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Programa : Engenbharia Civil

0 presente trabalho objetiva apresentar meios para o cilculo
rapido da deflex8o lateral em edificios de andares miltiplos. Em
especial na fase de anteprojeto, a utilizagdo de métodos
aproximados de calculo encontva plena justificativa, uma vez que
0 uso de sofisticados programas de computador com dados ainda
preliminares n3c € indicado.

£ apresentado de forma completa o método da compatibiliza¢so
da deflexdo lateral em um unico piso. Est¢ metodo usa a hipotese
do diafragma horizontal rigido para as lajes, e obriga que todos
os e&lementos wverticais de contraventamentos tenham a mesma
deflexdo lateral em um dnico nivel de laje, gevalmente o Oltimo.
Para a sua aplicac@o hd a necessidade do cdlculo da deflexdo dos
elementos de contraventamento. Para tanto, s3o apresentados dois
métodos aproximados. 0 primeiro desenvolvido pelos professores V.
Baikov e E. Sigalov e um segundo pelos professores Stafford Smith
e Martin Custer.

Diversos exemplos fovram feitos usando ambos os métodos,

objetivandoe levantar informacBes a vespeito dos mesmos. Seus
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resuwtitados  Ffoiram compavados com o fornecidos povy  programas
aytomaticos oo wmétodo dos deslocamentos & mostyaram a  ho=s

aplicahilidade dos citados métodos.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfilloent

of the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

APPROXIMATE CALCULATION OF LATERAL DEFLECTION OF HIGH-RISE

BUILDINGS

Silvio de Souza Lima
august, 1988
Chairman @ Humberto Lima Soriano

Departments Civil Engineering

This work aims to present ways for a quick calculation of
iateral deflection of multistory buildings. At prelininary stage
of design, the use of approximate nethods is very interesting,
because use of computer programs with preliminary data is not a
qood practice.

A nethod to do the compatibility of the lateral deflection at
one floor is presented. The hypothesis of stiff hor izontal
diaphagas for floor slabs is considered and the same deflection
is imposed for all bracing vertical elements, at one floor only,
preferably for the top one. Thus, computation of the lateral
deflection of these vertical elements is requested. Here, two
ways for this computation are presented. The first one developted
by professors V. Baikov and E. Sigalov, and the other one
developted by professors Stafford Smith and Martin Kuster.

Several exenples of both methods have been done. Their results
have been compared with those obtained by computer programs of
the stiffiness nethod and have showed the powerfull of those

nethods.
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NOMENCALTURA

p ~ nimero de elementos verticais
CR - centro de rigidexz
P PP
Yy z - sistéma de referéncia local do p-ésimo elemento vertical
’ rd r
¥y =* - sistéma de referéncia auxiliar
[»
d - deslocamento horizontal associade ao p-fsimo elemento
vertical
p

5 =~ coeficiente de rigidez do p~éaino e¢lemento

2
f - matriz de transformacio de deslocamentos para o p-ésimo

elemento
S - matriz de rigidez do modelo

d , d , - deslocamentos de corpo rigldo da laje
) Y

= Angulo de (nclinacho do p=éuime elemgnto vertical

) « rigidez 34 Flexdo das colunas do andar i por unidade de

compr imento

¥ - rigidez A flexdn das vigas do andar | por unidade de
i

comptv imento

1 =~ v3o médin

m
d - deglocamento horizontal do andar i para uma forga
ki

horizontal unitéria aplicada no andar k

4 - deslocamento horizontal do andar k
k



@ - Ffor¢a cortante no andar k
k

A, BGA - rigidez cortante

B,

B ~ rigider & flexio
&

M - momento fletor

H ~ altura total
]

I, T =~ momento de inéreoia da viga
&

B - prigidesr A flewBo de pilar-parede
Sw

G ~ mbdulo de elasticidade transversal

E - mbédulo de elasticidade longitudinal
- coeficiente de Poisson

b - altura do andar

U~ enargla de deformacio



CARITULO I
INTRODUCAOD

Todos tém conasciénecia das dificuldades e complexidade
encontradas no cdlculo das deflextes laterais em estruturas de
edif{cios altos. Tais dificuldades advém do elevado grau de
indeterminagdo cinemdtica dos modelos matemdticos capazes de bem
representar o comportamento da estrutura real. A complexidade se
refere aos diferentes sistemas estruturais de tais edificion, aue
podem conter os mais diferentes elementos verticais resistentes,
¢ & compatibllizackKo de deslocamentos. E verdade que os
computadores 8o uma wvaliosa e imprescindfvel ferramenta em
qualquer tentativa de abordagem mais elaborada do problema.
Porém, em que pese o crescente uso de métodos automdticos de
andlise destas estruturas, o8 ditos métodos aproximados (simples
e rdpidon) alnda sho importantes e dtels, principalmente na fase
de anteprojeto, quando se necesslta de uma avaliagBo répida das
deflexBes, para uma primeira andlise da resposta do sistema
estrutural adotado. Além disso, o estudo dentes métodos contr ibul
para o desenvolvimento, no sgpecialista, de um sentimento em
relacBo a0 comportamento estrutural. Este sent imento adauire uma
grande Importancia quando da andlise c¢ritica de resultados
obt idos por meios autométicos, os quais, sabemos, necessitam de
uma interpretagfo criteriosa para evitar o uso de resultados
incoerentes.

No Capftulo II, deste trabalho, & apresentado um método
aproximado para estudo do efeito das c¢argas laterais em
estruturas de edificios. Neste método é feita a compatibilizacHo,
entre os diversozs elementos verticais resistentes, dos

deslocamentos horizontais em um dnico piso, em geral o 41t imo.
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Nos Capftuleos III e IV sRo apresentados dols métodos,
também aproximados, para cdlculo dos deslocamentos laterals
fsoladamente em elemento vertical resistente. No Capftuleo TIII
estd o método apresentado pelo praofessor V. Baikov e no Capitulo
IV o apresentado pelo professor B. Stafford Smith e M. Kuster. E
importante registrar, desde j4, a grande semelhanga entre os dois
métodos.

Ambos os métodos adotam, como hipbtese baAsica, a
substituicio das vigas Ro longo da altura, por uma distribuigio
cont fnya das mesmas. Obtém-se, desta forma, um sistema contfnuo,
procedimento este que simplifica em muito o tratamento algébrico
do problema, permitindo uma formula¢lo dnica, aquer se trate de
phrtico ou pllar~parede. AplicacBes numéricas foram feltas usando
ambos o0s métodos, com a finalldade de comparacio de resultados,
de forma a estabelecer paralelos e conclusdes & cerca da eficécia
dos mesmos.

Os resultados apresentados como exatos no texto foram
obtidos por cédlculo automdtico, utilizando programa de computador
desenvolvido como wmplica¢lo do método dos deslocamentos com
formulacido matricial.

Anbos os métodos apresentam resultados gexcelentes,
principalmente considerando que s¥o aproximados, e representam
uma ferramenta importante para o desenvolvimento de projetos de
edififcios altos. No apéndice A & apresentada a listagem de um
programa simples e muito dtil, gque calcula as defexdes em todos
os andares de um ediffecio, usando o método de Stafford Smith.

Nas expresstes algébricas o sinal tradicional de

meltiplicagiio +foi substitufdo pelo asterisco (#) de forma a



evitar possfvels confusBes com a letra X.



CAPITULO II
DISTRIBUICAO DO CARREGAMENTO LATERAL
IT.4 ConsideragcBes Iniciais
Ao se iniciar o estudo do efeito das cargas laterais em uma
edificaco, a primeira preocupaciio é como proceder a distribuigio
das cargas pelos elementos verticais resistentes. A literatura
especializada apresenta diferentes métodos para solucdo do
problema que ¢é muito complexo, pois envolve um ndmero muito
grande de varifveis a considerar,
Dentre os métodos aproximados disponfveis podem ser citados
~ método da compatibilizacBo dos desliocamentos horizontais em
cada piso
~ método da compatibilizaclo dos deslocamentos horizontais em
um dnico piso.
Para maitores detalhes a cerca dos métodos acima consultar MELLO

NETO (3).
yw ¥
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FIGURA 1.1 - EIX0S DE REFERENCIA

No presente trabalho serd considerado apenss o segiindo método,
par apresentar resultados squivalentes aos do primeiro, vEr
referéncia (3), e além disso ser de aplicacRo maig simples. A

compatibilizacio serd feita ao nivel do dltimo piso, de acordo
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com o apresentado na referéncia J& citada. A =aplicagdo dos
conceltos @aqui apresentados estd condicionada & validade das
sequintes hipbteses

a) 08 elementos verticaie resistentes possuem resisténcia

apenas na dire¢lo de seu eixo % , ver figura (II.1),
<3

by a laJe farma um diafragma horizontal rigido, isto &, possue
rigidez infinita em seu préprio plano,

¢) & origem dos eixos de referéncia % e 4 coincide com o centro
de rigidex do dltimo pisa,

d) o carregamento é paralelo ao eixe x,

¢) a watrutura tem compartamento elédstico linear.



