pouco melhorada com o aumento a inércia das vigas. Isso é

mostrado na Tabela IV.15.

Tabela IV.14 - Tensoes Longitudinais (MPa) nas Arestas “f ;” e no meio do Flange

“f,_” tomados na base da Estrutura Tubular do Pértico PB.

Sc Sb sc/spy | n°de H tensdes (MPa) tensdes (MPa) |f; .
. . fra
(m) (m) (m) minimas mAximas
andares] fic . fre fra
PBla | 3,05 | 610 | 0,5 6 | 36,6 | 1,605 | -3,934 | 851 | 16,06 | 0,53
PBif | 3,05 6,10 0,5 6 36,6 1,603 -3,925 8,51 16,05 | 0,53
PBSa | 3,05 | 2,135 ] 1,43 6 12,81 0,199 -0,484 1,04 1,97 0,53
PBSb | 3,05 [ 2,135 | 1,43 6 12,81 0,199 -0,482 1,04 1,96 0,53




Tensdes no modelo PB5a

20~

=== Shelag.for
——SAPI0

Tensdes (MPa)

.M.SO 1.00

Largura do Range

Fig.TV.29 - Distribui¢ao ndo linear de tensGes axiais para o portico PB5a.

Tabela IV.15 - Deslocamento “w”(m) da Estrutura Tubular do Pértico PB tomados no

extremo livre do topo da estrutura.

Sc Sb Sc/spy | m°de | H deslocamento wy
@) | (m) (m) (m) "
andares W¢ Wa
PBSa | 3,05 | 2,135 | 143 6 12,81 0,0024 0,003 0,79
PBSb | 305 | 2,135 | 143 | 6 | 12,81 | 0,0025 0,003 | 0,84

PBla | 3,05 6,10 0,5 6 36,6 0,13 0,18 0,72
PBIf | 3,05 6,10 0,5 6 36,6 0,12 0,17 0,73

As FigIV.30 e FigIV.31 ilustram as diferencas ainda existentes entre os

deslocamentos obtidos com os dois modelos tedricos.
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Deslocamento no modelo PBSb
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Fig. 1V .30 - Deslocamento w(m) ao longo da altura para o pértico PB5b.

Deslocamento no modelo PB1f
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Fig IV.31 - Deslocamento w(m) ao longo da altura para o portico PB1f.

Numa tentativa de aumentar a rigidez no proprio plano dos painéis externos
formado por colunas ¢ vigas foi imposto um aumento da inércia das vigas nesse mesmo
plano sem, contudo, aumentar a area da segdo transversal das mesmas. Os objetivos
principais foram: avaliar tanto a intensidade do shear lag quanto a correlag@o entre os
resultados dos modelos discreto e continuo. Nos modelos onde B >> A o
enrijecimento das vigas em nada alterou a correlagio de resultados de tensdes axiais

entre os modelos aporticados com tubular laminar para o modelo PB (Tabela TV.14),
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mas melhora a correlagio do modelo PC (Tabela IV.12), que tem S, < S, . Em ambos
a intensidade diminuiu discretamente {Tabela IV.14) (s0 diminui muito se aumentar
muito a inércia das vigas). Ja com relagéo aos modelos onde B ~ A alguma melhoria na
correlagdo foi sentida, bem como na diminuig@o da intensidade do shear /ag (Tabela

IV.13).

IV.10 - Influéncia da Rigidez das Colunas das Fachadas

Ao se escolher o modelo do portico espacial da ref[1] para dar inicio ao
estudo paramétrico apresentado nesse capitulo, cuidou-se para que fossem obedecidas
as relages geométricas ali encontradas e que as variages das caracteristicas das
colunas e vigas n3o fossem desproporcionais ao modelo em questio. Porém, a
pretendida equivaléncia das distribui¢des de tensdes ao longo dos flanges, obtidas dos
dois modelos tedricos, ndo foi completamente satisfeita. Os valores das relagbes de
tensdes axiais no interior do flange mantiveram uma disparidade muito grande, mesmo
naqueles modelos onde as tensdes nos cantos eram praticamente iguais.

