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NOTA

Os.processos de calculo apresentados neste tra
balho s%o aproximados e utilizam diversas hipéteses simplifi
cadoras € & utilizagio pratica dos mesmos envolve multas
restricdes particularmente no que diz respeito 2 hipdtese,
aqui utilizada, dos pllares nio se deformarem axialmente, por
efeito de for¢a normal.

No caso do painel plano constitufdo de dois pi
lares-paredes iguais unidos por vigas horizontais (sendo &a
estrutura de geometria uniforme com a altura) sujeito & car-
ga lateral uniformemente distribuida, a influvéncia dos deslo
camentos axialis dos piiares nas deflextes laterais e
portanto na rigidez lateral do painel como um todo, esta in-
fluéncia , de modo geral, em exemplos obaervadoq, ¢ bastante
considerdvel em paintéis de altura até mesmo moderada ou no
caso de vigas horizontais muito rigidas embora existam estru
turas especials, deste tipo de painel, em que esta Iinfluén-
cia ¢ mailor. Sugerimos, entretanto, para evitar interpreta-—
¢¥es errdneas, que no caso do painel citado (dois pilares-pa
redes iguais unidos por vigas) a definig¢3o precisa dos limi-
tes das caracteristicas elasto-geométricas do painel (altura
da estrutura e rigidez das vigas horizontais) e o Julgamento
da correspondente importincia dos deslocamentos axiais dos
pilares na rigidez lateral do mesmo sejam obtidos analisando
numericamente diversos exemplos e particularmente o8 casog
reals.

pérticos planos possuem leis préprias que re-—
gem a importancia dos deslocamentos axiais dos pilares na ri
gidez lateral (ver V. Murashev, E. Sigalov, V. Baikov -
Design of Reinforced Concrete Structures - MIR Publishers.,
Moscou, 1871). VIDE VERSO




Evidentemente, a avaliac3o precisa do efeito
dos deslocamentos axials dos pilares na rigidez lateral de
qualquer painel pode ser feita analisando numericamente o
. _ .

£ oportuno acrescentar também que todos os
procedimentos de calculo apresentados neste trabalho utl
lizam a hipdtese dos pilares nio se deformarem axialmen
te e nfo 30 aptos a analisar estruturas com rigidez varia-

vel com a altura.




AGRADECIMENTOS

Expresso aqui meu reconhecimento ao saudoso Prof.
Miguel Carlos Stamato nao somente pela minha orientacgao mas
também, sobretudo, pela sua amizade,

- Agradecgo ao Prof. Walter Savassi pela orientacao

na conclusao do presente trabalho,

Aos funcionarios do Departamento de LEstruturas -
Rednei A. Botelho e George A. dos Santos — meus agradecimen
tos pela presteza e capricho com que prepararam o texto pa-
ra impressao.

Agrade¢o ao C.P.,D. da Escola de Engenharia de Sao

Carlos pela utilizagao de seu equipamento.




RESUMO

0 presente trabalho estuda pela tecnica do meio continuo
a distribuigdao da carpga do vento entre os painéis de contraventa-
mento de edificios elevados.

No Cap. I faz-se o estudo analitico de painéis deformave
is por momento fletor e forga cortante, aqui denominados "paineis
gerais'", Com algumas simplificacoes chega~-se a uma maneira relati-
vamente simples de analise de estruturas tridimensionais compostas
de-painéis gerals, porticos e paredes. No final do capitulo & apre
sentado um exemplo, ilustrando a aplicagao do processo.

0 Cap. II trata de estruturas tridimensionais compostas
de painéis que se interceptam. Diversos tipos de interseccoes sao
analisados a fim de se determinar as caracteristicas de cada tipo
quando se consideram as forgas verticais de interagao entre os pal
neis, Um edificio composto de painéis concorrentes & inteiramente
analisado aproveitando formulas desenvolvidas no decorrer do capi-
tulo e utilizando a condigaoc de equilibrio da forga cortante do
carregamentoe da resultante das forgas cortantes nos painais.

Finalmente no Cap. III pretende-se mostrar a conveni@nci
a da aplicacgao do Método das Diferencas Finitas a resolugao dos
sistemas de equagoes diferenciais resultantes da analise de estru-
turas pelo processo do meio continuo. Propoe-se tambem a aplicagao
do metodo aos casos ew que os painéis nao possuem rigidez uniforme
com a altura. A precisao do metodo & avaliada atraves de resulta-
dos comparativos e uma estrutura de edificio composta de paredes e

porticos e analisada,
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 STRACT

The present work studies hy continuous medium technique
the distribution of wind load among wind panels of tall buildings.
In Chap. I are | . studied bending moment and shear force
deformable panels, here denominated "general panels", Several sim-

lifications lead to a relatively simple analysis of three-dimen-

]

sional structures formed by general panels, frames and walls. At
the end an example is presented showing process application.

Chap., IT treats three—dimensional structures formed by
concurrent panels. Several intersections are analvsed in order to
determinate the characteristics of each case when vertical inte-
raction forces are taken into account. A tall building composed
by concurrent panels is analysed making use of expressions deduced

along the chapter and of equilibrium condition of extevnal and in-

forcesg.

ternal shearv
Chap. ITIT intends to show the application of Finite Diffe
rences Method to the solution of differential equations resulting
from structural analysis by continuous medium process. It is suggest
ed application of the method to non~uniform panels. Accuracy is esti

mated through comparative results and a three~dimensional frame-wall

structure is analysed,
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I - ANALISE DE PAINEIS COM COMPORTAMENTO MISTO

IT.1 - INTRODUGAQ

STAMATO [1 ]analisou, por processo continuo, estrutu;
ras de edificios elevados em que os paineis de contraventamento
podem ser ou "paredes’ ou "porticos". Pelo nome generico de 'pa
rede” sac designados os painéis deformidveis por momento fletor
e rigidos a4 forga cortante, Os paineis rigidos ao momento fle-
tor e deformaveis por forca cortante sao chamados "pdrticos'.

Como exemplo de portico tém-se os painéis metdlicos
triangulados (treligas e porticos com maos francesas), os parti
cos retangulares regulares, em que a rigidez dos pilares nao &
excessivamente maior que a das vigas, os porticos de vigas com
rigidez bastante elevada e, de maneira geral, porticos para os
quais se possa admitir os pontos medios de vigas e pilares como
pontos de momento fletor nulo, quando sujeitos a carga horizon-
tal.

Até o momento a vantagem da teécnica do meio comntinuo
tem sidﬁ demonstrada quando os paineis apresentam rigidez unifox
me da base ao topo, uniformidade que permite caracterizar e de-
finir os painéis de maneira global, com parametros em numero re-
lativamente pequeno,

Existem entretanto paineis mais gerais que apresentam
um comportamento misto de parede e portico, isto &, sac deforma-
veis por momento fletor e forga cortante. £ o caso do painel for
mado por n paredes planas ligadas por linteis, cujo esquema, pa-
ra n=3, se ve na Fig.,(4)., As paredes em si deformam-se por momen
to fletor apenas, mas a estrutura aporticada confere ao painel de
formabilidade por forga cortante. Outro exemplo & o painel resul-

tante da associagao em serie de parede e portico por barras biar-.




ticuladas, mostrade na Tig. (3). A estrutura da Fig. (7), consti
tu{darpor parede e portico ligados por vigas, constitui mais um
painel caracteristico desse tipo de painel geral.

Ho decorrer deste capitulo estuda-se, pela tecnica do
meio continuo, a associagao de "painéis gerais" térmo que se u-
sara para caracterizar os painfis deformaveis por momento fletor

e forga cortante,

1.2 =~ PATNETLS

Como introdugao a analise do"painel geral" e para faci
. * ~ a - * - »
litar a exposigao fez-se inicialmente breve tratamento analitico

do painel "parede"” e a seguir dos "porticos".

I.2.1 — Painel Parede

Com o nome "parede" convenciona~se chamar os paineis
planos, sem rigidez transversal, deformaveis por momento fletor

e extremamente rigidos & forga cortante. Do ingleés (wall) provem

" 11

o indice genérico "w" dos parametros e grandezas relativas és”pg
redes'", que serao supostas de secgac constante em toda a sua al-
tura. 0 carregamento e comstituidoe poxr carga distribuida qualquer
q, € uma carga concentrada no topo LN

0 equilibrio do elemento de altura dz, com a convengao

para esforgos positives da Fig. (l-c¢)}, permite escrever:

dM
W

dz Qw

00004-l-a‘oc-oucoucc--o.ou-------(1)

dQ

W
= q .....-.............-...---.-..-o-(2)

dz W
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FIG. - 1 - "PAREDE"

Desprezando a deformagao por forga cortante, a equagao

da elastica se escreve

vEnEREREB S i ke s Enswsesa(F)

dz Iy
onde j _ representa o produto de rigidez a flexao E__ J_ .
W w oW

Combinando as equagoes (1) e (3) resulta a equagao ca-

racteristica do painel

Q‘gzd']w'uw .n.n....nlln.onlnnnnlnnnn.lln.nl‘(ll')

Esta equagao, em conjunto com as condigaes de contorno,
permite, para um carregamento qualquer, determinar todos os esfor
gos e deslocamentos; por isso diz-se que representa analiticamen-

te o painel.




I.2.2 - Painel Portico

Convenciona-se chamar "porticos" os paineis planos, sem
rigidez transversal, deformaveis por forga cortante e extremamen-
te rigidos ao momento fletor. O indice "f" (do ingles "frame') ca
racterizara os parametros e grandezas relativos aos porticos, que
terao rigidez constante ao longo da altura. O carregamento tambem
sera constituido por uma carga distribuida qp € uma carga concen-

trada no topo Ff.

f
——
Ue
¢ z A o
eldstica
7 Y /_—_‘r— ;u

FIG. - 2 - "PORTICO"

Sendo a convengao para os esforcos positivos a mesma da

Fig. (L-¢), pelo equilibrio do elemento generico dz, segue:

o

dM

£

dz = Qf -no-o-c-o.---oo----.----.---nuo-a-1(5)
dQ

f = e
T_ qf .-o---o---n.o-.nonu-ncn---co.a----o(G)

A equagao da elastica, tambem equagao caracteristica dos




porticos, pode ser escrita [l ]

Qf‘-'sf Uf n---.----co--..-oo-no-.-.-;.-------.(?)

onde S¢ & a rigidez a forga cortante, cuja estimativa e apresenta
da em diversos trabalhos [1], [2] e no APENDICE 1.

A Fig., (2) mostra a elastica do portico, ou seja os des
locamentos horizontais do conjunto, diferindo, & claro, da elasti
ca dos pilares que, devido ao engastamento, possuem rotagaes nu-
las na base.

A equagao (7), juntamente com as condicoes de contorno,

permite determinar todos os esforgos e deslocamentos do painel.

I.2.3 - Painel Geral

Como primeiro exemplo de "painel geral" estude-se o pal
nel obtido pela associagao em série de parede e portico por barras
bi-articuladas com rigidez axial infinita. As barras de ligacao re
presentam as lajes dos andares que sao supostas de rigidez trans-
versal desprezivel e infinitamente rigidas em seu plano. Este pro-
blema esta tratado de maneira completa em [1]; entretanto, para ma

ior clareza, repete~se aqui o que parece essencial.
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) |
g
7 %
] ¢
. ?ﬁ ¥ ? q
A B
i .
- 7,
— &
o A
= s
/4/,{ 723 é/_ S

FIG. - 3 - "PAREDE"E'"PORTICO" EM SERIE




A tecnica a utilizar sera a do "meio continuo"” na
qual as barras bi-articuladas sao supostas continuamente distri
buidas ao longo da altura z. O carregamento & constituido por
carga distribuida e carga concentrada no topo. Como a forga cor
tante externa Q em qualquer nivel & equilibrada pelas forcas

cortantes Qw na parede e Qf no portico, pode-se escrever:

Q = Q, *+ Q, P €D

ou, tendo em vista as equagSes (4) e (7) segue:

D = “jw u''' + 5 ¢ al o 3w S % ey 0y om e Sk W e w09 )

. - . . g
uma vez que, supostas axialmente rigidas as barras de ligacao

os deslocamentos u_ e u; sao iguais e designados por u.

£
As condigoes de contorno que permitem determinar a

funcao deslocamento incognita da equacao (9), com o sistema de

eixos das Figs. (1) e (2) sao:
u(e) = u'(o) = u"(L) = 0 cecsesasssessessss(10)

correspondentes, respectivamente, a deslocamento nulo na base,
engastamento perfeito e momento nulo no topo da parede.

| A partir da equacgao (9), comparada com as equagoes
(4) e (7), deduz-se que o painel resultante da associacao em
serie de parede e portico deforma-se por momento fletor (como

"'' da equacao (9)) e por forga cortante

mostra o termo -jW u
(conforme o termo S¢ u'). 0 "painel geral" e entao expresso pe

la equacao

Q =_j U"'+Sg u‘ |l.n|l.l.‘..‘.“tt‘.(ll)

onde o primeiro e segundo termos da direita correspondem a de-

formabilidade por momento fletor e por forga cortante, respec-

.

tivamente. Na equagao (11), ig & 8, sao os parametros do painel




geral, que devem ser estimados para os diversos tipos de paine

is que se enquadram neste tipo.

I.3 ~ LESTIMATIVA DOS PARAMITROS

1.3.,1 - Painel formado por paredes unidas com linteis

Considere-se o painel da Fig. (4), formado por 3 pa-
redes com produto de rigidez a flexao jl’ jz, j3, respectivamen
te, ligadas duas a duas por lintéis iguais e igualmente espaca-
dos de h. Os lintéis do primeiro e segundo conjunto tem, respec

tivamente, momentos de inercia i, e

1 i2‘

Sendo pequena a rigidez dos linteis em vista das rigi
dezes das paredes, admitem-se os centros dos vaos horizontais
como pontos de momento nulo, sendo incognitas as forgas cortan-
tes correspondentes,

Tendo em vista a solugao continua, a rigidez e a for-
ga cortante em cada lintel sao distribuidas ao longo do espaga=
mento h, Assim em cada conjunto de lintéis tem~se como incogni-
ta a fungao forga cortante definida nos pontos de momento nulo,
Estas fungoes serao designadas qi(z) @ qz(z) enquanto pot Mi’
(i = 1,2,3) designam-se os esforgos na parede 1.

As caracteristicas geométricas da estrutura estao mos
tradas na Fig. (4) e o carrepgamento consta de carga distribuida
e carga concentrada no topo. O sistema de eixos (u,z) a usar @&
o mesmo das paginas anteriores.

Pelo equilibrio do elemento generico da parede (1),

com os esforg¢os positivos mostrados na Tig. (4-b), segue

le

““E;“ = ~q1 .-.‘...........................,(12)




a) b)
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FIG. - 4 - ASSOCIACAO DE PAREDES COM LINTEIS

dQl

= o= ¢ & 6 5 6 4 0 6 6 8 6 8 6 % 8 06 6 0 00 & 606 00O S 0O 13
dz Py ‘ (13)
dMl

L xd o 8 8 6 8 0 6 6 0 8 8 & 9 ¢ 6 ¢ 6 6 8 O 6 O 6 O 8 ].4
dz % T 2484 (14)

Da equacgao (14), combinada com a equagao da elastica

(3), obtem-se a forga cortante na parede (1)

0 = ___,jlufll'

‘l qlcl lIClllllililll...l.lﬂll(15)
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FIG. - 5- CONVENGAO DE ESFORGOS

0 equilibrio do elemento generico da parede (2), ten-

do em conta a convengao da Fig. (5-a), permite escrever:

dNZ
“'_—'az_‘=ql_q2 .Bl..lllIllll'll!lllllllllll(16)
dn

\.2 -
_'_d“z_‘— ]_32 ----seon--oo---u-nc-------o----o(l?)
sz

= -0 = e v 8 & 8 0 0 v ® 0 0 0 0
T 2y 4, qyCq TIL L (18)

Da equagao (18), em conjunto com a equagao da elasti-

ca (3), resulta:

Q2=—J2u qucz—qzc3 .................(19)

Finalmente, escrevem—-se as equacgoes relativas ao equi

librio do elemento generico da parede (3), mostrado na Fig.(5-b)

T“"'qz lIIllllIllll..'...l..lll......l.(zo)



T——pB .............................--.(21)

dif
T—_QB_qZCZ} .--o-oo-o--o--n---.-....-(22)

A forga cortante correspondente sera
=l LAY =
Q3 jqu dycy CEERE YRR e e e s s e CA3)

Somando as equagaes (1L5), (19), (23) e tendo em conta
o equilibrio de parte da estrutura situada acima da cota z obtéE

—-s5e;
LS |

Q = =(i *i,*iyu’ ap(eptey) = aylegte,) ... (24),

onde Q e a forga cortante correspondente ao carregamento situa-
do acima da cota z.

Os linteis sao seccionados nos pontos de momento nulo,
onde sao aplicadas as forgas cortantes incognitas. Estes pontos
considerados como pertencentes a uma ou a outra parede vizinha
deslocam-se '"diferentemente'", sendo cada deslocamento devido, res
pectivamente, & deformagao da parede por forga normal (Fig. 6-a)

a flexao da parede (Fig. 6-b) e & deformacao do lintel por flexao

e forga cortante (Fig. 6-c).

(a) {c)

FIG. - 6 - DESLOCAMENTO DOS PONTOS DE CORTE




As equagoes que compatibilizam tais deslocamentos, pa

ra o primeiro e segundo conjunto de linteis, sao, respectivamen

te:
hb> hb)
¥ + = e ] -
u Cl ql 3Ei u c2 ql 3Ei ---o-coc-(25)
i 1
hbg hbg
1 —re e 2 f - e
u C3 + qz 3Ei2 u C4 q2 3Ei2 .........(26)

onde foram desprezadas as deformagoes devidas a forga normal nas
paredes e a forga cortante nos linteis.
Explicitando q, e q, nas equagoes de compatibilidade

(25), (26) e substituindo na equagﬁo (24) chega-se a:

2 2
(e, +e,) (e, *E,)
P 3r [, 18y . 3¥¢y ,
Q (Jy*3p*ig)u il T 3 t iy 3 u' .. (27)
by b,

equagao que permite obter os parametros do painel geral:

jg = Jl + _]2 -, j3 .l----on-n-oonno.no--oon--(28)
2 2
g 2h 1 3 2 3 e o o o o @
bl b2

A partir das equagoes (28), (29) deduzem-se facilmen-
te os parametros para um numero qualquer de paredes.

Prendendo-se ao objetivo deste trabalho, deixa-se de
desenvolver aqui o estudo detalhado da estrutura, que pode ser

encontrado em [3].

I1.3.2 - Painel formado por portico e parede ligados com vigas

CARDAN [4] analisou o painel formado por parede e por
tico ligados por vigas como mostra a Fig. (7-a). A hipotese de
trabalho supoe as forgas de interacao entre os paineis continuiA
mente distribuidas ao longo de toda a altura o que caracteriza

~ <
a solugao continua.
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FIG. - 7 - PAREDE E PORTICO LIGADOS POR VIGA

Com esta hipotese o portico reage elasticamente sobre
a parede com carga distribuida horizontal, momento distribuido
m_ aplicado no eixo da parede e reacao vertical a altura de ca-
da andar que tambem = distribue ao longo do pe-direito. 0 efei-
to desta ultima carga (produz forga normal na parede) nao sera
considerado; por isso nao aparece na Fig. (7-b) que mostra o sen
tido positivo dos esforgos na parede. O carregémento e o siste-
ma de eixos sao 08 correntes neste trabalho.

Em seu trabalho, CARDAN deduz a equagao diferencial
do painel levando em conta, ao escrever a equagao da elastica da
parede, as deformagoes por forga cortante. Aqui apresenta-se uma
dedugao mais simples e imediata.

Pelo equilibrio a rotagao do elemento generico da pa-
rede segue:

dM
v

ul = -
—a-E-_._ Q‘J+1TIS lolcocllol-csv-oo-ncc.uo---(BO)




Desprezando as deformagaes da parede por forga cortan

te a equacgao da eliastica sera:
t'I .“:ju IIOI.‘.l.'l'ﬁ.IIO..0.0.B‘O..D.OI"(31)

Das equagoes (30) e (31) obtem-se a forga cortante na

parede

Q :_,_j u!ll

+ 4 8 % O 4 & 3 F B 0D B D 4 4 4 & 5 & DR S S AN 32
14 W Mg (32)

Chamando ¢P e ¢q 0s giros da secgao generica da pare-
] [
de devidos ao momento fletor e a forga cortante respectivamente,

tem—~se, conforme CARDAN

o= P1¢B + p2¢s s redararasarasasssasaaass(33)

ou
BQYI
= — =3 H _..._.__..__........._...‘ —

m pl(b + (Pz Pl)(ﬁs Plu + AT (P2 Pl) <. {348)
sendo ¢ = ¢B + ¢S o giro total e adotando a expressao aproxima
da

3Q
3 W -
(bs_w"“i',\""‘_‘E_‘ n-.o-----nn-eeutnlnllllll-ilnulln(BS)

onde A 2 a area da parede e £ o mddulo de elasticidade.
Usando as equagoes (32), (34) chega-se a expressao da

forca cortante na parede em fungao do deslocamento horizontal

aQ = - u''?