I1.2 Método da coampatibilizaclo dos deslocamentos horizontais em
um dnico piso
Neate método os deslocamentos horizontais dos elementos
verticatls resintentes s8o igualados em @apenas am piso,
preferencialmente o altimo.
Seja
R a resultante do carregamento lateral,

e}
d o deslocamento horizontal do topo do p-&ésims componente,

qQuando submetido a todo o carregamento lateral, wver figura
(II1.2),
d ,d e Y os deslocamentos paralelos aos eixos % e 4, € a2
" Y
rotacio em torno do eixo 2, respectivamente, ver figura (II.3).
Considerando a totalidade do carregamento aplicado ao p-ésimo
elienento resistente, o “coeficiente de rigider® deste serd
P P
s = R/d (II.41)
Obtido o coeficiente de rigidez para todos os elementos, a

ponigle do centro de rigidez do sistema é dadn por

P P P P P
X' = L (s % sin® WX /X s % sin® ) (Il.2a)
p p

P P P P P
Y = )Y (g % cos® Y /(YL s % cos® ) (II.2h)
p p

0 denlocamento do p~ésimo elemento em funglo dos deslocamentos de
corpo rigido do pigo &
e B P 0

d =d % cos ® +d % sin® +y #y (II.3)
¥ Y



FIGURA 1.2 - DESLOCAMENTO DO p-E%iMO ELEMENTC

Em forma matvricial

£ Y
i d 1
| W

2 P P p | t &

d =F cozs® sin @ -y 3 o4 [ = B *d (II.4)
by - ~
! i
bY !
AN s

]

Em  que g £ a matriz de transformacgio do elemento. A matviz de

rigidez do modelo estrutural pode ser escrita como:

i poT P
S =3 8 % (B ¥y % B =
~ p n~ ~
£ 2 op
I cns @ cos @ % sin © y % cos @ |
I l
& ! P |
CHD T  cos@% sin@ sin @ 4 % sin @ O
p ! i
! 2 !
'y % cos @& 4 ¥ s5in @ 4 1
At /

Em que o indice T vepresenta a transposta da matviz ¢ o simbolo

b3 representa o somatdrio para todogs os  elementos verticais
P



resistentes.

POSICAO INICIAL:

Ji dx : N
* t POSICAD FINAL: =———m—

FIGURA 11.3 - DESLOCAMENTOS DE CORPO R1GIDO DO PISO

Escrevendes o equanclio de equilfbrio em forma compactn tem—ue:

8 % d =R
Para o caso em que o carreganento ¢ paralelo ao eixo %« e a origem
do sistema coincidente com o centro de rigidez, o deslocamento

hor izontwl serd na diregfo M, logo eliminado o deslocamento em u

ven
/ \Np/ N\ / AY
i 2 I i | | |
p | cos © 4 * cos® | I d | i R I
Y o5 | I | x |1 = 1 | (ITI.&)
P I 2 1 { | i |
|l 4y % cos ® Y ( IY | | =R % y |
{ | i I l }
\ /! \ / \ Vs

Em que 4 & a distancia, paralela a y, da origem ao do ponto de



aplicagldo da resultante.

Resolvendo e fazendo d = d, tem-se:

P 2 P P p 2
(Y s % cos @ *# Y 858 % (4 ) -~
p P
P P P 2
(Y s *y % cos® ) ) % R (II.7a)
P
- P p 2 p P P
Y=(-y %2 5 % (cos ® ) ~ % s %y % cos O )/
p
P P 2 P p 2
(Y s #% (cos® )*%s*(s) -
)
P p p 2
(Y s %y % cos® ) ) =R (II.7b)
P

Quando a linha de acfo da resultante R for o préprio eixo

X,

isto &, Q for nulo, acontecerd apenas deslocamento khorizontal d,

sendo & rotac8o Y nula. Para que isto seja verdade,

(I1.7a), conclui—-se que

P P P
I=5 %y % cos @ = @ (I1.8)
p

Ficando o sistema (IT1.4) como

cos @ @

S —

N——————
]

S —————

culJs solucko &

da equagio

(I1.9)
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P p 2
R/CY s % (cos ® ) ) (Il.10a)
P

o,
]

- P p 2
-R s/(% s % (y ) ) (II.10@b)

-
I

Sendo o deslocamento na diregio v nulo, © fazendo d = d, =a

I
eqiacdo (I1.3) pode ser escrita como:
p p P
d =d # cos @ -y %Y (II1.44)
Obticdos d ¢ Y , ¢ com o auxi{lio da equacio (II1.ii), determina~se

o deslocamento final do p-ésimo elemento resistente.

Para a aplicaglo do método acima descrito, sBo necessdrios
meioe que permitam a determinaclo dos deslocamentos dp, PAFa uso
na equaglo (II.i). Nos prodximes capfitulos s3o apresentados

métodos, também aproximados, que permitem a determinacio de tais

deslocamentos.
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CAPITULO IXX
0 METODO DE V. BAIKOV e E. SIGALOV
I1TI.4 - Hipbteses e elementos bésicos

Em sua formulagBo o método usa as seguintes hipbteses basicas:

a) a lalje constitui um diafragma horizontal riglido, indeformivel
em seu préprio plano,

b) a distibuigio discretizada das vigas ao longo da altura da
edificacBo é substituida por uma distribuicRo uniforme, o que
permite tratar a estutura como um meio contfnuo.

A primeira hipbtese representa com nuita fidelidade o efeito de
sol idariza¢cio exercido pelas lajes no conjunto, sendo inclusive
adotada- en métodos mais sofisticados de andlise. Com relagio A
segunda hopbtese, segundo BAIKOV e SIGALOV (2}, & aceitével para
estruturas em gque o ndmero de andares & maior aque sels. Para
estruturas com menor nimero de andares os resultados fornecidos
pelo método atantam—se em muito dos valores exatos.

Berflo anm)inados aguatro tipos bheicon de elensentos verticais,
ver figura (III.4), a saber:

a) quadro de nés rigido (quadro rigido)

b) quadro rigido associado a pilar-parede

t} quadro rigido ligado a pilar~parede

d}) pilares—-parede associados
0 tipo bédsico b representa a interaclo entre o quadro rigido e
pilar-parede, que poderd ser sb6lido ou vazado. As barras
rotuladas entre estes dois elementos slo supostas indeforméveis
axialmente, de forma a simular o efeito de solidarizacio exercido

pelos diversos pisos (diafragma horizontal indefomével).
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III1.2 GQuwdro rigido
A estrutura real serd substitulda por uma hipotética formada
por uma dnica barra vertlical (representando os pilares) e vigas
representando o vigamento dos diversos pisos.
Seja

v = nidmero de vigas no andar

¢ = nimero de pilares no andar

n = nimero de andares

o, I = mpomentos de inérc;n das colunae € vigas na
estrutura real, respectivamente

8, F ®mrigidesas A flexBo das colunas & vigas na
estrutura substituta, por unidade de comprimento, respectivamente

1 = vBRo médio das vigas
m

E = pdduleo de elasticidade do materisl,

entBo
[
5 = by E » J /h (IIY.in)
i k=1 i,k i
room ¥ E »* I /1 (I1I.ib)
i k=1 i,k m
b
1 = Y1 /v s 18,2, aannnuash (IIl.ic)
m k=1 k
‘ In.l l|'1.2 'n.S
< In,1 Jn.2 Jn.3 Jn,a
£
N N A/
N A N
o
£
ey
Voioed Vorrwrd Ve Yoy
YN Y S T S UL S

FIGURA IIl.2 - ESTRUTURA REAL
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Este madelo implica em se admitiv que as rotagBes dos nos de
wm wmesmn andar diferem pouco entre si, podendo ser admitidas
iguais. Em se tratando de andlise para carvgas horizontais, isto
pode 5ﬁr.aceito, sem 2 afastar muito da realidade. Uma Torga
hovizental aplicada em um  andar & provoca #seste  andar  uma

detlexio igual a

a2
d = (5 + R + kK Jr 3R ; K=2,32, .. .,0 (III . Pay
ke k Kk K I
o = {5 + R /12 (ITI 2k
ii i i
€ nos andares acima
d = wod = d + (h * h /(A8 ® v ) , 10k
k i ik i, le+ri k f¢ k+4 ¢
Em que
k [
S, = E h /%
i=| i
2
R = h /{4 % v + @&,33 % g )
i i i i
i
[ 2 {h + hoy A4 %+ 9,33 % g )
2 i 2 i i
e
B woo R + (h + h oy /(4 ¥ v ) , vy=3,4,...,n
ke k=1 k-1 fe -4

Sendo o numericamente igual & deflexBo horizontal do anday i
i
em relaglo ao andar i-1 quando se aplica uma fovega wnitdria no
anday i, e Q igual & Fforga cortante no andar, a deflexio
i
horizontal de um andar Kk genérico sevid:



n
Q = Yy P , 0K
k 0=k

Ou seja, a deflexiBo lateral de um certo andar serd calculada como
a soma das defexbes relativas dos andares abaixo do considerado e

a do andar em gquestio.

Fa dn,x
A AN
ri Sn
A AN
Mk Si
AN A
Sk
AN AN
r
VAN AN
S
77 -

ESTRUTURA EQUIVALENTE
FIGURA 1{11.3

Em um guandro rigldo com J,I ® h canstantes no longo da altura,

o coeficiente ¢ pode ser obtido multiplicande o diagrama de
I

momentos fletores mostrado na figura (I11.4) por ele mesmo, no

trecho hachurado, ampliado na figura (III.5).

Assim tem—se

2
c =3 Jf M % M/A(E # J) diw = h % (i/s + i/r)/4i2
i

em que % representa o eixo do elemento.

Chamando de vrigidez cartante a forga necessiria para produzir uma



ié

distorg8o unitaria neo andar e omitindo o indice i na expressio

acima, tem-se:

A = h/c = 12/(h * (i/s + 1/v)) (III.3)

h/2
h/2
|| y
/..W
et
h/2
h/2
FIGURA (Il .4 FIGURA Ill. 5

Mara quadros com n*é, as vigas podevdo ser substituidas por um
arranjo continue, e as cargas nos andares, por uma distribuigHo

uniforme p{x), assim

X x
3= (@ *» c/hldx = (@ /7A4)dx
2 @
o o

em que & €& a forga cortante devida a carga uniforme. Deriwvando
@
Wna Yezr Em X

f:[':Giflq ﬂ*g':ﬁ

Nierivandoe novamente em «

A* 977 = — pe)
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0 efeito provocado pelas forcas axials nos pilares
extremos, causando gncurtamento em um e alongamento no
oposto, faz tom aue o quadre sofra uma flexiio
{comportamento de conjunto?, semelhante ao de uma viga em

balango, com rigidez A flexdo B . A rotac8o devida ao efeito de
]

gncurtamento/alongamento das pilares serd:

X X X
f (K % M/B ddwx = f (N # b/B )dx =[ b/B N dix
0 L] o] ] 0 @

lembrando que em cada nfvel tem~se M =« N # b, em que M representa
o momento devido =ao carregamento, M o momento para a carga
wnltédria ¢ b a distdnclia entre ou centros dos pllares externos,

ver figura (II11.46).