Observando os resultados de tensGes para o Portico II ref [9] apresentado no
item [1.3.2, nota-se que a correlagdo de tensGes entre os modelos portico espacial e
tubular laminar ac longo de todo o flange é bem melhor que as obtidas nos porticos
PA, PB, PC e PD. Nota-se também que as inércias dos elementos do Pértico 11 sdo
bem maiores que as dos porticos PA, PB, PC e PD; a diferenga de valores alcangando
duas ordens de grandeza (10?).

Para demonstrar a influéncia que a inércia de colunas e vigas tem sobre o
comportamento do modelo de portico espacial e sua correlagio com o modelo tubular
laminar equivalente, as inércias das colunas e vigas, de alguns modelos ja estudados,
tiveram seus valores alterados duas ordens de grandeza; i.e cerca de 10° m*,

O aumento da inércia, nas colunas principalmente, pode ser implementado na
pratica com a utilizagio de colunas trelicadas como a da FigIV.32.a. Estes
componentes tém a vantagem de possuirem grande rigidez a flexdo e ao cortante no
plano de fachada, sem contudo aumentar o consumo de matenal. Essa concepgdo
ilustrada na Fig.IV.32.b contribui para atenuar o shear lag, ja que o travejamento dos

painéis a barlavento e a sotavento aumenta o modulo de elasticidade transversal da
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membrana equivalente. Isto foi alvo da investigagdo cujos resultados sdo apresentados

e discutidos no capitulo V.

Pdrtico Espacial
Q
- T
Coluna Treligada / o
=
4%
L~
B L1
/ |
- L]
' L]
XX
S
I

(a}
{b)

Fig.1V.32 - Colunas trelicadas e faixas de painéis travejados.

Os porticos PB2, PC1, PC6 e PD1 foram selecionados como exemplos de
aplicagdo das colunas trelicadas com grande rigidez. A simulagdo dessas colunas foi
feita simplesmente aumentando-se em trés ordens de grandeza (i.e x 10°) as inércias
das colunas e vigas dos modelos dos porticos selecionados. As FigsIV.33 - 36

mostram as resultantes distribuigdes de tensdes no flange.

PB2 - Inércia de vigas e colunas
na ordem de 10°m*
50 ¢

40 ¢

30+

Shelag.for
- —— SAP30

20 ¢

/

Tensdes (MPa)

10 1

N,

I } -r:!-lj. } |
40 050 Sepr” 050 100

1.0

Largura do Flange

Fig.IV.33 - Distribui¢3o n#o linear de tensdes axiais para o portico PB2.
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PC1 -Inércia de vigas e colunas na
ordem de 10° m*

50 +
401

30+

Tensdes (MPa)

Largura do Fange

Fig.1V.34 - Distribui¢8o nfo linear de tensdes axiais para o portico PC1.

PC6 - Inércia das vigas e colunas
na ordem 10°m* ;

16.0 +

120 +

Tensbes (MPa)

Largura do Flange

Fig.IV.35 - Distribuig@o nfo linear de tensdes axiais para o portico PC6
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PD1- Inércia de vigas e colunas
na ordem de 10°m*
30 1

Shelag.for
1
| = == Sap30

Tensdes (MPa)

Largura do Flange

Fig.IV.36 - Distribui¢io ndo linear de tensdes axiais para o portico PD1.

Nota-se em todas estas figuras que a distribui¢io de tensdes axiais no modelo
computacional nio mais apresenta aquele abatimento nas colunas internas da fachada,
pois o acréscimo das inércias das colunas e vigas no plano do painel de fachada resulta
em aumento da rigidez cisalhante do flange, melhorando a distribuigio de tensGes e
contribuindo para uma melhor correlagio de resultados em termos de tensdes axiais.
Analisando os graficos mostrados nessas figuras, o que apresenta o melhor resultado €
o do modelo PD1, no qual B ~ A, ou seja, a largura do flange € aproximadamente igual
a largura da alma, € S, < S;. Depois vem o PB2, para o qual B >> A e §; ~ S,
apresentando resultade um pouco pior do que os do PD1. Resultados ruins sdo

apresentados pelas estruturas PC1 e PC6 que possuem B >> A e §; << §,,

PCé6 PD1
Shelag.for

o 1 I

L) e — — =S5ap0 /
- g
¢
158 s

£3 25

o «u

] o

= -

8 0+ t T i g [ t } |

0 0,005 0,01 0,015 0 0,0005 0,001 0,0015
Deslocamento (m) Deslocamento {m)

Fig IV.37 - Deslocamento w{m) ao longo da altura para o porticos PC1 e PD1.