W 'i‘p.lU' o-‘oo-n.--ut-.c:-ntOloo(36>

onde

3
o = 1"“’"@_-(]?2“1)1) ..t.l.llnl.l.llbll.ll(37)

A forga cortante mo portico, com a mesna convengao pa

ra esforgos positivoes da Fig. (7-b), vale

-llvlcli-tsoooa--c-o-coo-----o-ue0(3(-))

= 5 u
Qf .
Pelo equilibrio das forgas cortantes externa e inter
nas, em uma cota generica z, vem:

J W

Q:—’Q+Qf=_ u”'+(

03

Py

+ s')u' e {39




Os parametros do painel geral sao, portanto:

N

i, o= m&-ﬁi R € 1)
P

Sg:"“&""“'f's ...auoo-o-o-t----t-;.--nna..-n(il-l)

onde o & dado pela equagao (37) e os coeficientes Pys Pp» 8 840
apresentados no APEHDICE 1.

Observa-se, oportunamente, que qualquer painel geral
com parametros jg e Sg e equivalente ao painel resultante da as-—
sociagao em série por barras biarticuladas de uma parede com pro

duto de rigidesz jg e um portico com rigidez Sg'

I.4 - ASSOCIACAO EM SERIE DE PAINEIS GERAIS

Com a finalidade de tornar mais gevais os resultados a
serem obtidos, entender—-se-~a que toda parede e um painel geral

particular com j

i
[
m
42}

w . = 0 e que o portico possui parame-

tros gerais jg =0 e s = 38

&

£ Alén disso todo painel geral po
de ser considerado equivalente a uma parede e um portico associa
dos em sarie por barras bi-articuladas. Com estas consideracoes
a associagao de n painéis gerais, por barras bimérticuladas, a

seguir estudada, e generalizada, podendo englobar maior numero

de casos, Citam~se come exemplo de casos particulares:

a) associacao de paredes e porticos

b) associagao de paredes e paineis gerais com jg% 0 e
c) associagao de porticos e paineis gerals com jg# 0

d) associagao de porticos, paredes e paineis gerais

com jg% 0 e sp% 0




A equagao da forga cortante no painel gemerico "g",

em fungao dos deslocamentos horizontais se escreve

Qg = gt ¥ B Ul (B=T,2 500 0m) o LEZY

pois a hipotese de inextensibilidade das barras de ligagao ga-

rante
u = u(g = 1,2,...,n)

Sendo, em qualquer cota z

n
Q = Z:Qg P
1

onde Q e a forga cortante do carregamento, deduz-se a equagao

diferencial do problema:

g =% (iijg)u'” ' (iisg)u' O 7 %,
1 1

A fungao deslocamento u solugao da equacao (44) pos-—
sui tres constantes arbitrarias que sao determinadas pelas con

digoes de contorno

u{o) = u'le) =-u"(L) = 0 A T2 00 T 1 O L T e 0 i oy LAy,

validas desde que as paredes sejam supostas rigidamente engas-
tadas na base e sendo nulo o momento fletor no topo (ordenada

£) de cada parede.

I.5 - ASSOCIACAO TRIDIMENSIONAL DE PAINFEIS GERAIS

STAMATO [1] analisou pela tecnica do meio continuo a
associagao tridimensional de porticos e paredes. A solugao apre
sentada foi generalizada por MANCINI [5], considerando as pare-
des elasticamente engastadas na base. Aqui trata-se de estudar

a associacgao de paineis gerais. Para isso considere-se a estru-



tura de edificio constituida por lajes horizontais e painéis com
rigidez constante ao longo da altura.

As hipoteses de calculo sao:

a) as lajes, supostas extremamente rigidas em seu pro-
prio plano e sem rigidez transversal, transmitem continuamente em
toda a altura do edificio as forgas horizontais de interagao en-
tre os paineis, isto &, substitue-se o conjunto das lajes por uma
infinidade de diafragmas horizontais,

b) e desprezada qualquer interacgao entre paineis que se
interceptam, isto &, supoe-se que os painéis trabalham independen

temente.

0 carregamento, horizontal, esta contido em um plano
vertical T sendo constituido por uma carga uniformemente distri-

buida p ao longo da altura do edificio e uma carga concentrada no

topo F.
a) b)
y y
+
.+..
ﬂ
v
by N b
—
a; 2 D
/ - j
[¢] Y 0 =;
e
4

FIG. -8- PAINEL GENERICO E PLANO DE CARGA




Para definir geometricamente a estrutura usa-se um sis
tema de referencia global Oxyz com a origem 0 na base do edifi-
cio e formado por tres eixos tri-ortogonais Ox, Oy e 0z, sendo o
ultimo vertical,

Tomando no plano T um vetor horizontal unitario, as su
as componentes a e b em relacao aos eixos Ox e Oy, respectivamen
te, definem o sentido das cargas. A posicao do plano T e dada pe
lo momento ¢ deste vetor em relagﬁo ao eixo 0z, cujo sentido po-
sitivo e o anti-horario (Fig. 8-b).

Os deslocamentos do painel generico serao referidos a
um versor de componentes a; e Ei’ Fig. (8-a), com a diregao do
painel e de sentido arbitrario. O momento < deste versor, em re
lagao ao eixo Oz, positivo no sentido anti-horario, define a po-
sicao do painel,

Define-se ainda no plano de cada painel um sistema lo-
cal de referencia, constituido pelo seu vetor unitario e o eixo
vertical Oiz ao qual serao referidos os deslocamentos, os esfor-

).

cos Mi e Q; e a carga horizontal (qi, Fi

Com a hipotese de calculo b) a unica incognita - que

determinada permite calcular os esforgos e deslocamentos de qual

quer painel - @ o deslocamento dodiafragma generico. Este deslo-

camento sera referido ao sistema global de referencia e definido

pelas funcoes de z

u - deslocamento do ponto 62 (definido adiante) segun-
do x

v - deslocamento do ponto ﬁz segundo y

w - rotacao do diafragma em torno do eixo Oz, positiva

no sentido anti-horario.

0 ponto OZ situa-se na intersegao do eixo 0z com o dia

fragma generico.



O deslocamento u, do painel generico @ a fungao line-

ar dos deslocamentos u, v, w dos diafragmas:

u. = a.u + b.v + c.w |u-ntnn-l-oono----l-l-0(46)
1 1 1 i

Sendo a equagao do painel generico
5 R L YR
usando a equacao (46), obtem-se a forca cortante no painel i

o= ~j.(a.u'""' + bv"'"' + c,w""")+ s,(a.u'+b.v'+c.w!
Ql 31( i i i ) 1( i 1 i. )

s d @ s w (EB)

Multiplicando a equacao (48) sucessivamente por ass

bi e ¢y, somando e tendo em conta o equilibrio da forga cortan-

te externa Q e as internas Qy

2,0 a; = Qa
Z:Qi b, = Qb o mame s e we s e ae e os oo sl EE)
2.9 e; = Qe

obtem-se

—LJ][[V"] + [s] [U‘] = QL@ R €10 )

onde
Jaa Jab Jac
1] = Top Tpp Jpe sasmssinisiwinis inan (5L
_Jac ch Jcc_
_Saa Sab SacT
[s] = Su Spp  Spe B PP |- )
_Sac Sbc Scc_




_..19 -—

[a]=] b b B e S $E Bk oo BN 580 o I B B U R 008 0 0 g 2 BB

3
(=]
1
i
<

I NI T TTTITT

LW
e Q =T + p(£ - z) e X L.

Nas equagoes (51) e (52), usou-se a notagao

Yokt

1}

cooo.ooo.lo-.l'ilbl-n.ootlo(56)

51k 2isski

onde k e é sao quaisquer das coordenadas a, b e c. Supondo o con
junto de paineis nao degenerado, isto &, admitiﬁdo existir pelo

menos treés paineis nao concorrentes em um mesmo ponto e nao para
lelos a uma mesma reta, a condigao de ser nulo o deslocamento na

base dos paineis, tendo em vista a equacao (46), & expressa por

u(o) = v(o)

w(o) = 0 S Wiy myms s wewswswew Dl

Se o painel k contém parede tem-se

uﬂ(o) = 0 e uﬂ(ﬂ) =0 cEsEimsmsmemsmawsw (38)

relativos, respectivamente, ao engastamento rigido na base e a
nao existencia de momento aplicado no topo da parede.

A equagao (50) em conjunto com as condigoes de contor
no dadas pelas equagaes (57) e (58) permitem determinar a fungao
deslocamento incognita, sendo a tecnica de resulugao encontrada

em [5] e no APENDICE 2. A partir dos deslocamentos podem ser cal



culados todos os esforgos nos paineis.
I.6 - EXEMPLO

Como exemplo de associagao tridimensional de painéis
gerais e apresentado o edificio cuja planta esta representada
na Fig. (9), constituido de 10 andares de pe-direito 3,00m. As
dimensoes de paredes, pilares e vigas estao mostradas na Fig.-
(9) onde as setas indicam o sentido positivo dos deslocamentos
horizontais e da forga cortante nos paineis. 0 carregamento &
constituido pela carga uniformemente distribuida p = 1,2 t/m.

Note-se que o conjunto de paineis, neste exemplo, &
degenerado, podendo receber carga somente na diregﬁo do eixo y.
Para torna-lo nao degenerado poder~se-ia supor a existencia de
uma parede situada no plano de simetria x. Esta receberia somen
te carregamento com a sua propria direcao nao influindo portan-

to na distribuigao da carga em exame entre os diversos paineis.

20x100cm 20x150cm #40x50cm
y

@ 20x50cmT’ A[® X @ 20x50cm—1] g
o

o

I % I v

20x200cm
20x50cm
20x I00cm 20x50cm .
5,00m l 2,50m 2,50 l 5,00 m \ 40x50cm
= 1

I l,2 t/m !

FIG.-9- PLANTA DO EDIFICIO




0 sistema de referencia global & constituido pelos ei-

xos Ox, Oy mostrados na figura e o eixo vertical Oz.

positivo para rotagoes @ o horario.
A seguir determinam-se os parametros j
i ' 2
painel. Para L toma-se o valor 200,000 kg/cm™.

a) PAINEL 1

3 3
_ bh _ 0420%2,0 : 4
J = 17 = 7 0,1332 m

j = E.J = 0,1332x2,0x106 = 2,664x105 tm2

b) PAINEL 2

e

0 sentido

s ara cada
g P

Este painel e constituido por duas paredes unidas

linteis. De acordo com a equacao (28) tem-se

Jg B + 3o
onde 3
: , 6 0,20x1.,0 4
j; = BIy = 2,0x10°x —25 5 3,34x10
e
j2 = EJ2 = 3,34}{104 tm2
e portanto
§ = B,68%10% e’
g
Pela equagao (29) segue que
2
3, feg*ey)
By = =5 &4 3
& hb
onde
¢y = ¢,y = 2,00m; b = 1,50m; h = 3,00m
0,20%0,5° B i
- oy = 20,8x10 " m

12

e portanto

s = 9,860 t
g

tIl12

por




¢) PAINLL 3

0 painel (3) e formado por parede e portico ligados

por viga. Aplicam-se entao as equagoes (40), (41) e (37) que

sao, respectivamente

. = ']W
ig =
p
s = L+ s
g o,
p— -— 3 —
o = 1 = =5 (py-p;)

Conforme o APENDICE 1

_omk, b, by k, s by
Pg = —f— 4% * =3 1 * g L+ =53
1 21 2% 1

E:k.= 3ky + K,

o

onde tendo em vista a Fig. (10)

a; = 32,5 dm
b, = 15,0 dm g S
h = 30,0 dm (::)
: h
k= 2205 5,00 g o5 g3 =
. 12 x 30,0 ’ (Ei)
3
g ZJOXSgO - 3 h
k, S35 = 0,640 dm
Yk = 3x0,695+0,640=2,725dm> "' b, |
‘ i
e, portanto . FIG. - 10~ PAINEL (3 )
, Y

Py = 0,3%97x10" &




Ainda segundo o APENDICE 1

6Ek b b k
p, = — [1 Pt -5 L) 2 1 = 0,324x10% ¢
1 1 2)k
e
18k b k
g, = = 3 (1 + 2al ) S 2410 t
1/ Yk
Com
A = 30,0 dm”
encontra—-se
o = 1,0036
Finalmente
4 3
e . 2,0x10"x2,0 157 _ 4 2
Jg 1,0036 X =5 1125x%10° tdm
0,397x10"
= 2 =
sg T,0036 + 2410 6160 t

d) PAINEL 4

Trata-se de um portico regular de rigidez constante

com a altura, cuja estimativa e dada, conforme o APENDICE 1, por

Dk

_ 12E
£ o }: k

VN
11,
nd P E k
bn

onde 3
_ 4,0x5,0 1 ~ , 3
kp.n. - 5 X 30,0 1,386 dm
Yk _ _2,0x5,0° 1 . o0 463 dn
vn 12 ¥ 75,0 ~

pe

= 2x1,386 + 0,463 = 3,235 dm

e portanto

s J170 &



Considerando cada um dos paineis (2) e (3) equivalen-
te a uma parede e um portico associados em série por barras bi-
~articuladas, o edificio em estudo pode ser tratado como uma as
sociacdao tridimensional de paredes e porticos, no modelo apresen
tado em.[l], cuja tecnica de solugao pode ser entao aproveitada,

Heste caso as paredes e porticos da estrutura equiva-
lente sao abaixo definidas, em correspondéncia ao sistema de el

xos da Fig, (9).

Parede a; bi ci(m) j(t.mz)
1 0,0 +1,0 +7,5 266400
2 0,0 +1,0 +2,5 66800
3 0,0 +1,0 ~2,5 112500
Portico a. bi ci(m) sf(t)
1 0,0 +1,0 +2,5 9860
2 0,0 +1,0 ~2,5 6160
3 0,0 +1,0 ~7,5 3170

0 painel (2) e equivalente a associacao em série por
barras bi-articuladas da parede (2) e o portico (1) e o painel
(3) e substituido pela parede (3) e portico (2) associados en
serie,

Ha Fig. (11) apresentam—~se os resultados obtidos para
as forgas cortantes nos paineis.

O painel (2) constituido pela associagao de duas pare
des com lintéis apresenta comportamento mais proximo ao de por-
tico o que pode ser observadolcomparando o diagrama de sua for-
¢a cortante com o diagrama da forga cortante no painel portico
(4}, Dbserva-se ainda que a presenga de duas paredes confere ao

painel rigidez nas proximidades da base.
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Painel (1)
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FIG. - I| - FORGAS CORTANTES NOS PAINEIS

0O painel geral (3) possul comportamento aproximado ao
de parede, Apesar de sua elevada rigidez o painel parede (1) re
cebe carga relativamente pequena devido a rotagao dos diafrag-
mas no sentido anti-horario,

0 diagrama de forca cortante no painel portico (4) e
tipico. O andar da base nao sofre distorgao, impedido pelo engas
tamento rigido das paredes, resultando nula a forca cortante.

Todos os paineéis recebem carga concentrada no topo o

que e caracteristico de estrutura composta pela associagao de pa

redes e porticos.
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TI - INTERSECGEC DI PAINETS

Ti.1 -~ INTRODUCKO

Ma analise de estruturas tridimensionais de edifici-

: s a . .
os, correntemente supostas constituidas por um conjunto discre
to de paineis, diversas hipoteses tem sido adotadas na aborda-

gem do prohlema de pain2is concorrentes. Sempre considerando

as lajes transmitinde rigidamante os esforgos de interacgac ho-

.

rizontals entre os diversos paineis, sao desprezados, as vezes,

ora og desglocamentos verticais ora os esforcos verticais ao

T

longo das intersecgoes,

Desprezar os deslocamentos vevticals e razoavel quan

do existe coluna ou pilar parede na interseccao, desde que a
P B N -
altura do edificio seja modevada., TRAMNCO [6] mostra atraves de

um exemplo a prande influBncia das deformagoes verticais dos

pilares evidenciando rque esta aproximacasc nao sera sempre aceil

1
I

g

tavel.

Inquanto supor despreziveis os deslocamentos vertici
is supercstima a rigidez do conjunto, esta & subestimada quando
sao desprezadas as forgas de interacao verticais entre os pai-

-

neis. Com esta ulrima hivpotese os pontos situados na intersec—

i

cao tervao deslocamentos verticais diferentes conforme sejan con
sidevados pertencer a um ou a outro dos painfis concorrentes.
STAMATO e SMITH [7] desenvolveram processc discreto
que leva em conta as forgas verticals transmitidas entre si pe
los paincis, A comparagao dos resultados obtidos mostra que as
citadas hipoteses simpilificadoras alteram substancialmente a

-

distribulcao da carga entre os painegis. Ho exemplo estudado,

ao desprezar os esforgos verticais de interagao, subestimam-se
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os esforgos nos paineis de "flange” (normais ao vento). Quande
desprezam~-se os deslocamentos verticais estes esforgos sao su-
perestimados.,

A analise aqui desenvolvida, por processo continuo,

considera a influencia dos esforgos de interagao verticais na

distribuicao da carga do vento entre os diversos paineils.

IT.2 - INTERSECCOES

A seguir sao analisados diversos exemplos de inter-
secgoes como estudo preliminaxr ao dé estruturas de edificios
com paineis concorrentes.

Como sera entendido mais tarde, usando~se como condi
¢ao de equilibrio a igualdade da forga cortante externa no edi
ficio e a resultante das forgas cortantes nos paineis, o com-
portamento de cada painel {ica definido quando se relaciona a
forga cortante recebida com og deslocamentos horizontals no
proprio plano e conforme o caso, com deslocamentos verticais
na intersecgao, deslocamentos horizontais no plano do painel
concorrente, deslocamentos verticais de pilares nao situados
na intersecgao, etc.

A expressao da forga cortante em cada painel, sendo
necessaria ao processc a ser desenvolvido, sera deduzida para
diversas combinagoes de painéis com interseccao. A solugao des
tes problemas permitira o estudo das estruturas em que compare

cam os diversos tipos de intersecgoes analisadas,

I1.2.1 - Interseccao "lintel-lintel®

Como primeiro exemplo trata—-se o caso da TFig. (1) em

que o "portico-lintel" (1) intercepta a "parede-~lintel" (2) ao




A %

FIG.-1- INTERSECGAO "LINTEL - LINTEL"

Admite-se que os paineis nao transmitem entre si momentos fle-
tores na intersecgao, respeitando a hipotese dos mesmos nao
possuirem qualquer rigidez transversal.

Na Fig. (1) a seta, com a diregao do painel e senti-
do arbitrario, define a convengao para deslocamento horizontal
e forga cortante positivos. O sentido positivo dos deslocamen-

tos verticais e o do topo para a base.,

< |

a4

FIG.-2- ANDAR GENERICO DO PAINEL (1)
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A FTig. (2) mostra a deformacao do andar generico do

portico quando sujeito aos deslocamentos u, (deslocamento ho-

1
rizontal no seu proprio plano) e v (deslocamento vertical da
intersecgao). As rotagoes dos nos A é B sao designados por a e

o . Mand 8 i d1i ~ .
b, ‘respectivamente. As 'rigidezes —p— das barras estao indi-

: ; L;
- ;

cadas em circuleos na Fig., (2).

- 0s momentos nas barras que concorrem no no A (positi

vos se aplicados ao nono sentido horario) wvalen

MAC = GEkl(ul -~ a)

1
T'IAD=6EEil(u1"a) nn--lnnunon--o.o-.oonlu(l)
MAB = —4E1<2a - 2Ek2b

Aqui, como e usual, foram supostas iguais as rotacoes
dos tres nos consecutivos do pilar A, a saber nos A, C e D. Pe-

lo equilibrio do no vem:

i
12k u, - (12k

191 + 4k2)a - 2k,b = 0 i wia e wim wne G2,

1 2

0s momentos aplicados ao no B (positivos no sentido

horario), supondo iguais as rotacoes dos nos B, E e F, se escre-

ven
MBE = 6Ek3(u; - b)
g = Ry (g - D) | 216 e e rok mne U5
ﬁBA = —4Ek2b - 2Ek2a
Mop = —3?31:4(73 = :1)

e pelo equilibrio do no resulta

v
a

T
121{3111 - (12k3 + 4k2 - 3k4)b - 2k2a + 3k4 = 0 caswiew (4D

1

As equagaes (2) e (4) permitem determinar as rotagSes




Com
12k, &kz
¢ o= 5
=2
I ).
1?k3 + 4k2 3 3k4
o= 2k
2
ven
1
axaul -I-‘ f}v Q..l.‘ﬂlﬂﬂﬂﬂﬂﬂqﬁliﬁiiﬂil‘v‘!-I‘I(G)
onde 12(k3 - klﬁ)
o =
= 7
2k2 0(12&1 + Tkz)
e
o
0 Ji{a (7)
A N - 9 0 0 0 8 02 08 0 8 0w e 0 o
al[Zkz 9(12k1 + 4k2)]
e
b= yu, ¢ v R €3
onde
Y.= lZ(kl - kBQ)
[2k2 - (12k3 bk, 3k&)m]
e
3k, &
5:“" 4 unn-non-o(9>

: = ! © 31 !
al[Zkz (12<3 + 412 + J£4)¢]

Supor iguais as rotacoes dos nds A e B simplifica a
sua determinacao, entretanto, & preferivel, por razoes de preci
sao, evitar esta hipotese.

