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INTRODUCAO

Esta apostila tem por finalidade auxiliar no aprendizado do programa SAP2000 (versdo 8)

voltado para o célculo tridimensional de estruturas de concreto armado.

Sera apresentado o exemplo de um edificio, de concreto armado, com trés pavimentos (térreo +
dois pavimentos tipo), composto por lajes, vigas e pilares. As plantas dos pavimentos sdo todas
iguais, para facilitar a elaboragdo do modelo. O térreo possui 2,88 m de distancia entre os eixos
das vigas do 1° pavimento e a base do pilar, pois ndo ha fundagdes definidas; porém as estruturas

possuem essa distdncia maior, devido a posi¢ao das vigas de fundacao.

Como o exemplo ¢ somente para ilustrar a utilizagdo de um programa de calculo estrutural, nao
ha uma preocupagdo com as fundagdes (no térreo hd apenas os pilares e ndo ha as formas das

mesmas) ou com as cargas aplicadas (retiradas do Projeto Modelo da disciplina EC 802).

Utilizou-se para desenhar a estrutura o Autocad 2002; outras versdes podem ser usadas.
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I- No Autocad

A estrutura pode ser criada diretamente no SAP2000 - versdo 8, mas ¢ mais facil desenha-la

no Autocad e depois exporta-la para o SAP. A seguir temos um “passo a passo” desde o

desenho no Autocad até a importagdo no SAP.

1- Criar um layer para cada elemento da estrutura: Format — Layer — New

VlgaS —> magenta — Mamed layer filker
| New I Delete |
I Inwert filter.
Show all layers -| . - | |
. Apply to Objsct Properties toolbar. Cunent Show details
pilares — azul
‘Cunent Layer. wvigas Save state... | Festore state... |
] > m Narne | On | Freeze... | L. | Calor | Linetype | Lineweight | Flat Style | F‘ID_tI_
laJeS (Shell) ve elho 9 [#] = [Wwhie Contiruous —— Default  Color_7 &
pilares W =] = pEle Contiruous —— Default  Color 5 &
shell = Red Continuous =
wigas ) 1 = @ Magenta Continuous —— Default  Color B @
4 Total layers 4 Layers displayed

20

QK Cancel Help

2- Desenho das formas dos 2 pavimentos tipo € da cobertura
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Obs : Para simplificar, as formas da cobertura sdo iguais as dos pavimentos tipo.



3- Desenho tridimensional de todos os elementos estruturais
3.1- Desenho dos eixos das vigas na forma

a) desenho dos eix os das vigas na forma

4,00 & 4,00

4,90

I—_l — — E=

b) desenho dos eixos das vigas e suas dimensdes

4,00 + 4,00

| ' Obs: A partir deste item, os
| eixos das vigas serdo
denominados apenas
vigas, para simplificar.

4,90

c¢) desenhar no Autocad somente as vigas, sem as cotas
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d) mostrar o desenho das vigas em 3 dimensdes

[EllAutaCAD 2002 - [G:\EC-802} AulasAPadvicky'aulasap.dwg] =lelx]
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e) desenhar as vigas dos outros dois pavimentos, também em 3 dimensdes,

posicionadas em seus respectivos niveis (ver o corte, em Introdugao).
Modify — 3D Operation — 3D Array — selecionar todas as vigas

Na barra de comandos :

Enter the type of array — ENTER
Enter the number of rows — ENTER
Enter the number of columns — ENTER

Enter the number of levels

— digite 3, ENTER

Specify the distance between levels — digite a distancia, no ex. 2.88, ENTER

=181x]
=1alx
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3.2- Desenho dos pilares ligados as vigas

Assim como nas vigas, os eixos dos pilares serdo denominados apenas pilares.

a) Desenhar cada trecho de pilar separadamente, desde a fundacao até a cobertura.

b)
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Lembrar que os eixos dos pilares de 20/30 ndo coincidem com o encontro dos
eixos das vigas; eles cruzam com os eixos das vigas longitudinais, mas apresentam

um deslocamento de 5 cm dos eixos das vigas transversais.
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3.3- Desenho das lajes
Os eixos das lajes serdo desenhados apoiando diretamente nos eixos das vigas, para

simplificar o modelo.

a) Como todas as lajes sdo iguais, dividir um dos vaos numa malha retangular
(elementos finitos), de dimensdes a e b (> a) e depois copiar para os demais vaos.
-Dimensodes ideais de a e b : 1/10 do vao, como neste exemplo.

-Relagdo entrebea: 1<b/a<?2

-Melhor relagdo entre b € a, que origina elementos quadrados : 1<b/a<4/3=1,33

a
I +

40
Na laje deste projeto,

b _ 049
a 040

49

=1,23<2 OK!

4,90

4,00 4,00 B .

b) Malha no desenho em 3 dimensdes
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c) Em cada retangulo da malha, desenhar uma superficie:
Draw — Surfaces — 3D face — desenhar a superficie (“clicar” nos 4 pontos

do retangulo e a superficie esta pronta)
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Obs: Fazer todas as superficies no mesmo sentido (horario, neste caso), para que
no SAP todas elas tenham os eixos locais iguais; sendo assim, ao aplicar as

cargas nas lajes, ndo havera cargas em sentidos opostos.

d) Quando toda a malha estiver pronta, com as superficies, copia-la nos demais vaos.
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9
e) Mover toda a estrutura para a origem (0,0,0), para facilitar a verificagdo das

coordenadas dos nds no SAP200.

Primeiro, selecionar todos os elementos e depois selecionar a extremidade do pilar,

como indica a figura a seguir.
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IT - No SAP

1- Importar os elementos do Autocad

Obs: O desenho no Autocad pode ficar aberto, basta o arquivo estar salvo.

10

a) Abrir o SAP e no canto direito modificar a unidade, que preferivelmente deve ser

tonelada, metro e C°.

¥ 5AP2000 - (Untitled) - [3-D Yiew]

:5‘:; Eile Edit Yiew Define Draw Select Assign Apalyze Display Design  Options  Help

NE | HE oo |2 & v |20 e@2 M| 2dw w e v ¢+ @ % ||I-@-|-.
IEEICEIEE

Joe] |

e

“BEg|mxs 7

5]

5
2

&
=

wEEET]

3D Wiew

b) Importar as vigas
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Import Data

— Global Up Direction
= [ " 7
- -y - Z
Itz IT::un, m. C TI

Cancel |

Selecionar em Frames o layer do arquivo do Autocad, no caso, vigas.

¥ DXF Import

=10 x|

—Azzign Layers

Special Jaints {NONE
Framesz HOME
; HOME
ML Linksz
pilares
Shellz ghell
cotas
Salid HOME
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As barras estdo todas selecionadas; criar um grupo para essas barras.

11



12
A finalidade dos grupos ¢ facilitar a selecdo dos elementos. Os grupos podem ser

criados a qualquer momento, mesmo apds a analise do modelo; sua criagao depende

das necessidades: apresentacao de resultados, verificacdes, alteracdes, etc.

Selecionar barras (no caso, ja estdo selecionadas) — Assign — Assign to Group...

Assign,/Define Group Names

r Click. to:

Add Hew Group... I
Bﬁ,’;m; ModifyShow Group... I
DiFIM-3
DiFIM-4 Modit Multiple Greups... I
DiFIM-5
Di<FIN-& Delete Group I
— Optiohz

" Addto Group oK |

{* Replace Group

" Delete From Group Cancel |

Nesta janela, o Grupo ALL ndo pode ser modificado, os demais, criados pelo proprio

SAP, podem ser apagados.
Add New Group...
Group Name Ivigas
— Group U ze:
[V Selection [~ StaticML Skucture Stage
[~ Section Cut Definition [~ Bridge Fesponse Output
[~ Steel Frame Design Group [~ Auto Seismic Force Output
[~ Concrete Frame Design Group I~ Auto'wind Force Output
[~ Alumirum Design Group
[~ Cold Formed Design Group [~ Mass and Weight Dutput
Check/Uncheck Al |
Dizplay Calor .
Ok I Cancel

O nome do grupo escolhido foi “vigas”. Como serd um grupo com a finalidade de

selecionar todas as vigas, apenas a opcao Selection ¢ selecionada.



Pare selecionar o grupo:

Select — Select — Groups... —

Caricel |
Clear 1 |

View — Show Selection Only

I SAPZ000 - audasap - [3-D View] =l x)
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c¢) Importar os pilares

00 Y000 20.00 GLoBAL  =l[TonmC =]

Mesmo procedimento das vigas, mudando somente em:

Selecionar em Frames o layer do arquivo do Autocad, no caso, pilares.

=

=~

-

— Azzign Layers
S pecial Joints {NONE
Framesz HOME
: NOME
ML Links vigaz
Shellz ghell
cotas
Solid MOME

EIKI

Cancel |

— OK
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SEIEY
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Ao importar os elementos, vigas e pilares, eles geralmente possuem a mesma cor.
Posteriormente, serd visto como alterar essas cores.
As barras referentes aos pilares estdo selecionadas, basta criar o grupo:

Assign —> Assign to Group. ..
~Groups—————— Clickto——————
o Add Mew Group. .. |
D=FIM

Bi;:m; M odify/Show Group. . |
DFIN-3

DedFIN-4 Fodify Multiple Growps... |
DFIN-G
[4FIN-B
vigas Delete Group |

— Optionz

" Add ta Group 0K |

% Replace Group

" Delete From Group Cancel |

Add New Group...
Group Name lpilares—

— Group Usze
¥ Selection StaticML Structure Stage

[~ Section Cut Definition Bridge Fesponze Output

Steel Frame Design Group Auto Seismic Force Dutput
Concrete Frame Design Group Auto \wind Force Output

Aluminum Design Group

(I i i |

-
-
-
-

Cold Formed Design Group Mazz and Weight Dutput

Check/Uncheck Al |

Dizplay Color .

Ok I Cancel
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d) Importar as lajes

Mesmo procedimento das vigas, mudando somente em:

Selecionar em Shells o layer do arquivo do Autocad, no caso, shell.
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basta criar um grupo

b

Ao importar as shells, elas ficam selecionadas;

Assign/Define Group Names

Assign — Assign to Group...

r Click. to:
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Add New Group...

Group Name Ilaies

— Group Uze:
¥ Selection [~ StatichL Structure Stage
[~ Section Cut Definition [~ Bridge Fesponze Output
[~ Steel Frame Design Group [~ Auto Seismic Force Output
[~ Concrete Frame Design Group [~ AutoWind Force Output

I~ Alumirum Design Group
[~ Cold Formed Design Group [~ Mass and “Weight Dutput

Check/dncheck &l |

Dizplay Calor .
oK I Cancel

Obs: Se importar algum elemento (laje, viga ou pilar) errado, basta apaga-lo e importa-lo
novamente, seguindo o mesmo procedimento. Nao € necessario importar a estrutura

inteira novamente.



2- Comandos do SAP : Barra de Ferramentas

a) DRAW

Set Select Mode !

Set Reshape Element Mode

Draw Special Joint

Draw Frame/ Cable Element *
Quick Draw Frame/ Cable Element
Quick Draw Braces

Quick Draw Secondary Beams

Draw Quad Area Element *
Draw Rectangular Area Element

Quick Draw Area Element

Extrude Points to Frames/ Cables...

Extrude Line Areas...

Extrude Areas Solids...

Draw Developed Elevation Definition...

Draw Reference Point

NOTAS:
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1 , . . ,
Este icone fica selecionado para selecionar os elementos (barra, nd ou shell) da estrutura.

A seta ficard visivel na tela e basta clicar sobre o elemento para selecioné-lo.

