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MODEL O DE TRES GRAUS DE LIBERDADE POR PISO

Quando a estrutura de um edificio € constituida por uma associacéo de porticos, paredes
e lgjes € possivel basear 0 estudo do seu comportamento num modelo simplificado

baseado nas seguintes hipéteses:

- algje de cada piso congtitui um diafragma indeformavel;

- 0 contraventamento € realizado por estruturas planas situadas em planos verticais;

- estas estruturas podem ser porticos, paredes ou associacdes portico/parede;

- admite-se que os elementos verticais de contraventamento apenas possuem rigidez
guando solicitados paralelamente ao seu plano médio;

- a deformacdo do edificio pode ser caracterizada por trés deslocamentos
generalizados em cada piso (dois deslocamentos horizontais e uma rotacéo).

As estruturas planas situadas em planos verticais e que apenas possuem uma rigidez
significativa quando solicitadas paralelamente ao seu plano médio (pdrticos, paredes ou
associacoes portico/parede) serdo de aqui em diante designadas estruturas ticoidais [1].

Os nucleos resistentes que habitualmente correspondem a caixas de escadas ou de
elevadores podem ser substituidos por estruturas ticoidais equivalentes, desde que a sua
rigidez torcional sgjatambém adicionada[1].

Na Figural encontra-se representado um edificio de trés pisos que apresenta as
caracteristicas atras mencionadas.
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Fig. 1 - Estrutura de um edificio e graus de liberdade de cada piso.

A matriz de rigidez de cada estrutura ticoidal deve ser calculada tendo em consideragéo
os graus de liberdade representados na Figura 2.
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Fig. 2 - Graus de liberdade de cada estrutura ticoidal.
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O céculo da matriz de rigidez de uma estrutura ticoidal referida aos graus de liberdade
representados na Figura2 pode ser efectuado de diversos modos. S&o em seguida
descritos trés desses métodos.

1 - Condensacdo estética

A quase totaidade dos graus de liberdade do pértico ou da parede sdo eliminados,
restando apenas 0s que se encontram representados na Figura2. Obtém-se assm uma
metriz de rigidez 3x3.

2 - Método directo

Aplicando ao portico um conjunto de deslocamentos prescritos em que um deles é
unitério e os restantes nulos, é possivel obter directamente a matriz de rigidez 3x3
pretendida (ver Figuras 2 e 3).
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Fig. 3 - Portico deformado pela accéo de dedlocamentos prescritos.

Na Figura3 esta representada a deformada correspondente a imposicdo de um
deslocamento unitario segundo o grau de liberdade n° 2, sendo nulos os deslocamentos
segundo os graus de liberdade 1 e 3. As forcas que fixam 0s nds nas posicdes prescritas
correspondem a segunda coluna da matriz de rigidez 3x3. Esta afirmacéo € justificada
com a seguinte equacéo
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Os restantes elementos da matriz de rigidez 3x3 obter-se-iam de um modo semelhante.
No caso gera arelacdo de rigidez correspondente a cada estruturaticoidal é

KeD=F

3 - Matriz de flexibilidade

(3)

Aplicando ao pértico uma Unica forca unitaria segundo o grau de liberdade n° 2 obtém-se

a deformada representada na Figura 4.
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Fig. 4 - Pértico deformado pela accdo de uma forca unitaria.

Nestas circunstancias a relacdo de flexibilidade é
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Assim se verifica que cada coluna da matriz de flexibilidade contém os deslocamentos
obtidos por intermédio de accbes unitarias em correspondéncia com 0s graus de
liberdade considerados. No caso geral arelagdo de flexibilidade é

Qt F=D (6)

sendo 9 amatriz de flexibilidade da estrutura ticoidal.

A matriz derigidez K, obtém-se por inversdo da matriz de flexibilidade.

K=Q (7)

As matrizes de rigidez e de flexibilidade sdo simétricas.

CONTRIBUICAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE UMA ESTRUTURA TICOIDAL
PARA A MATRIZ DE RIGIDEZ DO EDIFICIO

A matriz de rigidez de cada estrutura ticoidal (K, ) apenas refere os graus de liberdade

representados na Figura 2. Para que segja possivel reunir as contribuicdes das diversas
estruturas ticoidais na matriz de rigidez global do edificio, é necessario relacionar os
graus de liberdade representados na Figura 1 com os representados na Figura 2. Antes de
se estabelecer esta relacdo é necessério definir a distancia da origem do referencial ao
plano médio de cada estrutura ticoidal. Na Figura 5 encontra-se representada em planta
uma parede que contém o ponto P e se encontrainclinadaa em relacdo ao eixo x.
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Fig. 5 - Disténcia da origem ao plano médio da estrutura ticoidal (r ).