A forga cortante no pilar A da Fig. (1), admitindo

ponto de momento nulo 3 meia altura do andar, e dada por

2 %
U = o Mag

e, tendo em conta as equacoes (1) e (6), venm

v cessecsessssorseresscaessll0)

onde k
§, B emeie. kl(lwa) e




lZEkl
Ilm""'—"""_'?i""—"'"'g onuutlllwa-Uunvoeoon--auoow{lz)
com o e B dados pelas equagoes (7).
Analogamente, para o pllar B tem—se
-’} et !.}. 13
Qg = 8, ug T, V s ecaa e s e soesesaeasannesaa (13)
onde 12Bk,
-
= — 4
82 11 (l ‘Y) alnlolﬂﬁllﬂﬂlllltblillltl(lI)
12Ek3
s v § B G )

com ¥y e & dados pelas equacoes (9).
Chamando q a forga de interagao vertical entre os pal
neis, suposta distribuida ao longo do andar, tem-se

B
I
BI

e s s s s s aesesecrevesassenaeonraeseasllO)
alh

ou ainda em vista das equacoes (3) e (8)

q = cquy + dl v b s s e esessessarssseacuacesans i)
onde
SEkay
Cl="'"""""'é"]".'"'i{-— |IIIlu-un--nIIHQQOQCQOU..vq'n-a(}.S)
e
3Ekg.
d1 e (Gal ~ 1) O D
alh

com ¥ e § dados pelas equagoes (9).

expressa entaog

[ORY

A forga cortante total no painel (1)

por

o0 (20)

¥
Qp = Qy * Qy = (sl+sz)u1 (g )y e

dependendo, como se ve, dos deslocamentoes horizontais do . pai-
nel no seu proprio planc e do deslocamento vertical na intersec

Gd0 .
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Para obter a expressao da forga cortante no painel(2)
impoem-se o deslocamento horizontal u, da parede e o deslocamen
to vertical v do lintel na intersecgao I. Os deslocamentos axi-

ais da parede nao serao considerados.

M .

/ : / vh ) vy /

7 % 7 7

()]

FIG.-3 - DEFORMAGAO DO PAINEL (2)

A corda do lintel, apos a deformacao, forma com a nor

mal a parede em C (ver Fig. (3)) o angulo ¢2 dado por
b
_ 2 ; v
¢2H(1+T1;—)u2+ az S R G A RS E e e ke w e L)

0 momento na extremidade engastada do lintel pode ser
escrito

“. = ‘{ e & & & & & & & & ¢ @ 8 & 0 & & @4 & @®@ € 0 O & 0 0 0 > O @
MCI BEICI ¢2 (22)

. Al
onde KCI indica a rigidez g da barra CI; a forga cortante no

lintel, suposta distribuida na altura do andar & expressa por
q = cyu, + d2 v e O oo P 2

onde as constantes, obtidas pelas equagoes (21) e (22), valem




3ER b
ex ( 2 )
c, = ———m—— [ 1 + & s W R0 6 8 6w e e s el 240
2 a2h 2a2
3EK
- CI

d2 S N R —— . 213

azh

//,——\4i+dM
Pelo equilibrio do

= Grda

= [~
elemento generico da parede l________///

M—
C, (ou painel (2), da Fig. l /<;;; ‘ dz

(1)), com os esforgos positi

N\

Qlfie———— .
vos indicados na Fig. (4) che \\\__f/’M
ga-se a FIG. -4- ELEMENTO GENERICO
du, b, DA PAREDE C.
—Cl-é—-="q2+q(a,2+_2') 8 84 3 8 8 008 8 e e e SR =

que juntamente com a equagao da elastica leva a forga cortante

no painel (2)

T

by
Q2=—'Ju2 + ([(3.2+_2‘“> Illl'lllllllll"l'(27)

onde j representa o produto de rigidez a flexao EJ da parede.

E interessante fazer o resumo das equagoes importantes

{ = )
Ql (sl+sz)u1 + (r1+r2)v sRsmERsEea e e e w CZ0D
b?
ST | . 2
Qz_ Juq +Cl(a2" 2) on--o--...-o---.-.(?—?)
q = clui + dl v T (i
q = czué # d2 v WA 6 R R W e R R E e L2

Observe-se que a forca cortante em cada painel depen-—
de dos deslocamentos horizontais do painel em seu proprio plano,
o que era esperado, e tambem do deslocamento vertical na inter-—
secgao., (Substitua-se a eq. (23) na eq. (27)). Como se ve, ‘a con
sideracao desta variavel altera claramente a rigidez apresentada

pelo painel quando trabalha isoladamente.




Convéem observar também gue melhor aproximagao de cali-
culo poderia ser obtida se fossem incluidos na analise os deslo
camentos verticais de pilares e parede. Tal consideracao entre-
tanto apresenta a desvantagem de aumentar sensivelmente a com~
plexidade dos calculos,

Resolvendo o deslocamento vertical v e a forga distri
buida q na intersecgac, usando as equagoes (17) e (23), e subs-
tituindo nas expressoes das forgas cortantes ve~se que o painel
(2) apresenta comportamento misto e as forgas cortantes nos pai
neis dependem dos deslocamentos horizontais no plano do painel
conecorrente,

As condigoes de contorno sao:

a) para o painel (1)

ul(O) = 0
b) para o palinel (2)

u,(0) = ué(O) = uj (L) = 0

que correspondem a deslocamento nulo do portico na base; deslioca
mento e giro nulos na base e nao existencia de momente aplicado

no topo {ordenada {} da parede.

I1.2.2 ~ Interseccac "parede~parede"

Como exemplo de intersecgao "parede-parede' analisam-—

~se og paineéis concorrentes:

A:~ pdortico e parede ligados por wvigas

B:~ paredes unidas por linteis

0 painel A & constituldo pelo portico (1) e pela pare
de (2) e o painel B pelas paredes (3) e (4), conforme esta mos-
trado na TFTig. (5)., Hessa figura as setas indicam o sentido posi

tivo dos deslocamentos horizontais e das forgas. Todes os desio

e g am de o v A e e o A daman vy o o,




FIG.-5- INTERSECGAO "PAREDE - PAREDE"

A parede (2) interage com o portico (1), recebendo
forgas horizontais, momento distribuido m, e forca distribuil-
da Ay aplicados no seu eixo. Admitem-se os paineis A e B ar-
ticulados, uma vez que nao possuem qualquer rigidez transver-
sal, Nesta condicao transmitem entre si apenas o esforgo ver-

tical distribuido q (ver Fig. 6-a). Note-se na Fig. (6-b) a

a) b)
N+ dN,
N L Mo+ dM,
dp ———————0y+dQy
o ! = |
O NORLS
l tq 2
el l Qg ni===——=—==

Mz z
M \1_"'2/ YA

i b2 / lr b2/, l —2

FIG.-6 - CARREGAMENTO DA PAREDE (2)

correspondéncia entre a convengao para esforgos positivos e o

sentido positivo do deslocamento horizontal u, do painel.




. -t » -~ ~ . — . )
0 equilibrio a rotagao e a translacao vertical do e-

lemento generico da parede (2) permite escrever as seguintes e

quacgoes
dM b
2 2
dz EMQZM(I 2 '{’T‘J? !'OGI'ceaooosooouc(ZS)
LN7
d; T T, 74 O 0

Chamando v, o deslocamento vertical no eixo da parede

(2) e A, a sua area, a deformagao vertical correspondente se es

creve B

Cp = V) = —g— Casaesieerssaanseaaneesasea(30)

resultando das equacgoes (29) e (30)

t

g
g

<

R P O G B

a3

A equacao {28) em conjunto com a equacao da elastica

permite obter a forga cortante na parede

by
0N o= rrro —_— 4 e ca s e e e e ecoacoa !
Ny Jouy a9 =3 1, (32)

onde j_2 representa o produto de rigidez a flexao LI, e u,
ﬁ Ll

deslocamento horizontal do painel A no seu proprio plano.

0 momento distribuido m, & a funcao linear do giro &

2 ¥ .t
da parede devido a flexao e ¢, devido a forg¢a cortante
5]

= - o 2 39

Ty Py ¥ p2®s N G )
sendo p, e p, determinados no APEIDICE 1.

0 giro total & & a soma

éuﬂ
& -

b = =oho ¢ P = x4

' dz D <)s ( )

Tma vez que $, node ser estimado pox

0
q)(“:'_"ﬁ?\-"""q? usunuouunvvaec-uuce-n-vﬂn-ﬂvD(BS)




das equacoes (33), (34) e (35) obtem-se

39
Hp) o= ! e e - 4 5 3 & B B & 0 0o 0 & 2 a
m, Py + EA? (nz pl) e e e (36)

Levando a equacao (36) na equacaec (32) resulta a for

=

ca cortante na parede

kj‘) ™ I
A ow= 2 R 1 v 2
Ly [“TTM_“A oy 5 q] ceeeeseeaa(37)
onde
o= 1= —(p, = p;) (38)
4 . EA-Z }_2 pl s s s a s 4 s 0 s s e aae s s \DO

. . . ’ -
Desprezando, a favor da simplicidade e sem prejulzo
da precisao, no calculo de 6, A influencia da deformagao por

forca cortante da parede tem-~se

e 1 0
Uy ny e e s s e ac s s s eosaasaaarncnnsanceseol30)

onde nl esta caleulado no APENDICE 1.

A forga cortante no portico (1) valendo

r = i A
Yy 5 ul D £ 20D

~J 2 P 1 h 9
= T T . ————— g t . A . 4
U G YA P( o )uA T cena (A1)

onde s estd determinado no APEHDICE 1.

Supoem—se no painel © os centros dos vaos dos linte-
is como pontos de momento nulo. Hestes pontos as paredes (3) e
{4) transmitem entre si o esforgo cortante gg SUpPOSLO distribui.
do ao loango da altura,.

A parede (3) recebe entao, alem das forgas horizonta-

is, os esforgos g e dq das paraedes (2) e {4), respectivamentie,

conforme esta mostrado ma Tig. (7).
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FIG.-7- PAINEL B

PAREDE (4)

= . - . - .
As equacgoes de equilibrio dos elementos genericos das

paredes (3) e (4), com a mesma convengao de esforgos positivos

da Fig. (6) sao

dﬂg

dz

dM4

dz

dJB

dz

d}IL,P
dz

+q3

) 9

@

o e o 8 8 8 8 8 8 @

Combinando as equagoes (42), (43)

respectivas elasticas obtem-se

coim

. s e @ e w e w G2 )

'il..ﬂl.!‘t(zl’B)

iwinem e CAE)

N )

as equacgoes das




b3
Q3 = ‘JBHB = q _5— = q3c3 lnncllnno!lnnu-.(46)

Q, = —jaué" = 45¢, . e e e e e g e e e g e sy GO

e portanto a forga cortante total no painel B sera

o

Lo

Analogas a equagao (31), as equacoes abaixo podem ser

obtidas por procedimento identico

T " [—1 o
EA3v3 q Q5 &8 50 5 BLE BLE R R R B R e am R A see w0 49 )

EA4v£ = +q4 T R D o e et R N Bl ey ey 2l RO

onde se relacionam os deslocamentos verticailis v, e V, s DOS eli-

3
x0s das paredes, com os esforgos verticais de interagao.

A primeira equagao de compatibilidade exprime a igual
dade dos deslocamentos verticails dos pontos dos paineis A e B

pertencentes a intersecgao

b2 b
V=V2+UA-'——2'—-=V3—U;3‘——“ o-c-oot-.oooun(Sl)

onde v designa o deslocamento comum.,
OQutra condigao consiste na compatibilidade dos desloca
mentos verticais dos centros dos voos dos linteis, considerados

como pertencentes a parede (3) ou a parede (4), isto ea:

N W

1 ha

1] . ———— T2
Ny  uge, & 3 q3 v

3 B3 Ei .+ (52)

3
- ule, - L c 2
4 B4 3 93 T Ei
onde, em cada membro, o primeiro termo representa o deslocamento
vertical no eixo da parede; o segundo o deslocamento devido a
flexao da parede e o terceiro o deslocamento devido a deformagao

do lintel.

w2

era Util o resumo das equagoes essenciais:




T Py Py
o [ | 3 " i - ! |
U ) YA ! ( 5 S>UA 2o 4 RRRRCED
h
. . 3
[ + LI I T - c
QB (J3 34>UE (c3 + cé)q3 5 4 e {48)
oL . . :
qy nquy A D
EAZVE = ~d, < d tesesuacesossassesanananeanael(BL)
EA3v§ = q = d, S 5D
EA[*VZ “i‘(l3 ‘eooeonu'v-ootnanalllunoooou--D(SG)
b b
2 3
P . Ve = —— -
v v, 4 Uy g Va vy ,..,,.,,...u.(Sl)
na3
2 2
- 4 . = I
(VB Va) (c3 + Lé)un + 3 R 0 L. (52)

Desprezando na equagao de compatibilidade (52) as de
formacoes por forca normal o conjunto de equagoes acima resul-
taria bastante simplificado. Com esta aproximagao a forga cor-
tante em cada painel dependeria dos deslocamentos horizontais
no plano do proprio painel e dos deslocamentos horizontais no
plano do painel concorrente. 05 deslocamentos horizontais com-
pareceriam nas expressces das forgas cortantes atraves da ter-
ceira e primeira derivadas evidenciando o comportamento misto
de pdrtico e parede,

As condigoes de contorno para os deslocamentos hori-

zontals sao, como no caso anterior:

UA(O> = uA(o) = a0 (LY = 0
B X
UB(O) = u%(o) = ug(ﬂ) = 0




Para os deslocamentos verticais tem—se

Vz(o) = vé(ﬁ) = 0
valo) = vi(L) =0 s EiEivE i e E Rk FRmEn s w i ews L 50)
va(o) & vi(ﬂ) =

que exprimem, para cada parede, as condicoes de deslocamento ver
tical nulo na base e a nao existencia de forga normal aplicada

no topo.

I1.2.3 - Interseccao "lintel-parede"

Para a analise da interseccgao "lintel-parede" escolhe-
ram-se os painéis concorrentes da IFig. (8), o painel A sendo
constituido pela parede (1) e o pilar (2) e o painel B pela pare
de (3) e o portico (4). O lintel sera suposto articulado a pare-
de.

Na TFig. (8) as setas definem o sentido positivo dos

deslocamentos horizontais e das forg¢as cortantes.

|| o

FIG. -8~ INTERSECGAO "LINTEL —PAREDE"

A Tig. (9) representa oandar generico do painel A su-
jeito aos deslocamentos u, Foi aplicado ao no A do pilar (2) o

momento externo U, a ser retirado, a fim de tornar nulos os mo-

mentos fletores neste pilar e para a tangente em A a viga FAC

formar com a horizontal o angulo ¢ ui.
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FIG. -9- ANDAR GENERICO DO PAINEL A
Pela figura, tem-se
bl
¢l = (l B = ) uA i I (55)
1
e
b3
QZ = uA B e ué T T D O T ] T O e AR 0 T T ) (56)
. 2a,
S
Indicando com a letra K as rigidezes _Ei_ das barras,
4

na configuragao estudada, os momentos nao nulos que as barras a-

plicam ao no A valen




U=1Jr +II o.o.-o---o-ooo--no‘otnn---t-o-(.‘jg)

e tendo em conta as equagoes (55), (56), (57) e (58) pode-se es

crever
b K b
sy r 1 AC 1 ’d 3 '
U 6E [I‘AF(1+ 2al)+ 5 ]uA+3ELAC 233 uy v o (60)
Soltando o no A resultam os momentos finais
R KAB
IIAB=1,5'—Z—'—I:—U ooua---l----ou‘uollnc--lnon(Gl)
) O B JJLAC
JAC JAC 0 ; 45 ~—~:— U 5 O Th O T 005 0 T 0 T3 TR ) 0 o )
- “AT
hy =-" e @ @ ¢ & & @ % & & @ & @ & O O & O & ©O & & O © 2
JAF ‘lAF 537’ U ; (63)
K
M., =¥, -0,5 —2E g T e (64)
FA A , - . o & 5w B 8
3. K
onde

2K = Kyp + 1,58, + 1,5K

Cabe aqui um comentario. Soltar o no A & o mesmo que
aplicar ao ndo um momento igual mas de sentido contrario ao de U,
Lste momento sera repartido entre as barras segundo os coefici-
entes de distribuigao. No calculo destes coeficientes deve-se
‘ter em conta que as barras AB é AD nao sao engastadas no restan
te da estrutura pois soltando o no A os nos B e D giram. Na con
figuracao final os tres nos consecutivos do pilar apresentam ro
tagoes proximas que,no calculo dos coeficientes de rigidez das

barras foram admitidas iguais.,




A partir dos momentos finais nos nos podem ser calcu-
lados a forga cortante Q, no pilar (2) e os esforgos distribui-

dos mos 4y 4 aplicados nas paredes limitrofes (ver Fig. (10)).

FIG. -10- ESFOREOS NO PILAR (2)

Assim, tem-se

Q, = i M, s s s e anmaerssaisencanusnensas(65)

m, = —E%é— T e T L aany)

q = HAi ; A e i a e ies e (BT
1

q = "23%" s s s R R EsRTRimE W Fem T e s e s 0E8)

A partir destas equagaes e das expressoes dos momen=

tos obtem~-se

Q? = £ uA + M uﬁ S LR SO - W 3 < b
q =-Yu;\ ‘I‘(SUT‘} “ 8 6 s 8 ) e s 8 8 o ----.o-o-a-(?O)




. _ 18E A [ . 1 AC
£ o= e 57 [I\AF(1+ 231)4 - ] N € 4 5
b K
— _  9F 3 AB ;
n = i 5 a - \.AC S 4000 s 000 e B e N .---....(72)
3 )IK
K K b K
6E AC AC il AC
T B - 0,75 K ( ) e (73)
‘ agh 2 ’ E:K AF Zal 2
b K
3R 3 AC
= = T o 8 8 6 6 6 8 8 & 8 8 8 0 6 8 &
8 =% I:Za (1 0,75 - ) 1ch| (74)
« Para a determinacao da forca cortante na parede (1)
devem ser considerados os esforgos moh e qlh aplicados pela vi-

ga FAC do andar generico. O car
dos andares e substituido pela
distribuidos ao longo do eixo d
na Fig, (11). Nesta figura indi
horizontal,

Com o deslocamento da
carga distribulda 1, da borda
para o eixo da parede,

0O momen-—

to distribuido passa a ser

bl

.o-oo.-co(75)

Pelas (66), (67), (63

m

1 : }
p = Oup + Quy

regamento concentrado ao nivel
carga vertical q; e momento m,

a parede conforme esta mostrado

- . . -
ca-se tambem a carga distribuida

=V
ERV
1 m

WA

FIG.-11- CARREGAMENTO
DA PAREDE (1)

b
L

) e (64)

segue

ll’l'l.....l'..”...'.l..."(76)
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ande
. b 15
0 = T Ky (1+ e )(1+ 1)"
4 dl a‘l
3h b id
0,5 ( 1) ( 1 ) AC:’
My 1 4 e 1 + + e (77)
ZK 28.1 AF ?Eil 2
e
_ K b
(pm —w—~3h ;:( AC 3 .l.l!llu..!lﬂl..‘l(?a)

Com o carregamento da Fig. (11), o equilibrio do ele-
mento generico dz de parede, com a convangﬁo corrente para esfor

cos positivos, fornece:

d¥

LS
_—Erz”’—“ Q1+ml c--ttn---cﬂol-o'unvcnoa-130(79)

As equacoes {(76), (79) em combinacao com a equacao da

elastica permitem obter finalmente a forca cortante na parede (1)
0, = ~jul'’' + o ’ B &1y
N jqup GuA Q7un {(an)
A forga cortante total no painel A sera portanto

a = + =~ u''" 4 (0 + L + ' eeaasa (81

=0yt O, jpup ( Duj v o+ @ uy (81)

A parede (3) esta sujeita aos esforgos distribuidos

q, € m, aplicados no seu elxo, provenientes de sua interagao com

3 3
o portico (4) e & carga vertical q resultante da distribuicao
dos esforgos ¢h aplicados, ao nivel dos andares, pelas vigas FAC.