Ao se observar os graficos da Fig.IV.37 comparando-os com os da Fig.IV.14,
para o portico PC6, e o da Fig.IV.20, para o portico PD1, nota-se, como esperado,
uma acentuada diminuigio dos deslocamentos (w) para os modelos com rigidez
aumentada. No que se refere a correlagdo entre deslocamentos dos modelos analitico e
computacional nota-se nas FigsIV.37 um certo afastamento entre os resultados
numéricos, nio observado anteriormente nos modelos de menor rigidez. Nota-se ainda,
que para o portico PC6 o acréscimo de rigidez de colunas e vigas nédo produziu uma
correlagdo satisfatoria de resultados em termos de tensdes (Fig.[V.35), contrariamente
aos deslocamentos cuja correlagio permaneceu boa. Ja para o pértico PDI esse
acréscimo de rigidez produziu correlagtes satisfatorias tanto para tensdes (Fig.1V.36)
quanto para deslocamentos; estes tltimos resultando numa diferenga de apenas 15%,
do deslocamento do topo do edificio, entre os resultados do modelo Portico 3D e do
Modelo analitico Shelag, FigIV.37. Contudo, sdo considerados ainda satisfatorios
principalmente se levarmos em conta que a correlagio de tensdes melhorou de forma

acentuada.
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CAPITULOV

DISCUSSAO DE SOLUCOES ALTERNATIVAS
PARA ATENUAR O EFEITO “SHEAR LAG”

A seguir sdo apresentadas algumas propostas que tém o intuito de contribuir
para a atenuagio do fenémeno shear lag, e consequentemente, minorar seus efeitos

indesejaveis.
V.1 - Colunas de Canto com Secdes Maiores

Embora nio tenha sido usado nos modelos apresentados nesse trabalho,
diversos autores [3,9] preconizam a utilizagdo das colunas de canto com segdes
maiores que os demais pilares como uma alternativa para amenizar os efeitos do shear
lag. Este procedimento se deve ao fato, j& conhecido, que na distribuigdo de tensdes
axiais ocorrem picos de tensido nas arestas verticais formadas pela jungdo dos 4 painéis
da estrutura tubular aporticada. A efetividade dessa proposigio €, contudo, duvidosa ja
que a participagio das colunas intermediarias na resisténcia estrutural seria em muito
reduzida, tornando-as dispensaveis e, consequentemente, a rigidez axtal das colunas de

canto teria que ser bastante acrescida aumentando ai o pico de tensdes.
V.2 - Aumento da rigidez das Vigas

A aumento da nigidez a flexdo das vigas preconizados por outros autores
[11,13] por si s ndo traz vantagens significativas. Isto fot demonstrado com os
resultados apresentados e discutidos no Capitulo IV.

A utiliza¢do de cintas de grande rigidez, formadas por vigas de grande altura e
diagonais, ocupando as fachadas nos trechos de andares técnicos podera melhorar um

pouco o desempenho estrutural da estrutura aporticada tubular.
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V.3 - Travejamento dos Painéis de Flange

A preocupagdio com carregamento lateral tem levado os projetistas a
elaborarem gigantescos sistemas estruturais para contraventamento, ou seja, estruturas
geralmente projetadas para aumentar a rigidez do conjunto estrutural visando
especialmente corrigir os eventuais problemas de deflexdio excessiva. Desta forma, a
principal solugdo adotada pelos projetistas, revelado por inumeros exemplos
encontrados no dia a dia, tem sido o de enrjecer os painéis paralelos a dire¢io do
carregamento lateral (i.e.vento por exemplo).

No caso de estruturas tubulares, como as que se encontram nesse trabalho,
enrijecer os painéis paralelos ao carregamento certamente solucionaria os problemas de
deflexdo excessiva, porém, agravaria ainda mais o fendmeno shear lag. Com isso
foram estudadas estruturas de travejamento, ou seja, enrijecimento dos painéis
perpendiculares ao carregamento, que se revelaram bastante eficientes.