A expressdo que fornece a disténcia da origem do referencial ao plano médio da
parede (r ) pode ser deduzida do seguinte modo

r Yp
- =
sna tana *p (8)

Multiplicando ambos os membros por sina chegasea

Lsina + %sina =X, Sina 9
sina Ye'sina o

r =X,sina - y,cosa (10)
Na Figura 6 encontram-se representados os trés deslocamentos generalizados do 1° piso

(dy, d» e d3), bem como o deslocamento horizontal da estrutura ticoidal também ao nivel
do 1° piso e paralelamente ao seu plano médio (D).
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Fig. 6 - Dedocamentos do 1° piso e correspondente deslocamento da estruturaticoidal.

Para um dado conjunto de deslocamentos de piso (di, d» e d3), € 0 seguinte o
dedlocamento da estrutura ticoidal (D)

D, =d, cosa +d, sina +rd, (11)

Matricialmente tem-se

D, =|cosa sina r] (12)
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Nos restantes pisos esta relacdo seria semelhante (ver Figura 7).
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Fig. 7 - Forgas e desdocamentos do edificio e de uma estrutura ticoidal.

Agrupando as equacdes correspondentes a (12) numa Unica equacdo matricia que
relaciona os deslocamentos indicados na Figura 7 obtém-se
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Na Figura 8 encontram-se representadas as forgas generalizadas que actuam no 1° piso
(f1, f2 e f3) e na estrutura ticoidal. Em relacéo a esta Ultima apenas se considera a forca
horizontal paralela ao plano médio (F,).
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Fig. 8 - Forgas generalizadas que actuam no 1° piso e na estrutura ticoidal.

As equacles de equilibrio que relacionam as forgas representadas na Figura8 sdo as
seguintes

f, = F, cosa
f, = F sina (15)
f,=Fr

Matricialmente tem-se
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Agrupando as equacdes correspondentes aos trés pisos obtém-se
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Nesta relacdo figura a transposta da matriz T que foi definida em (13) e (14).

=T'F

(9" 1) (973 (3" 1

1 =h

(18)

De acordo com as forgas e deslocamentos generalizados que se encontram representados

na Figura7 @) é possivel estabelecer a seguinte relacdo de rigidez envolvendo os graus

de liberdade de todos os pisos
Kd = f

(979 (9 1) (9° 1)

(19)

A estruturaticoidal representada na Figura 7 b) apresenta a seguinte relacéo de rigidez

& D=k (20)
Atendendo a (14), (18), (19) e (20) tem-se sucessivamente

f=TF (21)

F=KD (22)

D=Td (23)

f=T"K Td (24)

Comparando (19) com (24) conclui-se que

K=T KT

(979 (973 3"3(@ 9

(25)
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Em (25) apenas uma estruturaticoidal contribui para a matriz de rigidez do edificio. Para
se obter a matriz K completa devem ser acumuladas em K as contribuigdes das diversas
estruturasticoidais.

Depois de resolvido o sistema de equactes (19) € possivel calcular as forgas que actuam
em cada estrutura ticoidal recorrendo a seguinte expressdo que se obtém substituindo
(23) em (22)

F=K Td (26)
Considerando as forgcas F como solicitagdo, pode em seguida ser efectuada uma andlise
mais rigorosa de cada uma das estruturas ticoidais. Nesta analise devem ser considerados
todos os graus de liberdade do pértico ou da parede.

CONCLUSAO

O método de andlise de edificios aqui descrito € um método aproximado que permite
obter resultados com um rigor aceitavel sempre que a estrutura possua caracteristicas
gue correspondam as hipéteses admitidas. Referem-se em seguida algumas situagdes que
poderdo dificultar a aplicagdo do modelo de trés graus de liberdade por piso: pavimentos
desnivelados, juntas de dilatacdo, estruturas ticoidais interrompidas nalguns pisos,
edificios com duas ou mais torres independentes, €tc.

O modelo de trés graus de liberdade por piso € Util em pré-dimensionamento, na andlise
dindmica e sempre que ndo se disponham de meios de célculo adequados a uma andlise
tridimensional sem simplificacfes da totaidade do edificio.
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