7

Este carregamcnto esta mostrado na Fig. (12).
Do equilibrio do elemento generico dz da parede, com

a conveng¢ao usual para os esforgos internos, segue que

G b3

—3 o
dz 3 3 2

1
O
+

q ..............-..-.(82)
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FIG.—12- CARREGAMENTO DA PAREDE (3)

Sendo ¢B e ¢S os giros da secao generica da parede de

vido a flexao e forga cortante, respectivamente, tem-sge
m3 = Pl ¢B + P2 ¢S = pl(@ - ¢S) + p2 ¢S .__.(93)

ende Py e Py estao calculados no APENDICE 1 e ¢ representa o gi

H ] 1.
ro tota uB

Adotando—-se para ¢S o valor

3Q3
5 —co—— 3 (o]
(‘bs EA,, ----n--1--1--nc-o----ooo----c-a-n(ué)
-3
sendo AS a area da parede, a equacgao (83) pode ser escrita
3Q,
L ; - 3
m g PqUy + EA3 (p2 pl) s W R e s e s e e DD

Substituindo na equacao (82) as grandezas m, e q ex-
Q

pressas pelas equagoes (85), (70) e tendo em conta a equagao da

elastica da parede

My = §ul AR € 1D )




resulta a forga cortante na parede (3)

b
3
=3q S by
- LI B | 1 0
Q3 s Y 7 a up * —gg- uy ¢+ (87)
onde
o= 1 -2 (p, - py) (88)
EA 2 Pl @ & 8 & &6 & 0 & 8 5 8 & 8 0 0 0 0 O

A forga cortante e o deslocamento horizontal no porti

co (4) obedecem a conhecida relagﬁo, justificada no APENDICE 1.
Q, = s uﬁ P - )

A forga cortante no painel B dependera entao dos des-—

locamentos horizontais nos planos dos paineis A e B segundo a

xpressao b3
syl

= 4
= = _____‘,‘_J,_, L B |
Qp = Q3 * Q = “p +[

bBY
i S]'U.I'5 ‘3'—26'—*1.1;\ .(90)

Em resumo tem—-se, para a intersecgao, as seguintes e-

quacoes
QA = "jlui" + (0 + g)ui + (n + ¢ )uﬁ o o i w oot o (GOEL )
b
i 3 &
d P, + 0 b
= 3 (] ( 1 2 ) : 1 3 [} &
Qp = = up + = s fug b 5o uy P G2 loR)
q = Yui + 6ué Wi mEL R st mE R mE s i wawaw e we (69)

Pelas equagaes (81), (90) ve-se que a forgca cortante
em cada painel & funcgao dos deslocamentos horizontais no seu pré
prio plano e dos deslocamentos horizontais do plano do painel
concorrente, Caso nao se considerasse a intersecgao resultariam
fungoes apenas dos deslocamentos do proprio painel. Alem disso
note-se que os paineis apresentam comportamento misto.

Neste caso foi desprezada uma parcela do deslocamento

vertical na intersecgao ou, mais explicitamente, a deformagao da
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parede (3) por forga normal. Tal procedimento se justifica por

que de outra forma, por coerencia, deveriam ser consideradas

tambem as deformagoes por forca normal do pilar (2) e da pare-

de (1), com prejuizo da simplicidade. Por isso, somente da de-

formagao por flexao da parede (3), causa do deslocamento verti

cal da intersecgao, resulta o comportamento comentado no para-

grafo anterior.

Finalmente, impoem-se as condigoes de contormno

u, (o)

uB(O)

I
(o]

uA(o) ux(ﬁ) swswswrwsmiczeseaLIL)

il
o

uﬁ(o) = ug(ﬂ) o202« el alzusalies o 13e e luat o lred o rarln ICECTEOL D)

IT.2.4 - Intersecgao "pilar-pilar"

Para exemplificar a interseccao "pilar-pilar" esco-
¢

lheram-se os porticos ortogonais da Fig. (13) que concorrem no

pilar A comum. Na
dos deslocamentos
horizontais. Os
deslocamentos ver
ticais dos pila-
res sao positivos
no sentido do to-
po para a base.
Para simplificar
as equagoes, O0S
pilares sao supos
tos de mesma rigi

dez.

figura as setas indicam os sentidos positivos

5

FIG-13- INTERSECGAO DE PORTICOS




A deformagao total do andar generico do porticeo (1),
mostrada na Fig. (14), @ composta pela distorgao do andar acres
cida da deformagao causada pelos diferentes deslocamentos vertd

cais Ve Vp dos pilares A e B.

/ 4y

e

FIG.-14 - DEFORMAGAO DO PORTICO (1)

Indicam-se por a e ¢a os giros dos nos A e B, respecti
vamente, e por ¢ o giro da corda dos pilares.
0s momentos aplicados pelas barras ao no A (positivos

no sentido horario) sao expressos por

HAC = GEkl(@ ~ a)

6w BHE. CH - s . cee (9

JAE GEll(m 1) (33)
(Vg = V)

) . _ . A B

M, = ~Ek,(4a + 20a) - 6Ek, 7

pois as rotacoes de tres nos consecutivos de um mesmo pilar sao

aproximadamente iguais. Nas expressoes dos momentos kl e k, sao




rigidezes

ta

i

)

dos pilares e da viga, respectivamente.

s

Do equilibrio do noé A segue

(VA - VB)

6Tk, ——p——— = 0

12Ek1(¢—a)
1

- Ek2(4a + 20a) Y

Da mesma forma, para o no B resulta

(vA - VP)
; .o . - AT 3 -
Ekz(ﬁua + 2a) 6EL2 — 0

12Ek, (¢-a)
1

vess(95)

A partir das equagoes (94) e (95) obtem-se:
o = 1

isto e, as rotagoes dos nos A e B sao iguais, quando os pilares

»

tem a mesma rigidez e

-

6k1¢ - 3k2(VA - VB)/.Cl
6k1 + 3k

s wm e wewsessss(96)
2

A forga cortante, no portico (1), ao nivel do andar,
tem por expressao

2_ "
Q, = T(_._-EAC + M

il ) ll-lcllnﬁﬁlc--o-c-n-a--u(97)

nD
uma vez que os pontos de momento nulo nos pilares situam-se apro
ximadamente a meia altura do andar.

Introduzindo na equacao (97) as expressoes dos momen-

tos e tendo em conta a equagao (96) chega-se a

Ql = r1¢ + sl(vA - VB) Sl e e e Sie Bl e s s se G D8
onde
kl L2
= — lr_l (4
Ty 9131 24T A g o e v e s w e wee o 990
1 2
A forga cortante nas Mag Mga

vigas horizontais,

ao nivel dos

posta distribuida ao longo

altura do portico,
a convengao da Fig,

—-se:

andares,

concentrada
sera su-

da

Assim, com

(15), tem-

)

A 1
th

FiG. = 15~

B
%hT

ESFOREOS POSITIVOS

NAS VIGAS AB




+
'f) - ......,,,.......-..........(100)

expressao da qual, considerando a equa.3¢> (96), obtem—se

qq = cl¢ + dl(vA - VB) . LR RO 31 B 1 B
onde
kl k?
c; = dakl = 24E - &% s & e LE2)
P fa -
1 R | hwl (21.1 + LZ)

Tendo em vista o estudo dos esforgos normais nos pila
res considere-se inicialmente o pilar A cujo carrepgamento e cons
tituido pelos esforgos distribuidos 1, e 4, provenientes de sua
acao nos porticos (1) e (2), respectivamente. Pelo equilibrio do

elemento genérico dz (ver Fig. (16)) segue:

|

Elqz 1//91 dz

i L) —
Y i

FIG. -16- ELEMENTO GENERICO DO PILAR A

dNA

_cl‘z_'qu—qz I.II!.I'.Oll..l..l..l..'dll(lOB)

A deformagzo do pilar devido a forga normal, podendo

ser exXpressa por

A
V':,L:—._E-_S—‘_. ...........-.--.........-.....-..(104)
i A
resulta
ES_,_’—X V}_:\'.:qluqz ncla:-o|oococ-o-c|-¢oc|||-(105)

onde com 5 indica-se a area do pilar A.
~ 9



&

Da mesma forma, para os pilares B e B, obtem-se

ES VB‘:"‘ql ..............................(106)

ES= vl = +q, P VP SO SR o i

Com consideragoes analogas as efetuadas para o porti-

co (1) podem—se estabelecer para o partico'(Z).

= 1 _ = 2
Q2 Sougy * rz(vB VA) o R e e e e e s s e e R0 )

qQy = czué + dz(vﬁ - Wy R R S O S g L0112 ]

Para maior clareza repete—se ordenadamente o conjunto

de equagoes que resolve o problema

QL *731Ui + rl(vA - vg) 3 i i g s ww s smsines vl 98 )
W = souy t ry(vey = v,) I @ 0D
ESE v% = +q, G I B W R B R R i e s e e s L0 )
ES, VK = q " dy e S i i o e s s i R o A
ESB VE = Ty 2l 6 BLE B p ALE Bl BLE ARG E WG w Ehe e e i GE 016
qq = clui + dl(vA - VB) . - . o Al )
q, = czué + dZ(VE - vA) iEE e s R R s sis s e s s CLODY

Pelas expressoes anteriores conclui-se que nao consi-
derar os deslocamentos axiais dos pilares & equivalente a supor
os paineis trabalhando independentemente. Para edificios de al-
tura moderada convem optar pela segunda hipotese sendo que a im
portancia dos deslocamentos axiais & tanto maior quanto mais al

3 - »
to o edificio.



Observa-se tambéem que as forcas cortantes nos paineis de
penderao de cinco variaveis a saber: os deslocamentos horizontais
no plano de cada painel e os deslocamentos axiais dos pilares. Cha
ma-se a atencao para este fato pois nas interseccoes analisadas an
teriormente os deslocamentes verticais éodem éer eliminados direta
mente atraves de equagoes de compatibilidade, o que nao ocorre no

presente caso,

Como condigao de contorno tem-se:

a) para os pilares

vA(o) = v;(ﬂ) = 0
vy (o) = v%(ﬂ) = 0 R PPE & I 10 B
ve(0) = v-%(ﬁ) -0

b) para os porticos
u](o) = uz(o) = 0 PR U VRO PR PO (i 1 1 )

isto e, os deslocamentos horizontais sao nulos na base.

II.2.5 ~ Interseccao "lintel-pilar"

~

Por ultimo trata-se a interseccao "lintel-pilar" da

1"

Fig. (17) em que os paineis concorrentes sao a "parede-lintel™ (1)
e o portico (2).

Os deslocameﬁtos axiais dos pilares e paredes serao con-
siderados e convenciona-se como positivo o sentido do topo para

a base, Na Fig. (17) as setas definem o sentido positivo dos

deslocamentos horizontais dos paineis e das forgas cortantes.




®

-

FIG.-I7- INTERSECGAO "LINTEL - PILAR"

A Fig, (18) mostra a posigao deformada do painel (L)
quando ao no A e aplicado o momento U de modo a tornar o pilar
livre de momentos fletores, A deformagao da viga horizontal AD

- . . 1 . 1.8
e devida ao gilro uy do painel e aos diferentes deslocamentos

c o
/

/ & /b1/2 / by /2 //

FIG. 18 - DEFORMAGAO DO PAINEL (1)




56

Vi do pilar e v, da parede, ao nivel do andar

B

Sendo o angule ¢ dado por

' 1 1 o T Vs
(b—"': ]_"" 2.1 U.1+ a ] = 9 ¢ 9 9 9 % &
“1 1
0os momentos nas extremidades da viga AB scrao:

&8 4 5 3 4 8 b & B % 4 4 g & 9 4 & & B

0 equilibric A permite escrever:

b v, — ¥
bw 1 1 A B
U =i 6E X * +
an T OF Kup G' 7a,) "1 a
1 1
7y
indicando com a letra K as relagoes ——pi—,

.. (112)

« o (1135

.. (114)

Como nao exlste o momento aplicado U os momentos nas
barras que concorrem no no A valem
¥
i f\x?l .E,T 11(.
M = i i ca s s m s e oo s s eana s aa s 5
CAD AD Z" ! ( )
ERY
T,
Moo= 1,5 ——t g i {116)
AC Z .
S
e o momento na extremidade diveita da viga AB se escreve
i
= AB
4 . " r
il = I - 0,5 U . s NN -].17
BA BA 3 Zw » L ( )
N
I
onde
B o= K + 1 K i 5 KX W a e e s e e n e s e s
Y o )5 Ky * 1,5 Ko , (118)
A forga cortante no pilar A como pertencente ao painel
-~ - '
(1), ao nivel do andar generico, supondo o ponto de wmomento nulo

situado a meia altura do andar, & expressa por

ou ainda, em vista das equagaes (116) e (114},

A G R




Q, = s,ul + r. (v, - v & S W B s e wie s s wie 1 20
~A 11 l( A B) ( )
onde
K b
18% AD 1
8 = 1 = ]_' Ti -...----oo-(l?-l)
I h > 2a AC
K i
e
'I)'
185 "AB
*r, = - 8 Buh) cam it b el e e ey el ks mrs e B
|1 N E:Y AC ( )
a, 4
A viga AB, na sua extremidade direita, esta sujeita a
forga cortante Qpp © ao momento fletor %np? como reagao da pare
)4 IBF 2% =
de B ao nivel de cada andar. 0s mesmos esforgcos, mas com senti-
do contrario, atuantes na parede B serao supostos equivalentes
ao momento distribuido m,; e ao esforgo distribuido qq s aplicados
no seu eixo, conforme a Fig, (19-b).

b)

—

o

FIG.-19- CARREGAMENTO DA PAREDE B

Evidentemente, tem-se

Qg Mpg Mgy
41 = h a alh
M b
BA
m = ._._.J.__l:_... o+ 1

e 8 6 8 5 0 0 & &

iswamswnmokl23)

i i i i e Smitn: s i it G i)




ou ainda

qq = ¢quy + dl(v“ - Vﬂ) & W R s s s @ v e GRS
onde
- By K, .
c, = —— 1 + — 2 - 1,5 ——| K, ce..(126
1 ah 2&1 E:,, AD
: 6F : Kam y
d; = 7 - 1,5 E:v )lhn 5% 88k s B G 2T
ash 4
e
m, = Qu, + ?;’J(vA - VP) v Rl B0 B S S 5 R e 8 e aee L 248
onde
6T “1 E; 5 bl KAB
8 = m (l + 5 a ) Ll = 0,5 = - 4 5 (2—1,5 ) KAB
1 jid i K
R ey (A1
e
K b (4
61 AD AE $
P o= _éﬁﬁ_ 1 - 0,5 AD 4 Zal(z S ) KAn(lBO)
Al YK 1 ¥ x

g . - . Lo .
Estude—-se agora o equilibrio do elemento generico da
parede B, com o carregamento da Fig. (19-b). A convengao para es

forgos positivos esta mostrada na Fig. (20) .+

FIG.-20- ESFORGOS POSITIVOS NA PAREDE B




- 5() -

Pelo equilibrio a rotagao resulta

drIB

e = = + 4 ¢ 8 6 8 6 6 0 b B O 8 5 0 86 66 8 0 6 0 s 6 8 8 &
T QB my (131)
e do equilibrio a translagao vertical segue

di

7
D

—-_dz'—.:_ql oc-u.---oo---o-n-------..-o..-o-(l32)

Combinando a equacgao (131) com a equacao da elastica e

tendo em conta a equagao (128) ven
= e = ! 1} s
Q jouy 1 Ou1 + y(vA VB) OGO GG £ oAb,

O esforgo cortante total no painel (1) sera portanto

e

Ql = QA + Q, = -—j ul + <Sl+o)u]'_ + (rl—Hp) (V[\. = VB) _._(134)

0 pilar A acha-se carregado com os esforcos verticais
G
distribuidos q, e brovenientes da sua acao nos pailneis (1) e
1. 2

(2), respectivamente, conforme Fig. (21).

NA+dNA
|
\
|
]
|
I
ltqz %
i
A= ==l
7
7
v )
Na

FIG.-21- ESFOREOS AXIAIS NO PILAR A

Obtém-se, facilmente, para o pilar A

"

=
L
<

+(11_q2 ;---------------'-------.-(135)

e tambemn




ESB Vi,:z_ql o.-coc-on--a-tll.o----ull...o(136>

JDRSE=S ‘1'""=+ ® © 6 & ¢ © 6 8 0 8 0 8 0 0 8 0 6§08 & 6 8 G 8 8 O G 8 G O
para a parede B e o pilar B, respectivamente.
No painel (2), a forga cortante total, conforme dedu

» - .
zldo no iltem anterior, se escreve

Q2252Ué+r2(vg_‘VA) lf.no---ococ----.-(]_BS)

onde 8, e I, sao dados pelas equagoes (99), para pilares A e B
de mesma rigidez,
A forga cortante nas vigas, suposta distribuida ao

longo da altura, valera

q2=c2U£+d2(VE'v~k) oa-c--oo-c----occo(139)

com c, e d2 das equagaes (102) .
A intersecgdo & resolvida pelo seguinte conjunto de

equagoes

Q= =3 uy'" H (s +0)u;y +(x HY) (v, = vy) ve s (134)
Q2 = szué + rz(vﬁ - VA) ..................(;38)
ES% v% = %45 PP R P . SRR G L. &
ESA vi = dp T, ..............E..........(135)
ESB vg = -qy | B T A e w e w e e et mid el e i s e e 83 L)
q; = clui + dl(vA —'VB) 18 BT s B Fed Bl Bkl Bkt wae Lok 2059
q, = czué % dollve ~ ) P RN - 1

Aqui também, nao considerar os deslocamentos axiais
¢ o mesmo que admitir os painéis trabalhando separadamente. A
opgao por uma ou outra alternativa dependera da altura do edi-

ficio e do grau de aproximacao desejado.




Na Tig. (22) as setas indicam o sentido positivo dos deslocamen

tos e das forgas cortantes nos paineis.

60X60 /20*60 Ase q

—t W , —p0
3,00
500
sox300 _® _ -
y
60x60
b S ]@ T@ : ® 20%400 [, oo
20x 300
—_—‘I-—-
5,00
3,00
60x60 ® o
—_——
- =
081t/m
5,00 T 3,00 I 2,00
|
SDOI 1 2,00
1

FIG.-22- PLANTA DO ANDAR TIPO DO EDIFICIO

Na. intersecgao dos paineis (2) e (5), (3) e (4), (3) e
(6), as forgas verticais de intersecgao sao consideradas. Na Fig.
(22) estas interseches sao numeradas com algarismos romanos. Os
deslocamentos axiais dos pilares sao negligenciados para evitar
a complexidade dos calculos e por ter em conta que os resultados
nao serao francamente prejudicados. Ter—-se—a como basica na ana-

lise a consideragao dos deslocamentos verticais nas intersecgoes

dos linté@is e dos esforgos de interagao entre as paredes (2) e (5).




Como no caso anterior os deslocamentos axiais dos pi-
lares nao podem ser eliminados devendo figurar
nas expressoes das forcas cortantes. Resulta dal que na analise
da estrutura comparecerao como incognitas independentes.

Wa base dos pilares o deslocamento vertical & nulo e

nao ha forga normal aplicada no topo, resultando

v, (o) = vi(,ﬁ) = 0
VB(O)‘= vé(ﬁ) = 0 P R W S R P i 7))
vz(o) = v—%(-ﬁ) = 0

No painel (1), a parede B, engastada na base, livre de

momento fletor no topo, determina a condigao

ul'(o> = ul(o) = uj(L) =0 s wiesEs e s e s CLELY

Finalmente, o painel (2) nao deve deslocar-se horizon

talmente na base, ou

u2(0)=0 ||l!ool.!ccvi...!..-oln-...nl.l.;(ll}z)

As condigaes determinadas pelas equagaes (140), (14&1)

e (L42) sao as condigoes de contorno a serem impostas.

TL o3 = Exemglo E

A Fig. (22) mostra a planta do andar tipo de um edifl
cio de 10 andares de pe-direito 3,00m , onde as vigas tem seccgao
20%x60cm em todos os andares; as paredes (2) e (5) tem secgﬁo -
20%300cm constante na altura e a parede (3) possui dimensoes -
20%400cm tambem constantes; os pilares do painel (1) tém seccao
constante 60x60cm e os demais pilares secgao 40x60cm. O carrega-

- 0 - . . .
mento & constituido pela carga uniformemente distribuida p=0,8t/m.




T

gidez dos painéis

assa-se agora a determinagao das caracteristicas de ri

. Para E tomar-se-a o valor 200.000 kg/cmz

a) PAINEL (1)
Para as vigas do painel (1) tem-se
3
. 2,0x6,0 _ 4
3, = = = 36,0 dm
Jd,
_ v . 36,0 3
ks = —pt s 0,72 dm
e para os pilares
* . 6,028,080 .
5 17 8, m
J
_ p_ _108,0 3
kp T 300 3,6 dm

A rigidez do painel a forga cortante sera

8. = —2_ x 2,0x10% x (0,327 + 0,600 + 0,327)= 10 032t
1~ 30,0
e portanto
1
Qy = 10.032 u,
b) PAINEL (2)
A expressao da forga cortante no painel (2) e
q DEL 1 L e b2
2 da%a i3 72
onde b2 e a largura da parede (2) e qq e a reagao uniformemente

distribuida da parede (5), convencionando positivo o sentido da

base para o topo.