As Tabelas IV .4 e IV.5 fornecem, respectivamente, as tensdes no meio € nos
cantos do flange, ¢ os deslocamentos méaximos no extremo livre do topo do portico
PB2, bem como as relagdes entre ¢ modelo aporticado e tubular laminar. Esse portico
foi tomado como referéncia inicial para que através dele se pudesse anotar algumas
observagoes sobre 0s efeitos causados no fendmeno shear lag tanto pela estrutura de

contraventamento (Fig.V.1.a) quanto pela estrutura de travejamento (Fig. V.1.b).

{a) (b)
Pértico PB2 contraventado Pdrtico PB2 fravejado

VA

AR

A A Y VN Y A

painel do flange z

painel do flange painel da alma painel da alma

Fig. V.1 - Modelos computacionais do portico PB2.

93



Similarmente ao adotado durante o desenvolvimento do Capitulo IV, aqui
também se obteve os resultados referentes ao modelo analitico, bem como o
computacional, para os exemplos de porticos compostos de estrutura de travejamento
ou contraventamento. Se pode concluir, conforme Tabela V.1, que a estrutura de
contraventamento diminui acentuadamente o deslocamento no extremo livre do topo
da estrutura, solucionando os problemas de deflexfio excessiva, porém, agrava
consideravelmente a distribuicio de tensdes axiais levando a2 um aumento da

intensidade de variagdo do shear lag (veja Tabela V.1 e Fig.V.2).

Tabela V.1 - Tensdes e deslocamentos para modelos do Portico PB2.

deslocamento (¢cm) tensdes (MPa) tensoes (MPa)
no meio do flange nas arestas
analitico original 2,39 -1,42 5,79
PB2 contraventado 0,07 0,026 7,65
PB2 travejado 0,84 1,17 RN 0,59
PB2 original 1,78 0,58 " 3.07
s/ trav. s/ contrav.

A existéncia de uma estrutura de travejamento no painel de flange, em
substitui¢io A estrutura de contraventamento no painel da alma, também diminui um
pouco o deslocamento no extremo livre, mas a principal contrnibuicdo se reflete na
diminui¢3o no valor nominal das tensdes axiais das colunas do flange, e melhor ainda,
na diminui¢do da intensidade de variagdo do shear lag (Fig.V.2).

A Fig. V.2 compara os graficos da distribuigdo de tensdes no flange do portico
PB2 do seu modelo analitico (tubular laminar) com os modelos computacionais
contraventado, travejado e original (i.e sem contraventamento ou travejJamento). Os
graficos da Fig. V.2 mostram que o portico travejado é o que apresenta a melhor, i.e
mais uniforme, distribui¢io de tensdes axiais, enquanto o portico contraventado
apresenta a pior distribui¢do de tensGes, com picos muito acentuados nas colunas de

canto.
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Fig. V.2 - Graficos da distribuigdo de tensdes no flange do pértico PB2.

Para adequadamente incluir no modelo analitico o efeito do travejamento, €
necessario acrescentar na expressio de rigidez cisalhante dada pela equagio (11.36) do
modelo de transformagdo no item I1.3, a rigidez imposta pelas diagonais do

travejamento.

Fig V.3 - Painel elementar com uma diagonal.
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Inicialmente, considerando pequenas deformagdes, e fazendo Ay = 0, assim

tem-se:
Ay = Ay - coda - 8)

e para c, tem-se:

C

Na hipotese das pequenas deformagdes

send = 6@
cosd = 1
ficando:
¢ = Aplsena - 6 - cosa)
parac = 6 L, resulta
8 L = Aylsena - € - cos a)
para um deslocamento unitario na horizontal, A, = 1 tem-se que:
sena = O(L + cosa)
e logo:

(V.1)

Ay - senla - 8) = Ay - (sena - cos § — senf - cosa) (V.2)

(V.3)

(V.4)

(V.5)

(V.6)

V.7

Considerando a for¢a horizontal Fy, , temos a seguinte relagdo carga - deslocamento:

e na dire¢@o da diagonal:

para:
EA
kp = —
L L
projetando Fi na horizontal, tem-se:
F
o= cosla - @)
substituindo (V.1),{V.10) e (V.11) em (V.9), tem-se:
Fy, E A
cosla - 8) L cosla - 8) Ay
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tendo O a expressdo (V.7),vem:

Fo- 22 2[ ez j A (V.13)
= os|lg - — | - .
h L L + cosa h
e sendo:
" E A 2( sena J (V.14)
= cos‘ta - —— :
h L 5 (L + cosa)

Semelhantemente as equacdes (I1.35.a, b) do item (I1.3.1.1):
h

A superposiciio das rigidezes transversais obtidas com os modelos em cruz de

Gp = (V.15)

viga mais coluna (FigI.7) e do modelo de painel travejado (Fig.V.3) resultam
finalmente na expressio:

G*, =Gy +Gp (V.16)

Utilizada para obter a rigidez cisalhante da membrana equivalente a ser

fornecida como dado de entrada para o modelo tubular laminar (Shelag for).