W ,¢7k7 LT ST

- —
— —
Ae A% 4CE ;Z Ad
p h
FIGURA Ill. &

Na figura (I1]1.7) eata representada 3 deformada exper imentada
per um elemento vertical. Tem-se uma parcela devida 2 deforaagio
axial das colunas (modo flexiomante), linha & figura (III.7), e

uma  outra devida A deformagio de #lexio dos elementos colunas,



ig

linha 2 fFfigura (III.7). Do modo flexionante tem-se uma

contribuis®o para a forga cortante dada hor

-8 %y’’’

¢
éom que B a Y E % J & 5 rigidez & flex¥o dos pilares no andar.
k=1 k
X

FIGURA Ill.7

A eauncBo geral de egullibrio das forgass horizontais em

uma secBo horizontal do guadroe serd:

X

-B % 9’ + A xgyg’ + (A% b/B i[‘N dw = @ (III.4)
o @

A forga axial N pode ser determinada fazendo-se o equilfbrio
dos momentos na sae¢lo horizontal em eatudo:
N=(M - M/b=((M +B =*y9"')/b
@ ]

em que:

M = momento devido ao carreganento na elevaciio »
o

M= -8 % 4’ momento fletor total nos pilares na elevacHo »
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Bubstituindo o valor de N nn ecquacko (III.4), obtém-se:

X

-B #* 4" + A % g 4+ A # b (M + B % 4'’)/(B % b) dix = @
o @ 3 e

Diferenciando em relacio a x

v
~8 » y + A% 49" + A% b ® (M +B % y9°)/(b * B ) = d@ /dx
2 @ @
IV
-B % y + (A + B/B ) » 9" + A% M /B = ~pl{x)
, Q ¢ o0
v
B # y - (A + B/B ) % 4y’ -~ A % M /B - pix) = 9 (III1.9)
] e @
fazendo w = B % y
2
v = { + B/B
)
2
g = B/7(A *~ )
2
2 1V 2 2 P,
S ) - W - (Y ) e MY - 8 * plx) = @ (III.4&)
2 ) 2

A solucio da equaclo para w é

w=£ +C %S %Y +0C #coshY +C #sinhyY + (¢ (III.7)
i 2 2 3 4 )

em que C ,C ,C e C e8o constantes de integracio que dependen
i 2 3 4
das condigdes de contorno. C ¢ uma solugfo particular que
@



"
=

depende do tipo de carregamento, e

Y= w/8 coordenada relativa,

anom H/S rigider caracteristica,
2

H=H = n/(n -90,5),
2

H é a altura total da editicaglo.
Q

Para os quadros usuals (pllares com pequena rigider & flexio),

0o primeiro termo da equacfo (III.5) pode ser ignorado, o que
2

equivale a s adotar B = @ e consequentemente ¥ = {. Assim,

A%y’ + A%M/B +plx) =90 (III.8)
o o

com as condiclen de contorno
(@) = @
A% 4y (@) = 0@
Para uma carga unlformemente distribufda pi(x) = p, tem-se

2
M = -p * (H - »x ¥/2
@

Sendo

g m w/H

& solucko da eguacBo (II11.8) serd:



2 2
y=p *H % (2% ~& /@ » A+

4 2 3 4
+pHH %(2%E ~ 4%xE /3+E /3B *B ) (III.9
¢

A derivada segunda em x serd:

2
4’ m ~(A % p % (H - n) /(2 B ) - p)/A ~(A * M /B + p)/A
%) o @

Bubstituinde na equag8p (III1.8) o valor de 49’'' verifica-se a

exat [dfo da solucBo. 0O deslocamento horizontal do topo do guadro
serd obtido fazendo na equachko (II1.9) € m w/H w1,
Assim,
2 a2
- = p % H #* (L + A F4Y/(2 % A)
topo ¥
em que

A w H % A/B

¢ a rigidez caracteristica do guadro.

Chamando de & ¢ A ne drens dos pilares esnquerdo ¢ direito,
e d
respect ivanente, € de 2z =a disténcia do centrbdide dessas &Areas
@
até no centro do pilar esquerdo (ver fligura 1II1.6), tem-se

= = A #*b/iAa +8) =508/ + A /A
] d d € e d

0 momento de inércia da drea composta se escreve

3

[~
I =4 = b /(L + A /4) (II1.19)
¢ e € d
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Pl

e a rigidez 4 flex3o do quadro ,

-~

-
B = E % I =FE ** a4 % b /(i + 4a& /4 ) (IIT.11)
] ¢ e e d

Quando o quadro for simétrico com & = & , tem—se
e d

e

B =E %A *b /2
@ g

Para verificar a wvalldade do processo descrito, foram
resolvidos quatro quadros riglidos,como mostrado na tligura
(ITI.8), com lgual geometria, e variacRko apenas nas dimensdes

dasg vigas, a saber

2
quadro 4 vigas com ( 40X30 dcm
2
quadro 2 : { 40X50 dcm
2
quadro 3 - { 40X80 )dcm
2
quadro 4 " ( 40X100cm .

Os pilares nmas quatro situacBes foram mantidos com seclo
2

transversal digual a ( 49X40 Ycm . Os valores obtidos para a

defiexko no topo estBo resumidos ne quadro (III.i), apresentados

Juntamente com os respectivos valores exatos.



detlexiio no topo
b (metro)
quadro i 2 3 4
valor o, 0581 0,e227 @,0145 Q,04i31
exato
valor 90,0445 90,0234 9,0454 92,0130
ohtido

quadro III.1 - resultados

Dos exemplos acima observa-se que 3 medida que as vigas 880
enrigecidas, o método fornece melhores resultados. Isto leva a
supor que B formulacBo apresentads representa bem o modo cortante

de deformacio.

22
22

Ox 3,0=30m

77777 ST7IT ST
{ 50m | 50m |
T

+—

FIGURA (IL8



ITII.3 Quadro associade a pilar parede

Quando o método do capftulo anterior n8o +for aplicével os
diferentes elementos wverticais que constituem a estrutura do
edificio, paralelos entre si, s8o supostos pertencentes ao mesmo
plano e ligados por barras articuladas, admitidas com rigidez
axial infinita para simular a indeformabilidade da laje em seu

préprio plano, ver filgura (I11.9).

——

o

T e :
* . . L . =
coe, R

.
t,“»

TR

= I TR 07 ST

FIGURA . @

No cklculo, o riliglider A flexRo do pllar~parede € tomada Iguni
20 sonatdrio das rigldezas de todos os pllares~parede do prédio,
na direcio em estudo. A rigidez & flexBo do conjunto €
B = 2B + B
J i

em quie

B wmprigider & Plexko das colunase do quadro
J

d w rigidez & flexBo do pilar-parede.
S4W



4 rigidex dos pilares (X B ) normalmente & pequenm, quando
J

do pilar—-parede, podendo ser desprezada nos

comparada com a
A solugBo do problema &

cidlculoe e considerar apenas B = B .
sW

dada pela equacHo (III.&) com as condi¢Bes de contorno

w(e) = @
w'(e) = @

~w’?(e) = @

@
w/ 4 { )\ ) " -0
_ posicdo deformado posigdo deformada
Y
(1 ]
- , ’
]
A ! n'
e : ,
i ot [
1 ! ,
b i |
— =1~ | '
. t | |
i \ |
/ _ 7} | ]
! 1
{ ]
Vo V774 7z

a) modo cortante bymodo flexionante

FIGURA il1.10-M0DOS DE DEFORMAGAO

Para uma carga unlfornemente dintribufde pix) = p
2 2
M = -pxH * (1 -&) /2
o

@ =p *xH= (4 ~-&)
@

Ds valores das constantes sio

4 2 2 4 4
L =~ p % 5 *P 2%V Y+ (p % s * N %
2

2 2



b

o 2 2 3 4
AV - DR ey ) ) x (E /2 -E /3 +E /4R2)
4 2

C =~-C =-pxsg % X /¥

i 3 2

4 2

[ oo g * o PR H }\ /Y

4 e 2 =

X o= (4 + N sinh N ) /cosh N

A a
@, 2% Q,1i22¢
&, 0 @,1149
&, 7% @, 1e27
i,00 @, e9e4
1,259 @,0784
i,50 0,887 4
1,75 @, 2583
2,00 @, 0504
&, 5e @,8383
3,00 @, ER98

tabela ITIX.14

% deflexB3no do topo serd obtida substituindn s wvalores das

constantes na squagl3o (I11.7) ¢ fazendo g = 1 e P = i

4 2 e 2
" =op ¥ H % (4 - B % (X~ 13/N + N % (V- 4)/4 )/

2 o
(82 %V * N ® B)=

4 P 4 P
=op % H % LB RN Y - (X - SN e (Y g8/



a7

2 4 [ 2
(v ¥ EHY = p % M ®¥{(OQ + (V¥ =138 /0 Y * BY (II1.12)
a 50  depende de A . Ppodendo sev tabelado em  fungio
deste, conforme tabela (1II.4).
A ;B @ 2 tém s mesmos significados dados no  item
anterior. ¢ )

A vigidex cortante do conjunto € igual & do  quadre
associado, dada pela equagdo (II1.2).

e uma maneira gersl em estrvuturas sujeitas a aglo de

carvegamsnto  hovizontal, dependendn das  caracteristicas das

segoes  tranversals de seus elementos vesistentes, dois modos de

deformagio podem ser ddentificados. A deformagio em modo
cortante, Figura (III.4@a), & caractevistica de estruturas
aporticadas, & a deformagio em modo flexionante, figura

(III ieb), ¢ caracteristica de paredes estruturais, vigas e
balango, etc. A rigidez caracteristica estd ligada ao modo de
deformagio da estyvutura. Assim, para N 4 a deformada é em modo

flewionante & quando N ) 4, a deformagfo se faz em modo

cortante.
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1I1.4 guadro rigido ligado a pilar—-parede

S30  estruturas  formadas POV pilar-parede ligado a quadro

rigido, conforme mostrns a Figura (I1I.41). A rigidez & flexfo do

conjunto é tomada como sendo igual a do pilar-parede, isto &, a

contribui¢in dos pilares,

Pov ey muito pequena quando comparada

com a do pilar-parede, & despregzada.