2 r . , , .
Este icone serve para desenhar uma barra. Ao seleciona-lo aparecerd a janela

Properties of Objeck =
Froperty P30
tMoment Releases LOntinuous
#1 Plane Offset Marmal | 0.

e deve-se escolher a secao
que a barra deve ter. Utilizado

somente se for desenhar no SAP.

3 Este icone serve para desenhar um elemento shell, que somente podera ser desenhado se

houver nos que sirvam de vértices. Ao seleciond-lo aparecerd uma janela e deve-se

Properties of Objeck
Froperty Fies
Drawing Control Type Mone <zpace bars

)

escolher a secdo que o shell deve ter.
Utilizado somente se for desenhar

no SAP.
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b) SELECT
all*|  Select All (Ctrl + A) *
F'St% Get Previous Selection °
=3

clr Clear Selection ®

y’@ Select using Intersecting Line ’
4
NOTAS:

4 , . . . ~
Este icone serve para selecionar todos os elementos da estrutura, inclusive os que nao

estdo visiveis.

> Este icone serve para selecionar os elementos da estrutura que foram previamente

selecionados.
6 ’ ~ . . ~ .
Este icone serve para nao selecionar mais todos os elementos que estao selecionados.

7 ’ . o] ’ .
Este icone serve para selecionar varios elementos a0 mesmo tempo através de uma linha.

- Points and Grid Intersections ®
i Ends and Midpoints
Intersections

Perpendicular Projections
Lines and Edges

Fine Grid

NOTAS:

8 ; - A A .
Este icone serve para que ao selecionar um elemento, ele dé preferéncia aos nos;

geralmente ja esta selecionado.



d) DISPLAY

Show Undeformed Shape (F4) ?

Show Deformed Shape '

Show Forces / Stress

11

v

1 et .

Joinks...
Frames)Cables,
Shells. ..
Flanes...
Asalids, ..
Solids. ..
Links...

NOTAS:
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9 1 ~
Este icone serve para que o SAP mostre a estrutura sem nenhuma deformacao, como ela

foi inicialmente desenhada.

10 Este icone serve para que o SAP mostre a estrutura sem nenhuma deformacio, como ela

foi inicialmente desenhada.

! Este icone serve para que o SAP mostre os esforgos (diagramas, etc) dos elementos da

estrutura.

e) DEFAULT

Lock / Unlock Model 1 Run Analysis (F5) Pan (F8)

v

Refresh Window (CTRL+W) "y

Set Named View
Set Default

+ ISD View l (CTRL+E)

Set Display Options1

D@E%ﬁﬂﬁ;%'@@,@@ﬁ@}dwxzyznuﬁﬁdﬁ ‘1}{5?& 4.
A

A A A A A A A
XY View
Redo :
Undo XZ View
(CTRL+ Z) YZ View
Print Graphics | Zoom Out One
(CTRL+ G) Step (Shift+F9)
| Save Zoom In One Step
(CTRL+ S) (Shift+F8)
% Restore Previews View
New Model... Rubber Band Zoom Restore Full View

(CTRL+ N) (F2)

(F3)

A A

Rotate
3DView
Respective
Toggle
Move Up
in List
Move Down
in List
Object Shrink

A

Toggle

Assign to
Group



e.l - [ Para iniciar um novo modelo diretamente no SAP

New Model

— Mew Model Initialization

& | |mitialize Maodel from Defadlks with Units ITon, m, ’I

€ Initialize Maodel from an Existing File

— Select Template

Grid Only Sloped Truzs  Portal Frame Perimeter Barrel Shell Wwiall
Frame
Mothing Yertical Truss Braced 3D Frame Cylinder Flat Slab
Frame
- it | 1|
Beam 30 Truss Eccentric Bridge Dome More...
Frame [BAG)
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Pode-se iniciar um novo modelo selecionando uma das sugestdes acima, por exemplo

Cylinder

[ Restraints
v Gridines

Mumber of Circumferential Spaces

Mumber of Height Spaces

Cylinder Height

Fadius

-

E ao fornecer as dimensdes desejadas, sera apresentado o modelo a seguir:

SAP2000 - (Untitled)

Fle Edt Yew Dsfine Draw Selsct Assion Analyze Display Design

Options  Help

=181

o EiE o2& 80 e®8(Madn m « wGer|++|%E|%. |[T-]@ |-,

Jore] |

¥H 3D View

- 2

[EEQlm* ./ 7|

e
i

&
.

=1 =

s L
T =

Run Analysis (F5)

=101

X-¥ Plane @ 2=4

=101

3D View

10,00 0,00 Z0.00

[GLogel =|[Ton.m.C =]



e.2 - gg Para abrir um modelo ja existente no SAP, um arquivo *.sdb

Open Model File

E xaminar: I 5 AulaSaPadvicky

] e®ckE

2

sap-apostila

scaneadas

| Mome do arquive: Iaulasap

=l Abrir |

Arguivos do bpo: |SAF‘ Modsl Files [#.5DB)

[~ Abiir como somente leitura

j Cancelar |

4

e.3- E Para salvar o modelo. Deve ser usado sempre, para o trabalho nao ser perdido.
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e4- ﬁ Para imprimir o que est4 aparecendo na tela, apenas uma janela por vez. Nao ha

como selecionar perfeitamente a area de impressao.

Antes de imprimir, deve-se configurar a pagina de impressao:

File — Print Setup for Graphics...

Print Page Setup

— Lines per Page

[~ MHoPageEjects

& Default  User Defined I
r Title:
Project
Data

Setup...

Setup...

r Printer
Marne:
Statuz: Ready
Type: winspoal
“Where:  LPTT:
Comrment:
—Paper Orientation
Gize: 44 (210 297 mm) =] = Partrat
Source: IIn Tray j " Landscape
ITI Cancel I

Escolher a impressora, o tamanho da folha e a orientagdo da impressao.
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Resultado da impressdo:

SAP2000 10122104 11:21:49

€.5- o u Paradesfazer ou refazer uma agdo (desenhar, apagar, aplicar cargas, etc) no

modelo. Nao ficam disponiveis apds o arquivo ser salvo.

e.6 - "_? Atualiza o que € mostrado na tela.

e.7 - % Quando selecionado, ndo permite que o modelo sofra alteragdes. E automaticamente

selecionado apds o modelo ser analisado.

e.8 - p Parainiciar a analise do modelo.

e9- B @ @& B 2 4—— Reduzaimagem na tela

A A T
Aumenta a imagem na tela

Volta para a imagem que era mostrada anteriormente

Volta para a imagem inicial, que mostra toda a estrutura

Zoom



e.10 - Apenas move a imagem que estd aparecendo na tela.

€ll- 3d wy =z yzr m

e.12- {# Gira a estrutura espacialmente.

Pt
Mostra a estrutura no plano yz

Mostra a estrutura no plano xz

Mostra a estrutura no plano xy

Mostra a estrutura espacial

e.13 - g Muda a perspectiva da estrutura, espacialmente.

e.14 - Opcdes de display

Display Options For Active Window
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—Jaints r Frames/Cables —Ares r— Solids r Links - General
™ Labels 7 Labels ™ Labels [T Labels [T Latels [~ Shrink Dbjests
" Restraints [T Sections [T Sections [T Sections [~ Froperties [~ Shade Objects
[~ Springs [T Releases [T Local Axes [T Local fwes IT| Local fires [~ Fill Objects
[~ Local dxes [T Local Axes [ Mot in View = Kot it ey =1 Kk it ey v Show Edges
[~ Inwvisible [T Mot inYiew [¥ Show Ref. Lines
[ Mot in View

r— Wiew by Calors of
" Objects  Sections " Materials ¢~ Color Printer £ white Background, Black Objects

. Select Groups... |

[~ Apply to Al Windaws ’TI Cancel

Joints

e Labels: mostra os nimeros de cada no.

e Restraints: mostra as restri¢des dos nds, se houver.

e Springs: mostra as molas, quando houver.

e [ocal Axes: mostra os eixos locais dos nos.

e Invisible: ndo mostras os nds, mas eles podem ser selecionados.

¢ Not in View: 0s nds ndo podem ser vistos € nem podem ser selecionados.




Frames/Cables

e Labels: mostra os nimeros de cada shell.

e Sections: mostra as se¢des das shell.

e Releases: mostra as “liberagdes” dos nos das barras, quando houver.
e Local Axes: mostra os eixos locais das barras.

¢ Not in View: as barras ndo sdo mostradas e nem podem ser selecionadas.

Areas

e Labels: mostra os nimeros de cada barra.

e Sections: mostra as se¢des das barras.

e Local Axes: mostra os eixos locais das shell.

e Not in View: as shell ndo sdo mostradas e nem podem ser selecionadas.

View by Colors of

¢ Objects: mostra os elementos com as cores dos objetos.
e Sections: mostra os elementos com as cores das segdes.
e Materials: mostra os elementos com as cores dos materiais. Nao ¢ indicado porque em

geral todos os elementos sdo do mesmo material, concreto, e ficariam todos

com a mesma cor.

¢ Color Printer: mostra os elementos com as cores que eles serdo impressos.

e White Background, Black Objects: mostra os elementos em tons de cinza.

o Selected Goups : mostra os elementos com as cores dos grupos que sio selecionados,

cada elemento com a cor do seu grupo.

[IPRA)

Falaremos detalhadamente de cada um deles posteriormente.
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Obs: Foi mostrado no item “e” apenas os icones que utilizamos com mais freqiiéncia.



3- Definindo os materiais e as se¢oes dos elementos

3.1- Materiais
a) Concreto

Define — Materials —»

Define Materials

— Materials Click to:

Add Mew baternial. .

ModifyShow Material...

Delete fMaterial

Modify / Show Material...
— Dizplay Color
Material Name IEUNC Colar _
— Tupe of Material — Tupe of Desgign
f+ |zotropic " Orthatropic € Apizobiopic Design ICDncrete 'I
—Analyziz Property Data — Dezign Property Data [AC1 318-59]
Masz per unit Yalume Ill25 Specified Conc Comp Strength, f'c |281 22785
Weight per unit Yalume |2,5 Bending Reinf. *rield Stress, fy |421 a4.18
Maoduluz of Elasticity |233|:||:||:||:| Shear Reinf. ield Strezs, fys |231 22,785
Prisson's Ratio ID'2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion I'IUUE'UE' Shear Strength Feduc. Factar I'I.U
Shear Modulus I1 054E04.5
td aterial D amping - Advanced... I
Cancel |

Os valores apresentados na janela anterior ndo sdo default do SAP, por isso devem ser

modificados de acordo com os valores que utilizamos em nossos calculos, como por
3 . .
exemplo, Yeoner =0,25t/m” e o coeficiente de Poisson v=0,2. Geralmente

utilizamos o concreto com f . =25 MPa, para o qual o Modulo de Elasticidade ¢ :

E, =4760 \[fy =4760 /25 =4760x5 = 23800 MPa = 2380000 t /m>
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b) Material de peso nulo, aqui denominado “Seda”

Este material ¢ utilizado nas lajes que servirdo para a aplicacao das cargas de vento,

assunto que sera abordado posteriormente.

Define — Materials > Add New Material

r— Display Color
Material Name Iseda Color
— Twpe of Material — Type of Design
{* |sotropic i Orthatropic € Anizobopic Design
—Analysiz Property Data — Design Property Data [AC 31899
Mass per unit Yolume ID,D Specified Conc Comp Strength, f'c |281 22785
‘wieight per unit Vaolume IU,U Bending Reinf. ¥ield Stress, fy |421 8418
Moduluz of Elasticity I‘I uli} Shear Reinf. ield Stress, fys |281 22,785
Paisson's Riatio ID’2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion |1,DDE-05 Shear Strength Feduc. Factor |1.D
Shear Modulus |41 BEET
Material D amping - Advanced... |
Ok I Cancel

Os valores apresentados na janela acima sdo os adotados para que os elementos cujo
material seja “seda” ndo interfiram no célculo, ou seja, apenas transfiram cargas e ndo

funcionem como elementos estruturais.