EJ

, = 2,0x10

j2
e portanto

0

0, = -9

3 rqs
4x2,0 X LAUTL B,Oxlo7 t dnz
12 t
7 vy ____Af_—_
,0x10 U, + 15,0 .

PAREDE (2)




c) PAINEL (3)

A forga cortante no painel (3), tendo em vista a Fig.

(23) se escreve

Qy = =jjuy’’ + qpep *odye,
onde
N
Cy T €y = 50 dm l T
9 1 K
N
R
T ' 1
FIG-23- ESFORGOS POSITIVOS NO PAINEL (3)
4 40,07 7 2
jq = BEJ = 2,0x10'%2,0 x — 5 = 21,332x107 ¢ dm”
e portanto
Qq = ~21,332%10" u£|' + 50,0q, + 50,0q,

d) PAINEL (&)

Com o sentido positivo da forga cortante indicado na
Tig. (22) tem-se

Q, = + ' - (r, +

Qy, (sl sz)ué (11 rz)v2
onde

a) Vo e o deslocamento vertical da intersecgao com o pai

nel (3), positivo no sentido do topo para a base
b) conforme estudo desenvolvido no texto

12k1 + 4k2
2k2
12k, + 4k2 + 3k

3
21:2

4




8]

=
jov]

Passando a determinacao de s

1
1o
4

12(k3 - kle)
2k2 - 6(12k1 + Akz)
3k

4

- - Oz
al[Zkz O(lZLl + LLZH

Téa‘

® @

PAINEL (4)

12(k; - k@)
2k2 = (12k3 + 4k2 + 3k4)¢
31{4 @
: 4k <
q1[2k2 (12k3 4 12 + 314)¢J
- 12E
— kl(l o)
121 &
~ h k1B
12¢
5 kgl = p) il
-12E
— L35

X

2,0

W

S

1» Sp»
. o3
Jig = 3,6 dm°
3
0 = 0,45 an’
3
4
*ig— & 1,07 dn°
3
Gig = 1,8 dm3

de onde se obtem, pelas formulas anteriores

¢

¢

50,0

0

B

|

2252

]

~0,00027 dm '

0,0135 dm "

T calculam~-se

b 2

‘l’




12 4
81 % 35,0 X 2,0x107x3,6(1,0 - 0,95) = 1440t
r, = ~1:2 X 10éx3 6%x(-0,00027) = 7,78 t/dm
1 30,0 ) - a H] = 3 I

2,0 4
8, = 12 x 30:0 x 10" x1,07(1,0 - 0,6) = 3424¢
1, = = 12 x 2,0 b1 104Vl 07x0,0135 = -115,6 t/dm
2 e X 3pp ¥ *1,07x0, ’ o

A forca cortante no painel (4) vale portanto

0, = 4864u; + 107,8v

4 2

A forca distribuida nas interseccoes com o painel (3)

suposta positiva atuando no painel (4) no sentido do topo para

a base, pode ser escrita, conforme o texto

onde

-8

ot = “ gt = i [
g 5 Byily Wy S ey = dgiD
4 lq
oo T I
1T am Y |
] 4 a
3EL, L
£} L
dy = —5—(8a; - 1) PAINEL (4)
a.h
1
3 bZ) W
G ™ o B (] #
2 azh CIL 232
e
9%
3E . s
dQ ; 2] ‘T\'CI ; —/V—
212,"! b2 02
T
PAINEL (3)
Substituindo os valores nas expressoes de cq e dl tem

3X2,0x104x1,8x0,60

1= 20,0%30,0 = 108,0 erdm




3%2,0%10%%1,8
3

d, = —32p2x 0 XS 1 (0,0135%20,0 - 1)= -6,57 t/dm”
Lt § 2R 9
Sendo
a, = 30,0 dm b2 = 40,0 dm
K= =t x2,0x 8207 - 1,2 a3
*¢1 T 30,0 *°0V* 7132 g% &4
segue que
4
¢2,0x107x1,2
c, = 33;’8:;2 61’ x 1,667 = 133,4 t/dm
3 aiis
352, 0x10%x1,2 2
- %2 ;0% %1l,2 i 2
dy = —30,0%30,0530,0 = 2+97 t/dm
q, = 108,0 u, + 6,57v
9 Y Uy 324V 9
& L §
q, = 1334 Uy = 2,67v2

e) PAINEL (5)

A forga cortante no painel (5) se escreve

11 5

. e 1]
Qg = ~igly " * 43 —3

onde b5 e a largura da parede (5) e qq a carga distribuida na in
tersecgao com a parede (2),.

Tem—se entao

T

Q = “9,0X107u;' + 15,0q,

L y—

£) PAINEL (6) PAREDE (5)

Com a convengao da Fig. (22) para o sentido positivo
da forga cortante e deslocamentos horizontais, obtem-se de maneil

ra analoga a do painel (4)




0. = 486 '~
), = 4864ug - 107,8v,
- IS i s
qq = IO&,OuG 6,57v1  lay
1, = 133’411;) £ 2569y _L 3
PAINEL (6)

onde vy e o deslocamento vertical na intersecgao com o painel (3),
positivo no sentido do topo para a base.

EFm resumo tem-—-se

- T

Ql = 10032u1

0, = —9 0x107u"' # 15,049

\-2 = ¥ ?‘ = > '3

0. = =21,939296 0" » 50,04, * 50,04

) - 3 & / Ug U (Ll I, (12
= ot Q

Q4 = ASGAUA + 1075dv2

gy = IOS,Ou; + 6,57v,

iy @ 133,4u; - 2,67v,

G, = =9,0%T0 o' 4 15 0q
%5 e 5 =Ry
0O = L8644 ; - §

le +864u 107,3v1

0 L
1, = 10&,0“6 6$57V1

- by ! 2
qq 133,+u3 + _,67v1

Tendo em conta as expressoes obtidas para 97 € 455 encon

I
'y

tram—-se facilmente

T 1

q; = 31,lu6 + 94,6u3
Gy = 31,1u; * Qﬁ,ﬁué
~ v 5 B!

vy 11,7u6 14, U,
v, =“11,7ui + l&,ﬁu%




. ~ = . . - .
Para a determinagao de q,, forca distribuida de inte-

o]
- ]
ragao entre as paredes (2) e (5), consideram-se as forgas norma
is nestas paredes, N, e ]5, e 0os deslocamentos verticals nos se

us eixos, &, e 85; positivos no sentido do topo para a base.

Para a parede (2) .pode se escrever
P

TR E

onde N, e positivo quando for compressao.
A &= S ~ . = < 9 .,k oy
A deformagao no eixo da parede (2), positiva se for en

curtamento, wvale

N .
C —- (ST = _.__L_ .“.‘ .- p
2 2 ES, k A T
2 a3
onde 5, designa a area da parede. 1
= " {
Da expressao anterlor segue =V
PAREDE (2)
FQ L AT
£S, 62 4

De maneira analoga, para a parede (5), com:as mesmas

convengoes, obteém-se w
|
1 &
dz q3 J s I l

- —

PAREDE (5)

s |

93]
(&3]

(=]

1
5 © 43

A compatibilidade dos deslocamentos verticais dos pon-

tos da intersecgao permite escrever

S i ! ——E—g- = Ry — U b 5
2 Yo 7o Y5 Y5 72

Das equagoes anteriores obtem—-se, apos derivar

a equacao de compatibilidade:
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i3
( 1 . 1 BE! 5 11 2
] —— - —— = — 1 i
3175, EEP 5 2 2 2
e apos efetuar os calculos
= —0 0x1D 11y 9. 0x ‘,)6 Tt
qq 9,0x10 u, - 3, Ox Lt u,

cendo a forga normal nas paredes e os deslocamentos
verticails nulos, no topo & na base respectivamente, por integra

cao encontram—-se

1 '
P o - £
52 733u5 7,Jd2
§. = +7,5u. + 7,5u.
5 P75 *TT2
Lfetuandoe as substituigoes necessarias, as forgas cor-

tantes nos paineis resultam expressas em fungao dos deslocanen-

tos horizontails

E
31 = 1GDJ2ul
q, = w22,5x1@7u;" - 13,5X1@7u%"
7 / ! cew !t er, !
QB = ~21,332x10 ué" + Q%GOug + IJJJU4 + 153)u6
0, = 3500u, + 1552u.,
=& 3 ]
A = w99 AR RN foqnl.tt!
Qg = = 2,5x10 U - 13,5210 u,
) 2
1 . 1
QG 3600u6 + 1552113

Mote-se que por nao terem sido considerados os deslo-
camentos axiais dos pilares o painel (1) trabalha como portico

-

intersecgao com a parede (5): i expressao da

wr

isolado. Devido
forga cortante na parede (2} depende tambem da terceira deriva-

1

da dos deslocamentos horizontals no plano da parede concorrente.

3

Tela analise das expressces dos painais (3), (4) e (6) ve-se
que, por exemplo, a influencia dos dJdeslocamentos horizontais 2,

na forca cortante do painel (3) e identica 3 influcncia dos des




locamentos horizontails iy na forga cortante do painel (4). (a pe
quena diferenga numérica e devida a erro de arredondamento).
Os deslocamentos horizontais dos paingis no proprio

plano podem ser escritos como a fungao linear dos deslocamantos

u, v e w de diafragma genérico
g, = a,u + b,v + c,w
i i i i

onde as componentes ays b., c,, com o sistema de eixos da Fig,

i i
(22), sao
Painel as bi ci(dm}
1 0,0 +1,0 ~50
2 0,0 +1,0 ~15
3 0,0 +1,0 +50
4 ~1,0 0,0 +50
5 +1,0 0,0 ~15
6 +1,0 0,0 +50

Tode-se entao obter as forgas cortantes nos paineis em

fungao dos deslocanentos u, v e w

’ Y o’ b /! ~
”1 2 0 0 R
2, ~13,5x107  ~22,5x10' +540,0%107
2, 0 ~21,332x10°  ~1066,6x10’
&= v'l?'l +
2, 0 0 9
2, ~22,5%107  ~13,5%10’ +540,0%107
0, 0 0 0 w''!
.
. J \, SN /




e LY
0 10032 ~-501600
4 )
0 0 0 u'
0 2460 625 500
+ v'
~3600 1552 257600
0 0 0 !
\ Iy
3600 1552 257600
\ J

Pelo equilibrio da forga covtante do carregamento e

das forgas cortantes nos painéls segue

), qga; = Qa
Lo by = b
¥

3
[
i

=
el

onde

]
i
S
o]
|
+
]
B~

a=20,0 b=1,0 ¢ =90,0

sao as componentes do vetor unitirio do plano de carga em relagao
a0 sistema de eixos da Tig. {22},
~ P . . ~
Ag equagoes de eguilibrio formam o sistema de equagoes

diferenciais

A ' N
( -22,5x10’ ~13,5%107 540,0%x107 u't
~13,5x10’ ~43,832x107 ~526,6%x107 gt +
540, 0%107 —526,ﬁx107 -69530,0x107] [ w'""

\ ) \ ' 7/




4 N\ / N
7200 0 0 u’
+ 0 19492 1269060 vl =
0 126600 82265000 w'
\ 7 \ /
i N
0

que em conjunto com as condigoes de contorno

u{o)

i
i

v{o}

il
o

w{o)

u' (o)

il
i

v'(o)= w'(o)= 0O

W) s v (L) = W ()= 0

permite deterninar os deslocamentos u, v e w.

-

Mais uma vez o modelo matematico da assoclacao e um si

8
it

tema de equagoes difervenciais do tipo

100+ (1 00] - of]

onde para a matriz [J], simeztrica, contribuem os paineis com com-
portamento- de parede e para a matriz [S], tambem simatrica, os pai
neis com comportamento de portico. Evidentemente, um mesuo painel
pode apresentar comportamento misto e portanto contribuilr pava am-

bas as matrizes,

Alem das forcas cortantes nos paineis, calculam-se en

funcao dos deslocamentos do diafragma generico:

a) Forgas verticais na intersecgaon

i
—
|
i
—_
@
—
=

T 04 6wt o4+ G235y

R 9!5,96\]’ + 6285w!

et
[ye]
i
i
2
et
\a
ol
e

5 I8 )
Vuttt 9 nxI0°vy T 4 270,010y

al
W
[
1
2
w
=
9
=
—
-




~- Th -

h) DNesliocamenteos verticals

{ A ’ N ’ N
vy +11,7 ~14,4 -135,0
u?
Vo +11,7 +14 4 +135,0
- VT
82 - 7,5 - 7,5 k225,80
_ w!
& + 7,5 + 7,5 ~-225,0
~ 5/ N\ ’ ’ ” k g

o} Momentos fletores nas paredes

¢~ 3 ’ ~ 4 5
i, 0 9,0x107 135,010’ -l
T an 1-\7 £ 7 kA
L., e 0 21,332510 1066,0x10 v

=)

I o w10’ ‘ -12% 117 ot
1 2,0x10 D 135,0x10 W

\ J.v \ / \ /

d) Forga normal nas pavedes

s 2
q, = -9, 0107w - 9,OX106v” + 270,9x106w“
— 6 3] 6 1 6 1)
He = 2,0x107a™ + 9,0x10°v" - 270,0x10 w
q, = ~62,6u ¥ 62,6u (L)

e) Torgas cortantes nos pllares

e 3 r N ’ Y
Qée -15371 ~112 +70850
U.’
<ha ~2072 +1664 +136300
0 +1531 ~112 +70550
Le
w't
Qﬂ1 +20772 1L6GA 156300
~ b(‘/ . / \ 7

onde Qie e Qid representam a forga cortante na secgao do painel

i, no pilar a esquerda e a direita respectivamente, conforme a

Os resultados obtidos pela aplicagao do leétodo das Di




ferengas Finitas, acham-se representados em disgrama nas Figs.(24) :f;
a {31y,

A resolugao analitica do sistema de equacoes diferencia-
is apresenta a vantagem de forumecer a solugao exata, ecatretanto &
mais trabalhosa. iHostra~se no cap. III yue a aplicacao de diferen
gas finitas permite obter resultados bastante aproximados consti-
tuindo assim uma outra opgao de caleculo,

Quanto as forcas cortantes nos paineis observem~se nas
Figs. (25) e (26) os diagramas tipicos de porticos e paredes. O
painel (3) apresenta comportamento misto evidenciado pela Fig.

(25) = ;ambém pela expressao analitica de suna forca cortante, O
comportamenio de portico da parede (5) resulta da nao existencia
de carga na direcgao normal ao vento, Nesta.diregao, alem da pare-
de (5), encontram-se os porticos (4) e (6). Da condicao de equili
brio segue que a forg¢a cortante na patrede (5) sera combinagao das
forgas cortantes nos porticos (%) e (6), justificando assim o dia
grama da Fig. (26). Yote-se também que todos os paineis recebem
carga concentrada no topo.

As forgas distribuidas 4y © 4, ao longo das interseccgoes
de linteis sao nulas na base como mostra a Fig. (27). A razao &
nao sofrerem, 0s correspondentes paintis, distorcao na base. Na in
tersecgao das paredes (2) e {(5) a forga de intersecgﬁo vertical

qny (Fig. (28)), nao se anula na base pols compatibiliza os deslo-
]

[T

camentos axiais das paredes.

Ag Figs. (2%) e (30) mostram em diagrama os deslocamen-
tos verticais nas intersecgoes de linteis e os deslocamentos axia-
is das paredes {2) e (5).

Ma Fig. (31) estao desenhados os diagramas de momentos
fletores nas paredes,

0s resultados foram analisados verificando a equagao de

. . . - . - . . -~
eguilibrio de forgas cortantes em varios niveis e as condigoes de

My Ty BT Ty oy
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FIG.-24 - ROTAGEO DO DIAFRAGMA GENéRICO
(m), PAINEL (1)
30 £

i

Y
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FIG.-25- FORGAS CORTANTES NOS PAINéIS
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24
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FI6.-29- DESLOCAMENTOS VERTICAIS NAS INTERSECGOES
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(m)

30

24
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FIG.-30- DESLOCAMENTOS AXIAIS DAS PAREDES 2(-) E 5(+)
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24
PAREDE (5)
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FIG.-31- MOMENTOS FLETORES NAS PAREDES
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TIT - APLICAGAO DL DIVNRENGAS PINITAS

TIT.1 - IHTRODUCAD

. P —~ - . . o
A aplicagao da tecnlca do meilo continuc a problemas de

o~ - - . »
agao do vento em edificios elevados apresenta come vantagem prin

k]
L

cipal, em relagao aos processos discretos, a redugao do numerao
de parametros mnecessarios a definigao do comportamento de cada
painel resistente,

A obtenc¢ao da solugao analitice dos deslocamentos e es

for¢os nos paiuéis exige entretanto que estes apresentem rigidez
uvniforme ao longo da altura.

Ampliando o campo de aplicagﬁo do processo foram desen
volvidas tecnicas que permitem o tratamento continuo em edifici-
os com variacoes de rigidez com a altura, desde que a variagao
se de em determinadas secgoes, mantendo os trechos entre estas
secgoes rigidez uniforme. Tratam deste problema os trabalhos [8],
[9],.9 [1&] da bibliografia.

Aqui propoe-se o metodo das diferencas finitas como
instrumento para estender a aplicacao da técnica do meio continuo
a problemas em que haja variaczo da rigides= dos paineis com a al-
tura,

fsta nova tecnica consiste entao em tornar contbinuo um
problema discrgto e novamente discretizar pela aplicagao de dife~

rengas finitas. MNa passagen do problema dinicial, discreto, para o
2 - 4 - L) - » . - -
final, tambem discreto, o numeroc de 1lncognitas pode seyr diminui-~
3 2

do, quando se escolhe o numerc de pontos da rede de diferengas fi

nLtas.




IIT.2 - OPERADORES

- 31 -~

0 metodo das diferengas finitas sera aqui aplicado 2

solugao de sistemas de equagoes diferenciais nos quais a ordem

mais alta de derivacgao & a

ter as expressoes em diferengas finitas das derivadas, usar po

lindmio de interpolacao de

feriu-se usar polinomio de

terceira. Deve-se por 1sso, para ob

grau igual ou superior a tres. Pre-

interpolagao do quarto grau para tra

balhar com operadores com numero simetrico de pontos.

Seja o polinomio
p(x) = ax + bx

cujos valores nos pontos

os valores da fungao f(x).

=28, =&

interpolador

+ ex + dx + e

, 0, 8§, 28 devem coincidir com

Com a notagao da Fig, (1)

yA

fl-26) = Fee y=flx)
-_———__'-\
f(s) L Fe \'-..__// “
‘%e Fe ﬂ Fd Fdd
£(0) =T,
& >
£(8) =T, -28 -9 0 s 28
FIG.-1- VALORES DA FUNGAO
£42.8) = F s e e e et 1)

dd



@D
)

os coeficientes do polinomio devem satisfazer
4 ex 3 s 2 . '
(28" (28)~ (268) ~28 1 a T
ee
4 53 2 o
S -8~ S -8 1§ b F
e
0 0 0 0 1 c = Fi CEE e a s Gd)
L’i N
§ 53 02 § 1 d ?1
fe w5 i 2
(28) (28) (26) 28 T e ?1d
\ P T . - 2
de onde resulta
: —
a = ; F —- 40 + 6F, - 4F_ + T 1
2467 L ee e dd
1 B T
b = T 4+ 2T - 2T + T
253 | Tee o T4 rdd]

A fungao £(x) sendo aproximada pelo polinomio p(x) no

intervalo (-28, +28), a expressao da terceira derivada de f(x) no

e

‘s g - s
ponto x=0, que se indilca £y e obtida fazendo

1“2 L I ( =6
{ D (0) b

Fh

e portanto, em vista das equacgoes (3), ven

RN 1,
= | o= + 9T - 9T T \ A
fi —FEig Fee _lc uld ! ad ow e E e e 1A



oy
o 3 o

P

. - - -, . Ty LI 2K S
Sera tawmbem necessavio obter f {(~8Y ¢ £ {8} que

. Lo LI I} P ey
se iadicam por [ e I, e valem

f!l? - p!!i‘(w_{g) = 2488 + Gb

fé!' _{)"‘(@) m 24ad + &b

Gom os valores [ornecidos pelas equagoes (3) encontram

"se
f‘ v 1 3T + 10F - 2% - o7 - T (5)
e 257 e " ! ad | v
f, oo -—--—H-w——n-I' —I" """ 6F + 127 - 10OF o 3F (5)
7 [ Fee 65, P 7 T Faa ]

Com procedimento analogoe dedusziram=~se as expressoes a-

5 LS

baizo referentes a priwmeira e segunda derivadas

? 1. o
= ~37 10F + 18F, - 6F_ + T
te 778 Y ee it 4 dda
P 1 ™
£, = ——e |1 - 8T -+ 8T, - T .
i 128 {Tee  TTe T g dd]

s (7D

1
P om e | 11F - 207 o+ OU, 4+ &7, - T,
e }-26/_ 2 2 e 8 G
£ = — 2 |-y 4 16F - 30F, + 16F, - F
i 105> L. ee e i dd_|
£ = 1t rmF + LT GT, ~ 207, + 11V ]
ad 1”52 ea e i d da

As expressoes (4), (5)Y, (&), (7) serazo utilizadas no

* - - - +
decorrer deste capitule na solugao de diversos problemas de as-

sociagac de paredes e porticos.