Assim:
S
R S s e
L s L Ul
L :‘ K ) I £ +'.
o I R .
vt st , . 1
TR T ST 77 v/ 777

N
(=}
N
T
-
—
—

F 1

G UR A tir .11

A vigidez cortante do conjunto, dada pela parte veticulada do

sistema, pode  sey  deduzida considerando-se o s quema

mostvado na figura (IIT. 182y, Assim, 3 mola K  representa o

engastamento eldstico oferecido pelos pilares e, alem disso, a

viga & considevada come peyfeitamente engastada no pilar—-parede.
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Dando  inicialmente uma votagio @ = i/h no apoio esquerdo, em

relacBo ao ponto 0 o momento seva:

2
M=23 % i = (i # (4 +M 3y =+
g g @
2
+ (4 % i (i o+ 3T + 3 =T 3y o » (1 0+ 3 0% 10 ¥ (TIIT 437
%t & & g st
Considerandn agova um  givo ® = i/h no apoioc diveito, em

relagio ao ponto 0 o momento sevd

o= 3% i % (P x i + & % 3 2N /(b % (i + 3 % | Yy (ITI .14}
q t at & =

~r

!
0

Somando os efeitos antevionres, @scoreve—-se
Moo= 3% 4 % (4 +TM 3 % (i % (4 +T 3 + 4 % i % (4 + 2 %7 ¥/

g & g & g &

Slho® (4 LG . R

e
ASES 5!
/
/
“/

FIGURA Iil.12 .

[i}]
pos

Admitindo que os pontos medios dos pilarves correspondem  8s
gseeies de momento nulno, = sendo h o pé diveito do andav, 2 forga

harizontal &, contorme mostra a fFiguva (ITI1.41i33, associada a um



deslocamento horizontal unitdrio do andar serid.

S =3 % 1% (L +T > s (i w8 +N >+ & x i % (4 +2xN )y
8 ? 9 @ st 0
2

AT + 3 A 4 N)
| st

_*__ﬁ___ﬁ £

Py 1

FIGURA 111,13

A rigider covrtante sera
A= Bh/g { d & o deslocamento do andar

A= 3 % i % {4+ ) % (i (4 M ) 4w i % (L + DN s

g @ g & 5t &
ACh % (1 + 3 = i 1 (ITI.L5
g =t
& que -
| = 7 /1
& @
1 = E ® I/t
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i = £ * J/h

2 wver figura (III.ii)
@

Se a parte reticulada for simétrica em rela¢io ao pilar
parede, ver figura (III.iic), o Qalor da rigidez cortante
serd igual ao dobro do acima. No caso de dois pilares-parede
externos com parte reticulada central, fFfigura (III.iib), =a
rigidez também serd igual ac dobro da acima calculada
considerando i . multiplicado por 9,5 .

s

Ag deflexdes podem ser calculadas wsando a mesma

express®o apresentada no item anterior.



ITD.S Pilares—parede associados
Este tipo de elemento sevd tratado como um quadvo com pilaves

de grande rvigidez representando as partes macigas laterais da

pareds . As partes macigas entre as aberturas sevio representadas
oY vigazs supostas pevrfeitamente engastzadas nos glementos

verbticals., fAssim, a vigidez cortante serad;

o= 42/(h * (i/g + 1/v))

VLIS Id4 Yl
e |
«
! I
L T

FIGURA ill. 14

Como i/ pode ser desprezado se comparado com o valor de  4/v,

tem-ge -

A = 1B ® v/h

Em que v =X i & @ vigidez 3 flexio da viga por unidade de
g

comprimento. Sendo B oa rigidez A Flexfo da viga e 1 a distfncia
g 2

tivve entre fTaces de parede,ver Ffiguva (II1.14), a rvigidex
3

gquivalente velativa ao vio total 1 serd B *(1/1 ) ,e a rigidez

L]
=] &

-

por unidade de comprimento sera
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-
o= B % (11 0y A1 % (4 0+ ki
g o %
em  que Kk vepresenta a contribuigico da  forga cortante g

deformacio do elemento. Da andlise estrutural,ver rveferdncia (1),

tem-se:

H

k¢ te » £ % I = f/(G x4 %1 )

=3 | BTN -

Ff & n Fator de forwma para efeito do cisalhamento,
dependente da forma da seglo transversal

B g I &80, respectivamente, @ dvesn € o wmomento de

9 g
inercia da viga

-
B & o mddulo de elasticidade transversal do material.

Fara seqgdes retangulares com altura h , tem—-se:
g

3]

1

k= & % E % (h /1 ) /{3 % G3)
9 @

mas G = ER2 % (1 +R ), em que B & o coeticiente de

it

Foisson. Fara H 2, tem-se:

2
k = 2,4 % (h /1 )
g @
Fara estruturas de concreto, adotando M = @,2 resulta:
&

e, 88 % (h /1 )
g9 @

=
it

flexBo dos elementos verticais serd igual a

fls

A rigidez total



E= ¥ E , em que B & a rigidez de cada elemento vertical. Na
J J
segEo entre aberturas a rigidez & Tlex8o B do pilar-parede sera
&
calculada  usando & equacBo (ITT.44). A deflexBio do topo sevi

determinada pela eguacho (III.9).



IIT1.46 Exemplos
IIT.46.14 Quadro associado a pilar—parede
Seja calcular a deflex¥o no topo da  estrutura  mostrada

Figuva (IT1.135).

Dados .
Fd
pilar=-parede. .. .. (4¢ X 3@@)icm
P
pilares. ... ... ... (30 % 32 jcm
. "
vigas ... ... ..., (30 =% 5O Jcm
7. 2
E P, % 19 kiWNAm
numeyo de andaves ... 49
Nl N i
N ——N N "
- . tr o
.‘_ "g‘
»
=4
-
= Ty 7 ST

5,0 l 5,0

FIGURA I11.15

Rigidez a4 flexdo do pilar—pavrede:

3 4
I = @,490 % 5,0 /12 = 4,1647 m

7 7 2
B = 4,44487 % 2,4 # 10 = 8,75 % 49  kWm
=1



3&

lesprezando 2 contribuicio dos pilares:

7 2
B = R w BL7E % 16 kNm
=
7 ) 2
B = E % # % h/2 = 2,1 % 10 % &,306 » ¢,2¢ % 5 /P =
@
7 2
= 2,362 # 10 kiNm
P 7 7
v = o B/E = 40+ 8,79 % 10 /8,385 % 106 = 4,704

v o= 2,17

Momento de inércis das vigas:
3 -3 4
I = @,30 % @,52 /742 = 2,425 % 1@ m

7 ~3 4
vo= 2,4 % 10 * 3,185 % 1@ /5,8 = 1,3425 % 10 kNm

Momento de inércia dos pilavres:

3 -4 4
Jo=@,30 % 2,38 JIR = 4,79 % 10 m

7 —4 2
s = 2 % 2,1 % 1@ % 4,75 % 10 /3,0 = 9,45 % 1@ KNm

Figidez covrtante:

3

fom 1254h % (175 + 4/v)) 18/(3,0 » {(1/(9,45 % i@ +

i



4 ' 4
+ 1/1,31R5 % 10 ) = 2,i977 % 10 kN

H=H % n/fa ~ 0,5) = 3¢ » 10/(1% - @,5) = 31,58 m
@ ,

2 7 4 a2
g = BA(A Y ) o= 8,70 % 16 A2, 1977 * 4@ x 2,17
c

= 29,88 m

Rigidez caractevistica:

N = H/S = 34,58/29.,08 = {,69

leslocamento do topo:

para A= 1,69 e ) a = @,e8%9
4 [
| = 4@ % 34,58 = (@,0859 + (2,17 -~ 13783/
topo
pd 7

(R, LT % B,7H %@ )

Y = G,01i3 m
topo

0 valor exato deste deslocamento & 2,044 m.
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II11.4.2 GQuadro rigido ligado a pilar~parede

Calcular a deflexBo no topo da estrutura mostradsa na

(III.ié).