3.2- Segdes dos elementos

Obs : A janela Frame Properties indica varias segoes de barras; estas secoes podem ser
apagadas, exceto uma Unica secdo (ndo se consegue apaga-la), secdo
automaticamente fornecida pelo programa as barras no momento em que elas sdao

importadas.

a) Sec¢oes das vigas

Define — Frame / Cable Sections...

—Properties——— [~ Chooze Property Type to Add——
Find this property: IImport |Awiide Flange j
|W1 =35
1535 Add | wide Flange 7]

L_1Add Double Angle all |
— O)&dd Bos/Tube i
4dd Pipe
idd Hectangular
Add Circle
Add General b
Add Cold Farmed C
Add Cold Formed 2 %

DEIEIE Fopery

ak. I Cancel




Add Retangular — Add New Property

Section Name |V20F‘4U

Section Properties... | Property Modifiers... | M aterial IW 'l

— Dimension: 5
Depth [13) Jos S
L] L]
Wwidth [t2) ID,2
3 .

LR

Display Calor -

Concrete Reinforcement... |

Ok I Cancel

b) Se¢des dos pilares

Define — Frame / Cable Sections...

Frame Properties

— Properties
Find this property:
W20P40

40
WEX3E

— Chooze Property Type to Add——
I Impart |Aide Flange j

ectangular

r Click, ta:
Add Mew Property... I

adifydShow Froperty.... I

Delete Property I
(u] I Cancel I

Add Retangular — Add New Property

Section Name |P20P30

Froperty Modifiers... | I aterial IEDNC 'l

— Dimehsions

Depth [t3] IU,3
wiidth [12] ID,2

Py

L)

Dizplay Calar .

Concrete Reinforcement... |

(1]:9 | Cancel I
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Define — Frame / Cable Sections...
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— Properties — Chooze Property Type to Add——
Find this property: IImport |/wfide Flanage j
F20P30
F20PI0 |4dd Rectangular =]
W20P40
W35 ~ Click te:

Modifp/Show Property... |

Delete Property |

ok |

Cancel |

Add Retangular — Add New Property

Rectangular Section

Section Name |F20P50
Section Properties... I Froperty M odifiers. .. I M aterial IEDNC 'l
— Dimensiot:
2
Depth [t3) ID,2
Width [ 12 ID,E
. *
3 -
* " +*
Dizplay Calor I_
Concrete Reinforcement... |

(u] I Cancel I

c¢) Secdes das lajes

Define — Area Sections...

— Sections

— Click o

Add Mew Section... I

Madity/Shaw Sectian... |

[elete Sechion

Cancel |
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Modify / Show Scction

Section Hame IIaies

— kd atenal

b aterial M ame IEDNE VI
M aterial Angle I'l

—Area Type
f+ Shell
" Plane
 Awizyrmetnic Solid [Azalid)

— Thicknesz

Membrane Ill1 2
Bending IEI,1 2

— Tupe
% Shell " Membrane Plate

SetModfiers...|  Display Color |

Em “Section Name”, escolher um nome qualquer. Em “Material”, selecionar o material
CONC (concreto). Em “Area Type”, selecionar “shell”. Em “Thickness” (espessuras)

colocar a espessura das lajes especificadas nas formas (h =12 cm ) em metros, tanto em

“Membrane” quanto em “Bending”. Em “Type” selecionar “Shell”.

4- Fornecendo as se¢des aos elementos
a) Vigas
Para facilitar, deixar somente as barras visiveis no modelo :

Em E - Display Options For Active Window

—dJoints—————— [~ Frames/Cable Ares Solid Lirks General———
= Lakels [~ Labels = Latels " Latels = Labels [~ Shiink Objects
[~ Bestraints [ Sections " Sections " | Sections [=| Froperties [~ Shade Objects
] Cprings ™ Releases T Local fres ™| Local fres | Local fxes [~ Fill Objects
= Localdves [T Local ez ¥ Mot in Yiew I~ hiatin i =1 Kot i iew [¥ Shaw Edges
[ [rwisitle [T MotinWiew ¥ Show Ref. Lines
¥ Mot in Yiew

—Yiew by Colors of

" Objects ' Sections  Materials " Color Printer " ‘white Background, Black Objects

" Selected Groups Select Groups.. |

I Apply to Al windows Ok |
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Na janela anterior, em “Joints” e “Areas”, selecionar “Not in View”. Para que as cores

do modelo fiquem de acordo com as se¢des dos elementos, selecione em “View by Color
of” a opgao “Sections”.
Todas as vigas no exemplo sdo iguais, portanto selecione todas elas.

: ~
Assign — Frame / Cable — Sections MEaiius

—Propetties——————— [~ Choose Property Type to Add——
Find this property: IImport | Aide Flange j
WZ20P40
F20PaD |add1/wide Flange =]
P20P50
e — Click to:

AddMew Froperty... |

Modife/Show Property... |

Delete Property |
0K I Cancel |

View — Set 3D View... R

1L

—iew Direction Angle — Fast View
IEI ﬂ Flan
IEI [ Elevation
=
|—:I
I Aperture
:I P

3d| ww

®Z

ak I Cancel

Na janela anterior, selecionar o plano “yz” e em “Aperture”, colocar 0 (zero).

EH SAP2000 - aularp - [3-0 View] =181x)
Fome T ew Defee Dy Gl e Seoe Dighy Dedp Gpties e =lelxl
O HS oo | f & » | 2020 M e am G| + #5005,

I-Q- ) it A S

12 Lires Seleched

.00 Y0.00 2000 GLOBAL  S[Ten.ni =]
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FE 54P31000 - mulmsn - [3-03 Vew]) =l2ix)
B De T pew Gefee Tuew et o Soskm Degler Deen Qpters (4 _=leix
o o s & [ PABBO My ar O+ + %@ % |10 nfrs.

&

%

N

~

X

v

=

=

F

mla

P

®

._:;

]

4

Is

9 Lnes Selecied 00 Y000 2000 GLOBRL 'Ilo‘.n: 'I

Dessa forma, todas as vigas transversais serdo selecionadas.

Para as vigas longitudinais :

View — Set 3D View... setavien

[ |m

Wiew Direction Angle Fast Wiew
|2?D ill Plan
3d | uw

ID ﬂ Elexation
ID g Aperture

Qg | Cancel

Na janela anterior, selecionar o plano “xz” e em “Aperture”, colocar 0 (zero).

T 5422000 - sulnsap - [3-0 View] =181x)
B pe T pew Defee Tuew et o Agshoe Degly Deep gptees b _=leix
o oo s & [ PABRS M s ar O+ + %k, ||z [0-[0 - nFs].]

- =7

“EHEgExs s

CHELEL

=+ x =1

12 Lires Seleched #1100 100 00 GOk =[Tennt =]



Selecionar i:i‘&, e “arrastar” sobre os trés pavimentos, como a figura a seguir.

T SAPZ000 - sulnsap - [3-0 View] =18 x|
Fome T ew Defoe Dy Gl e Sgee Degler Deen Qpters (b =lelxl
D H% o= |8 & » | AP0 MWy apg «Fée +#|05%F B, [|T-Q-0 . infid-.

L3

5

N

~

»

)

o

Wla

P

®

B

|

0

I

]

e Selechnd 00 V.00 2900 oA 3[fant =]

Dessa forma, todas as vigas longitudinais serdo selecionadas.

b) Pilares
Ha 4 pilares de 20/30 e 2 pilares de 20/50.
b.1 — Pilares de 20/30
Selecione as barras que devem ter se¢ao 20/30 (ver formas — capitulo 1, item b.1)

View — Set 3D View...

1L

Fast Wiew

“Wiew Direction Angle
|—:I
a = Plan
= .
ID Elexation
[
IBD ill Aperture

3d| =

Ok I Cancel




Na janela anterior, selecionar o plano “xz”.

I SAPZ000 - audasap - [3-5 View, =lelx]
mwwwwwwmwww =lolx)
Do B% o /& P2pAP Ay cr |+ 3 @ ;c._J]_- Q- - Jl‘l'r' |
[k
: N\ /|
“~
> \ v
5 \ /
T
=
= T -
F
off
.nn whr P g
X
4o
i
=
30 View 50,00 V0,00 20,00 [coss =|[fonmc =]
Selecionar os pilares desejados.
Assign — Frame / Cable — Sections
—Propertiee—————— 1~ Chooze Property Type to Add——
Find this property: |Im|:u:urt | Afide Flange j
|P20P2
EI0PA0 [add I7wide Flange =
F20PE0
W20P40 o :
N Clichk ba:

Add Mew Praperty..

taditnsS haow Property... I

Delete Property I
OF. I Cancel I

b.2 — Pilares de 20/50

Selecione as barras que devem ter se¢dao 20/50 (ver formas)

Repetir o mesmo procedimento de selecao dos pilares de 20/30.
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R B ot Yew Defe Duw Seect dsson Apavre Diglay Desgn Options e

D@@% o=/ & [ PR2AAEA|H|w n v o G|+ s %d| % |1 a-y-|[ome-|.

=l x)
=lalxi

CEHE] Exs s AT

fe=sx=g 22%%]

3 Vi

N—r

00 V0,00 2000 GLOBAL  =[TonmC =]
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Assign — Frame / Cable — Sections

— Properties

Find thiz property:

IF'2DF'5I:I

P20F30

Y20P40
W 13435

— Chooze Property Type to Add——

IImport | wfide Flange

=

| Add | Awiide Flange

=

— Click ta:
Add/Hew Eroperty...

ModifyShow Property... I

Delete Property

ak. I Cancel I

¥H sAP2000 - aulasap - [Frame Sections] 18] x|
:}’-" Eile Edt Wiew Define Draw Zelect Assian  Apalyze Display Design Options Help -|ﬂ|5||

|os "G o2& [PR2RRL M sdw = v v Gar| + + @[ %,

lz-a-|%-.

[ teet-

[

CHE | e s

-
T TF

=1
T

‘ﬁ;r":)x(':?lfm

3D View

#0.,00 0,00 Z0.00

GLOBAL 'Ian\,m,E 2
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Apos definir as secoes das barras, devemos verificar se a secdo esta com a orientagcdo correta,
ou seja, se as dimensdes do SAP sdo as especificadas no desenho das formas.
View — Set Display Options

rJoints——————————— ~ Frames/Cables —Area — Solid r Links — General
[T Labels [~ Labels [T Labels [T Labels [~ Labels [~ Shiink Objects
" | Bestraints [ Sections = Sections =] Sections ™| Properties |7
I~ Gpritigs [ Feleases [T Localidwes [T Localdwes [T Localldwes [~ Fill Objects
[T Loca bxes [~ Local Axes v Mot in Yiew [~ Hotin Yiew [ Mt i e [v Show Edges
[ [hvisible [~ Mot in View v Show Ref. Lines
IV Mot in Yiew

—*iew by Colors of
" Dhbijects " Sections " Materials = Colar Printer = White Background, Black Objects
& Selected Groups Select Groups... |
[~ Apply to All'Windows ,TI Cancel

Em “General”, selecionar “Shade Objects” para que aparecam as extrusdes dos elementos.