ITI.3 — PAREDE E PORTICO ASSOCIADOS EM SERIE

A solugao analitica pelo processo do meio continuo da
associacao em série de parede e portico e encontrada em [l]. Os
paineis sao 13 supostos de rigidez uniforme com a altura, tendo
em vista o processo de solugao adotado. Em [5] o problema e re-
solvido supondo a parede elasticamente engastada na base.

A equagao diferencial que rege o comportamento conjug

to e

u & L T B T B BUE B B Bk B s e el )

onde Q & a forga cortante externa; jW o produto de rigidez a fle
xao LJ da parede; Sp a rigidez do andar genérico do portico a
forga cortante; e u o deslocamento horizontal.

As condigoes de contorno sao, sendo £ a ordenada do to
po:

u(0) = u'(0) = u"(l) =0 coememsa s w o wnes ey Cd)

uma vez suposta a parede rigidamente engastada na base.

A rede de di-

]
B ' - x n —_k
ferengas finitas sera | 5
- ¥ n-1 e
constituida por pontos 5
n-2 L
igualmente espacgados de d
n-3 =l
6, numerados de 1 a n, 4
d n-4 L
conforme esta mostrado L
s )w/
na Fig. 2. Quando a e- /r' "
, 5 .
quagdo diferencial (8) S
H
- z 4 el
e as condigoes de con= J
1" ¢ 3 _—
torno (9), forem aplica | J
goa
das aos pontos 3 a (n-1), | d
x 1 -

efetivamente pertencen-

FlG.-2- REDE DE PONTOS




tes ao edificio, os pontos 1, 2 e n serao envolvidos nas equagoes.
Sao entretanto "pontos ficticios" por nao ser neles definida, no
- . Lo . - -
problema fisico, a fungao incognita u.
A equacao diferencial (8), aplicada ao ponto M, escreve
. . . o . LB A
-se em diferengas finitas, usando as expressoes das derivadas fi
e £'.
L

[+6 500 + 8% sen] Foi-2) +

+[-12 500 - 86”2 s | TO1-1)

2

+ [ 12 J(M) + 88 S(M)] FOM1) +

+ [—6 s - 82 S(H)] T (M+2)
= 12 &> a(u) P @ X 0D

onde se indicam com J(M), S(M), F(M), Q(M) os valores das fungSes
jw’ Sg, u e Q no ponto M,

Como se ve a equagao (10) nao pode ser aplicada ao pon-
to M=n-1, topo do edificio, por envolver dois pontos a direita do
ponto de aplicacao., Recorre-se entao aos operadores deduzidos no
ftem IIT.2, que aproximam as derivadas da fungao no ponto a direi
ta do ponto central i ou seja as derivadas fé" e f&. Estes sao
assimétricos e envolvem treés pontos a esquerda e apenas um ponto
a direita de seu ponto d de aplicacao. Podem portanto ser aplica-
dos ao ponto n-1 que possui, na rede escolhida, o ponto n a sua
direita.

Assim,- para o topo, a equagEO'(S) em diferengas finitas

sera escrita:

[~6 FEN=1) = B° S(N—l)] F(N=4) +

+ [ 36 su-1) + 662 s(u-1) ] F(u-3) +




+ =72 J(1-1) - 1862 S(ﬂ“1>] F(N=-2) +
L.
+ i 60 J(N“‘l) + 1052 S (N—«-]_):l F(N”‘l) +
i 2 3
+ -18 J{¥-1) =+ 387 S(Tf"l)] F(1) = 1268 0 (1) LD

As equacoes de contorno u(o}=0 e u'(o}=0 corresponden,
tendo em conta as equacgoes (7):

F(3)

i

0

F(L) - 8 T(2) + 8§ F(4) - F(5) = O e (1)

A condigao u'™{L)=0, no topo, deve ger escrita aplican-

do o opevador que calcula a devivada segunda no ponto a direita

-

do pouto central i, isto &, f Iste operador e assimetrico e en

it
q°

volve apenas um ponto a dirsita do ponto de aplicagac d=n—~1. A e

-

quacao correspondente em difevengas finitas sera:
P-4y 2 4 P(E-3)Y ¢+ 6 F(H~-2) - 20 P{E~-1)y + 1L TCH =0 ...{(13)
4 equagao (10} aplicada aos pontos 3,4,...0-2 emn con-
junto com as equagoes (11), (12), (13) formam um sistema de 0 e-
quacoes a n incognitas que resolvido fornece os valores dos des-

locamentos u.

0 wmomento fletor na parede e dado por

que para o ponto generico i#=3,4,...,n-2 ¢ aproximado por

AW (1) = J(H)[w?(nnz) + 16 T(~1) ~ 230 T(I) + 16 (i+1) ~
- y(n+z{]/1252 e

e para o Lopo poy

HW(a~1) = J(le)[ll F{H) - 20 ¥{(u@~-1) + 5 F(H“Z) + 4 F(H-33

F(H«éi}/lZSZ T O




e avaliada por
QTGD = ~3GD{-TG-2) ¢ 2 BGI-1) - 2 GeD) + T(ue2)] /26700 (16)

no ponto genérice #=3,4,.,..,n-2, e no topo por

QW(H-1) = mJ(ﬂwl)[B FOU) ~ 10 P(¥-1) + 12 7 (9-2) - & TFT(W-3)
+ r(m~4)]/2a3 e a
Finalmente a forga cortante no portico

Q; =

4]
=

pode ser escrita

-+

aF (1) S(H)[F(HmZ) -~ 8 TQI-1) + 8 T(H+1) -

F<H+2ﬂ /126 e e e (1)

QF (H-1)

i

S(N“l)[ﬂ F(H) + 10 7(N-1) -~ 18 7(u-2) + 6 T{(H~-3)

- F(mma)]/lza e e (19)
para o ponto generico M=3,4,...,n~2 e para o topo, respectivamen
te.,

ILL.4 - EXEHPLO 1

Neste exemplo comparam—se os resultados obtidos pelo
netodo das diferencas finitas com aqueles formecidos pela solu-
~ - e . ~ - - .
gao continua analitica da associacao em serile de parede e portl

co. 0s paineis de altura £=30,0m, possuewn as ripidezes:




o]
Co

i

2.560 ¢

[#2]

~h

256,000 tm>

LA
i

w
constantes com a altura,

0 carregamento & constituido pela carga uniformemente
distribuida p = 0,8 t/nm.

As tabelas apresentadas a sezulr nmostram os valores
obtidos com diferengas finitas, subdividindeo o intervalio (0,70)

ern 30 e 19 partes iguais, permitindo avaliar a varilagao da pre-

31

e

C

98

o com o numero de subdivisces. 0s numeros da fabela sz2ce adi

6]

mensgionais devendo-se, para obter cada grandeza, multiplica-los
pelo fator correspondente.
0 exame dos resultados perwite concluir que o metodo

das diferengas finitas apresenta precisao bastante satisfatoria

1til variante para solugao das equagoes diferencia-

j65]
2
=
]
[
o
i)
™
rt
sl
s
2
3]

* . lad ) -
s aplicacao do processo do "meio continuo™,

Tab, 1 - Deslocamentos do Painel

7=5/1 ALITIAO0
0 0 0 0
0.1 0,082 0,091 n,na0
9.2 0,283 n,282 0,278
0.3 0,553 0,550 N, 54t
0.4 n,852 0,851 N, 842
0.5 1,150 1,157 1,146
0.6 1,453 1,452 1,439
0.7 1,727 1,79¢ 1,712
9.8 1,975 1,975 1,960
0.9 2,203 2,201 2,186
1.0 2,616 2,413 2,397
FATOR o0t
iy




]

- On
L

“ HMomentos Tletores na Tarede
2=z L AMALITICO DITERRHOAS FIUITAS
30 19

0 G,2315 a,2312 09,2235
0.1 0,1457 0,1454 0,1437
G.2 23,0839 00,0829 J,0827
0.3 0,0380 0,0370 0,0377
0.4 00,0062 0,0003 20,0070
0.5 ~0,0147 =0,0140 -0,0142
0.6 ~0,0270 ~0,0267 ~0,0253
0.7 ~0,0316 90,0313 -0,0310
8.3 0,02837 -0,025886 -0,0270
5.9 ~0,0L867 -0, 0185 -0,0184
1.0 20,0000 00,0000 06,0000

TATOR pﬁz

Forgas Cortantes na Parede

Z=z/L AWALTITICO DIVLRENGAS TTHITAS
30 10
0 1,000 1,00¢ 1,000
0.1 0,732 0,732 0,734
0.2 0,531 0,531 0,534
0.3 0,378 0,378 1,381
G4 0,259 5,258 0,262
0.5 0,163 0,163 0,166
0.6 0,082 0,083 0,034
G.7 0,009 0,009 2,010
9.8 -0,063 ~0,063 -0,062
0.9 ~0,141 -0,141 ~0,141
1.0 -0,232 ~0,232 ~0,232
TATOR pl




Tab. 4 - Torgas Cortantes no TPortico

2=zl L ANALITICO DITEREHCAS PINITASL

30 10

0 0 0 0
0.1 0,163 0,168 0,165
0.2 0,269 0,260 0,260
0.3 0,322 0,322 0,319
0.4 0,341 0,341 0,338
0.5 0,337 0,337 0,334
9.6 1,313 n,317 0,315
0.7 0,201 0,291 0,239
0.2 0,263 0,263 0,262
0.9 0,241 53,241 0,241
1.0 0,232 2,232 0,232

FATOR pl

ITL.5 -

Considere-se o associagZo em saric do portico de rigi
dez coustaunte sf=2560t com a parede de secgao continuamente va-
rigavel da base ao topo com largura constante 20cm, altura na ba
se 1,97m (que corresponde a jEZSGOOOth) e altura no topo 1,00m.
Os paineis tem altura L£=30,0m ¢ o carregamento & coustituldo pe
la carga uniforumemente distribuida p=0,8 t/m.

Has Figs. {(3) a (5) representam—-se em linha cheia o3
resultados obtidos na associagao do pdrtico e a parede de scecgao
variavel. IEm linha tracejada representam~se os decorrentes da as

soclagao do portico com papede de secgac constante. Tara efeito

de comparacoo a8 aredes Possuen a mesia secgao na base.
i 5 1
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IIr.6 - ASSOCIAQKO.TRIDIMERSIQHAL DE PAREDES E PORTICOS

A associagao tridimensional de paredes ¢ porticos & ca
so particular da associagao tridimensional de paineis gerais es-—
tudada neste trabalho. 0 sistema de equagoes diferencials que

permite determinar os deslocamentos incognitos se escreve

"

30 ] s ] (o] = o] Y €10

b

onde as matrizes envolvidas sao ded

=

inidas pelas equacoes (51),

RS

(52), (53) e (54) do Ttem 1.5

o
e

a fovga cortante da carga ex
terna a cota z.

Tendo em conta as grandezas, convengges, sistemas de
eixos definidos no Ttem 1.5 passa-se a determinacao das condigoes

de contorno e a resolugao do sistema de equacoes {20) por diferen

=
a
=
e
T

cas 1as .

0 conjunto de paredes e ¢ conjunto de porticos serao su

H

postos nac degenerados, isto &, admite-se existir em cada conjun-

to pelo menos tres pain@is nao concorrentes ew um mesmo ponto e
nao paralelos a uma mesma reta. Trata-se do caso geral de associa
cao referido em [1] e [5 .

Com esta hipotese as condicoes de contorno sao

ay u(0Y = v(0) = w(0) = D

by u'{0)= v'(0)= w'(0)= O ssevesscesnasanasas{2L)

ey u{)= v (L)y= wh ()=

{
s

A rede de pontos onde sao definidas as fungoes desloca
mentos u, v e w e & mesma da Fie, (2 onde oz pontes 1,2 e n
P i 3 » ks

- . o
sao "ficticias®,

Deve-se aplicar dada uma das equagoes do sistema (20)




aos pontos 3,4,5.,..,n-1; onde vale o equilibrio da forga cortan

te externa e a soma das forgas cortantes internas em cada painel,
Designam=-se por F{M), F{M+N}, F(H+2ZN) os valores dos

deslocamentos u, v & ¥ no ponto M gualquer e usa~se 4 notagao

1 2 3
c(~2,d,e) = 6 Jde(J) + 8 Sde(M)

il

2
C(-1,d,e) = ~12 J. () - 88° s, (D
de C‘ie 6'0'."'u(22)

i

C(+1,d,e) 12 9, G0 o+ 86% s

de(M)
2

=6 3,00 - 87 s, (D

C(+2:dse‘) de

onde d , e sao quaisquer das coordenadas a, b e c e Jde(H) e

() sao as grandezas J a S caleuladas no ponto M = 3,4,...

i
“de de de

caan—1.

Assim, o sistema de equagoes (20), aplicado ao ponto ge
nerico i (3,4,;..,n—2) fornece tres equacoes em diferencas fini=-
tas:
C(~2,d,a)F(i~2)+C({~1,d,a)F (M~1)+C(+1,d,a)F (I+1)+C(+2,d,a)T (M+2)+

+C(=2,d,b)F (1+N-2)+C(~1,d,0)F QI+N-1)+C(+1,d,b)F (M+N+1)+C(+2,d,b) *

ST (HAN2Y4+C(~2,d, ) F (M+20~2)+C(~1,d,c)F(M+2N~-1)+C(+1,d,c)F (M+20+1) +

#C(+2,d,c)T(H+2142) = 12 §° a01) d e (2

onde d representa sucessivamente em cada equagao, uma das coordena
das a, b e c.

As equagoes (23) nao se aplicam ao ponto M = n-1, sendo
necessario usar os operadores que envolvem somente um pento a di-
reita do ponto de aplicacao.

fom a notagao

2

Di{~4,d,e) = —6Jde(N"1) - 8 Sde(an)
D(-3,d,e) = 361, (¥-1) + 687 5 _(¥-1)
D(-2,d,e) = -727, (¥-1) - 1862 § 4, (N-1)
D(-1,d,e) = 607, (8-1) + 108" 5 _(3-1)

2
D(0,d,e) = -18J, (N-1) + 367 5, (W-1) ceeeeaa(28)




onde d, e sao quaisquer das coordenadas a, b e ¢ e Jic(ﬂul)’
= — — ¢

5. (d~1) saoc os coeficientes J e & caleculados no ponto MM=n-1,
de da de

as tres equagoes para o Lepo SEO

D(-4,d,a) P (i-4) + D(~-3,d,a)P(ud~3) + D{(~-2,d,a)F (8-2) +
+ D(~1,d,a)T{d~-1) + D(O,d,a)r{H) +

D(-4,d,b)r{(20-4) + D{(~3,d,b)T(2N-3) + D(~2,d,L)yF(21~2) +

+oB(-1,a,b) (28-1) + D(0,d,b)F(24) +
D(~4,d,c)F(35-4) + D(~2,d,c)T(3H~3) + D(-2,d,c)F(30~2) +
D{-1,d,e)F(38-1) + D(0,d,c)F(3K) =
= 1267 g(u-1)-4 I X3

: “f -
onde d deve ser substituildo sucessivamente pelas coordenadas a,
L e c.

w(0)=0 2 imposta

i

A condicgao de contorno u{d) = v(0)

pelas equacgoes
F(3) = P(HU+3) = T{23+3) = O .3...............(26)
hs tres equagoes
F(A+L) - BF(A+2) + BF(A+4) - T(a+5) = O ceaea (27)

cnde A assume sucessivamente os valores 0, ¥ e 2H, correspounden

2 u'(3) = v' (o) w'(0) = 0 e, finalmente, & condigao u"(f) =

it

vi(L) = w"(L) = 0 sera expressa pelas equagoes

=T {A~4) + 4F(A-3) + GV (A-2) —- 20F(A-1) + 11¥F(A) = O

vaeen s (28)

onde A assume sucessivamente os valores i, 2X e 31,

As equagoes (23), (25), (26), (27) e (28) formam um
sistema de 3n equacoes tendo por incognitas os deslocamentos u,
v 2 w nos pontos L a n., Conhecldos os deslocamentos do diafragma

generico podem ser calculados os esfor¢os em cada painel.




0 momenito fletor na pavrede v,

1 b o it " 1
Moo= 3 ull = a ul + b v+ e w
J Jw( w7 W W )

em um ponto M qualquer, pode ser calculado com a expressao
BT (L = 3 51 . WA 4 AT Yoo MW 3 s o s ’
D = o eD[a HEA(L) « b MUA(2) + o WA (3) ] (29)

onde para M=3,4,...n-2 tem—se
MUA(T) = [T (A+I~2) + 16T (A+H-1) = 30T (A+M) +

16T (A43+1) - T(A++2) /128"
com J assumindo os valeores 1,2.3 e sendo correspondentemnente
A= (J-1)H T e 10D
e para M = n-1(topo)
MHA(T) = [11F(A+N) - 207 (A+N=1) + O6F (A+1-2) +
2
+ AT (A+H-3) ~ T(A+u-4) |/1267

com A= (J-1)d0 e J = 1,2,3 e v o s e m e eresneanaa{31)

A forga cortante na parede w, expressa por

0 = e ﬂu"'+bV"'+C\J"'
5w Juv( W 19 W ) s

pode ser eserita no ponto M, em dJdiferengas finitas
QWY = -3 (¢ 3 QWA + OuUA + QLA ] O )
wen = - eD[a, QWAL + b QUA(2) + o QUA(3) (32)
sendo que para H=3,4,,..,n-2, com

J=1,2,3 e

A= (J“].)N
tem—seo
QWA (J) = [mF(A+M"2) + 2T (A+M~1) ~ 2F (A++1)

+ F(A+M+2)]/1263 e e (3



e para H{ = n-1 {(topo)
OWA(T) = [3?(A+ﬁ) ~ LOF(A+H~1) + 12T (A+N-2) -

~ 6F(A+H=3) + T (A+N-4)] /1267

g

com = (J-1)7 e J = 1,2,3

]
....... ..eaawn,nao...eo(Jl!-)

A forgae cortante no portico £ valendo

0 = g - n 1 1 + o ¥
g £ug sf(afu + bfv c v 3

sera calculada no ponto H=3,4,..,.,n~1 pela expressao

AT O = sf(u)[af OFA(L) + b QFA(2) * o NTA(3) ] e (35)

onde o vetor das derivadas -0OTA e definido por

a) para M=3,4,,.,,n-12

OFA(J) = [+F(A+M~2} ~ BW{A+M~1) + BF (A+H+1)

~p (A2)] /128
onde
A o= (J-1)M e J assume os valores 1,2,3

caenssaes(36)

o

b) pnra M=n-1, com J=1,2,3
arA(T) = [3F(asm) + 107 (A+H-1) - 18T (A+HN-2)

6T (AFN=3) - F(ﬁ+Nwéﬂ /128

o
Iy
o
C
o)

J"P\.\. = (J"“}.)TI

e s e (37)




i
=
=
~I
I
=

EXEMPLO 3

=

Como exemplo de associagao tridimensional estudou-se a
estrutura do edificio cuja planta est? representada na Fig. (7).
0 conjunto de porticos e o conjunto de paredes sao capazes de re
ceber isoladamente, qualquer carregamento, tratando-se portanto
de um caso nao degenerado de associagcao, valendo as coudigSES de
contorno (21).
Ho edificio, constituido de 10 andares de pe-direito
h = 3,0m , as vigas sao iguais e de secgao 20x50cm em todos os
andares, os pilares tem secgao 40x40cm constante com a altura.
As paredes (1) e (2) tem secgao constante 25x200cm e a parede (3)
possui dimensoes 25x250cm também constantes.,

- . - .
O carregamento e constituldo pela carga uniformemente

distribuida p = 1,3t/m.
)
fy
. .
T e
@ @ 2,0

w| 110 of || ol 14

@ 2,0

g ®
¥ _—-—r
l 4.0 20 T 6,0
7 !
l p= I31/m

FIG.-7- EXEMPLO DE ASSOCIAGAO TRIDIMENSIONAL

. . -+ -
As paredes (1) e (2), iguais, possuem caracteristicas

de rigidez




=
Il

200.000 kg/cm2

c o 3
J = 0,2i32,0 = 0,167 n®

e portanto

. . b 2
iy = i, = BJ = 23,4x10" tn”

Com relagao a parede (3), tem-se

3
O 25%2 .5 4
g o= z o 2 = 0,326 m

j3 = EJ = 65,2}‘110Ar tm2

As caracteristicas dos porticos (1), (2), (3) sao
a) momento de inércia dos pilares

4,0x4 O3 4
JP = 2 12’ = 21,3 dm

b) momento de inércia das vigas

3

9 -
e ™ _,0;3,0 = 20,8 dm4

J
_ Jp_ 21,3 3
Lp T 30.0 0,71 dm

J L ]

Yy 20,8 43

ey = gt gk & 0,57 af

Pela eq. (6 ) do APENDICE 1 encontra-se

12 4
8™ 30,0 x 2,0x10 'x2x0,19 = 3040t

Em relagao ao sistema de eixos (x,y) e tendo em conta
os sentidos dos vetores unitarios de cada painel, mostrados na

Fig. (7), tem-se os seguintes dados da associacao.