Dados:
2

pilar-parede..suaa (40 % 350@)cm

2

PilareSeacsnsenses (30 % 30)cm

2
VigaGamnnnanannss (30 % 50)Cm
7 2
£ cnnnnanaavan 2,1 % 10 KkN/m
ndnero de mndares (... 10
N— AN o
N— NNV &
.l‘.‘ q
\ .2
- »
. o
AZ%? VIl Yrzzane
|50 l 2z0:50! 50 |

FIGURA I11.16

Rigidez & flex¥o do conjunto:

7 2
B =B kNm

sW

= 8,75 * 190

Rigidez cortante:

figura



7 -3 4
i = 2,1 % 1@ % 3,4iP5 % 10 /5,0 = {1,343 * 1@ kNm
g -
7 - 3
i = 2,1 0% 106 % &,179% /3,0 = 4,323 % 1@ kihm
st
4 4

A= 2 % 3 % 1,343 % 4@ =% (1L + @,5) » (4,313 * 1¢ x(i + @,3)

12

+ & % 4,383 % 40 ¥ (1L + 2 % @,5))/

£

4 3
/(3 % (4,313 % 16 + 3 » 1,3P3 % 10 )} =

= 4,28 % 1¢ kN

£

Rigidez rcaracteristica:

= 7 2
B o=FE % A % bh /B =g2,1 % 10 % 9,30 * 0,30 » 13 /2

2 2
B o= 2,106 % 1@ LkHm

= 7 e
v = { + BB = 1 o+ B,73 1e /(2,126 % 1@ ¥ = 1,412

*

v = 1,19

=
it

M * n/{n - @,5) = 36,0 % 1¢/(1¢ ~ @,3)
)

H
X
P
i
us}

s 7 5 [
G =i/ B/(A XYV ) = 8,7% » 1@ /(1,08 * 406 ¥ {,1%9 )}

2

5 = 23,92

+



4%

AN = HAG = 34,5B8/82,92 = 1,3P

2
Deslocamento do topo:
para A= 1,32 eemee—ee) a = §,erEp

4 s
g = 1@ % 31,58 % (@,0752 + (1,49 -~ {1)Y/8)/
topo

2 N 7

AUL,49 » 8,75 » e ) =

4 = 9,010 m
topo

0 valoy exato deste deslocamsmto & @,0082 m.
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CAPITULO IV
D METODOC DE STAFFORD SMITH E MARTIN KUSTER
IV.i - Hipbteses € elementos bésicos
A base do método estd na substituiglo das vigas ao nivel dos
pisos por um melo eldstico contfinuo de rigldez equivalente
(E#I/h) em que:
E é o mbdulo de elasticidade do material,
I é o momento de inércia da viga €
h € & altura relativa do andar.
Além deata, as seguintes hipoteses simplificadoras sfo
adotadas:
A) vigas e colunas apresentam caracter{sticas constantes wo
lango de toda a altura da estrutura,
b} estrutura com comportamento eléstico~linear,
c} a deflexfo horizontal ao nivel de um piso & a mesma para
todo o piso (hipbtese da laje trabalhando como diafragma}
d) estruytura perfeltanente engastada nas fundaces,
e) =a distorgio Infinitesimal nos elementos que constituem a
estrutura é desprezada.
Serfo analisados o8 seguintesn tipos de elementos verticais
reslatentes, ver fligura (IV.1), a saber:
a) quadro de nés riglidos (quadro rigida)
b) quadre contraventado
¢} pilares-parede associados
Para quadros contraventados serfo considerados os seguintes tipos
de contraventamento, ver figura (IV.2)!:
a) diagonal simples ou diagonal isolada
b) diagonal dupla ou contraventamento em °“X°

¢} contraventamento em "K°
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d} mio francesa.
0

altura da edificagHo.

carvegamento ¢ suposto uniformemente distribuido ao

longo da

TT7 S T TN ST
6) quadro rigido b} quadro con

FIGURA V.4 - TIPOS DE EL

—

a) DIAGONAL SIMPLES

ZAN

c) CONTRAVENTAMENTO EM "K"

FIGURA (V.2 - TiPOS DE C

R
.
. »

-, + "
.t ' " [
- .

)y v '
R 1 .,

, .
. 1y .
. .
T .
.

T77 ZTTT7777 T
traventado ¢) pilares-parede dssoci

F

EMENTOS VERTICAIS

-

b) DIAGONAL DUPLA

3

d) MAO FRANCESA

ONTRAVENTAMENTO
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IV.2 ~ Equa¢glo fundamental

Seja o pilar-parede mostrado na figura (IV.3).

Fode T
R L. h
., : ) . . ‘:
| - ~ - PR ]
- p 77777777 TITIT0

l lo '
| ' I

FIGURA IV.3 - PILARES-PAREDE ASSOCIADOS

Tem—~se que:
A = drea do elemento & esquerda

e

& = drea do wlenento 3 direita
d

J = momento de inédrcia do elemento 3 esquerda
€

J @ pmomento de Inércla do elemento 3 direita.
d

Uma wvez que as se¢o€s transversais dos elementos colunas s8o
muito maiores do que as dos elementos vigas, estes podem ser
admitidos como vigas com extremidades perfeitamente engastadas,
¢ sendo as rotacoes dos extremos lguals, o ponto de inflexBo de
nuas eldsticas serd coincidente com a se¢gHo do meio do vio.
8ecclonando a satrutura ao longo das secols médias das vigsas,
pode~-se definir uma for¢a cortante vertical q(x) aplicada ao
longo da linha de corte. A resultante desta for¢a é chamada de T,

logo:
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b
T = jr q dx (IV.43
[+

Como dito anteriormente, 2as vigas ser3o substituidas por um meio
elastico continuo com rigidez igual a (E#I/h).

A energia total de deformaglo da estvutura serd entio igual A
soma das  energias de deformagido das vigas (ou  agora do wmeio
continue equivalente) com a energia de detformacio dos elementos
verticais.

A energia de deformagio do meio continuo, seva:

Ho lo/2

2
o= f 2 f M % h /7 (P % E % I) dz dx (IV.R)
b 0 0

Como M = g % 22 T = dT / dx = q, substituindo na equagio (IV.2),
tem—aie:
linha de corte meio continuo
linha de corle
N N -2 N

L
N N
elementos verticais l L /:lc: _l, l
|

—

FIGURA IV.4 - MEIO CONTINUO

Ho lo/2
2 e
U :::-f = [ =i L S -4 S F » E * I} d= ax
b 0 o
]

H

2 3

g ¥ 1 ¥ h / (24 % £ % I) dx =
o &
f 2 3

(T % 1 ¥ h /(24 % E * I) dx (IV.3)
o @



1 momento fletor

vigidez de flexio.

"

2 para o elemento da

em  que  J o=

=

verticais & dgual a T,

no elemento vertical sera propovciocnal & sua

#Gasim, para o elementn da ssquerda tem-se

Ho

L (i../E)f (¥
W o oy

P

o . )
= {p ¥ x Js2 -~ T % 1)y % 1 7 4 (IV. 4=
e
diveita tem-se
2
= p % 2 2~ T x 1y % 0 /0 {IV. .31
o
Lembrando gue a forga axial nos elemsntos
d
a enegrgia de deformagio sera:
a2 &
A % Ty + M S(E % )Y +
@ d i
= Z
+ T /A % @8 ) + T /Z{E % A ) dx {(IV.5)
2 d

Substituindo as squagoes (IV.4)

na equagio (IV.5), chega-se a

Ho

A

2

+ T %

2
(172 {i{p % x
0

o

/B - T % 1) /(E

(174
&

+ L8 )/EY dx
d

A enevglia total de deformacgio se escreve:

H
° 2 5
=9 + U = ((T") % 1 * h S(R4 * E % ) 4+
v} Y 0 &
2 =
+ Ap ¥ x /S 2~ T % 1)y /(2 % E % J) +
2
+ LS8 Y2 R By du

+ T # (i/4

[y

d
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Sendo nulo o deslocamento relativo entre as sectes A esquerda & A
dirgita da linha de corte, a intensidade da resultante T (vinculo
interno) serd a que minimiza o trabalho de deformacio do siastema
{ método do trabalho mfnimo ). Portanto, aplicando os conceitos

do cdlculo variacional ao funcional U, tem-se:

Ho
U = jr F(se, T, T’ dx
o

2
OF/Z3T = =1 % (p % x/2=-T% 1I/(E % )+

+ T % (L/4 + L1/4 Y/E
e d

3
d(AF/OT Y/ dx =1 % h # T'//(42 % E % )
@

Subhet ituindo na equacko de Euler-Lagrange

OF/3T ~« ¢ (IJF/3TYd =20
tem-se.

2
- 1 % (p % x J 2~ T % 1Y(E # Jy + T % (4/84 + i/& }/E -
e d

3
-1 * h * T'//042 2 E % 1) = @
@

2 3
T2 ~ {2 » I % (1 /70 + A/¢CA % A ») /(1 * h) +
e d )

3 2
+ {6 * T % pox 1/(0 % 1 * h)) # x =@ (IV.6)
o
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Fazendo:
2 2 3
o = {2 *» I % 1 /(1 * h %* ) (IV.7a)
&
|
B = & % I %p % 1/¢J % 1 %* h) (IV.7b)
@
2 2
k =41 +a » J /(a % a4 %1 (IV.7¢c)
t e d

em Gque A = A + A represents & &rea total do pilar-parede. A
t e d

equineBo (IV.4) pode ser escrita como:

2 2
T’/ - (k #g) * T +B *x =0 (IV.8)

cujn soluclo se escreve:

T = L # sinh(k #g % %) + £ % cosh(k #*#qg % x) +
i pg

2 2 2
+ B » (x +2/(k ®*a ) ) / (k *a) (IV.9)

Avx constantes § & C alo determinadas usando as condigBes de

i 2
contorno:
T(@) = @ ) TCH » = &
Q@
Leoao, chega-se a
4
C =2 %8B = (ainhtk # < % H ) -~k % o % H I/ ((k $o
i @ 0

cosh(k* a % H ))
o

*
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4
& o= -2 % B ostkox a )
2

Substituinde £ & € na esquagio (IV.9), tem-se-
i [

T = p % (L + ((sinhCc 2 o % | » « k 0 % H Y/cosh{lk ®* & % H ¥y =

@ @ @
* mink(l % O % x) ~ coshik O % xy +
2 2 4 oy
+ (o ) ® w2y ke xd #* 13 (ITV . 10

Em uma seqgfo distante » do topo do pilar-parvede, o maoamento

T~

absorvido peloy elementos verticais

[ [
Como B o 0 % O g/ = M, em ogue 4y representa 0 deslocamento

lateral do pilav—-pavede, tem-so;

2 2 I
% J * d y/dx po* x /2 - 7

i

!
¥
—

Integrando a eguagHo anterior, obtém-se:

4 4
Womop % H % ((1/8 ~ £/6 % x/H + (4/24) % (/M ) ) *
o @ @
P 2 2 p
B0k = A3k 4 ({4 = (w/MH Y /(R % (k O % H 3 ) o+
o @
+ {onsh(k * #{H - k¥ -~ { -
2
~k 2O % H % (sinh(k % O % H )} — sinh(k % O % )3/

2 @



40

4 2
Gk %A % H ) % cosh(k % & % H 1))/k Y/CE % J)  (IV.44)
® o

T
m

Seja J = J + A % ¢ + A % C (I¥.48)

i
o,
o
m
s

Ae ' Ad
Zm, 2

centro das dregs

L Ce _ Cd

|
— +—
|

— —

i

s
FIGURA IV.5 - CENTRO DE GRAVIDADE DO CONJUNTO
DE AREAS DOS PILARES - PAREDE

Sendo © @« as diﬁtéﬁcias do centro de gravidade da sec¢ieo 3
i ©

direita & & esquerda, respectivaments, ao centro de gravidade do

canjunto, ver figura (IV .59}, pode-se escrever

M
1t

A% 108 + A )
d e d

!