2 5AP2000 - aulasap - [3-D Yiew] =l x|
:ﬁ‘{: File Edit Yiew Define Draw Select Assign Analvze Display Design  Options Help ;lillﬂ

|os @S /76> #PLPA My «r nCa+9%E % T-@- V. |nis

4%

aq |l %~/

3D View 0,00 0,00 Z0,00 |GLoBal  =[[Ton.mC =]
Podemos verificar que os pilares de 20/50 estdo com a se¢ao contraria ao especificado nas

formas, portanto temos que alterar a segao.



Define — Frame / Cable Sections

Modify / Show Property

Frame Properties
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— Properties

Find this property:

F20F30

V20P40
W35

IF'2IJF'ED

— Choosze Property Type to Add——
IImport |Mide Flange j

[add IAwide Flange x|

r— Click, to:

AddiHew Fropert... |

todifdShove Property... I

Drelete Property I

[ o |

Cancel I

Section Hame |F'2DF'5EI
Section Properties... I Property Modifiers. .. I b aterial ICDNC "I
— Dimengions 5
Depth (3] [0,z 3
Width [ 12 ] IEI,E
. .
3 *
* . *
Dizplay Calor I_
Concrete Reinforcement... I
0k, I Cancel

Inverter os valores em “Depth” e “Width”

Rectangular Section

Section Mame |F'2EIF'50
Section Properties... I Froperty Modifiers... I M aterial IEDNE 'I

— Dimensions >

[05 5
Depth [t3] +1s

Wwidth [ 2] ID,2
3 L3
*me
Dizplay Calar I_
Concrete Reinforcement. .. I
OFK, I Cancel
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Agora todos os elementos estao corretos.

c) Lajes
Todas as lajes no exemplo sao iguais, portanto selecione todas elas.

Assign — Area — Sections

~Sections———— Click. to:

Add Mew Section... I

Modify/Show Section.. |

[Melete Section I

Cahicel |
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5- Criar as “Lajes de seda” (artificio inventado pelo Prof. Flavio de O. Costa e pelo Eng.

Edvaldo Costa)

Sdo lajes com espessura muito pequena, sem funcdo estrutural, que servem apenas para
distribuir a pressdo do vento.

Essas lajes podem ser desenhadas no Autocad e depois exportadas para o SAP, como as lajes
dos pavimentos (mais facil), mas nesse exemplo elas serdo desenhadas diretamente no SAP

para mostrar a ferramenta do programa para a criagao de shells.

O material (seda) dessas lajes ja foi definido anteriormente (ver capitulo 3, item 3.1).



a) Definir a se¢do

Define — Area sections — Add New Section

b) Desenhar as lajes

Area Section Data
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IIaieseda

Section Hame

r— Material

Iseda 'I

I aterial W ame

Material &ngle IU—
—Area Type

& Shell

" Plane

 Axizvmmetnic Solid [Azalid)
r— Thickness

Membrane IDEH—

Bending IW
~ Type

& Shell ¢ Membrane ' Plate

I™ Thick Plate

Set Modifiers... |

Dizplay Calar .

DKI

Cancel

Acionar [ e deixar os nos da estrutura visiveis

Display Options For Active Window

—Jaints ~ Frames/Cables —Areas — Solids r Links ~ General
[T Labels " Labels I~ Labels [~ Labels I~ Labels [~ Shrink Objects
" Restraints [~ Sections I~ Sections =] Sestions " | Propertiss [~ Shade Objects
™ Springs [” Relsases 7| Local fees [T Localfwes 7| Local fees [~ Fill Objects
[T Local dxes [~ Local Axes [ Mot in View I Mot in iz I Rt iniew ¥ Show Edges
[ Inwisible [~ Matin View ¥ Show Ref. Lines
r
—iew by Colors of
" Obijects " Sections O Materials " Calar Printer " ‘white Background. Black Objects
{* Selected Groups Select Groups... |
[~ Apply to AlWindows ,TI Cancel I

Para facilitar o desenho das lajes, ao invés

preferivel mostrar os planos:

de mostrar a estrutura espacialmente, ¢
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View — Set 2D View...

O wvalor de x vai depender da
posi¢do da estrutura no SAP; o
importante ¢ selecionar o plano
) correto.
— Plane
% Y.Z plane = |49,49224958
© ®Z plane Y= ID
%Y plane Z= ID,
—Wiew Direction
& Front Face " Back Face
ak. I Cancel
E SAP2000 - aulasap - [Y-Z Plane @ ¥=49,4922495807803] ;Iilil
# Fle Edt View Define Draw Select Assign Apslyee Display Design Options Help | 5||

oz @S o 2ar | PPee®e My = 2 vwoa|s ¢ |:d|z |- T |lnme].

e

~
~

["mo4gl

Y
o o

=)
=

‘A a TJ:X:‘THH‘;%

¥-Z Plane @ %=43,4922495307003 %49.49 Y46.04 Z1.21 GLOBAL > ||Ton.m.C =

O valor da pressdao do vento varia a cada 5 m de altura, portanto temos que desenhar vigas
de apoio quando atingirmos 5 m, 10 m e assim por diante. Lembrar de apagar essas vigas

ao término do desenho das shells.

Selecionar a barra do 1° pavimento, que estd a 2,88m de altura (faltam 2,12 m para atingir 5

m) e copia-la:



Edit — Replicate

R adial

~ Increments
g Jo.
o b
& iz

Replicate

I Mirrar I
Replizate Options
todify/Show Replicate Options. . I

7 of ¥ active bores are selected

[~ Delete Orginal Objects

— Increment D ata

Murmber |1

ak. I Cancel

15 5AP2000 - aulasap - [Y-Z Plane @ X=49,4922495807803]

:}’-" Eile Edt Wiew Define Draw Select Assian  Apalyze Display Design  Qptions Help
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IR

8,64 m

7
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CEHDOA| 6 E s

I
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2,88 m

“E= L

¥-Z Plane & %=49 4922435807803

#4949 ¥32,38 25,39 GLOBAL  =||Ton.m. C =
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A barra indicada pela seta estd a 5 m de altura (as alturas ndo ficam indicadas na tela do

SAP, a figura ¢ ilustrativa).
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Para saber se a altura da viga de apoio esta correta (suas coordenadas), basta aproximar a

seta de um de seus nods, apertar o botao direito do mouse e verificar a coordenada z.

Location | Aszignments I Loads I

 Identification

Label |1 974

Joint Coordinates
Coordinate Systeri GLOBAL
H 49,4922495807803 Urits

Y 40,8153342267302
= 3 ITon, m, C 'l

Connectivity
Framea 172 Reset |
Special Jt [Uzer Def] |No

Cancel |

O ultimo pavimento da estrutura esta a 8,64 m < 10 m, portanto ndo sera necessario

desenhar mais vigas de apoio.

Desenhar as “lajes de seda”:

Draw — Draw Quad Area Properties of Dbjeck |

Froperty lajezeda
Drawing Control Type Mone <szpace bars

JA 54P2000 - aulasap - [Y-Z Plane @ X=43,4922495807603] =& =]
[ Fle Edt Wiew Define Draw Select Assign Analyze Disglay Design Options Help _|= 5||
[p@ESe=|sal (22222 Mxs = vwuwiale |83 % [[T-[8-[0-[loie].]
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Property lsjeseda

I¢ Drawing Control Type None <space ban.

o
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¥-Z Plane & X=49,4322495807803 %4949 Y4082 Z576 I NRal *Tonm =
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6- Restrigdes dos nos
a) Selecionar os nés
No exemplo, apenas os nos situados em z =0 (fundagdes) terdo restrigdes.

Assign — Joint — Restraints

Joint Restraints

— Restraintz in Local Directions

v Translstion 1 [~ Potation about 1 Impedir o deslocamento na direcao x

o verddion 2 @] Impedir o deslocamento na dire¢do y

[ Translation 3 [ Fotation about 3 ) )
Impedir o deslocamento na diregdo z

— Fast Restraints . . .
Impedir a rotacdo na dire¢do do eixo x

1| A5 e
Impedir a rotacdo na dire¢do do eixo y
ok | Cancel | Impedir a rotagdo na direcao do eixo z
...L..| engaste = todas as opg¢des estdo selecionadas

s apoio fixo = selecionadas apenas as op¢des Translation 1,2 e 3
& apoio movel = selecionada apenas a op¢io Translation 3

*  no livre = nenhuma opc¢ao selecionada
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= Translation 1
= Translation 2
= Translation 3
= Rotation about 1
= Rotation about 2

= Rotation about 3

No exemplo, ndo ha vigas de fundagdo, blocos; como as fundagdes sao desconhecidas,

optou-se por engastar todos os nés das fundagdes.

JH sAP2000 - aulasap - [Joint Restraints] 18] x|
3 Ble Edt view Define Draw Select Assign Apslyze Display Design Options Help - 51||

Jo@@Sec|s &) [PPeR Ry « v noa|+ %@z, [T a0k

EE

| BEalme, /|-

o
=

o
5 %m

=)

= +

3D View 0,00 0,00 Z0.00 GLOBAL  *||Ton.m.C ¥
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b) Verificar as restrigdes dos nos
Para verificar as restricoes dos nos, apertar o botdo direito do mouse num dos nds e em

Assignments, ver Restraints, que indicara todos os deslocamentos e os giros impedidos (ul,

u2,u3, rl, r2, r3).
iH SAPZ000 - aulasap - [Joint Restraints] &=l
?j{: File Edit W¥iew Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Options Help =& 1'|
”Dﬁ|n@|nm|ﬁ|ﬁ|b|,@@@,®,@|@ﬂ||3dw Kz w2 nu(fﬁ-‘r_f‘|f§' EE|Z3V|JJI'D' :.'_F',JJHFTH' v|
=
5 P |
a
Location Loads I
1\; ~ Identification
Label |2451
X
=
G Constraints Maone
Restraint ul,u2, ud . 2,
Local Axes Drefault ‘ Units
Springs Maone lﬁ
! Masses Mone N\ Ton m.C 0
= Panel Zone None
a\l" Joint Pattens Maone Feset |
I3 Group ALl
ps =
5 Group pilares
=l Generalized Displs Maone
Wk RS Named Sets Hane
4 Plot Functions None
=
—id
i
T OF
4
|4 Cancel
£
f
Faint
A0 Wirw WAGEA VIR Q1 F0oan Ievama [ | P |

7- Cargas aplicadas nas vigas

7.1- Peso proprio
O peso proprio ¢ considerado automaticamente pelo SAP, pois fornecemos a segdo
transversal e o comprimento das vigas e pilares, e a espessura e as dimensdes das lajes.
Define — Load Cases — Load Name (pode ser modificado) — Modify Load

— Loads —Click To

Self wWeight
Load Marme Type Multiplier futo Load AddNewload |

|FPR DEAD I

<]
ﬂ Modiy Ao Load,, |
ﬂ Deleteload |

ok |
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7.2- Alvenaria
A carga das alvenarias de vedagdo sdo cargas distribuidas, aplicadas sobre as vigas.
a) Defini¢do da carga (1° € 2° pavimentos)

Define — Load Cases — Add New Load

Define Loads

 Loads r Click To:

Self Weight P T
LoadName  Type Mubipls  AutoLoad [ AN Load ]

[y DEAD =l Modify Load

- |
FFR DEAD i
ﬂ Wodity o Load, |
Delete Load I
&
ok |

Cancel |

Para que o peso proprio ndo seja somado mais de uma vez, o multiplicador devera ser

0 (zero) para as demais cargas.

b) Célculo das cargas (1° e 2° pavimentos)
823

5,13

SALA 2 SALA 1

4,67

23 3.82 113 3,82 S ’ =

1
]

Os vaos de portas e janelas ndo sdo descontados no calculo da carga alvenaria de

vedacdo.

