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RESUMDO

Pretende-se no presente trabalho mostrar a efici-
encia do Metodo de Rayleigh-Ritz na integracao numerica das
equagSes da Tecnica do Meio Continuo. Para tanto segue-se a
orientagao usual e consagrada da tecnica dos Elementos Fini
tos.

Assim, estudam-se casos classicos de associacoes
planas de parede e portico com rigidez constante ao longo
da altura, e casos particulares onde a rigidez do portico
experimenta variagao de rigidez. Alguns casos de associacao
tridimensional de painéis e nicleos de secdo delgada sao
tambem analisados.

Finalizando, sao apresentados diversos exemplos de
aplicagao seguidos de discussao e confrontagao dos resulta-
dos. As listagens dos programas em linguagem FORTRAN sao a-

presentadas em anexo.

ABSTRACT

The purpose of this work is to shov the effici-
ency of the Ravleigh-Ritz's Method in the numerical integra
tion of equations resulted from the continuous medium tecni
que. The presented method is developed usineg the usual and
classical approach finite element tecnique.

Classical cases of plain associations of wall and
frame with uniform stiffness and frame with non—-uniform stif-
fness are analvzed. Some cases of three-dimensional combina
tions of panels and thin-walled care of open section are al
S0 analyed.

Several examples are studied, discussion and com-
parison of the obtained results. Complete listings of the

computer programs (in FORTRAN) are presented.
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NOTACAO

a) Eixos Coordenados

b)

o0X2Z

0XyYz

[

Cadn

sistema de eixos coordenados ortogonais situados

no plano do painel.

sistema de eixos coordenados ortogonais no espa-

¢o, sendo 0Z vertical.

referencia deslocamentos axiais
referencia deslocamentos e esforgcos externos
caracteriza grandezas referentes aos porticos

referencia a parcela de energia das cargas no

funcional,

caracteriza expressoes referentes ao elemento fi
nito generico, salvo indicacao contraria.
referencia deslocamentos e esforgos internos

referencia a extremidade inicial do elemento ge~-
nerico i
referencia a extremidade final do elemento gene-

rico i

caracteriza grandezas referentes as paredes uni-

das por linteis.
caracteriza grandezas referentes aos linteis
caracteriza grandezas admensionais

caracteriza grandezas referentes ao conjunto de

paredes ligadas por linteis.



c)

d)

t - caracteriza grandezas referentes a torgéo
T - caracteriza matriz e vetor transpostos
u - referencia parcela de energia de deformacgao no

funcional.

W - caracteriza grandezas referentes as paredes
Derivadas
- apostrofes e numeros romanos - cCoOmo expoentes, indicam

o grau de derivagao, salvo indicacao contraria.

Parametros

a - componente de direcao de carga ou painel, salvo

indicacao contraria.

b - idem

B - bimomento

c - momento em tormno de 0Z

c - centro de torcao

E - modulo de elasticidade longitudinal

f - cargas concentradas, salvo indicacao contraria
G - modulo de elasticidade transversal

H,h - comprimentos

j — produto de rigidez

J - momento de inercia, salvo indicacao contraria
K - parametro de rigidez das paredes unidas por lin-

teis, ou rigidez relativa portico-parede.
M - momento

N - esforgo normal



q - carga distribuida

Q - esforco cortante

r - elementos de matriz de rigidez

s ~ produto de rigidez

S - referencia area, quando indexada

u,v,w~ deslocamentos

b4 - coordenada
£ - coordenada admensional
I - funcional

e) Representacao matricial

— —

} - matriz linha ou coluna (vetor)

- matriz quadrada ou retangular



CAPITULO I

INTRODUGAO

O estudo da distribuigcao das cargas horizontais
entre os paineis de contraventamento da estrutura de edifi
cios altos tem sido objeto de um grande niumero de traba-
lhos na literatura especializada. De um modo geral (L),
tal estudo tem sido abordado por meio de tecnicas discre-
tas e continuas. As técnicas discretas caracterizam-se pe-
lo fato de se considerar o numero discreto de lages do con
junto e, desta feita, as condigoes de equilibrio sao ex-
pressas ao nivel das lajes. Por outro lado, as técnicas con
tinuas - Meio Continuo - caracterizam-se pela simulacio da
estrutura a um Meio Continuo, obtido pela consideracao de
uma infinidade de diafragmas horizontais uniformemente dis
tribuidos ao longo da altura.