3]
ii

A #® 1/ + & )
d e © d

A equagdo (IV. 12} pode entfo sev escrita como-

2 2
J o= J+ A % + A =
o] e & o sl
2 2 [
= 1+ & % B ¥ 1 S8+ A Y+
& d 5 i
Fg 2 2



G5é

~y
c

SJ o= d+ A ¥ A % 1 /A (IV.1i2)
g £ o s
vhstituindo a equacfo (IV.7¢) na equagic (IV._ {3) ohtéem-se:

]
2 2
J =0 % (& —-1)/% (IV.id)
g
Finalmente, a equagao (IV.11) pode ser gscrita como:
4 4
4 = p ¥ M BLLAE ~Ci/4) % (x/H ) o+ (1/784) % (x/H )Y +
& G @
2 P
+ (L -~ (x/H )y /(2 % (k 0 % H ¥y ) +
9 &
{cosh{lk * #o(H - x)¥) - 4 - f = ¥ H O »
2 &
4
% (sinhil * o % H } — gsinh(l % & % %)/ ¢k 2= % H ¥ »
& &
2
® cosh(le % 0 % M Y)Y/ (k- £I3/CE % J ) (TY. 455
@ Q
posigdo deformada posi¢lo deformada
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b)modo flexionante

a) modo cortante

FIGURA IV.& - MODOS DE DEFORMAGXO
a deformada do elemento

Quando sob a ag8o do carvegamento lateral



satyrutural depends  das propriedades de suals) segliolfes)
tyansveresallais). lois tipos de comportamento distintos podem serv
identificados. @& deformagio &m modo coviante, figura (IV.&ay, #

caracteristica de estruturas asparticadas £ a3 deformagho em modo

Flexionante, Figura {IV. &by, & caracteristica de wvigas &m

bhalangg, paredes estruturais, eto. Zm verdadeg, nas estruturas

vreais acontecs uma combinacio dos dois modos acima velatados. ]
o)

significado fisico do parfmetvo o , ver equagio (IV.7a), pode

sy entendido como  sendo a veltaglo entre as  rigidezas para
deformagio em modo covtantse e em modo Tlexionante. Chamando de

e
(G¥*AY e (Ex}) estas rigidezas, O pode sey vepresentado pov:

2
a = 3% ASE ¥ 1) (IV . 14}
—
£
-
I lo 1
T T
| ! }
FIGURA V.7 - REPRESENTAQBO DOS DESLOCAMENTOS
DE UM NIVEL GENERICO
Considere a Figuva {(IV.7}, onde eutd vepresentado o nivel 1. A

forga P necessdvcia parisa provocar wn deslocamento 6 SEvA

i

3 2
2



A rigidezr em modo cortante & definida como sendo a forga
necessdria para produzir uma distorglo unitéria no andar, e

portanto

2 3
O A=P ® h/§ =4i2»xE» 1 *x1 /(] % h) (IV.47)
o

2
Usando as eaquacbes (IV.7c) e (IV.43), o parimetro k pode ser

escrito como:

Kk = J /7 (A % ¢ + A # ¢ )

Dy generalizando este pardmetro, tem—ae

2 2
k = J/E(CA % ¢ ) (Iv.ig)
9 i i
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v.3 “_éplicacﬁes a quadro vigido e quadyo com contraventamento

f equaglo (IV.45) & aplicdvel também a quadros rigidos &
quadros com contraventamento. A exatidio dos resultados depende
apenas da #scolha criteviosa dos parametyos o e Kk . Uma  wvesz
determinados ¢ G4 3} e ( E*J )}, a equagio {IV.{4} fFornecerid o

valtor de

iv.2.4 ~ Guadro rigido

Quadro rigido com apenass duas colunas, wver figura (IV.8), pode
seEr considerado como um pilav-parede semelhante an da  Figura

(IV.3), em que 1 = 1.
4]

Assim, tem-se:

2 d
h
|

Ae Ad
Je 144
SEIT VA

L ! |

1 ki

FIGURA IV.8 - QUADRO SIMPLES
Na determinagio da rvigidez em modo cortante, devera ser
considerada a flexibilidade dos s#lementos verticais. Seja entio,
a figura (IV. %), onde esta representado o modele estrutural usado

para a dedusgBo de ( G*4 ).
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FIGURA IV.9 - MODELO ESTRUTURAL PARA DEDUCAO DE GA

Neste modelo foi considevado que o ponto de momento nulo nas

.

colunas estid  situado no meio do vAp., Para gquadyros &m  que  as
colunas-apresentam as mezmas propriedades e os pilares nfo sfo do
tipo parede, a hipotese acima pode ser aceita sem vestvigBes. A
forgs necessdria parad produziv uma deformacZo 6 é:

o

[t
o= 4 % 2 % 6 s(h % (L/(J/RY + L/CI/100)

l.ogo, a vigidez cortanites pava a estvyvutura completa sevd

G* A =2 % F % [/ 0 A2 » E/(h * (4/CUI/RY + £/(1/1)) (IV.19)

4

0 pavdmetyo k sera:

& I
k=4 + A + &) % JS8 =46 * 1 ) (IV.Pa)
£ ] @ d
Quadro com waltiplos . vios, ver  figura (IV .16, pode  ser

substituido por um guadro simples simétrico equivalente com as

seguintes propriedades:



Lt
LA

E* J/h = E % J /h = (12 % ¥ FE * J /h (IV . 2ia3
& d i
T I /1 2 L E % I/ (IV.Pib)
i i
= e pd
fox 1 /R =8 »1 /=¥ A % (IV.24ic:
& d i i
1 Iz
Al Az A3
Ji Je 43
T
/77}7 Yerd 7

Ly [ 12
t ?
C2
[ 034
A
centro dos dreas

FIGURA V.10 - GUADRO R{GIDO
Substituindo os valores acima nas equagbes (IV.49) & (IV.28), os

|
—

P ——

valores de (G*a) & k, para quadro com miltiplios wvios, Fficam

detzrminados

IV.2.2 - Quadro com contraventémentw

Quadro  com contvaventamento em gue as ligagoes dos elementos
sd0 supostas rotuladas, o momento de indércia J das colunas &
nuleo, o aque acarvreta uma indetevminagio no cdlculo do pavimetro
o ;o over equagHo (IV.7a). Para eliminar esta  indetevminagfo
pode ser adotado pava . o valor ficticio dado por:

2

Jo=@,000 x a4 % 1 /2

yo



o que resulta k = 1,001,
A seguir, serfo apresentadas expressdes para o cdlculo da vigidez
cortante para alguns tipos de contraventamento mais comuns. HNa
dedugdo destas expressides foi suposto quadyo simétvico, isto &,
quadro de ecoclunas iguzis. 0Oz elementos de contraventamento
poscuem area transversal A, as colunas s83o0 de area A

« 4
vigas sio supostas indevformiveis axialmemte.

: & as

IV.3.2.1 - Contraventamento em diagonal simples
'475_1
P . —n — -
-—— /77 ]
/
/
/ad h
/
/

| ! +

FIGURA V.11 - DIAGONAL SIMPLES

3 deslocamento horizontal provocado pela forga P &

2 2 3/2 2 3 2
& = F % ({1 + h ) A % 1) +h /A % 1 )I/E
™ d
logo, tem-ge:
td 3
G*‘f.*,::[:‘*hfﬁ:zh-ﬁ'l * E/(h /A +
d
2 SC ¥
+ (1 + h I (IV .22

V.

3

2.2 - Contvaventamento em diagonal dupla

0 delocamento horizontal provocade pela forga P &



3 o4 2 3/2 o
6 = F % {h /&8 + (1 + [k 1} FE- T WACTIE B S =
o] o
lLogo, tem-se.
z 3
G % A =P % h/8 =2 % h % 1 ¥ E/(h /A
o]

FIGURA 1V 12 - DIAGONAL DUPLA
= Contraventamento em K

IV.3.2.3
provocado pela forca

0 deslocamento horizontal

2 2 3/2 2
6 =2 ¥ P »* (1 /4 + 4 ) A1 % A %

/2 1/2

Ad Ac Ac Ad h

L
b
FIGURA IV.13 -CONTRAVENTAMENTO "K"



l.oga, tem—-ze-

2 2 2 3/
G * A& =F % h/7 6 =h 21 % A& % /(2 % (1 /4 + K ) y IV . 24)

IV.2.2.4 - Contvaventamento em méo francessa

O deslocamento horizontal provocado pela forga P &
[ e o
6 = F ® (h * (1 -2 % u)y /(& % 1 %I) +
3 2 2 ol
+ h % (1 -2 % ur A1 » g * 4 ) +
il

+ (o + h o} Jlu * & 33/(2 % [£)
£

Logo, tem-se;

£ 2

G o* A P /6 =2 % h % E/(h % (1 = 2 % u)y /(b6 % 1 % 1) +

3 2 2 2
+ k% (1 -2 ¥ gy 01 % w0 % A o+

e 2 3/2 2
+ {u + h 2 Alu #40N) (IV .25
o

Nesta equagdo, I vepresenta o momento de indrcia da viga.
1]

Pt

O —) jﬁ

Ac Ac

Ad Ad h
- S

FIGURA IV.14 - CONTRAVENTAMENTO EM MAO
FRANCESA




IV. 4 ~ Exemplos

Visando levantar informagtes a respeito do grauw de aproximacio
do método apresentado, Foram feitns exemplos, wn para cada tipo
de contraventamento. Us rvesultados assim obtidos foram comparados
com s Ffornecidos  pov progvama automdtico desenvolvido como
aplicacio do método dos deslocamentos com formulacS8o matricial.