Paredes de 23 cm: alv=0,23x2,48x1,5= 0,85é t/m

Paredes de 13 cm: alv=0,13x2,48x1,5= 0,484 t/m



¢) Aplicagdo das cargas (1° e 2° pavimentos)
Selecionar as vigas sob as paredes de 23 cm.

Assign — Frame / Cable Loads — Distributed...

Unit;
Load Case Name IALV j ’7| Ton, m. C j
— Load Type and Direction Option
 Forces 0 Momerts  Add ta Existing Loads

Coord Sys IGLUBAL 'I * Replace Existing Loads
Direction IZ 'I " Delete Existing Loads

— Trapezoidal Load:

. 2 2 4,
Digtance ID, |D,25 |D,?5 |1,
Load 0. [} o, 0.
' Relative Distance from End- " Absclute Digtance from End-|

— Unifarm Load

Load  |0856 Cancel |

JH 5AP2000 - aulasap - [Frame Distributed Loads (AL¥)] & x|
5 Fle Edt iew Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help - ﬂﬁ“

lo@|@E o]z &r 22280 Msw v« v vwida ++ | %@|%. [T -[a- 4 Jlore].]

[

"EEO | mxs /|-

7w
B

&

el

]

3D View 0,00 0,00 20,00 GLOBAL  =||Ton,mC >

Selecionar as vigas sob as paredes de 13 cm.

Assign — Frame / Cable Loads — Distributed...

Lini;
Load Caze Name I.QLV j ’7|T0n, m, C ﬂ
—Load Type and Direction———— ~Options————————————————
& Force: ¢ Moments ¢ Add to Existing Loads

Coard Sys IGLUBN- 'l % Feplace Exigting Loads
Direction IZ 'l ™ Delste Existing Loads

— Trapezoidal Loads

. 2. 3 4.
Distance |0, Jo.25 Jo.7s 1.
Load i} o, Jo. o,
¥ Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End-|

 Uniform Load————————

Load I-D,-’in Cancel I
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H 5AP2000 - aulasap - [Frame Distributed Loads (ALY}]

# Fle Edt view Define Draw Select Assin Analyee Disply Design Options Help
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3D View

7.3 - Platibanda

Nas vigas da cobertura, a carga ¢ proveniente de uma platibanda de 1,00 m de altura,

aplicada nas vigas do perimetro.

a) Defini¢ao da carga (cobertura)

Define — Load Cases — Add New Load

Define Loads

¥0,00 0,00 20,00

GLOBAL  =||Ton.m.C ¥

— Loads
Self Weight
Load Mame Type tultiplier Auto Load
|PLATIE DEAD =0

PPR DEAD 1
ALY DEAD 1]

ﬂ
B
i

— Click To:
Add Mew Load

todify Load

Moditydute Load...

Delete Load

Cahicel |

b) Calculo da carga (cobertura)

platib=0,13x1,00x1,5=0,19> t/m

c) Aplicacdo da carga (cobertura)

Selecionar as vigas do perimetro.
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Assign — Frame / Cable Loads — Distributed...

Coord Sys IGLDBAL vl
Direction IZ 'l

Lini;
Load Case Name  [FLATIE = ’7|Ton, mC x|
— Load Type and Direction Options
& Force: ¢ Moments ¢ Add to Existing Loads

% Replace Existing Loads
™ Delste Existing Loads

— Trapezoidal Loads 5

. 4.

Distance |0, j0.25

J0.75 1.

Load i} o,

¥ Relative Distance from End-|

Jo. jo.
" Absolute Distance from End-|

r Uniform Load

I-D,1 35

Load

Cancel I
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B
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Para mostrar qualquer carga aplicada nas vigas:

Display — Load Assigns — Frame / Cable...

Show Frame Loads

Load Mame IﬂLV =l
—Load Type

% Span Loading [Forces) = Temperature Gradient 3-3 Cantours

Coord System INDne, [display as defir j’ | Temperature Gradient 3-3 Walues
| Span Loading [Moments] ) Reterence Temperature Contours

Cioord Systenn INone, [display as defirj' ) Reference Temperature Yalies
1 Grayity M ultipliers ) Prestess WMulbiplisrs

Coord System IGLDBAL jv ) SpanWave Loads
| Temperature Contours Load Step I jv
1 Temperature alies Coord System INone, [display as defirj‘
= Temperature Gradient 2-2 Cantours
= Temperature Gradient 2-2 Y alues
¥ Show Joint Loads with Span Loads
|¥ Show Span Loading Yalues

(1]:9 |
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E SAPZO0N - audns.aps - [Frosmye Sppsn Lovsds {ALY) (As Belimed)] =l x)

e ER Yew Defne Duw Sen guen Aphoe Doy Desn Optirs ben =l
D@F A% o2& PP2APL MMy a m v Ogr| ++ %@, |1 Q0. |nFrt-].
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x

g

=

-
off
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1
i
B
30 View S0 0,00 20,00 [closal =J[fenmt =1

E para as demais cargas, repetir o procedimento.

8- Divisdo das barras
As lajes estdo divididas em uma malha e os eixos dos pilares estao distantes 5 cm do encontro
dos eixos das vigas.
Para que os n6s da malha e os nos dos pilares tranfiram os esfor¢os para as vigas, devemos
dividir as barras nos pontos de encontro.
Primeiro, deixar todas as barras e os nds visiveis. Depois selecionar todas as barras (vigas e

pilares) e todos os nds.

Edit — Divide Frames

= Divide inta I Frames
Last/Firzt ratio I

e Break at intersectiohs with selected
Frames and Joints

0k I Cancel

Esta feita a divisdo.
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9- Elementos rigidos

Os eixos dos pilares de canto estdo com um deslocamento de 5 cm. Esse trecho deve ser

rigido, pois estd dentro do pilar.

& SAPZODN - malnsags - [3-1) View] =lelx
e E Yew Defe Oum Seet o hoe Dkl Desgn Ontens e _ =1o| 1
|DF@% o/ &)  PP2ARL B My @ g n |+ %3z, |1 -|a-|U-.||nfrtt-.

s | =

W G x s A
i\
|
|
\

H " EFeL%|l"E
I

r

r4

‘m=+x =

30 View 000 0,00 2000 GLOBAL  =[TenmC =]

Antes de transforma-los em elementos rigidos, devemos copiar esses trechos de 5 cm para os
nos que estdo a 5 m de altura (nds das lajes de seda), para que as lajes consigam transmitir os

esforcos (vento) para a estrutura.

Selecionar os quatro trechos de 5 cm do primeiro pavimento tipo.

Edit — Replicate...

Replicate
Linear | R adial I Mirror I
— Increments————— — Replicate Options

dx ID, M odifyShow Replicate Optiohs.. I
dy ID— 8 of 8 active boxes are selscted
de |2'1 2 [~ Delete Onginal Objects

— Increment D ata

Murmber |1

OF. I Cancel
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Criar uma secao para os elementos rigidos:

Define — Frame / Cable Sections...

Find thiz property: IImport | Awdide Flange j

—Properties——— [~ Chooze Property Type to Add——

W20p40 ~ Click to:

Add Hew Property... I

ModitnShaw Eroperti.. I

[elete Froperty I

ak. I Cancel I

Add Retangular — Add New Property
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Section Name |RIGIDO

Section Properties... I Froperty Maodifiers... | I aterial ICDNC "l

r Dimensiots

Depth [t3] IDJ |

T

width [t2] [oi

o0

Concrete Reinfarcement... I

0. I Cancel

Digplay Color
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Selecionar todos os trechos de 5 cm.

Assign — Frame/ Cable — Sections... p :

— Properties—————— [~ Chooze Property Type to Add——

Find this property: Ilmport 1M/ide Flange ﬂ

IHIGIDEI

[4dd 1/wide Flange x|

r Click. to:
Sdd Mew Froperfy.. I

tdadify/Shaow Property. . I

Delete Property I
ak I Cahicel I

Selecione todos os trechos novamente — pELE' , para torna-los rigidos.

Assign — Frame / Cable — End (Length) Offsets...

—End Offzet Along Length

{~ Automatic from Connectivity

{+ Define Lengths

EndH [0,
End) [,

Rigid-zone factor |1 .
ok I Cancel I

O comprimento pode ser qualquer um, desde que maior do que 5 cm. O fator de rigidez ¢ 1,0.

Para mostrar os trechos rigidos:

—Azzignment Type

Display — Misc Assigns — Frame / Cable

Sections
Froperty Madifiers

HeleaszesFartial ity

s i Nia Nie

Local &sxes

Inzertion Points

Output Stations

Erestrezs Fatterms

Plela Forces

[Catile Parameters
Tiensiot/Compression Limits
Hinges

LLine Springs

Llire [azzes

fdaterial Temperature Contours

[datenial Temperature Yalues

-
b
p
=
b
p
=
b
p
=
b
e

Autarnatic Frame Subdivision

ar. I Cancel




¥H SAP2000 - aulasap - [Frame Rigid Ends] == x|

¥ Fle Edt Wew Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help ;|i|1||
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Os trechos rigidos ficam com uma cor diferente das barras (a mesma cor do texto).

Para calcular o modelo com rigidez na face em todos os elementos de barra :

Assign — Frame / Cable — End (Length) Offsets...
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— End Offzet Along Length

% Automatic from Connectivity

= Define Lenagths

End- I
End-J I

Rigid-zone factar |-| .

(1] I Cancel I




10- Alteragao das cores do modelo

Options — Colors — Display...

Dizplay | Qutput I
D arkne:
Foints I Area Fill Face 5 [ ID,5 j'
Lines I Area Fill Face B 1 ] e —
Area Edge -
SpringsdMLLinks I N Line ID,E 'I
: Solid FillFace 1 [ ]
Restiants _ | . Solid Face 2  I— | aea o5 7]
Releazes I . Solid Face 3 _ )
——— Solid I 05 R I
Anas I Solid Face 4 :
Solid Face & I ]
Tt | e Solid Face 6 B | | [jDevics Tupe
Shadow Lines _| Solid Edge [ ] (" Screen
— £ Prirter
Guide Lines I Background I = Color Printer

Reset Defaults |

Cancel |

Para alterar a cor do texto, por exemplo, selecionar Text

Abriré a janela “Cor”

Cores basicas:

ol
HMMTEFEE.
_Jig § ol | |
ETMEEENENEN

LCores personalizadas:

T
AN EEEE N

[ efirin cores personalizadas »3 |

QK I Cancelar |

Selecionar a cor desejada — OK

Para alterar as cores dos diagramas, basta ir para “Output”

Assign Colors

— Transparency

ID,E 'I

— Diagram Fill
Fozitive
Megative
Flange Pos

Fange Meg

— Device Type:
{+ Screen
" Printer
" Calar Printer

Reset Defaults |

Dizplay
r— Contour — Interaction B atios
Walues

P itirnLrm _ Colors
| —
— I
[ —
—— —fos
| —
||
I—
| I Mot et Desighed
.
||

[EER _ - Mot Calculated

Ok

Cancel I
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Para alterar as cores apresentadas no diagrama (particularmente, utilizamos a cor amarela em
todo o diagrama), em Diagram Fill, posicionar a seta sobre um dos retangulos (de Positive

ou Negative, por exemplo) e aparecerd a janela “ Cor”.