- 100 -

a) Componentes do vetor unitario da carga
a = 9,0 b o= +1,0 ¢ = 0,0

b) Caracteristicas das parecdes

I \ .2
Parede a, bw cw(m) JW(L.m )
1 0,0 +1,0 0,0 234000
2 £1,0 0,0 =-2,0 234000
3 +1,0 0,0 +2,0 652000

Ed ' - .
c¢) Caracteristicas dos pdrticos

Portico ac bf cf(m) sf(t)
1 0,0 +1,0  ~6,0 3040
2 b1,0 0,0 =2,0 30490
3 0,0 +1,0 2,0 3040

Resolvido o sistewa de equacoes diferencials (20), que
rege o comportamento da estrutura, pelo método das diferengas [i
nitas, com as condigoes de contorno (21), determinaram-se os des
locamentos e esforgos em cada painel gque foram langados em grafi
co nas Figs. (8) a (25).

Devido 3 assimetria da estrutura o andar gencrico sofre
rotacac sempre no sentido anti-horario (Fig. 8). 0 sentido da ro-
tacao ¢ facilmente entendido uma vez que as paredes (2) e (3), si
tuados a direita do plano de carga nao apresentam gualquer rigi-
dez transversal.

Lg Tigs. (9) e (10} evidenciam as parcelas de carga re-

cebidas pela parede (1), situada no plano da carga, e pelo restan
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te da éstrutura, Hota-se que esta parede & bastante aliviada pe
los porticos (3) e (1).

A presenca de porticos na mesma ditecao da parede{l)
diminui a inclinagao da linha elastica voltada para sotavento,
comportamento caracteristico da parede isolada, conforme mostra
a Fiz. (11). Esta reducao & devida 3 interagao de parede e pdr-
tico por meilo de forcas concentradas no topo, quando associadas
em serie. Estas forcas permitem compatibilizar a elastica do p6£
tico (concavidade voltada para barlavento) com a da parede {(con-
cavidade voltada para sotavento)} quando trabalham em conjunto.

A forga cortante no portico (3), Fig. (12), com anda-
mento caracteristico de pértico associado a parede, indica a sua
interagao com a parede (1). Wa Fig. (13) vé~se que a elastica
tem aliviada sua concavidade voltada para barlavento.

0 pdrtico (2) recebe a carga no sentido da rotagao do
diafragma genérico, Tstando associado em serie com a parede (2)
recehe carga concentrada no tepo, (Fig. 14), e apresenta elastica

*

caracteristica desta associacgac (F

(=N

. 15).

R

&
0 aspecto do grafico da forca cortante no porticeo (1),

apresentado na Tig. (16) ¢ devido ao deslocamento do adiffcio na

direcao da carga e a rotagao da estrutura (que carrega o painel

em sentido contrario ao de seu versor). 0 efeito da rotagao @

mais visivell na Tig. (17) onde estao representados os desloca=-

(e

mentos horizontais.

A comparacao entre a forca cortante ma parede (2), Fig
(18), e a forgca cortante na parede (3), que nao possui pértico
associado, indica a influBncia da associacao em serie da parede
(2) e o pértico (2). Esta influéncia ¢ tambem evidenciada pela
comparagao entre os momentos fletores nas paredes (2) e (3) mos-
trados nas Figs. (20) e (22), respectivamente. Ha parede (2),

-

que possui portico assoeilado em serie, o momento fletor muda de

.
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sinal o que nao ocorre na parede {(3). Observa-se ainda que a e-
lastica da parede (3), rvepresentada na TFig. (23), possui incli-
nagao para sotavento mails pronunciada que a elastica da parede
{(2), mostrada na TFig. (21).

a Fig. (24) apresenta-se em ceonjunto os diagramas das

forgas cortantes nos paineis. 0s deslocamentos de cada painel a-

cham-gse veunidos na Fig., (25).
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q: ptd-z)
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~ FI6.-10- FORGAS CORTANTES NA PAREDE (1)
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FiG.-11- DESLOCAMENTOS DA PAREDE (i)
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APENDICE 1 :- COEFICILENTES Sgas 8y Pys Mys Do

1 - Rigidez de um portico a forgca cortante: - coeficiente s

=

Admite-se, em porticos regulares sujeitos a carga la-
teral, que os pontos de momentos nulos se situam nos centros de
vaos de vigas e pilares, o que & equivalente a supor a igualda-
de das rotagges de todos os nag da viga do andar e proximas as

rotagoes de nos , consecutivos de um mesmo pilar,

s/ T
+7L 1.

l
|

' h/2 I £ h/2
I

FIG.-1- RIGIDEZ DE PORTICOS

A
a

ig. (1) mostra o no B do podortico e os nos vizinhos
- . = o - ~ .

A,C,E,D. A distorgao do andar e a rotagao do no B sao designa-

dos por ¢ e a, respectivamente. Os momentos que as barras apli-

T

cam ao no B, positivos no sentido horario, sao expressos por

==t
=
]

6EkE(¢ - a)

BE
Hier = 6Lk, (¢ - a)
Moy = NGEkAa
Hyg = —6Ekca

T e NS R e e % e i e k)
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Pelo equilibrio do no segue

a = ,..+k +1{ +k. '51‘0 ..................(2)

Sendo a forga cortante no pilar B

QB=_-h‘— q----------uu-ooo---o.-----oc-ou1(3)

pelas equagaes (1) e (2) segue que
zjlc
v

# 23]{
b

l.-n-lll¢'|||ltl.ooutlu(ll‘)

-

-QB - h k

onde os indices v e b nas somatorias indicam serem estas estendi

das as vigas e a totalidade das barras que concorrem no no, res-

pectivamente,
A rigidez do pilar B vale entao

5: jid
v

= l!l.I‘!.C.'.ull.laltllll.5
Sp n s (5)

Para obter a rigidez do portico somam-se as contribui-

goes de cada pilar, resultando

™

12E VN
Sf=_-}_—_-§"_-: 1{ T ...II‘.‘O-I...I.(G)
1 na Pelle I
b.n
onde
n.a, = somatoria estendida a todos os nos do andar considera
dos
Cone J . . = .
k . relagao —— do pilar acima do no considerado
Pelle £ . —
v.n. = somatoria estendida aos tramos de viga que concorrem
no no.
b.n. = somatoria estendida a todas as barras (2,3 ou 4 bar-

1"8.3) que concorrem no no.




2 - Portico e parede ligados por viga: - coeficientes s, Dia 1y

Para a determinacao de e n, considere-se a Fig. (2)
3 e Pl &

1

onde estd representada a deformacgao do andar generico do painel,

correspondente ao giro ¢, da parede devido a flexao.

15}

#

J ay 7 bl/z/yb.l/Z/
7 7 yi
FIG.-2- DEFORMAGAO DO PAINEL DEVIDA A @B

Supoe-se a reagao do pdrtico sobre a parede composta
da forga vertical distribuida ¢ (positiva se produz compressao
na parede) e do momento distribuldo m aplicado no eixo da pare-
de (positivo no sentido anti-horario).

Fvidentemente tem-se

M + M
“BI IB

alh

- Tt

q

m = ——— q"“'i"-“ ---cclnococ-cnuo-covu--n-{s)

n

Chamando a e b as rotacoes dos nos A e B, respectiva
Js
~ r 3
mente, e com as relagoes —p— ind:

i
os momentos aplicados ao no A (positivos no sentido horario),

- .
cadas em circulos na Fig. (2),




uma vez admitidas iguais as rotagoes de tres consecutivos

de um mesmo pilar, sao expressos por

*_-EAC GEkl(ghB - a)
Myp = szkl(¢B - a) T I T I )
HAB = ~11-Ek2a 2]31:2]3

e pelo equilibrio do nd segue

(121{1 + 41{2)21 + 21(,—,1.) .--‘.-........(10)

Supondo iguais as rotagoes dos nos B,E,I'" do pilar B,

os momentos aplicados ao no B (positivos no sentido horario)sao:

M = 6T 0 —

Mop ULL3(QB b)

ut = 6Ek,(¢., - b

“BF Lk (o b)

™M = "!'-E — " k.a

LLBA |1(2b 2L72

bl
MBI = "4Ek4b - ZER4QB = Gﬁkéwn —EEI—
------ou(ll)
e resulta pelo equilibrio do no
3b
2kya + (12k, + 4k, + 4k,)b =[ 12k, - 2k, (1 + =—=)] ¢ (12)
2 3 r2 4 \.3 —'Zj. 23.1 IB ¢ o o £

A partir das equagoes de equilibrio (10) e (12) encon
tram-se

a = 0 ¢B 03 R0 £ E I 03 0 D A s (T DA R ) TR RO G r ]

b =8 ¢B iR iR m R S A s Gl
e, com

+ 4Lk hilc
- 12].(3 12 4 {-1\.4 r353
=22 2]&2 ¢ 8 o ¢ ® 0 0 ° 0 G O B ® o ° 0 8 8 o @ 2
e
12k, + 4k
B 1 2
@ - - PPN ¢ £

2




v el
Bbl
o = [120,-1k 8)~ 25, (1 + gali]/[ék2u0(12kl + 4k,) ] co(17)
Bbl
£ o= 2k, ., 2 2 2k, 2k, vobdk, 4D
: {1 ko (126 - 2,01 2a1)] A e b S L%
s (13D
~ Ji
Se um pilar possui as relagoes —p— diferentes, abai-

7o e acima do andar considerado, o valor k correspondente a Iin-

—

troduzir nas expressocs de G,(P9 o e $ 2 a media destas relacoes.

A forga cortante no pilar A no andar considerado e da-

da por
ZHEC
ps
Q, = —5— R & B
e no pilar I por
23,
BE
Q. = - D R AT
b a :

de onde, tendo em counta as equagaes 9y, (11}, (123, (14) re-

sulta
lEEkl
Q= 1 (L-a)d, N 2
]
lZEk3
} o= (1Y A
QB 111 (}- ;J)([)-B --.-...................(22)

Megligenciando o giro ¢, da parede devido z forga cor
q r
tante tew-se o giliro total $=¢, e portanto as rigidezes dos pila
7 a
res 2 forca cortante serao
122k1
g, = =——{]-g D s
o4 (1) (23)
e
12Ek3
8, = ————(1-0) I 1D
k]

A rigidez total do portico a forga cortante e obtida

pela soma

[
If
N

3

]

|

2B, N 1 n .
= e (o) o+ Ly (1-8) ] Ceeee.a(25)
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CARDAN [ﬁ], admitindo iguais as rotacoes dos nos A e

B e com outra simplificacao a ser discutida adiante, encontra:

k
_12E 2
SA_ h k.l Zk ‘I‘k -c-on---ooo-oo..u.(26)
| 1 2
: k b
_ 12E 3 1
SB =t h 2 [kz + (l + —2—8_—]_—)1(‘4-] -0--1:-1(27)
k
onde
z:k = k2 + 2k3 + k4 iwmEm IR e ea iR EE e Es v .(28)

A forga vertical distribuida q pode ser escrita

C[=nl ¢B ® 0 8 0 8 0 0 8 8 0 8 O 0 8 2 P O ..---..-.....-(29)

Tendo em conta a expressao

b
= n T -—-———-—1
e as equacgoes (7), (l1) e (1l4) vem
n, = _EEEE—(l B o+ mﬁl—) N e owews(31)
1 aph A A

. . - - ~ 3
0 momento distribuido m e expresso pela funcao line-
ar

m = p; g

Pela expressao de m da equacgao (8) e pelas equacoes
(11), (14), (30) resulta
Ek4 3b b

1. o '
P, = - [4 + 28 + __EI_(z + B+ al)] . e KAZ )

0 b . . . -
Com a aproximacao discutida no fim deste 1tem e com

a hipotese de serem iguais as rotacoes aeba formula de CAR-
DAN & b,
6ET b ab, k4l * o) * Ky

P = S [+ —lya by 1+ ool - ]
=1 ! 4 il 2 Yk
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onde

BI

z:k = kz + 2k3 + kﬁ

nlllllllolcocll.ccnllln(33)

A conveniencia de supor iguais as rotacoes dos nos A

e B pode ser julgada '"a priori". Uma vez que estas rotagoes sao

dadas por

a = o R G
b = (¢ T G
a relagao
b B

indica o grau de aproximagaoc, uma vez que 0 e [ podem ser cal-

culados previamente em funcao de caracteristicas e de rigidesz

do painel, conforme mostram as equacoes (15), (16), (17) e (18).
Para o painel cujo andar geneérico estid representado

na Fig. (3), encontra-se, com procedimento analogo (equilibrio

do nd B) a rigidez do pilar B a forcga cortante.

- b 4
“ig&“kB(l + —§l~ L. B X
il E:k
J,
onde a letra k indica as relacoes wﬁiw :
~i

E:]g = 3k3 + k4 T < 15D
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/ % _/ bi/a/ "1/2 /

7 ’ 7 7

FIG.-3- ANDAR GENERICO DO PAINEL

Para o coeficiente Pqs tendo em conta a equagao (35)
resulta a expressao

6ELk 1

B ee—— + — 4 -

" 5 e £ _;i____luﬂ . (36)

| 2 x Ay

h

As formulas apresentadas por CARDAN sao obtidas apli
cando ao no B o momento externo U que leva o andar generico a
configuragao da Fig. (3). Ao soltar o no B, as barras que ail
concorrem recebem parcelas de momento U, de sentido contrario
a este, proporcionais as suas rigidezes. Considerando que na
configuracdo real tres nos consecutivos do pilar tem rotagoes
a aproximadamente iguais, ao liberar o no B, os nos B, E e F
sofrerao a mesma rotégao (¢-a) no sentido anti-horario. Em con
sequencia as barras BE e BF do pilar apresentam a mesma rigi-
dez 6Ek3 e a barra BT possui rigidez 4Ek4. Atribuindo as bar-

ras do pilar, na distribuicao do momento -U, rigidez 4Bk, Te-
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sultarao as formulas aproximadas de CARDAN para o calculo dos
parametros s e p; para o painel da Fig. (3).
As demais expressoes de CARDAN apresentadas neste a-

pendice foram deduzidas com a aproximacao acima.

3 - Parede e Portico ligados por viga: - coeficiente Py

Na estrutura da Fig. (4), o momento distribuido m apli

o

cado ao eixo da parede quando esta sofre a rotacgao ¢q devido a

[

forca cortante e dado por

m = p, ¢S o Bl i § el sl el sl k) onin L shte) Aated sie man e e mie) At (ST

Para a determinacao de p, considere-se a Fig. (4) on-

de esta apresentada a deformacao do painel devido ao giro ¢S

/ & / by /

L 7 /

FIG.-4- DEFORMAGAO DO PAINEL DEVIDA A Og

Com a hipotese de serem iguais as rotacoes de tres nos
consecutivos de um mesmo pilar, pelo equilibrio dos nos A e B a
rotagﬁo, tendo em conta a equagao (37) e a notagﬁo da Fig. (4),

chega-se a:




a = g ¢S ceas e . Cere e ceeea(38)
b=B¢S LI ) LI I | . L L * & & » » L] » ..‘U'(39)
e
Ek 3b 3b
= 4 1 1
P, - [+ 28 (1 + g ) e e (40)
1 1
onde, com 6 e ¢ dados pelas equacoes (15) e (16),
. 12(k3 - kle) - 2k4 (41>
2k2 —(12k1 + 4k2)e
e
. 12k, - ¢ (12k, - 2k,) | )
Tk, ~(12k, * &k, * &k, U
Com as simplificacoes ja comentadas, CARDAN encontra
6ET b 3b k, + %k
s 1 1 4 2
Py 7 a, [1 s - (1 + ) ]
1 1 1 237k
onde
I 'JBI
s h
e
Ek=k2+2k3+k4 Cere e Ceaae ceeen  (43)

Aqui também a aproximagio da formula de CARDAN pode
ser medida pelanrelagﬁo entre as rotagoes a e b dadas pelas e~

quagges (38) & (39}, calculada em fungao de caracteristicas do

painel,

onde

exclusivamente.

Para o painel da Fig.

61k b

" 4 1

Py = R [1+'a1
Z]k = 3k3 + k4

(3) encontra-se

3b k

1 4
231 ) EE:k]

_(1 +
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APENDICE 2 :- SOLUGAO DO SISTEMA DE EQUACOES DIFERENCIATS

Neste apendice sera exposto o metodo geral de solucao

do sistema de equagoes diferenciais

-[+] [urrr] + [s] [u'] = o[a] I I It

A exposigao prender-se-ia 3 solucao do sistema de equa
¢oes diferenciais resultante da analise do exemplo apresentado
no Cap. I do trabalho. Foi mostrado que o conjunto .de paineis
do edificio da Fig. (9) do Cap. I & equivalente a associaéao EXd
dimensional das parédes (1), €2) & €3) e pSrticps (1), (2) e (3)

. - . -e . . .
cujas caracteristicas sao novamente definidas abaixo

Parede a bw cw(m) jw(t.mz)
1 0,0 +1,0 +7,5 266400
2 0,0 +1,0 +2,5 66800
3 0,0 +1,0 2,5 112500
Portico ag bf cf(m) sf(t)
1 0,0 +1,0 +2,5 9860
2 0,0 +1,0 =2,5 6160
3 0,0 +1,0 74,5 3170

Tendo em conta as equacgoes (56) do Cap. I, tem-se, pa

ra o caso em questao:

.= 2jat=0

a
aa W CWow

o = J =

ba ab jab =0 ----n-nnnn.----nn--(z)

W ow w

L
w

J = J = B i 0
W

a_c
ca ac W w w




o

H
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e tambem

aa ab ba ac ca

0 sistema se reduz portanto a

r N\ N ’ N 7N "N

tt o 1
Tpp Jpe | Y Spp Cpe ||V b

J J w'"! g S w! c
he cc bc “ce

N 2N J A ) N~/ N/

onde, chamando I' a carga concentrada no topo e p a carga distri

buida uniforme ao longo do edificio, vem

0 =T + p(f - 2)

--nno-oo--------u---oo--o.a-(S)

A

Fx8

+

raves de uma translacao dao eixo da Fig. 9Y deo
S ¥ g
bl - ] » . . .
Cap, T e possivel diagonalizar a matriz | J |. Mudando a origem
3 il ol

do sistema de referencia para o ponto D(XO,O) as novasg coordena

das c, © as antigas . obedecem a relagao
~

1w 152 o S‘Q‘O..O..'Il'I."‘lll.‘..“ﬁ.‘-(6>

No novo sistema tem-se

F.oo= 25 b % = X3 b (c -x)
W W W W w W W W [#]

e
=2
(¢

W W W

Chtseararacsasensenansaseal(7)

] g B |

w w

Apos a mudanga do sistema de referencia o sistema de

equacoes diferenciais (4) pode ser escrito na forma:




= Q ceeesasaa(8)

S Iy -J D + 8 D W c

ou entzo

[P(D)] = 0 Y € 3

Sendo [A(D)] a matriz adjunta da matriz-operador [P(D)] eviden

temente

[A(D)j [p(n)] = [A(D):l 0 e (10)

W c

Tendo em conta que

(2] [?(D):I - {determinante de [?(D)j}[:f_l 7...(11)

onde [I] indica a matriz identidade e efetuando as operagoes

do segundo membro, resulta

N \
r,A(D) 0 v rS 1

=—'p l‘l..l...vvb-.'<12>

0 A{D) 7 -8, h + 5, , ¢
\ S N/ N S/

em que A(D) indica o deteminante da matriz [P(D)] cuja expressao

explicita vem abaixo

6 4 2

BOY = Jppdee? "UppSee * JTeeSp1?? + 8.~ Se e (13)

Note-se que o sistema de equacoes (12) & de facil so-

jcai

lugao uma vez que as incognitas estao separadas. preciso cha-

mar atencao que toda solugao do sistema original & solugao de
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(12), entretanto, devido as derivacoes adicionais pela adjunta
do operador [P(D)] nem toda solugao de (12) @ solucao de (8).
Por isso, no conjunto de soluéSes de (12) a condigao de satis-—
fazer (8) sera imposta.