Foi desenvolvido um programa que calcula para todos os andares
os deslocamentos corvespondentes, usando o métode de Stafford
Smith . Este programa €  totalmente interativo e de facil

aplicac8o, mostvando-se bastante Util com a eliminacio do cdlculo

m

repetitivo que aparece quando da aplicacfo do método. A listagem
do programa, gque  fol  desenvelvido em  linguagem PASCAL, &
apresentada no apéndice & deste.

Em todos os exemplos o nulmero de andares fol fixado em quinée,
a altura dos andavres (pé divreito’ em 3 metros, o matevial usado o
ago, € a estrutura sujeita a uma cavga uniforme lateval de 19,0

kiN/m. @& caracteristicas geométvicas usadas foramn:

exemplo 1

2
area da coluns. ... ... @,8741 m
: 4
momento de inércia da coluna.. 9,058 m
4
momento de inércia da wviga. ... ©,@e0869 m
exemplos 2 a 4
P
frea da coluna. ... ... .. @,07464 m
2
Avea do contraventamento. .. ... ,0144 m
exemplo 9
2
drea da coluna. .. ... L., G,0741 m
b

Area do contraventamento. .. . .. ¢,8144 m
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ANDAR ANDAR »

LEGENDA LEGENDA
EXATO EXATOQ
0BTIDO 0BTIDO . _ ___
£
23
} } "
's DEFLEXAO 5 DEFLEXAOQ
{ecm) {cm}
FIGURA IV.22 - EXEMPLO 3 FIGURA IV.23 - EXEMPLO 4

DESLOCAMENTO DOS ANDARE S DESLOCAMENTO DOS ANDARES
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FIGURAIV.24 - EXEMPLO 5
DESLOCAMENTO DOS ANDARES



CAPITULO V

CONCLUSOES
Com o8 resultados obtidos nos exemplos pode-~se concluir que
ambos os métodos apresentados oferecem resultados bastantes
satisfatébrios, principalmente em se considerando que s5o métodos
aproximados. Falta entretanto wuma comparaglo direta entre os
dois, para isto o quadro rigido mostrado na flgura (IV.15) +foi
resolvido pelo método do professor V. Baikov, agora chamado de
método 4, e comparado os resultados obtidos pelo método do
profeasor Stafford 8mith, chamado de métode 2. 0s resultados
estlo apresentados na flgura (V.i) juntamente com os valores

exatos das deflexbBes.

ANDAR
IS |
LEGENDA
EXATO
1 METODO 1 _ . —m
10
1 METODO 2
5]
» DEFLEXAO
(em)

FIGURA V. 4 - COMF‘ARAC}KO DOS RESULTADOS
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Dbservando a figura (V.i) vé-se que o método 2 apresenta valores
melhores, pelo menos para estruturas com caracterfisticas
semelhantes 3s da figura (IV.4i5).

No método 2, as expressdes orliginals, fornecidas por STAFFORD
SMITH e MARTIN KUSTER (%), para cdlculo da rigidez cortante nos
casos de diagonal almplesﬂ contraventamento em “K° e ‘m8o
francesa" foram modificadas neste texto. As novas cquactes levam
a resultados melhores do que as originariamente apresentadas.

émbos os métodos epresentados conatituem uma ferramenta muito
atil para a andlise do comportamento de ediflicios elevados.
Principalmente na tfase de anteprojeto, ou quando da
impossibilidade da aplicacBo de meios automdticos de cdlculo, =a
utilizac8o de qualquer dos dois métodos serd uma boa alternativa.
Com o programa DEFLEC ( listado ne apéndice A ) a aplicacfo do

método 2 & imediata.
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APENDICE A
Lliatagem do Programa DEFLEC

PROGRAM DEFLEC;
(%BuL+e)
VAR
folha,linhka,
numero_de_andares,
tipo_de_contravento,
kk :INTEGER
h (% altura_do_andar %),
hé¢ (% altura total %),
deflex,
P (% carga aplicada %),
1 (% distancia entre colunas #*),
Hy
Jg,
J (% momento de inercia das colunas *),
Aac {(* area transversal da coluna *),
i (% momento de inercia da viga %),
ad (# area tranversal de elemento
de contraventamento #),
elasticidade,
ga (% rigidez cortante *),
alfa,k (% parametro %),
o (% distancia 4 da mao francesa #),

ke e ‘REAL;
controle _ ‘STRINGL i@,
titulo ‘8TRINGLS5@ 3],

FUNCTION COSH{x:REAL):REAL

BEGIN
IF abs{(x)>88 THEN 1:=88%abs(x)/x;
cosh ! =(EXP(x)+EXP (=) ) /2]

END; (% fim cosh #*)

FUNCTION SINH(x:REAL):REAL;

BEGIN
IF abs(x))B8B8 THEN x: =88®abs(x)/x;
sinh =(EXP(xI=-EXP{~))/2;

END; (% Fim sinh %)

FUNCTION POTENCIA(Y,x:REAL) :REAL
BEGIN
IF 4{@® THEN BEGIN
WRITELN(1st, ‘Argumento Invalido p/a Funcao POTENCIA’);
WRITELNC(lst, "FIM DD PROGRAMA‘);
HALT ;
END;
IF 4=@ THEN potencia: =@
ELSE potencia =EXP(u%1n(y));
END; (% fim potencia *)

PROCEDURE tela;

BEGIN

ClrScr;

FOR kk:=1 TO 79 DO WRITEC('~')iWRITELN;



WRITEC 1)

WRITE(

‘CALCULO DA DEFLEXAO LATERAL EM ELEMENTOS DE CONTRAVENTAMENTO’
T67)i

WRITELNC !/ :14);

WRITE( 1),

WRITE( METODO DE STAFFFORD-SMITH / MARTIN KUSTER’:57);
WRITELN( 17 :24);

FOR kk:=1 TO 79 DD WRITE('~');WRITELN

END;

PROCEDURE INICIO:;
BEGIN

telai

GoToXY(4i0,42); WRITELN('Qual o Tituleo do Problema ?7);
GoToXY(1@,14);

READLN(titulo);

END; (% fim inicio =)

PROCEDURE cabecalho;
BEGIN
WRITE(lIst,.chr(i2})});
FOR kk:=% TO 79 DO WRITE(lst, - ")Y,WRITELN(lst);
WRITE(ist, 1),
WRITE(1st,
‘CALCULD DA DEFLEXAO LATERAL EM ELEMENTDS DE CONTRAVENTAMENTO’
(47
WRITELN(Ist, 1 :44);
WRITE(Ist, 173
WRITE(1st, "METODD DE STAFFFORD-S8SMITH / MARTIN KUSTER'’:57,
‘falha ‘:14,folha:3);
WRITELNCIst, 17 :12);
FOR Kkk:=1 TD 79 DO WRITEC(Ist, -’);WRITELN(1st);
END; )

PROCEDURE menuw;
BEGIN
REPEAT
BEGIN
tela;
GoTaXY(35,6)
WRITELN( 'Tipos de Contraventamento’);
GoToXY(5,7}i
WRITELN( =—== =~ s e ‘)i
GoToXY{(35,1¢);
WRITELNC('CL] -~ Quadro Rigido’);
GoToXY{(35,414);
WRITELNC(‘C2] ~ Diagonal Simples’);
GoToXY(35,12)
WRITELN(’C3] ~ Diagonal Dupla’);
GoToXY(35,43);
WRITELN('C4]1 -~ Contraventamento Em "K"’);
GoToXY(35,14);
WRITELNC(’'CS] -~ Coantraventamento Em Mao Francesa’):
GoToXY{(&,20);
WRITE( Qual o Tipo ? By
(%G j—)
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READLN{(t ipo_de. contravento);
IF NOT{IoreSult=@) THEN controle:="nok’;
(%Bi+n)
controle:="nok’;
FOR kk:= 4 TO S DO IF tipo_de_contravento=kk
THEN controle:=’ok’;
IF controle='nok’
THEN BEGIN
GoToXY(30,23);
WRITELN('Tipo de contraventamento nao reconhecido’};
Delay(i500);

END;
END
UNTIL controle=‘ok”’;
END; (% fim menu *)

PROCEDURE quadro_rigido;
BEGIN
REPEAT
BEGIN
tela;
GoToXY(30,8)
WRITELN( Quadro Rigido’ )
(G i—%)
REPEAT
BEGIN
BGoToXY(®,9);
FOR kk:=% to 79 DO WRITECS ‘) ;WRITELN;
CaToXY(@,9);
WRITE( ' Momento de Inercia da Coluna S ¥
READLNC ¥
END
UNTIL IoreSult=0;

REPEAT
BEGIN

GoToXY(0,514);

FOR kk:=i to 79 DO WRITE(’ ’");WRITELN;
GoToXY(®,1i1);

WRITE( Area Transversal da Coluna R N
READLN ac);
END
UNTIL IoreSult=e;

REPEAT

BEGIN
GoToXY(@,13);
FOR kk:=4 to 792 DO WRITE(’ “):;WRITELN;
GoToXY(®,413):
WRITE( Momento de Inercia da Viga S I
READLNCi ) ;

END

UNTIL YoreSult=9;

GoToXY(29,20);WRITE( "alguma correcac ? (s/n) )
READLN{(controle);

IF controle=’’ THEN controle:=‘N’;

IF NOT((controle="n") DR (controle=’'N’)) THEN controle:

I‘Sl;



controle:=UpCasel(controle);
END

UNTIL controle='N’;

(%Ei+*)

END; (% Fim quadro_rigido *}

PROCEDURE diagonal;
BEGIN

REPEAT

BEGIN

tela;

GoToXY(30,4);