2]

Cores bésicaz:

ol il . .
it iad 1 1 | Selecionar a cor desejada — OK
Uil B ol | |
EHNEEEE NN

LCores perzonalizadas:
e e
=5 5 0 0 0§ |

Definir cores personalizadas »» |

Ok I Cancelar |

Tanto em Display quanto em Qutput, em Device Type, ao selecionar Screen, as cores
mostradas na janela sdo as cores mostradas na tela do programa; ao selecionar Printer, as
cores mostradas (tons de cinza) serdo aquelas apresentadas na folha de impressdo; e ao
selecionar Color Printer, as cores mostradas serdo as da impressdo em cores. Todas podem

ser modificadas, basta repetir os procedimentos anteriores.

11- Cargas aplicadas nas shells
a) Sobrecarga (sc)

A sobrecarga ¢ definida pela Norma de A¢des e Seguranga (NBR 6120/80 - Cargas para

o célculo de estruturas de edificacdes).

Neste exemplo, a sobrecarga nos pavimentos (1° e 2%) é sc=0,20t/ m? (Escritorios,

salas de uso geral).

a.1 - Definicao da carga

Define — Load Cases...

Define Loads

r~Load rClick To:————————
Self Wwieight =

Load Hame Type tultiplier Auto Load
LIVE

Modify Load |

| [o 7]
PPR DEAD 1
ALY DEAD ] ﬂ Modify Sute Load., |
PLATIE DEAD 0
Delete Load
|| | et ]
oK. |

Cancel |




a.2 - Aplicagdo da carga
Selecionar as shells:

Select — Select — Area Sections...

57

Select Sections

— Select

lajeseda

Canicel |

Clear &1l |

View — Show Selection Only

JH 5aP2000 - aulssap - [3-D View]
B Bl B Wow Deliw Dum Dokt faskn Apshee Dgly Dwkn Opbors bee
D @i% » o

f @ > 2RERP By ek v Car| s+ |T5E 7

3
1t

~
~
»

30 View

H0.00 Y0.00 Z0.00

Selecionar apenas as lajes do 1° e 2° pavimentos.

View — Set2D View g

EE TR TR TR TRy

- - -

— Plane
 Y-Z plane ¥ = ID
© ®Z plane = ID
oh 2 [268
—Wiew Direction
% Front Face " Back Face
ak. I Cancel
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Em x-y, z=2,88. A planta do pavimento sera mostrada. Selecionar todas as shells.

Repetir a operagao para as shells em z=15,76.

Mostrar a estruturaem 3D — 34

=l
Eie EdE Yew Defne O Seet o Ahoe Dkl Desgn Ontens e _ It TEs |
o @% o=/ (& POPPAH|xe 2 r G|+ %d|n. /|1 a-¥-[|nime.

|'#s%s | B0gaxs /| (A7

LT

G2 Pt 400 funa Selecied 000 10,00 20,00 GLOBAL =[TonmC =]

Assign — Area Loads — Uniform (Shell)...

Uit

Load Case Name ISE

j ITon,m,E j

r Unifiorm Load

Lasgl I-D,2D
Coord System IGLD BAL j'
Direction IZ jv

Optioks
= Add te Existing Loads

* { Replace Existing Loads%

= Delete Existing Loads

[ ok ]

Cancel

8 5AP2000 - aulasap - [Area Uniform {SC) (GLOBAL)]

e Edt Wiew Define Draw Select Assign Anslyze Display Design Options Help

SETES|
LT

|z EE o= 2&[r[PP2EPL H|xs = » wior| s+

5 @

7

=

300.0.00. 0.0
N .0 500,000, 02 g T S
om0, 057 000,000,020
500,000 02820 o, 03 g 00 23 0.00,000, 0.2 o

% 570,000,938 s 220 ant 000. 0,00, 0.20 500,000 23 g T 000 B
= 0o, 0.00,-0.20 0.00, 0,00, -0.26 00,0000 55 e
= 0,00, 0,00, 020 g0 0 oo T 000,000,020 0,00, 0.00, .@?
o 000,090, 0205700, 0.00,.0.35 oo @
e 0,00, 0,00, 0.20 0.0.00. 005 %
= 0. 0,000, .00, 0,00, -0.20 00, 000

0,00, 0,00, 0.20 o @“ oy,
; 0,00,0,00, 0,20 0,00, 0,00, 0,20 00,0000 @%
= g G
&+ 0.00, 0,00, ‘ g 5
g 0.0, 8,00, -0,20 0.00,0,00 .\& G 7
o a0
o 0.00.10,00, %_

@@m

> ‘ e
s

) o000, 023

= 0,00, 0,00, -0.20

000,000,020

3D View X000 Y0.00 20000

0,00, 000, 0,20

GLOB&L = ||Ton,m C =
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Para verificar se todas as shells da malha estdo com os seus eixos locais na mesma

dire¢ao:
Display — Load Assigns — Area...

Load Mame SC hd

— Load Type

)

& Uniform Load Contaurs Surface Pressure Contaurs

Coord System IGLDBAL j' Face I j'
Direction | EANNRE ~

© Uniform Load Values Face

Coord System | GLOBAL -

£ Uniform Load Resultants

2

Surface Pressure Yalues

Fore Pressure Contaurs
Fore Fressure Yalues

=) Wniform Load to Frame Contours

Coord Systern m

Direction m

Digtribution m
€ Unitorm Load to Frames Yaluss

Coaord System Im

Diztribution I Orie-way i I

=) Wnifarm Lead to Frames Besultants

Temperature Contours
Tiemperature Yalues

Tiemperature Gradient 3-3 Contaurs

Tiemperature Gradient 3-3 Walues
Feterence Temperature Cantours
Fieterence Temperature ' alues

Fotate Loads

i e i Ste Bt i i Tie Bia Bte

Wind Press Coefficient Contours

Distribution |Dne-Way 'I Surfese IWindward v[

2

€ Gravity Multipliers

Coord System | GLOBAL -

ind Press Cosfficient Yalues

ak I Cancel

¥4 5AP2000 - aulasap - [Area Uniform (SC) (GLOBAL - 2)] =ie(x|

%, File Edt Yiew Define Draw Select Assign Analvze Display Design  Options Help - Eﬂ|
m|%. |z ]a- - Jloms]]

[ EEamEsxs 7

o o
Y

=)
o

L T TR T R T A A e |
3D View 0,00 Y000 2000 GLOBAL  =||Tonm.C =

A cor azul indica que a sobrecarga € nula, e a cor rosa indica a sobrecarga de

0,20t/m?.



b) Telhado (telh)

O peso do telhado ¢ distribuido na laje de cobertura e vale telh =0,07 t/ m? (valor
retirado do Projeto Modelo 4 pavimentos, EC 802); ndo ha indicacao de detalhes do
telhado porque ¢ apenas em exemplo para utilizagdo do SAP2000.

b.1 - Defini¢do da carga

Define — Load Cases...

—Load —Click Tot————————
Self weight
Load Mame Tupe Multiplier Auta Load
TELH DEAD J|E I~ Modiylosd |
PPR DEAD 1
ALY DEAD i ﬂ Wity Ao load). |
PLATIE DEAD i]
sC LIVE o Celete Load |
&
oK |
Cancel |

b.2 - Aplicagao da carga

Selecionar as shells da cobertura

View — Set 2D View...

— Plane
 ¥Z plane H= ID
© ®Z plane ¥=|0
& ¥4 plane Z= |8,84
— Wiew Directioh
& Front Face " Back Face

Ok I Cancel

Assign — Area Loads — Uniform (Shell)...

Uitz
Load Case Name | TELH = ’7|Ton, mC x|
—Unifarm Load——— — Options
Load Ing?— " Add to Existing Loads

Comd Sasizy I GLOEAL - I f* Replace Existing Loads
Dirati IZ ,I " Delete Existing Loads
irection

0K I Cancel
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& SAPZOON - malnap - [Area Uniforen (TFLH) (GLORALY] = IET
e ER Yew Defe Ouw Seed gun Aphoe Doy Desn Optiers ben =l
DF @% o 7 & PB2PPE My e p o O+ BB x_ 10" In el

& ~~0.00. 0,00, -C
*

~ =

~ , 0,00, -00?’

o 0,00, 0,00,

= “ae Duoooo 00 “e0,00, 0,00, -0,0¢
M 60, 0,00, onr

B R

[Tm=ExE

c) Vento

-:"0 0.000 00?’“

A AT

GLOSAL  =|[TenmC =]

"nnr\ faWalal

mmm

O vento ¢ aplicado nas lajes de seda. Deve-se calcular o valor da pressao do vento, de

acordo com a Norma, mas como este exemplo serve apenas para ilustrar os comandos do

SAP2000, utilizaremos os valores do Projeto Modelo de 4 pavimentos (EC 802), que ndo

sao valores corretos, ou seja, de acordo com as dimensdes da estrutura.

c.1 - Pressoes de vento na estrutura

Ventos longitudinais

89,3 kgf /ecm? = 0,09 t/m>

Ventos transversais

89,7 kgf /em? = 0,09 t/m>

Ps Ps
pio =105,8 " =011 " pio=117,0 " =012 "
c.2 - Defini¢ao da carga
Define — Load Cases [T
— Loads r— Click Taox
Self Weight —
Obs: Esse processo deve ser Load Mame Type tultiplier Ao Load
repetido 4 vezes. Para = [wIND =llo Nane = Modiy Load |
. FFR DEAD 1
definir os 4 ventos. ALY DEAD I ﬂ iy At load |
PLATIB DEAD 1}
?ELH If;'EED g ﬂ Delete Load I
Wy WiND 0 Mone
W WwWiND 1} Mone
- i] MNaone ak I
Cancel I




V4 e V. : transversais
Vx _ Vox
Vy e V., : longitudinais

Vy

c.3 - Aplicagdo da carga

Selecionar as lajes de seda:

Select — Select — Area Sections

 Select
|5jes
Cancel |
Clear Al |
View — Show Selection Only
CEETr =lplx]
e ER Yew Defe Ouw Seed gun Aphoe Doy Desn Optiers ben _ : _all
0@/ @% -~ /] | P2@PA|Mxn o r o+ %8|z [[1-[a]|U-[[nie.
[k
~
N
X
E
wf
-
]
£
“
4
4o
I ./
E -

30 View 000 10,00 20,00 GLOBAL =[TonmC =]



Ventos longitudinais :

eV,

Selecionar as 4 shells, até 5 m de altura

[ SAPZO0N - audnsap - [3-D View] =lelx]
_ _ =lm| =0
D&%~/ @] P2ePA|H 1y ar e+ +|B@|n.|[1-a|-.[[nrmm].
13
3
~
N
X
wd
=
=
#|
oft
@
R
"
bl
+
i
B
4 hreas Seecied S0 0,00 20,00 [cosel =][Tenmc =1
Assign — Area Loads — Uniform (Shell)...
|ritz
Load Case Name IV_I,I j ’7|T0n, m, C j
— Uniform Load Optiong

Load IU,US = Add to Existing Loads

Coord System |GLOBAL =] (% {Rieplacs Existing Loads

Diection IY ,I {~ Delete Existing Loads

Cancel |

Selecionar as 2 shells, até 8,64 m de altura
APZO00 - suslwsps - [Area Ui . IR
S Ee ot Yow Defre Ow dosion Apohvee Disglary Desgn (ptions eln S TE S

D A% (o /8 P2P2ePP My 2 r Gar|+ s %an.[1-|a-u-[[nre-]

'R=+x = 2%%% | 80Q[@x, /. A=

2 fveas Gelecied

00 V0,00 2000

IELMAL d Ilw\.N\L‘ 'I
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Assign — Area Loads — Uniform (Shell)...

|ritz
Load Case Name IV_I,I j ’7|T0n, m, C j
— Uniform Load———— ~ Options

Load ID,'I'I ™ Add to Existing Loads

Coord System IGLEIB.-’-‘«L j {+ {Replace Existing Loads

Directi IY 'I ™ Delete Existing Loads
irection
Cancel |

¥2 SAP2000 - aulasap - [Area Uniform (¥y) (GLOBAL)] ==
B Fle Edt View Defne Draw Select Assian Analyze Dislay Desin Options Help ;Iilzl‘

o HE |/ e (2222 M|y « v nGa|+ % |2 @|%. [|I-]@-% - [lotet].]