O processo dos deslocamentos tem sido uma orien-
tagcao predominante dentro das técnicas discretas. Cabe res
saltar que tal processo, formulado pela via matricial, per
mite a analise de estruturas com irregularidades tanto em
planta como em elevagao. Todavia, o niumero de parametros e
lasticos e geométricos (1) (2)(3) envolvidos alcanga um mon
tante consideravel. Nesse particular as tecnicas continuas
mostram-se mais sugestivas porquanto a analise estrutural
pode ser levada a bom termo mediante um numero reduzido de
parametros (1).

Na técnica do Meio Continuo, conforme ja foi men
cionado, o nimero discreto de lajes da estrutura & simula-
do por meio de uma infinidade de diafragmas uniformemente
distribuidos ao longo da altura, e, assim sendo, as condi-
¢oes de equilibrio passam a ser expressas por meio de equa
coes diferenciais. Por outro lado, uma variante de grande
interesse na integracao de tais equacoes consiste no Méato-

do de Rayleigh-Ritz, onde a solugao & alcangada atraves da



minimizagao do funcional da energia correspondente aquelas
equacoes diferenciais.

O presente trabalho tem como objetivo maior evi-
denciar a eficiencia do Metodo de Rayleigh-Ritz na integra
cao das equagoes diferenciais resultantes da analise de es
truturas de edificios altos pela técnica do Meio Continuo.
Nesse proposito, a formulagiao empregada segue orientacoes
ja consagradas da técnica dos Elementos Finitos, que con-
duz a procedimentos facilmente programaveis em computado-
res, alem de nao representar restrigcoes no tocante 3 even-
tuais variagoes de caracteristicas elasticas, geométricas
e de carregamento ao longo da altura do edificio.

Aborda-se, de inicio, no Capitulo II, o estudo
do comportamento de paineis de contraventamento isolados,
bem como associagoes planas e tridimensionais de painéis.
Cabe acrescentar que o funcional da energia e, em cada ca-
so, formulado. O Capitulo III & dedicado ao procedimento
oriundo da aplicacao do Metodo Rayleigh-Ritz, dentro da o-
rientagao seguida. No Capitulo IV sao apresentados diver-
sos exemplos de aplicagio, cujos resultados sao confronta-
dos com outros ja existentes na literatura téecnica. Vale
acrescentar que, no exame dessa confrontagao, procura-se
evidenciar a eficiencia do método proposto.

Finalizando, no Capitulo V estao reunidos os co-
mentarios de maior interesse, bem como as principais con-
clusoes. Em anexo sao apresentados os programas de computa
dor pertinentes, cuja listagem em linguagem FORTRAN e ex-

plicagoes adicionais esclarecem pormenores da programagao.

®



CAPITULO 1II

TECNICA DO MEIO CONTINUO

2.1 - Introducao

O presente capitulo e dedicado a uma apresentagao
sucinta do estudo do comportamento de estruturas de edifi-
cios altos formulado segundo a Técnica do Meio Continuo.Ini
cialmente apresenta-se um estudo individual dos paineis de
contraventamento comumente empregados (portico e parede) .
Em seguida, apresenta-se o estudo do comportamento de asso-
ciagoes planas de painéis e, finalmente, faz-se uma exXten-

sao abordando o caso de associagao tridimensional.

2.2 - Painel Parede

Parede € um painel plano predominantemente defor-
mavel por momento fletor. Alem disso, apresenta deformacgoes
por forga cortante desprezivel, sendo também desprezivel a
rigidez transversal.

As cargas externas horizontais, que atuam no pla-
no da parede, consistem em uma carga horizontal q, continua
mente distribuida segundo a vertical o0z, acrescida eventual
mente de uma concentrada Fw no topo, conforme mostra-se na
figura II.1-a).

A figura II.l1-c) mostra o elemento generico da pa
rede, onde se indicam a carga distribuida e os esforgcos in-
ternos positivos. As equagoes relativas ao equilibrio do e-
lemento generico a rotagao e translacdo, s3o expressas res-

pectivamente por:

de
H_ = —QW (II.I)
dQ

Yoo g (11.2)
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A deformagio da parede, suposta apenas por flexao
(teoria técnica da flexao), conduz a uma elastica que tem

configuragao indicada na figura II.1-b), sendo expressa ana

liticamente pela equagao:

(I1.3)

onde jw representa o produto de rigidez a flexao Ewa'

Com as equacgoes (II.1), (II.2) e (II.3)

determi-

nam-se as relagoes que fornecem os esforgos e a carga dis-

tribuida na parede em funcao das derivadas do

horizontal,

ou seja:

deslocamento

(I1.4)

(I1.5)

(I1.6)



A abordagem variacional desse mesmo problema pode

ser feita a partir do funcional da energia:

H
i =/ [ % jw(u;)z-qwuw]dz ~ (I1.7)
(o]

onde a primeira parcela do integrando corresponde a energia
de deformacao da parede e, a outra, a energia potencial das
cargas externas; sendo considerada al apenas a distribuida.
Por outro lado, essa formulagio implica numa solugao que
tem como condigoes de contorno essenciais apenas as de ori-

gem geometrica, ou seja:

uw(o) =0

(11.8)

u;(o) = 0

2.3 - Painel Portico

Portico € um painel plano predominantemente defor
mavel por forga cortante. Alem disso, apresenta deformacgao
desprezivel a flexao, sendo tambem desprezivel a rigidez
transversal.