A Fig V 4 apresenta o resultado para distribuigdio de tensdes axiais nas colunas
dos flanges do modelo computacional com travejamento nas fachadas frontal e
posterior {i.c nos flanges), comparando-o aos resultados analitico e computacional
ambos com travejamento e contraventamento em todas as quatro fachadas. Observa-se
nitidamente a vantagem do travejamento que produz uma drastica reducdo da
intensidade do shear lag uniformizando a distribui¢io de tensdes. A Fig. V4 mostra
ainda que o enrijecimento dos painéis das 4 fachadas por meio de diagonais leva a uma
distribui¢io de tensbes axiais nas colunas das fachada frontal e posterior (flanges) do
modelo computacional, que é tipica do comportamento tubular. Em outras palavras,
essa distribuicio de tensdes ndo apresenta mais os picos de tensdo nas colunas de
canto com abatimento de tensdes nas colunas internas. A boa correlagdo entre as
distribui¢des das tensBes axiais obtidas com os modelos de portico 3D e analitico,
mostrada na Fig.V 4, demonstra que o modelo de transformagdio com diagonais nos 4
painéis das fachadas produz a necessaria rigidez cisalhante para o modelo analitico. A
diferenca encontrada na correlagdo entre tensdes maximas nas colunas de canto (nas

arestas do tubo), Fig. V 4, se deve 4 consideragio adotada na distribui¢#o linear para as
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tensdes axiais na alma no modelo analitico. Tal como ilustram os graficos da Fig. V.5 a
distribuigio encontrada no modelo computacional é aproximadamente cubica,
contrariamente a adotada no modelo analitico. Observa-se que essa diferenga na
distribui¢fio das tensGes axiais na alma (Fig.V.5), compensa, em termos do momento
resultante da intergral de tensdes (i.e da resultante de momento interno), a diferenga

entre os valores da tensdo média nos flanges (Fig.V .4).

PB2

l PB2 travejado |
a \ ,
2 - — ~Analttico
% contrav. trave]. |
@ PB2 contrav. e
kg { travej.

Largura do Flange

Fig.V .4 - Graficos da distribui¢io de tensdes no flange do portico PB2.

PB2
6
~ ‘4 Analii
- — — ~Analitico
“E- = 2 contrav.
*g . ) travej.
' TS i PB2
% -1 -2 ™~ 1 contrav. e
F ~ travej.
4
£+
Largura da aima
|

Fig.V.5 - Graficos da distribuigdo de tensdes na alma do pértico PB2.
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A Fig.V.6 ilustra a boa correlagdo entre os deslocamentos dos modelos
computacional e analitico tubular ambos com contraventamento e travejamento,
obtendo-se uma diferenca satisfatoria em torno de 10% no topo do edificio.

Pode-se adotar o travejamento total ou parcial dos painéis de flange. Sabendo-
se que a intensidade do shear lag ¢ maior nos andares inferiores, proximos & base,
conforme o caso ndo seria necessario o travejamento integral do painel de flange e sim
apenas nos andares inferiores, podendo-se adotar inclusive andares técnicos, ou

travejamento em andares alternados, etc.

— — =Analitico

contrav.
travej.
PB2

L contrav.

travej.

Cota do andar/Altura do Ediflcio

Deslocamentos (m) X 107

!
i

Fig.V.6 - Deslocamento w(m) ao longo da altura para o portico PD2 com

contraventamento e travejamento.