[

"EEd|mx s s

5

B,
=

a

=Tz

-

3D View RK0.00 0,00 20,00 GLOBAL ~ =||Ton.m.C =

oV,
Girar o modelo para pode visualizar o outro lado da estrutura

View — Set 3D View

64

—iew Direction Angle — Fazt View — Wiew Direction Angle — Fazt View

[225 ill Plan [ ﬂ Flan

- 3d | my | 3d | my
|35 Elewation |35 Elewation

= wz | w2 = wz | w2
IED [ Aperture IED r Aperture

= =

ak | Ok, I Cancel
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Selecionar as 4 shells, até 5 m de altura

laix
B Be Edt Yew Define Draw Select Assion Apalyze Dislay Desion Opbions Help N ﬂ‘
HDIﬁlﬂ@l“ r“l ﬂl@‘ 4 ‘@@@@Q‘M‘M WKz vz (}W‘ * “E‘ﬁ‘ﬂz,ml'lﬁ"%', JJH?‘FH".

o

*

=

~

x

B

Z

=

B

*

p

o

i

|,T‘

P

4

|4

4 4eas Selected X0 Y000 Z0.00 [6loBAL =][TonmC =]
Assign — Area Loads — Uniform (Shell)...

|ritz
Load Case Name IV-_I,J j ’7|T0n, m, C j
“Uniformload - Dptions Obs: carga negativa, devido

Load [ops || ¢ AddtoEsisting Loads aos eixos globais.
Coord System IGLEIB.-’-‘«L j {+ {Replace Existing Loads

Directi IY 'I ™ Delete Existing Loads
irection
Cancel |

Selecionar as 2 shells, até 8,64 m de altura

SAP2000 - aulasap - [Area Uniform (¥-y) (GLOBAL)] -] e
B Fle Edt Vew Defne Draw Select Assign Analyze Display Desin Options Help ;Iglzl\

[o@@E[o=]/la[[PPRARL M|y = « nGa|+ v &@|% [[T-[8- [0 [[nrmt].

[=]

|[EEg|mes |-

Y
il

%,
e

o
o

=

e

2 Areas Selected ROLOO Y000 Z0.00 GLOBAL = ||Ton.m C =
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Assign — Area Loads — Uniform (Shell)...

|ritz
Load Case Name IV-_I,J j ’7|T0n, m, C j
— Uniform Load———— ~ Options

Load I'D'H = Add to Existing Loads

Coord System IGLEIB.-’-‘«L j {+ {Replace Existing Loads

Directi IY 'I ™ Delete Existing Loads
irection
Cancel |

Obs: carga negativa, devido
aos eixos globais.

SAP2000 - aulasap - [Area Uniform (¥-¥) (ELOBAL)] =181
B mle Edt wew Defne Draw Select Assign Apalyze Disglay Design Optons Help ;Iglzl‘

|| wc|flar222®P My v v v G|+ +|T@ %,

[ER R

iR

[

TEHEd | me s

5

,
ol

&l
“F

-

3D View ®0,00 0,00 20,00 GLOBAL = ||Ton.m C ™

Voltar a estrutura a posigdo inicial — 3d

oV,
Selecionar as 2 shells, até 5 m de altura

|ritz
Load Caze Name IVH j ’7|Ton, m, C ﬂ

— Unifarm Load———  Options

Load ID,US " Add to Existing Loads

Coord System IGLDB"Q‘L ]'

Direc m = Delete Existing Loads
irection

ak. I Cahicel
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Selecionar as shells, até 8,64 m de altura

¥4 5AP2000 - aulasap - [Area Uniform (¥x) (GLOBAL)]

:51" Eile Edit Wiew Define Draw 3Select Assign Apalyze Display Design  Options  Help

Area Uniform Loads

Unitg——————
Load Caze Hame I\h-: ’]Tnn, m, C j

[

r— Unifarm Load Options

{~ Add to Existing Loads

Load |D12—
Coord System | GLOBAL -
—

= Delete Existing Loads

Direction

[ o ]

Cancel

ISR
18]

D@ dS| o] s| @ » POR®O M|3dw 2 o 0 Ger| s+ |28 %,

lr-a-

- lmere] .

|47

IEEdlm* ./ 7|

(1
w x

B,

&
.

=1 =

s 1
e =

3D View

oV,

»0,00 0,00 20,00

IGLDEAL 'ITnn,m,C -

Girar o modelo para pode visualizar o outro lado da estrutura

View — Set 3D View

—Wiew Direction Angle — Fast Wiew —Wiew Direction Angle — Fast Wiew

|225 ﬂ Flan |35 E Flan

a 3d| mp / a 3d|
|35 Elewation |35 Eleseation

= we | vz =l ¥z | yz
IED [ Aperture IBD [ Aperture

El =]

ok | ok | Cancel
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Selecionar as 2 shells, até 5 m de altura

=l x)
: : =lelxy
D @% o F & B2R2PEO My e p o O v BBk, |1-Q 0 At

CEHE XS | E

fm=+x= 2s%%|

2 e Setectnd 540,00 0,00 20,00 [cosa =[fonme =1

Assign — Area Loads — Uniform (Shell)...

Units
Load Case Name IV-H j ’7|Ton, m, C j
~Uniform Load—————— - Dptions Obs: carga negativa, devido
Lot IUUQ—  &dd to Existing Loads a0s e1xo0s glObaiS.
Coord System |BLOBAL <] {+ : Fieplace Existing Loads
L IX ,,I = Delete Existing Loads
Direction

Cancel |

Selecionar a shells, até 8,64 m de altura

¥2 SAP2000 - aulasap - [Area Uniform (¥-x) (GLOBAL)] ==
P Fle Edt View Define Draw Select Assin Analyze Dislay Design Options Help ;Iilzl‘

ﬂDIﬁlnﬁlﬂf“lﬂlﬁ‘ "@@@@Q‘M‘M Wk e nv(?w‘f“?ﬁ‘z:,ml'lu"ch",

[l et

[

"EEd|mx s s

5

B,
w

o

=Tz

-

1 Areas Selected RK0.00 0,00 20,00 GLOBAL ~ =||Ton.m.C =
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Assign — Area Loads — Uniform (Shell)...

Uitz
Load Caze Name IV-H j ’7ITDn, m, C j
— Uniform Load——— ~Optionz

Load |.|11 2 ™ Add to Existing Loads

Coord System IGLDB!—\L j {+ | Replace Existing Loads

Directi IX 'I = Delete Existing Loads
irection
Cancel |

Obs: carga negativa, devido
aos eixos globais.

SAP2000 - aulasap - [Area Uniform (¥-x} (GLOBALY] == x|
¥ Fle Edt View Define Draw Select Assion Anslyze Displsy Desian Options Help — &l 5||

o EEoc|f|lalr [ 202@2 (M3  » v Ger|+ #[%B|% [T ]a- [0 [nEs,

==

‘EEd| %7 -

]

®
fad

o
i

B =

3D View #0,00 0,00 20,00 GLOBAL = ITun, mC =

Voltar a estrutura a posi¢do inicial — 34

Para que as cargas aplicadas ndo sejam mais mostradas — []



12- Analisar o modelo
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Recomendavel verificar todas as cargas, sec¢des, restricdes de nos, etc, antes de calcular o

modelo.

Para executar o programa SAP2000:

Analyze — Set Analysis Cases to Run...

Set Analysis Cases to Run

Caze Mame Type Status Action
DEAD Linear Static MHat Fun Fun
M ODAL tdodal Mot Bun Run
ALY Linear Static Mot Bun Run
PLATIE Linear Static Mot Bun Run
£C Linear Static Mot Bun Run
SC1 Linear Static MHat Run Run
TELH Linear Static Mot Bun Run
WEMTO Linear Static MHat Fun Fun
WEMTtran Linear Static Mot Bun Run
Wy Linear Static Hat Run Run
L Linear Static Mot Bun Run

— Click to:

Bun/Do Mat Bun Caze I

Show Caze... I

[elete Besults fan Case I

Run/Do Nat Run &l |

Delete All Results I

[ Allow Analysiz to Be Cancelled

Cahcel |

O quadro acima indica todas as cargas aplicadas na estrutura. Pode-se decidir calcular o

modelo com todas elas ou excluir alguma. No exemplo, todas serdo utilizadas, exceto a

carga “Modal”.

Sek Analysis Cases to Run

Caze Mame Type Status Action
DEAD Linear Static Hat Bun Fiun
hﬂmﬂﬁﬂﬁﬂ_ Mot Bun Do Mat Run
RN Linear Static Mot Run Run
FLATIE Linear Static Mot Run Run
3C Linear Static Mot Run Run
SC1 Linear Static MHat Run Run
TELH Linear Static Mot Run Run
YEMTO Linear Static Hat Run Fiun
YWEMTtran Linear Static Mot Run Run
L] Linear Static Hat Run Run
- Linear Static Mot Run Run

— Click to:

Fun/Do Mot Hun Case

Show Caze... |

[DEelete Besults for Case |

RundDa et Run &l |

Delete Al Besults |

[ Allow Analysis bo Be Cancelled

Fiun Mow |

0k I

Cancel |

Analyze — Run Analysis — Run Now

Ou acionar —

k

— Run Now
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Enquanto o programa SAP2000 esta calculando o modelo, aparece a seguinte janela:

1 ]

MAXINDM BLOCE SIZE (5-EYTE TEEHM3) = 1433587 d
SIZE OF ATIFFMES: FILE(S) (EVIES) = 11.336 MBE
HNUMEEF. OF EQUATIONS TO S0LVE = 4410

TETTWARNING® = *
NUMERICAL PROELEMZ ENCOUNTERED DUEING EQUATION 3S0LUTION:

TYPE LABEL DOF X-COORD T-CO0RD Z-CO0ORD PROELEM VALTE
Joint 1974 T 49, 492250 40, 5155334 5.000000 Lost accuracy 9
Joint 1974 7Y 49, 492250 40,315334 5.000000 Lozt accuracy 6
Joint 1974 T2 49, 492250 40, 5155334 5.000000 Lost accuracy 6.1 digits
Joint 1974 BY 49, 492250 40,315334 5.000000 Lozt accuracy &
Joint 1974 RE 49, 492250 40, 315334 5.000000 Lozt accuracy 9

' LINELE

5 T & T 09:41:06

Cancel

Quando o célculo estiver terminado, aparecera a janela:

=T
10 -]

10

TOTAL NUMEEER. OF CASES TO 30LVE
HNUMBEF. 0F CASES TO 30LVE PER ELOCE

LINEAR 3TATIC CAZES TO BE RZOLVED:

CASE: DEAD
CASE: ALV
CASE: PLATIE
CAZE: iC

CASE: 3CL
CASE: TELH
CASE: WVENTO
CAZE: VENTTERAN
CASE: ¥-T
CASE: V-X

COMPLETE

2004710727  09:4]:42

A analise sera interrompida se o modelo houver algum erro que impeca o célculo
matematico, mas erros de concepgdo estrutural ndo sdo acusados, somente podem ser

detectados através de analise dos resultados.

Para recalcular o modelo ou fazer altera¢des no mesmo:
Acionar — & — x|l - OK

Please note!
Unlocking model will delete analysis resulks!
OF ta delete?