Da equagao (12) segue que temos duas equagoes dife-
renciais = uma em v, outra em W -~ que poOSsSuem a mesma equacao

caracteristica,

2 L4 3 2 2
A [JbmeA S(3 8t T Sy )A +(S 8 .,bc)] =0 ...(14)

» - . - '
que possui duas raitzes nulas e ao todo sels ralzes, desde que as

matrizes J e § sejam nao singulares. Nesse caso a solucao de

(12} sera: 6 r.z
v o= Bl + Bzz + %; Bi a s vo
I
G Y.z
W= C1 + sz + 2; Ci e oy Wo

N ol -» —~ . -~ ) g .
onde o0s r, sao as ralzes nao nulas do polinomio caracteristico

e as solugSes particulares das equagSes completas podem ser to

madas
(Sccb - Sbcc) p22
Vo © 7 5 2
(Sbbscc - Sbc)
----nn-o-oooo(]_6)
;o= - (Sbbc - Sbcb) pzz
Yo 2 2

(Sbbscc - Sbc)

Das solucoes (15) s6 interessam as que satisfazem o

sistema original, Impondo esta condigao tem-se:

G 3 riz) [ riz
— R + c . .
Jbb(%:Birle Spp(By * A ByTye )
G riz
+Sbc(c2 + 53 Cirie ) - pzb = [F + P(EL - z)]b
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3]

¥,2
+SCC(CZ'4- é; Cirie * ) - pze = [F,+ p(L - zi]c erereeeall?)

de onde sepue

’ N N \
Spr Spe || B2 b
=(F+p’€) ---.-.-.-.--..(18)
Sbc Scc C2 ¢
.Y PR / /
[
/ N /7 N /7 AN
_]bbri * Sbb Sbc Bl 0
2
ri“ .n-(lg)
2
S -J r., + 8 C 0
be ce 1 ce | i
\ / ] . /

(i- = 3,4,5,6)

Nas equacoes (19) os determinantes sdo nulos uma vez

o~ - a -~ » - . -
que os T, sao raizes do polinomio caracteristico. Dal resulta

2
(J,,.r, = §,.)
bb i bb
= = * = [
Ci Sbc Bi oy Bi (i 3,4,5,6) e (20)

Definindo V e W por

/ N ¢ N / )
Sbb Sbc v b

- = B

Sbc Scc W c

N N / hY /

a solucao geral do sistema pode ser escrita

pV22 & Ti®
v o= Bl + Bzz + ~-2—w~ + 2; B.e

cesenen e (22)

onde pela equagao (18)

By = =(F + pl)V
o-or---oc--oo--o»--oro-—;o-n-(ZB)

C, = —(F + p)w
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Na solugao geral temos 6 constantes que serao determi

nadas pelas condigoes de contorno, que no exenplo considerado

a) na base os deslocamentos sao nulos, isto e,

v{o) = w(o) = 0

b) na base as rotacoes das paredes sao nulas, ou

vt{o) = w'{o)

¢) nao ha momentos aplicados no topo das paredes e por
tanto
vU{L) = w" (L) =0

1-----:--.---o--.-.(24)

Da imposigac destas condicoes resulta o sistema de e-

quagoeg lineares

[}
By %‘,Bi:()

et (25)

que resolvido permite determinar as constantes incognitas.




APENDICE 3 :~ PROGRAMAS FORTRAN PARA O COMPUTADOR IBM~-1130
1 - Associacao em Serie de Parede e Portico

Este programa foi escrito com base nasg expressoes de
duzidas no Cap. III deste trabalho, utilizando o méetodo das di
ferencgas finitas,

O0s dados de entrada do programa principal sao apenas
L e W, altura do ediffcio e numero de subdivisoes da rede de
diferenc¢as finitas, respectivamente.

A forga cortante do carregamento externo 2 definida
em fungao de z no subprograma FUNCTION 5(Z).

Os subprogramas FUNCTION S(2Z) e FUNGCTION EJ(Z) defi-
nem as rigidezes do portico e da parede, respectivamente, em
funcao da altura.

Para a inversao da matriz dos coeficientes dos deslo
camentos incognitos do painel & utilizada a subrotina GJRI1S.

Sao impressos os deslocamentos do painel, os momen-
tos fletores e forgas cortantes na parede e as forgas cortan-
tes no portico.

Segue a listagem do programa.




FPAGE 1

MANCINT
/4 JOB T

LOG DRIVE
0000 0016

Y2 MLO ACTUAL 32K
FEQUAT(PRNTZyPRNZ)

// FOR

*LIST SOURCE P

*ONE WORD INTE

*tXTtND%H PRECTS
FUNCTION §
S=0.,0%7+25

RETURMN

END

FEATURES SUPPORTED
ONME WORD INTEGERS
EXTENDED PRECISION

CORE REQUIREMENTS FOR S
COMMOM 0 VARIABLES 4

RELATIVE ENTRY POINT
£ND OF COMPILATION
// DUP

#STORE ] WS UA
CART ID 0016 DR

/ _FOR . m
*LIST SOURCE PROG
*ONE WORD INTEGER
*EXTENDED PRECISI
FUNCTION Q
Q=—0.8%1+24
RETURN
END

FEATURES

CART SPEC CART AVAIL

0016
COMFIG 32K

0000

ROGRAM
EGERS

ISTON
(2
60 .

PROGRAM
000A (HEX)

ADDRESS IS5

S
ADDR

oy

4D19 DB CNT 0003

~

RAM
S
On

L)

SUPPORTE
ONE WORD INth?{'
EXTENDED PRECISION

CORE REQUIREMENTS FOR Q
COMMON ¢ VARIAEBLES 4

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS
OF COMPILATION
// DUP

PROGRAM
DO0A (HEX)
END

WS UA @
DB ADDR

4
w
2 -]

= AT -
m— o )

e
T

ik
:\

% 3 2
M~
<

0016 4D1C DB CNT 0003

x0

o
nox

o=l Z0ce
7 5]
uﬁH

D =t
Z
mMITMOwWw
M S EENTIE)
T~ 1 M
S
Cia =~

T2

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
EXTENDED PRECISTON

CORE REQUIREMENTS FOR EJ
COMMON 0 VARIABLES 10

RELATIVE ENTRY PUINT ADDRESS 1S
COMPILATIUN

PROGRAM
0017 (HEX)
END OF
// DUP
#»STURE WS UA EJ

PHY DRIVE

MANCINI

24

24

46
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PAGE 2 MANC ITMIT
CART ID 0016 DB ADDR 4DI1F DB CNT 0005
it lUR

=L IST SOURCE PROGRAM
®ONE WORD INTEGERS
¥EXTENDED PRECISION
tSHHU}INF GJR1IS{N,A)
MENSTOUN A(404,40),B(40),C140),IP(40),10(40)
}: 1 K=14N
1=0.,
DO 6 I=K,N

L!.
Ky N
A(I;J))

“zwf—

{5

Tl H - N ll

[T et ot

Vi),
I D
—_—
e

(
Dy
Ky
A(T,J)J-fwT)z v 7

-~ & W
I e

== WOA AR NU 4+ W
QCcC

<

.

N —

¢

el L N e B | e

=z
T

=)
OO H =DMl

101
E‘ Q8,8

L = || =T

on
b T T ——
e~ L=
R
D ZAJ
~—a

(Kyd)
K)10420410

A=K
D UV~ ZZ -~ Il e

) pemt et T T [N et () bt et (0 00

=
ey puest
=
e i e i

1| A e |
I
— -
i

1K)

ot ot
~— -

N _
14,13
(4

TO—~— |l O Tir~— {i~&

— N
> O
ot () et
<= =

OE—OB>N
©

eg
O i B
—— 2R
RCOCECUH U U O =~ S = Rt —~2F ] e R~ ||

—
(6%

1J ) /PIVOD

-
—

B0
i

[a—y -
[RSR )

Lo

b
T W1 ] PN TS b bt bt bt 7 L, T et i

B]8)
AlLy
1 \UHT
oo 1_

/

.--.---.-u’/\'

l,J)+E(1)*:(J)

N

n
—
~

?_
|

s LBy 17

—
-~

=

c

= R
- —

WA= Pl imeae T |

-~
X1l | 4C

T~
>~

I,i\)

e et T

T —

7
-
et

T bt T bt et e (T D R O Hg_

AC N A~

CNED
O

~WH=CCH R~

)l(‘f-t, 163104
? i

\!

=R

R =TT N e T 75 bt e K o 17 I bt o €0 0 G~

e~ 1

e
o
=
O DN O DN
=
>
—_—
~
-
(2
e

RO~~~ 20 TOD—~— |l O™

A = N

o g
a, /L)

._‘
S e T || e e =~ ||

S =TT RN —
el

—_—
wmo
)l:-——

X'PRUGRAMA NAO EXECUTADD - MATRIZ SINGULAR'//)

T T T ) bt bt G S e bt |

o oL

0
il

A
mo
1~
=

il
1

P

FEATURES SUPPOUORTED
ONE WORD INTEGERS
EXTENDED PRECISION

CORE REQUIREMENTS FOR GJR1S
COMMUM 0O VARIABLES 344 PROGRAM 666

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS 1S 017C (HEX)
END OF COMPILATION




EWRITER ,KEYBDARD,DISK,PLOTTER»1403PRINTER)

i

‘&1TYP

2PRINTE

GRAM

MANCINI

3

// DUP

F(40),QW(40),QF (40)

40) 4 F

U),CC(
UBDIVISOES

TV

= 1 [l I 7

U DTN+ T =D SN O DN e e ] NEZTZEEE
OIE =t JZ o

COEFICIENTES

DOS

)]

(
QLY ) FH*x3

b1

MATRIZ

z
£Q (W) *Hk3

o,

s O I I
e e
LTI VATV T RRTIRS a Ya N

EM—nNMStNZZZ22
T ZO0-dZdO00 s rr e nrnece e oZO | bt

DA
L]

JRIS (N
CONHE

cCoOoNZ~

AD

Mrd = - o~ s

S

{

e e e e — e e e s | (0 et e TN

WOl MU0 LTI LTI LLNO |~
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NS1=nN-1
DO 70 _M=3,N
_ Z=(M=3)%{
710 WRITE(3 1L
: ] : g FE
& FORCA CORT
Y=(N=4) %I
OW(N-1)=—EJ
% +1JkFF(N-
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DESLUOCAM
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6.00
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HFF (N=3)

YA (=1 %FF(M=2)4+2.%FF(M=1)=2.%FF(M+1)+1.%FF(M+2)})/

'FORCAS CORTANTES NA

2R

&,
-

1T

P

{+l.xFF{M-

y 'FORCAS CORTANTES

Ui
i

;)
IX1EL4.T/)

FOR
ARIABLES 5452 PROGRAM

COMPILATION

ENTOS DO PA
u

INEL

0.0000000F 0O
0.3033436E-02
0.1034385E-01
0.2040505E-01
1«3140401E-01
De4254409E-01
0.52653TO0E-01
D.6150394E-01
0.68447151E-01
0.732802
0. 7764901E-01

)6 “"U ].

FLETORES NA PAREDE

M

PAREDE

10.*%FF(N-1)-18.%FF(N-2)+6.

NO PORTICO'//12X,'2"

V//12X 4 Y22 10X4 QW /)

*FF (N=3)

2)-8.%FF(M-1)+8.%FF(M+1)-1.%FF{M+2))

110X, 'QF'//)
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2 ~ Associagao Tridimensional de Paredes e Porticos

0 programa escrito & restrito aos casos em que o con-
junto de paredes & nao degenerado, isto &, deve existir pelo me
nos tres paredes nao concorrentes em um mesmo ponto e nao para-
lelas a uma mesma reta., Como foram utilizadas as expressoes de-
duzidas no Cap. III, caso nao se cumpra esta hipdtese ¢ necessé
rio alterar convenientemente as equacoes relativas as condigoes
de contorné.

0s dados de entrada do programa principal sao:

L -~ altura do edificio

A, B eC - componentes do vetor de carga
N - nimero de subdivisdes da rede

NW - numero de paredes

NF - numero de porticos

AW(I), BW(I), CW(I) ~ coordenadas da parede generica i

AT (I), BF(I), CF(I) - coordenadas do portico generico i

0 subprograma FUNCTION Q(Z) define a forc¢a cortante ex
terna em funcao da altura z. |

Para definir a rigidez s do portico K, no ponto M da
malha & utilizada a matriz SS(K,M) no subprograma FUNCTION DEFS.

As rigidezes das paredes sao definidas da mesma forma
atraves da matriz JJ(X,M) do subprograma FUNCTION DEFJ.

A subrotina CALC1l monta as matrizes [J} e [S] do siste
ma de equagoes diferenciais e a subrotina GJR1S inverte a matriz
dos deslocamentos incdgnitas.

$ao impressos os deslocamentos da origem do sistema de
referencia (UB e VB), as rotagaes dos diafragmas (WB), os deslo-
camentos dos painéis segundo seu plano , os momentos fletores e
forcas cortantes nas paredes e as forgas cortantes nos porticos.

A seguir apresenta-se a listagem do programa.
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PAGE 1 MANCINTI
// JOB T ' MANCINT
L0G DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE

U000 D016 D016 gooo

V2 M10 ACTUAL 32K CONFIG 32K

FEQUAT (PRNTZ,PRNZ)
// FOR
®LIST SOURCE PRUGRAM
¥ONE WORD IN ft;t<
HEXTENDED PRECISION
FUNCTIUNM Q(Z)
Q==1.3%4+39,
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
EXTENDED PRECISION

CORE REQUIREMENTS FOR Q o
COMMUN 0 VARIABLES 4  PROGRAM 24

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 000A (HEX)
END OF COMPILATION

/7 DUP

®#STORE WS UA @

CART ID 0DO16 pB ADDR 4019 DB CNT 0003

// FOR _

¥LIST SOURCE PROGRAM

*UNE WORD INTEGERS

*EXTENDED PRECISION -
SUBROUTINE DEFS(NyNFyH;SS)
DIMENSION C{10),D(10),55(10,15)
DO 10 K=1,NF

10 READ(2,1) C(K)40(K)
FORMAT(2F10.0
NS1=hp-1
DO 20 K=1, M
DO 20 M=3,MS1
Z=(M=3) %*H
20 SS(KaM)=C(K)®Z+D(K)

RETURN
END

FEATURES SUPPORTLED

ONE WORD INTEGERS
EXTENDED PRECISIOGHN
LORE REQUIREMENTS FOR DEES

COMMON 0 VARIABLES 68  PROGRAM 108
RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 004A (HEX)

END OF COMPILATION

// DUP

STORE WS UA DEFS
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END

EG

FEATURES
ONE xﬂqn
EXTERNDED

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMOM 0 VARIA

RELATIVE ENTRY POINT
IPLLATION
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hiTlaJLH“
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E
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WORD INTEGERS
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ER)

- MATRIZ SINGULAR'//)
666

EX)
OO2C

(H

CNT
RyKEYBOARDyDISKsPLOTTERy1403PRINT

EXECUTADD
0lA4
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(B2
E

NAD

S0
s s |
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Ry TYPEWRIT
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DDR
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OGRAM

LyN
104,416,104

N

(I,K)

s N
V/PIVOD

(I1,K)

(Kyd)

NF

A1
F(I),BF(T),CF(I)

AW(T) yBW(IL),CWI(I)

5 0

1 l’n 13
Vo
i
N
I
UX=
+1
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VAR
ENTRY POINT
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PAGE 5 MANCINT
- FE(I)=0.
DO 110 K=1,NM3
110 FF(L)=FF(I)+AA(T,K)*CC(K)
IMPRESSAD DOS RE SULFADDS
WRITE(3,5)
5 FQRHﬁT{//lzX,'7',IOX,'UH',IJX.'Vb',l)X,'NB /7))
H\.‘l:‘]’
DO 120 M=3,NS1
/=(M-3)*H
MAN=M+H
MAZ N=M+2%N i )
120 WRITE(3,6)Z,FF(M),FF(MAN) FF(MA2N)
6 FORMAT(9X,Fbe2,3(3X,E14a707)
C DESLOCAMENTOS DAS PAREDES
0O 130 I=1,7NW
WRITE(347) 1 i - ,
7 FORMAT(//10X,'"DESLOCAMENTOS DA PAREDE',I12//12X4'Z'4310X, UKW/ /)
DO 130 M=3,NS1
I={M=3)*H
MAN=M+N
MAZN= M+ 2 %N _ -
UW=AW(T)*FF(M)+BW(I)*FF{MAN)+CW({I)®FF(MAZ2N)
130 WRITE(3,8)Z,UN ] )
8 FORMAT(9X,Fb6.2,3X,E14.7/)
C DESLOCAMENTQS DUOS PORTICOS
DO 140 I=1,NF
WRITE(3,9) 1 - )
9 FORMAT(//10X,'DESLOCAMENTOS DO PORTICO',12//
¥ 12X4%2'y10X,"UF'//)
DO 140 M=3,nNS1
Z={({M=3)%H .
MAN=M+N
MAZ2 N=M+2%N
UF=AF(L)*FF(M)+BF(I)*FF(MAN)+CF(I)*FF{MA2ZN)
140 WRITE(3,12) Z,UF
12 FORMAT(9X,F6.2y3%X,E14.7/7) ~
& MOMENTOS FLETORES NAS PAREDES
DO 150 I=1;NW
WRITE(34,13) I
13 FORMAT(//10X, "MOMENTOS FLETORES NA PAREDE',12//
s 12X 4 'Z2', 10X 'MW/ /)
DO 170 J=143
JIN=(J=1)%N
NN=N+J1N
NIN=N+J1N-1
M?N-ﬂiJld—d
N3N=N+J1IN-3 )
N4N=N+JIN-4 B ) _
170 MWA(J)=(+11 *FF(NN)=20.%FF(NIN)+6.%FF (N2N)+4,%FF (N3N)
* =1 kFF(N4N) )/ (12 %H%x%2)
NS1=nN=-1 )
utt151é-J (ToNST)R(AW(T )= MUA(L)+BW(IT)*MWA([Z2)+CW(T )%MWA(3))
1 &

DO 180 M=3,NS2
D 190 J=1,3
JIN={J=1)*N
NM=J1N+M
NM5Z=J1N+M=2
NMS1=JlN+M=-1
NMA1=J1N+M+L
NMAZ=J1N+M+2 - )
1HG*MNA(J =l-1.rri(MT FINMS1)-30.%FF{NM)+16.%FF (NMAL)
W

JHBW(L)*MWA(2)+CHW T ) *MWA(3))

S2V 4165 %F
g —1.%FF(NMA2) ) /(12.%H¥%x2)
180 MN(H fl(l,w)«(\ f(I)*MWA(L

4) 7 MWI(M)
i‘.-2:;“(,E]4.7/)

TANTES NAS PAREDES
NW

c_LJ

CORTANTES NA PAREDE',I2//
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=

-

Pl

(L T T |
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RFFIAN)=10.%FFININ)+12.%FFINZN)=6.%FFI(N3N)
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* TLoRFF(NaN
NS1=N-

UH(\SI)—-JJ[I,N»1)*(AW(I)*UHA(1)+bN(i)

NS2Z2=nN-
Do ’40 M=3 4N
J:]. |,'3‘
1
M

o
o
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.

—
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NIN=N+
N2N=N+
N3IN=N+
M4aN=N+
QFAL{.J)
ES e
NS1= N
QF(NS1
NS2=N-
B0 300 M=3;
DO 310 Jd=1,3
JIN=(J-1) %N
NM=J1N+M .
NMSZ2=J1N+M=-2
NMS1=JlN+M-1
MMAL=JLN+M+1

290

—~t+ZZEZ

P o] JR [
— ..L\l .-L*wl'\.r—'
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N

»f‘

i
J
J
J
J
F.
i}
) =
Z
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NMAZ=J1N+M+2
310 QFALJ)=(
% [/ (12.%H)
300 QFIM)=SS(1
NS1=N-1
DD 320 M=34NS1
Z=(M-3)*H
20 WRITE(3,18)72,QF (M)
18 FORMAT(9X,F6 .2,,x El4.7/)
270 CONTINUE
CALL EXIT
END
FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
EXTENDED PRECISION
I0CS
CORE REQUIREMENTS FOR ‘
COMMON 6] VAPIALLLC 8490
END OF COMPILATION
/7 XEQ
Z ub
0.00 0.0000000E GO
5w 00 0.3993616E-04
6.00 0.2554764E-03
9.00 O.,7763941E-03

ﬁHTt‘

I
Y)/12..%H%k3 )

S2

MYk (AW( L)
S

1 QWIM)
-2, 5X,i].£|‘ ?/)

FE(
1)/ (12.%H)

5 2

NOS PORTICGS

PROGRAM 3286

Vi

0.D00000GE 0O
Ue4414455E-02
0.1550250E-01
0.3073294E-01

QWA (2)+CW(T)*QWA(3))

1.nFF{NMbZ)+2 REF(NMS1)=2.%FF(NMAL)+1%FF (NMA2))
¥QWA(L)+BWIT)*QWA(Z2)+CHWI(T)*QWA(3))

URCAS CORTAMTES NO PHRTILH',IZII
QF U/

NN)+10., % FF(NIN)-18.%FF (N2ZN)+6.%FF (N3N)

LyNSL)*(AF(T)*QFA(L)+BF(T1)*QFA(2)+CF(I)*QFA(3))

+1.*%FF(NMS2)-8.%FF (NMS1)+8,.*FF(NMAL)-1.*%FF(NMAZ) )
s MIR(AF(T)*QFA(L)+BF(1)*QFA(2)+CF(I)*QFA(3))

Wi

0.0000000E 0O
0.5405390E-03
0.2026322E-02
0.42246T71E-02
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