A Tabela V.2 mostra resultados que ilustram essa proposta. Nela sdo
apresentados alguns resultados de tensdes axiais para o portico PB2 correspondente ao
travejamento do painel de flange no primeiro andar, nos 2 primeiros andares, nos 3
primeiros andares, assim sucessivamente até que o painel de flange fosse integralmente
travejado. Nessa Tabela V.2, como na Tabela V.1, os valores também correspondem a
tensdo axial nos pilares de canto na base da estrutura, j4 que nesses pontos se
encontram seus valores maximos. O portico PB2, juntamente com alguns resultados de

seu modelo sem travejamento, pode ser encontrado nas Tabelas I[V.4 e IV 5.
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Tabela V.2 - Travejamento em andares sucessivos no portico PB2

travejamento deslocamento (¢cm) tensdes (MPa) tensdes (MPa)
até o no meio do flange nas arestas
1° andar 1,4857 0,775 1,726
2° andar 1,2537 0,937 1,014
3° andar 1,074 1,054 0,6992
4° andar 0,947 1,146 0,6182
5° andar 0,8701 1,192 0,5852
6° andar 0,8432 1,166 0,5334

Conclui-se que o travejamento dos painéis do flange constitui-se numa medida

eficaz contra os efeitos indesejaveis causados pelo shear lag.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

V1.1 - Conclusoes

A investigacio desenvolvida nesse trabalho amplia e consolida alguns conceitos
sobre o fendmeno de shear lag em edificios aporticados 3D de concepgdo tubular.
Com isso, aumenta a plataforma de conhecimentos que serve para direcionar pesquisas
futuras. O estudo paramétrico possibilitou um maior esclarecimento do
comportamento estrutural, além de apontar os pardmetros e relagdes geométricas que
agravam ou atenuam o efeito de shear lag sobre as distribuigdes de cargas nas colunas,
deslocamentos laterais e, consequentemente, sobre a rigidez lateral efetiva do edificio
associada a deformagdes de flexdio e cortante. A relevancia do presente trabalho tem
foco no projeto destas edificacBes sujeitas a cargas laterais (vento e sismos) as quais
tém a tendéncia de se tornarem cada vez mais esbeltas.

Com todos os resultados numéricos aqui apresentados e discutidos, incluindo ai
a andlise da correlagio entre os resultados obtidos dos modelos aporticado
computacional e analitico tubular, pode-se discernir melhor entre as causas de uma ma
distribuigdo transversal de cargas axiais, nas colunas das fachadas perpendiculares a
diregdo do carregamento lateral. Com esses resultados obtidos de um extensivo estudo
paramétrico tem-se também um melhor discernimento entre os efeitos, sobre a
distribui¢do de cargas nas colunas, causados pelos pardmetros e relagdes geométricas ¢
pelo efeito de shear lag, este Gltimo sempre associado ao comportamento buscado
pela concepgdo projetiva tubular, atualmente reconhecida como a de melhor

desempenho para edificios altos.
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Dos resultados obtidos do estudo paramétrico pode-se notar e concluir que:

1) Na modelagem da estrutura aporticada, com quaisquer relagdes H / B e
B/ A, ¢ necessario a inclusio de diafragmas, rigidos em seus proprios planos, nos
niveis dos andares, para que a estrutura tenha um comportamento mais proximo do
tubular. Esta modelagem que simula as lajes dos pisos, impede que haja distorgdo da
segdo transversal da estrutura do portico espacial, melhorando a distribuigao de
esforgos axiais nas colunas das fachadas perpendiculares a diregdo da carga lateral.
Nota-se, também que a inclusio de diafragmas ¢ necessania mas ainda ndo suficiente
para garantir um comportamento tubular.

2) A variagdo da altura H (ou de H/ B), mantendo constante a rela¢do Sc / S,
nio afeta sensivelmente os resultados em termos de vaniagdo dos deslocamentos
laterais ao longo da altura, da distribuicdo de tensdes axiais (ou cargas nas colunas) ao
longo da largura do flanges (fachadas frontal e posterior) nem, tampouco, das tensdes
méximas nas arestas (ou colunas de canto).

3) Quanto mais a razio geométrica B / A se aproximar da unidade por valores
superiores, mais acentuado é o comportamento tubular do portico espacial.

4) O aumento do nimero de colunas ao longo das larguras B dos flanges ¢ A
das almas (conservando-se a soma total das dreas das segdes transversais) leva, para
qualquer H / B, o portico 3D a um comportamento mais préximo do tubular, levando
também a uma methor correlagio entre deslocamentos e tensdes maximas nas arestas,
obtidas dos modelos Portico 3D ¢ analitico.