CASE tipo_de_contravento 0OF
2:WRITELN(’Diagonal Simples’};
J:WRITELN( 'Diagonal Dupla’};
4:WRITELN( 'Contraventamento em "K*‘);
S:WRITELN( Mao Francesa’);
END;

(%Bi—%)

REPEAT

BEGIN

GoTaXY(e,%9);

FOR kk:=f to 79 DO WRITE(’ ‘)Y,WRITELN;
GoToXY(&,9);

WRITE( ’Area Transversal da Coluna
READLN(ac)

END

UNTIL IoreSult=@;

REPEAT
BEGIN

GoToXY(@,1i1);

FOR kk:={ to 79 DO WRITEC’ “)iWRITELN:;
GoToXY(®,1i);

WRITE(’Area Tranversal do Contraventamento:
READLN(ad},

J =0 00 inncninl/2
END
UNTIL IoreSult=e,

IF tipo_de_contravento=d
THEN BEGIN

REPEAT
BEGIN
GoToXY(0,13);

)

FOR kk:=1 to 79 DO WRITE(’ ‘);WRITELN:

GoToXY(@,413).
WRITE( Momento de Inercia da Viga
READLNCI);

END

UNTIL JoreSult=9;

REPEAT
BEGIN
GoToXY(@,13);

2y
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FOR kk:=1 TO 79 DD WRITE(’ ’);WRITELN;
BoToXY(0,415);
WRITE( 'Distancia n
READLNCCu);
END
{NTIL IoreSult=9;
END;

GoToXY(28,20);WRITE( alguma correcao ? (s/n) Y

READLN controle);
IF controle=’’ THEN controle:=’'N’;

IF NOT((controle='n’) OR (controle=‘N")) THEN controle:=‘S";

controle: =UpCasel(controle);
END
UNTIL controle='N"‘;
(%G j+%)
END; (% fim diagonal_simples »)

PROCEDURE leitura_dos _dados
BEGIN
REPEAT
BEGIN
(%G i~»)
REPEAT
BEGIN
tela
GoToXY(®,8) i WRITE( ' Modulo de Elasticidade do Material
READLN(zlaast icidade) ]
END
UNTIL IoreSult=9;

REPEAT
BEGIN
GoToXY(®,8);FOR kk:=1 TD 79 DO WRITEC(’ “);WRITELN;
GoToXY(@,B8);WRITE( 'Numero de Andares
READLN numero_ de_andares))
END
UNTIL IoreSult=@;

REPEAT
BEGIN

GoToXY(Q,10);FOR kk:=4 TO 79 DD WRITEC(’ “);WRITELN:;
BoToXY (0,10}, WRITE({ Altura do Andar

READLNCh) ;

END
UNTIL IoreSult=60;

REPEAT

BEGIN
GoToXY(@,12);FOR kk:=41 TO 79 DO WRITE(’ ‘)/WRITELN;
GoToXY(@,1i2);WRITE('Distancia Entre Colunas
READLN{1 )

END

UNTIL JoreSult=e@;

REPEAT
BEGIN
GoToXY(®,1i4)iFOR kk:=41 TO 7% DO WRITEC(’ ‘) ;WRITELN;

)i

iy
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GoToXY(®,44);WRITE('Carga Lateral
READLN(p);

END

UNTIL IoreSiiit=0;

(REi+%)

GoToXY(20,20);WRITE(’alguma caorrecao ? (s8/n) i
READLN{(controle);

IF controle=’’ THEN controle:='N";

IF NOT((controle=‘n‘} DR {(controle='N’)) THEN controle:="8";

controle =UpCasel{controle);
END
UNTIL controle="N";
IF tipo.de_ contravento=1i THEN quadro_rigido;
IF tipo_de_contraventoi THEN diagonal;
END; (% fim leitura_de_dados =)

PROCEDURE PARAMETROS;

BEGIN

CASE tiro_de_contravento OF
ga.=i2%elasticidade/h/(hW/j/2+1/i);

ga.=2éhalxlxelasticidade/ (h®h*h/ac+
potencial(l®#l+h=h,i1.3)/ad);

4 % 1 i.di\}i-b

ga . =Rehxelast icldade/(h®¥h%*potencia(l-2%u,2)/4/i/1+
h#hxh%potencia(l-2%u,2)/
u/u/ac/1/1+potencialuru+hdh, L .5)/4w/u/add;
END;
IF tipo.de.contravento=1i
THEN BEGIN
k:=i+4nac#j/ac/ac/1/1;
alfa . =ga/elasticidades2/j;
Jg i=2% j%kk/(k~1);
END
ELSE BEGIN
k:=i+2%ac*j/ac/ac/1/1i
alta ' =ga/elasticidade/j;
Jg i =jak/(k-1),

END;
alfa:=sqrt(alfa);
ki=gsqrtic);
END; (% fim parametros *)

PROCEDURE IMPRIME_DADOS;
BEGIN
REPEAT
BEGIN
tela
GoToXY{(1@,4i2);
WRITE(’A Impressora Esta Pronta ? (s/n) ‘)i
READLN(controle};
IF controle=’’ THEN controle:="8’

IF NOT({controle="8’) OR (controle=‘s’))THEN controle:

eontrole . =lUpcasg(controle);
END

UNTIL controle=’S’,

folha: =4,

ga . =h#lxlzelagt icidade/(h*hs*h/ac+potencia(lxl+hx*xh,i.3)/ad);

ga:=hx*lx*ixad¥elasticidade/2/(potencial{l*1/4+h*h,1.5}),

‘N7
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cabhecalhos

FOR kk:=i TO % DO WRITELNClat)

WRITELN(lst, Titulo : ’,titulo)d;

FOR kk:=4 TO % DO WRITELN(lst),

WRITELN(lIst, ‘Dados Gerais do Problema’:52);

FOR kk:=41 TO 5 DD WRITELN(1st);

WRITELN(1st, "Modulo de Elasticidade do material Y,
elasticidade:1¢);

WRITELN(1st):

WRITE(1st, ‘Tipo de Contraventamento N ¥

CASE tipo_de_contravento 0OF

i: WRITELN(lst, 'Quadro Rigido’);

2: WRITELN(lst, 'Diagonal Simples’);

3. WRITELN(lst, ’Diagonal Dupla’);

4: WRITELN(1st, 'Contraventamento em K’);

5. WRITELN(lst, ‘Mac Francesa’);

END;

WRITELN(1at);;

WRITELN(1st, ‘Altura do Andar S
h:10:2)

WRITELN{(1st);

WRITELN(lst, 'Numero de Andares Yy,

numero_de.andares:160),
WRITELN{1st);
WRITELN(1st, 'Altura Total 7,
h%*niimero_de_andares: . 19:2)
WRITELM(Ist);
WRITELN(lst, ’Distancia Entre Colunas 7,
1:40:2),
WRITELN(1st)
IF NOT(tipo_de_contravento=i)
THEN BEGIN
WRITELN(lst,
‘Area Transversal do Contraventamento
ad:10:5);
WRITELN(1st);
END;
WRITELN(lst, ‘Area Transversal da Coluna e,
ac.410:9);
WRITELN{1st);
IF tipo_de_contravento=i
THEN BEGIN
WRITELN(1st,
‘Momento de Inercia da Coluna
J:190:95);
WRITELN(lst);
WRITELN(1at,
‘Momento de Inercia da Viga
i:10:5);
WRITELN{(1st);
END ;
IF tipo_de_contravento=5%
THEN BEGIN
WRITELN(1st,
‘Momento de Inercia da viga
i 49:5);
WRITELN{1st);
WRITELN(1st,
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‘Distancia u
u:30:2);
WRITELN(lat);
END;
WRITELN(Ist, ‘Carga Lateral T,
p:i@:2);
folha:=folhat+i;
END; (% fim imprime_dadaos =)

PROCEDURE DEFLEXAD;
BEGIN .
he . =h¥numnero_de._.andares;
IF NOT(sinh(k*altfaxh@))(ie35/(k*alfaxhd)))
THEN BEGIN
deflex . =cosh{(k®al fa%x(h@®~-x))~i~
k®al faxhdx{sinh(k*alfa®h@)-sinh (k*alfa%x)),
deflex: = deflex/potencialkx*al faxhe,4)/coshik*al faxho);
END .
ELLSE deflex:=0;
deflex . =(deflex+(i-x%x/h@/h@)/2/(kxk#al faxal faxhexhod))/
Chxk—41);
deflex =deflex+@.125-x/h0/b+tpotencia(x/hd,4)/24;
deflex . =deflexxp¥potencialh®,4)/elasticidade/jg;
END; (# fim detlexao %)

PROCEDURE ROTULG:

BEGIN
FOR kk:=4 TO 4 DO WRITELN(lst);
linha: =8;
WRITELN(lst, 'RESULTADDS’ :43);
WRITELN(1st);
WRITELN(lst);

WRITELNC(Ist,
‘f distancia ao topo | deslocamento 14:42)

WRITELN{(1st,
s

WRITELN(lst,
‘1 ] 17:462);
linkha:=linha+/7;
END;

PROCEDURE RESULTADOS
BEGIN
cabecalho;
rotulo;
ho:=h*numero_ de_andares;
®.=@;
FOR kk:z=i TO numero_de_andares+i DO
BEGIN
IF 1inha?85
THEN BEGIN
WRITELN(1st,

cabecalho;
rotulo;
END;
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WRITE(lst, 1 :44,x:44:2,°17:40);
detflexao;
WRITELN(lst ,deflex:1i5:5,t7:9);
¥ mxtbh
linha:=1linha+i;
END;

NRITELN(Ist.

WRITELN(Ist);

WRITELN(lst, 'FIM DO PROGRAMA’);
WRITE(lst,chr(i2)),

END; (% fim resultados *)
(% programa principal %)
BEGIN

inicioi

meni

ieitura_dos_dados;
parametros;

imprime. dados;
resultados;

WRITELN(‘FIM DO PROGRAMA’),
END.