(019
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13- Combinagoes
O termo combinagdo ¢ apresentado aqui, pois o programa utiliza a palavra inglesa
“combinations”; facilita a associacao.
As combinagdes sdo definidas para que o programa apresente os diagramas de esforcos de
barras e shells e as reagdes dos nos. Elas podem ser feitas antes ou apds o modelo ter sido
analisado; o ideal sdo as combinagdes serem feitas apoOs a analise, pois diminui o numero de

equacdes do modelo e conseqlientemente, o tempo de andlise.

13.1- As combinagdes

1% - %Gméx =PPR +SC+ ALV +PLATIB+TELH
.10
2% - ﬁgmin =0,714x(PPR + ALV +PLATIB+TELH)
a 1,2
3= Gigy +7 Vx = Gmax +086Vy
. 1,2
4= G+ Vo = G + 086V
a 1,2
5= G +77 Vy = Gmax +086Vy
. 1,2
6° - Gméx +1,—4V_y = Gméx + 0,86V_y
s L0 1,2
7 - 1,_4gmin +1’—4VX =0,714g yin +0,86 Vg
.10 1,2
¥ Enin 17 Vox =071 +056V_
1,0 1,2

4 Emin +1:—4vy =0,714g i +0.86Vy

2 L0 1,2
10° - L—4gmin +ﬁv_y =0,714gmin +0’86V—y

2

11* - Envoltoria : Sobreposigdo da 3* a 10* equagdes



13.2- Defini¢ao das combinagdes
a) Gméx

Define — Combinations...

Add New Combo

Define Response Combinations

— Combinations

Click ta:

I odifpdShow Camba,... I
ﬂ Delete Comba I

Response Combination Hame

IGmaH

Combination Type

I Linear Add A l

— Define Combination of Caze Result

Caze Mame Caze Type Scale Factar
TELH = |[Linear Static 1
PFR Lirear Static 1
ALy Linear Static 1
PLATIB Lirear Static 1
SC Linear Static 1

b adify |
Delete |

ok |

Cancel I

b) gmin

Define — Combinations... - Add New Combeo...

Rezponze Combination Mame

Igmin

Combination Type

I Lingarddd = I

r— Define Combination of Case Results

Caze Mame Caze Type Scale Factor
TELH |[Linear Static 0.714
PPR Linear Static 0714
ALY Linear Static 0714
FPLATIE Lingar Static 714

Modiy |
Delete |
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¢) G e + 0,86 Vy

Define — Combinations... = Add New Combeo...

Response Combination Data

IGmaxVH

Reszponse Combination Hame

I Linear Add hd I

Combination Type

— Diefine Combination of Case Result

Caze Mame Caze Type Scale Factor
iy = |[near Static: 0.86
Grnax Carmbination 1
e
Maodify I
Delete I
ok Cancel |
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Para as demais combinagdes de vento com Gpsx 0 que muda sdo os ventos, que ao

invés de Vy, serdo V., Vye V..

Define Response Combinations

— Combinations——————————— Click to:——————————

Gmax i odd Mew Combo,,
amin

Grnarh's Modify/Show Combao...

Delete Combo

Gmaxii-»
G ma:-:\-"i ﬂ

0K |
Cancel |

d) 0,714, +0,86V,

Define — Combinations... - Add New Combeo...

Response Combination Data

Igmin\-fk

Rezponse Combination Mame

I Linear&dd = I

Combination Type

r~ Define Combination of Case Result

Caze Mame Case Type Scale Factor
W > |[Linear Static |E3
mir Cambination 1.

todify I
Delete I

ak Cancel |

“gmin” estd com coeficiente
1, pois na sua composi¢ao
inicial as cargas ja estao

com o coeficiente 0,714.
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Para as demais combinagdes de vento com gni, 0 que muda s3o os ventos, que ao

invés de Vy, serdo V., Vye V..

Define Response Combinations

— Combinations ———————————— Click. tar

Add Mew Combo

Modify/Show Camba... |

+
J Delete Comba I

(] 4 |
Cancel |

e) Envoltoria

Define — Combinations... - Add New Combeo...

Response Combination Data

Reszponse Combination Hame EMY

Combination Type IEnveIope 'I

— Defime Combination of Case Results

Caze Mame Caze Type Scale Factor
grnir -y j|E0mbinatiu:un |1
Gmaxi= Combination 1 _
Grnashi-x Combinatian 1
Gmary Combination 1
Grnash'-y Caombination 1 Madify
gmin'x Cambination 1 _I
qriint - Caombination :II Delete |

Emin\n‘E Combination

Ok, Cancel I




14- Diagramas e reagoes
a) Vigas
Selecionar as vigas desejadas.

Acionar — ﬁ -« — Frame/ Cables...

Member Force Diagram for Frames

— Caze/Combo
Casze/Combo Hame IGma:-:"v":-: j

= ultalued Optians
) Envelope [Range]

{* Step I-I ill

— Component
= fwial Farce " Torzsion

" Shear 22 " Moment 2-2
" Shear 33

— Scaling
f* Auto

= Scale Factar I

— Options

[v  Fill Diagram
[T Show Yalues on Diagran Cancel |

/
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I

Escolher a combinagao ou a carga

N

Escolher o esfor¢o

-snpzuuu aulasap - [ Moment 3-3 Diagram (Gmax¥x}]

e Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Desin Options Help

ETE
SER|

ﬂmlwlmwll_\»\@@Mm@mw wervoaes|mea [T]a- v [[om].]

s

(H

g
Y EF

(=)
K

FE=Tx=1=

Right Click on any Frame Element for detalled disgram

& ¢IGLDEAL > |Ton.m C =
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As cores do diagrama podem ser modificadas, como foi mostrado no Capitulo 10.
Para saber os valores dos momentos, colocar a seta sobre o trecho de barra desejado e

apertar o botdo direito do mouse:

~isix]
:ﬁ" Fle Edit Wiew Define Draw 3elect Assign Analyze Display Design Options Help ;lilﬁﬂ

lo@E% o= /@ 2222 |Mxw v v Pa|e o

ez T ]ar- o],

’?' Diagrams for Frame Object 136 (¥20P40)

-‘— End Length Dffset (Location]; — Display Options:

Case [Gmats R ) & Serol for Values
5 |tems IMa\ol V2 and M3] j I Single valued j [UD‘UDUDUDUDUDUJ; " Show May
~ JEndt |Jy; z0vz Lacation [t S N N D
0000000 m

~ (643000 m) ( 000000 m

X r~Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Ton, Concentrated Moments in Ton-m]

= Dist Load [2dir)
= 1.05E Ton/m

L at 0.00000 m

o] Positive in -2 direction

& ~Resultant Shear

! Shear V2
| 00143 Ton | — ==

alft a10,00000m I 1T "] 1T 1=
p?

o | - Resuhant Moment

?g& HMoment M3

. 295856 Tan-m
= at 0.00000 m

Kl - Deflectian

b Deflection (2-dir)

0,000000 m | — S

+ = 0,00000 m [ N I I I e =
J4 Pasitive in -2 direction

i © Absoute ¢ Relative to Beam Minmum & Rielative to Beam Ends

‘

Reset to Initial Urits Units |Ton.m,C =

Riht Click on any Frame Element for detailed diagiam &= [emeal =] Fonmet =]

Done — Selecionar outro trecho de barra — repetir procedimento.

b) Pilares
Selecionar os pilares desejados.

Acionar — ﬁ - — Frame/ Cables... > repetir procedimento das vigas

Il

Eile Edt Wiew Define Draw 3Select Assign Apalyze Display Design  Options Help - E‘ﬁ|

HDE’:‘H&?‘“W|JHE| » |,@@@@E“@|3'd Wz oy o GW|GO"?E‘VE,MI' E|'|3I‘.HHF‘FH'

|
Diagrams for Frame Object 156 (PZ0P30)

* End Length Offset Location] | |- Display Options
- Case |Gmadvy | \-End: [t 1383 @ Somll forVahes
|| tems [Minen 173 arndM2) =] [Single valued =] [”Ei”UDU“UDUDU“Ji € Shaw Max
~ JEnd: |Je 1390 Location
0000000 m
X 12,88000 m) 00000 ™
- Equivalent Loads - Fres Body Disgram [Concenhiated Forces in Ton, Concentiated Moments in Torem]
—] " Dist Load (3-dir) |
i 0,000 T
= a0,00000 m
= Positive in -3 direction
4| [ Resultant Shear
= Shear V3
AR -1,3063 Ton
o a0,00000 m
ciff
we | - Resdltant Moment
?‘& Moment M2
= 1.74614 Tonm
& 4t0,00000m
1L
- Deflection
4
s Deflection [3-dir]
4 0000000 m
e at0,00000m
sl Pasitive in -3 direction
« || C Absote € FelativetoBeamMinimum ' Relative to Beam Ends
Reset la Initial Units Units [Ton.m.C =]

Riaht Click on arw Frame Element for detailed diaaram sl lnnea T r



c) Lajes

Selecionar as shells desejadas.

Acionar — H « — Shells...

Element Force/Stress Contours for Shells

— Case/Combo

Case/Combo Hame IGma:-: 'I

i hultvalued Dptions
= Envelape fax

= Step

| Envelope iin

— Component Type

¢ Forcez Shesses

— Component

&

F22 & M22
F12

FMIN
L

-
(o (o
0 FMAY 0 MMax
o &

— Contour Range

Min IU,

tax ID,

— Strezz Averaging

= MNone
' atAllJoints

¢~ over Objects & Groups Seb Groups... |

[ o ]

[~ Show Deformed Shape [~ Show as Ammaws

Cancel |

I

carga

S

™~

Escolher o esfor¢o

Escolher a combinagdo ou a

Escolher forgas ou tensdes
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Para saber o valor do momento, colocar a seta sobre a shell desejada, apertar o botdo

direito do mouse:

17 SAP2000 - aulasap - [ Resultant M2Z Diagram {Gmax)]

H Fle Edt View Define Draw Select Assion Apalyze Display Design Options Help

D@ @ x| f|@)r | PLRPL M 3w » » wtear| s & |WE[%,

JZ-la-[%-.

[nrat].

EE

SRR iyl

b
i

el
=

K

5 Shell Diagram

Shell Element ID 2507

value

225 2,

aleslmnra =l T mr =l
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Na janela “Shell Diagram”, colocar a seta proxima a um dos cantos do retangulo e obtera

o valor aproximado do momento, pois € dificil atingir exatamente o n6 da shell.

d) Nos
Os tnicos nds que apresentam reagdes sdo aqueles que possuem restri¢des, neste caso os
nos das fundacgoes.

Acionar — H - — Joints...

— Case/Combo
Caze/Combo Mame ~
V\\\
= Multivalued Options \
= Envelope [Range] f
& Step [ 2 Escolher a combinagdo ou a carga
— Type
{* Reactions = Spring Forces
Show az
r AITONAE \
\\
N
Escolher o tipo de resultado e
o modo de exibi¢ao
Cancel |
¥H sAP2000 - aulasap - [ {Gmax)] =181
¥ Fle Edt Wew Define Draw Select Assion Anslyze Display Design Options Help =|i|5||
D@ HS|oc s[@a)> [ #PREL H|dy v v vew|+ ¢|2m|% |[T-]a-|%- |[okH].
|
*
&
~
X
=
B
i |
]
Al
o
olf®
® F1=0,40
“ F2=0,87
« F3=24,78
. M1=-0,815
o M2=0,580
3=-0,040

3D View = Ii’IISLDEK-\L | |Ton.m.C =