5) O acréscimo de rigidez a flexdo das colunas e vigas, 1.¢ o aumento de suas
inércias mantendo aproximadamente a mesma area das segdes transversais, leva a um
comportamento mais proximo do tubular laminar.

6) O aumento da rigidez das almas, por exemplo, por meio do aumento do
numero de colunas leva a um comportamento mais afastado do tubular, e resulta num
pico de tensdo axial nas colunas de canto e no achatamento de tensdes axiais nas
colunas dos flanges.

7 O decréscimo da relagdo S. / S, , juntamente com ¢ decréscimo do
espagamento entre colunas S. (i.e de Sc / B), melhora acentuadamente a correlag@o
entre os resultados tanto para deslocamentos quanto para tensdes maximas nos cantos,

obtidas dos modelos aporticado e analitico tubular.
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8) A diminuigdo do espagamento entre vigas (i.e o acréscimo de Sc / Sp, com
Sc = constante) ndo altera a intensidade de variagdo do shear lag, este s6 se altera com
a variagdo do nimero de colunas

9) A intensidade de variagdo do shear lag independe da magnitude do
carregamento aplicado uniforme, distribuido nas arestas da estrutura tubular ao longo
de sua altura.

10) Para que 0 Modelo Analitico Tubular, tal como proposto anteriomente
[10], possa ser utilizado para estimativa do comportamento de edificios aporticados
3D de concepgio tubular, os seguintes aspectos geométricos devem ser observados:

* RelacioB/A>1,0;

e Colunas e Vigas robustas, com grande rigidez a flexdo;

* pequeno espacamento entre colunas, i.e Sc/ B < 0,10,

O modelo analitico aqui proposto (Capitulo V) para transformagido do pértico
3D - com as fachadas travejadas e contraventadas - em tubo equivalente fornecem
resultados bastante satisfatorios nas colunas dos flanges (fachadas perpendiculares a
dire¢do do carregamento lateral). Mostrou também que:
(2) A distribuicio de tensdes (cargas nas colunas) nas almas é ndo-linear,
portanto contraria 4 hipotese linear adotada no modelo Shelag [10].

(b) Consequentemente, as tensGes méaximas nas arestas (colunas de canto)
apresentam diferenga compensatéria (vide paginas 97 e 98).

(c) Os deslocamentos laterais dos modelos computacional e analitico se

comparam satisfatoriamente,

Além dessas notas e conclusdes, o estudo de solugBes alternativas para atenuar
o efeito de shear lag conduziu as seguintes propostas praticas;
1) Travejamento dos flanges, i.e das fachadas perpendiculares a direcio do
carregamento lateral.
2) Esse travejamento pode ser otimizado adotando-se diagonais apenas nos

primeiros andares.

Deve-se observar que a presente proposta de travejamento das fachadas,

frontal e posterior, € curiosamente distinta da contraventamento das fachadas laterais,
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que parece, a primeira vista, a medida corretiva mais natural de enrijecimento

estrutural.

V1.2 - Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com relagio aos modelos empregados na realizagdo desse trabalho suas
aproximagdes poderiam ser talvez melhoradas com:

1) um modelo analitico no qual os deslocamentos longitudinais no flange e na alma
sejam compativeis, adotando, por exemplo, fungdes cubicas para as almas e
quadraticas para os flanges.

Observa-se que certos autores [3,6] adotaram fungdes cubicas apenas como um
refinamento do campo de deslocamentos em relagdo aos adotados em trabalhos
anteriores, sem, contudo, se preocuparem com a verificacio da performance do
modelo resultante na estimativa do comportamento das estruturas aporticadas de
edificios com variadas geometrias.

2) a consideragio, no modelo de transformag¢io de um Portico 3D em um Tubo, da

contribuigdo para a rigidez cisalhante oferecida pelos elementos de fechamento e/ou

alvenarias de fachada, além das diagonais de travejamento ja aqui consideradas.

Além disso, poderia-se também estender a modelagem aos casos de forgas
dindmicas provocadas por acelerages sismicas, ou mesmo pelo vento no caso de

edificios muito altos ¢ esbeltos de concepgdo tubular.
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