Na figura II.2-a) exibe-se um portico generico su
jeito a uma carga horizontal uniformemente distribuida ao
longo da altura qgs acrescida, ainda, de uma eventual carga
concentrada no topo Ff.

Com os sentidos positivos dos esforgos internos
Mf e Qf, indicados na figura II.l-c), as equagoes relativas
ao equilibrio do elemento genérico, a rotagio e translacao,

sao expressas respectivamente por:

f = e
de
Iz = —qf (1I1.10)
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A elastica resultante da deformacao do portico,
suposta apenas por efeito da forca cortante, tem a configg

ragao indicada na figura II1.2-b), e e expressa analiticamen

te por:
Qf
u% = — (I1.11)
f

sendo s, a rigidez a forga cortante (7).

Das equagoes (II.9), (II.10) e (II.11) deduzem-
~se as expressoes relativas aos esforgos internos e a car-
ga distribuida no portico, em funcao dos deslocamentos ho-

rizontais, e de suas derivadas, da maneira seguinte:

Mf = -sfuf+Df (1I1.12)
Qf = sfu% (I1.13)

qp = -s ul (I1.14)
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sendo Df uma constante, que & determinada pela condigao de
ser Mf(H) = 0.

A abordagem variacional desse mesmo problema po-

de ser feita a partir do funcional da energia:

1 2
= — ' —-—
I [ 5 sf(uf) qfuf]dz (I1.15)

onde a primeira parcela do integrando corresponde 3 ener-
gia de deformagao do portico e a outra i energia potencial
das cargas externas; considerando ai apenas a distribuida.
A condigao de contorno essencial, também de origem geome-

trica, e dada por:

uf(o) =0 (I1.16)

2.4 - Associacao Plana de Paineis

Apresentam-se, aqui, dois casos de associagao pla
na de painéis de grande interesse. Em primeiro lugar, estu
da-se a associacao plana de portico e parede por meio de
barras biarticuladas de rigidez axial infinita, que simu-
lam aproximadamente as lajes, supostas continuamente dis-
tribuidas ao longo da altura (7). E oportuno assinalar que
a ligagao, por exemplo, de portico e parede por vigas apre
senta comportamento com caracteristicas muito proximas dei
sa associagao em apreco (9). Em segundo lugar, & estudada
a associagao de paredes ligadas por lintéis, também supos-
tos continuamente distribuidos ao longo da altura e provi-

dos de rigidez axial infinita.
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2.4.1 - Painel formado pela Associacao em Serie de Parede

e Portico por barras bi-articuladas

Na figura II.3-a) exibe-se uma associacao plana
de portico e parede sujeita a uma carga horizontal q wuni-
formemente distribuida ao longo da altura, acrescida, ain-
da, de uma eventual carga concentrada no topo F. Os qui-
nhoes de cargas resultantes, em cada painel, estao indica-

dos na figura II.3-b) e II,3-c).

Fw Fs N —
— o ‘T [
E— /
[ ﬁ/ Aw af
U 77 7 7‘97 /7L/? —
b) parede isolada c) pdrtico isolado

a) associacdo parede - portico
por barras bi-articuladas

FiG. II.3

0 equilibrio da associagao & mantido pela igual-
dade entre o carregamento externo considerado e os qui-~-
nhoes de cargas recebidos pelos painéis, conforme indica-
dos na figura II.3-b) e II.3-c), permitindo, por conseguin

te, escrever:

(I1.17)
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As convengoes de sinal para os esforgcos internos
na parede (Mw e Qw) e no portico (Mf e Qf) sao as mesmas
indicadas na figura II.l-c). Uma vez que as barras de liga
gao entre portico e parede tem caracteristicas de diafrag
mas, as equagoes (II.6) e II.14), em conjunto com a segun-
da das equagoes (II.17), fornecem a seguinte equagao dife-

rencial, relativa a associagao:

j u - s u" = ¢ (1I1.18)

A abordagem variacional desse mesmo problema po-

de ser feita a partir do funcional da energia:

I

H
j[ [ % jw(u")2 + % sf(u')2 - qu]dz (11.19)
o

onde as duas primeiras parcelas do integrando correspondem,
respectivamente, a energia de deformacao da parede e & e-
nergia de deformagao do portico e a ultima parcela corres-
ponde a energia potencial das cargas externas; nesse caso
apenas a distribuida. As condigoes de contorno que devem

ser satisfeitas pela solugao sao as mesmas dadas em(II.8),

a menos do indice w, ou seja:

u(o) =0
(1I1.20)
u'(o) = 0

Finalizando, cabe esclarecer, em conformidade com
o que ja foi apontado anteriormente, que outros tipos de -
ligacao entre portico e parede conferem ao conjunto, com-
portamento tambem descrito por equacao do tipo da (II.18),
e, consequentemente, por funcionais do tipo (II.19)(9)(10)
(11). Além disso vale notar que associagoes contendo um ni
mero maior de porticos ou de parede tem seus comportamentos

descritos da mesma forma ja colocada.
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2.4.2 - Associacao de Paredes ligadas por lintéis

No que segue, apresenta-se, de maneira sucinta, o
estudo do comportamento da associagao de paredes ligadas
por lint&is. Tal associagao. tem sido objeto de alguns. traba
lhos ja divulgados na literatura té&cmica (4)(5) e, além dis
so, mostra-se, em termos praticos, bastante sugestiva,

0 esquema representativo da associagao em analise
€ mostrado na figura II.4, onde estao indicadas as paredes,
bem como as vigas horizontais de ligagao (linteis) e o sis-
tema de referencia oxz adotado. Considera-se nesse caso ape

nas uma carga uniformemente distribuida, conforme ilustra-

~se_na figura II.4,

ol @

|

- .
UAI lu‘z

FI6. I -4 - PAREDES LIGADAS POR LINTEIS

'

|

A situagao deformada do andar genérico e a segao
transversal ao nivel de uma abertura sao representa&as na
figura II.5, onde estao indicadas: a dist3ancia axial relati
va f1 entre as segoes das paredes, proveniente aﬁenas da
flexao; a distancia axial relativa f, entre tais secoes; e

os deslocamentos axiais f] e f) causados pela forga normal

3 3
N, respectivamente, nas paredes (:} e (:). Na figura 1II.5,
A1 e A2 representam as extremidades engastadas do lintel ge

nerico.
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4
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e td M,
_\ QL
- ~Q1 +dQ|
E . )
1
: - 95dz- \
he M,
f2
: QL
2q
Q, M, } +
N b | a |
T 1 Rl
a) elemento generico b) agdes das paredes

sobre um tintel

FIG.IT. 6
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A soma dos deslocamentos axiais das paredes C)

e C) e expressa, em fungdo da forga normal N, pela seguin

z
) jf Ndz (I1.21)
2 o

As acoes das paredes sobre um lintel, indicadas

te relacgao:

lH
lw

£, = £14£

w
w
w
|
mra
~~
(7

£
=
0w

na figura II.6-b), sao expressas por:

Q =.M:_L
L a
(I11.22)
. 6ELJLf2
M, o= 2
(2a)

onde QL e ML sao, respectivamente, o esforgo cortante e o

momento fletor, atuantes na extremidade do lintel e JL e o

momento central de inercia da segcao do mesmo.

Das expressoes (I1.22) obtem-se o deslocamento a

xial f2 em fungao do esforgo cortante no lintel, ou seja:

a

Q
E,J. L

_ 2
f2 =3

9 (I1.23)

O deslocamento relativo f1 pode ser expresso a-

traves de consideragoes geométricas, ficando dado por:
f. = £, + £ (11.24)
ou ainda, em fungao da elastica do conjunto (vide fig.IL.5):

£, = u'2c (I1.25)

As equagoes (II.21), (II.23) e (II.24) permitem

escrever a equaggo (11.25); agora, sob a forma:
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3
'2¢ = 2 1 1 o i Nd I1.26
vee =353 4t G S z  (I1.26)
(o]

Por derivagao dos dois membros da expressio
(I1.26), obtem-se:

3
u"t2c= 2 .2- gm o, L1 1 40, (11.27)
3EI TR, 57T,

Pelo equilibrio referente ao esforco normal do e
lemento generico da parede (fig. II.6-a), considerando-se
a interagao entre o lintel e a parede continuamente distri

buida, obtem=-se:

N's - %_ Q (I1.28)
L

e com isso, a expressao (II.27), assume a forma:

3
2 a 1 1 1
u"'2¢= 2 2 Q' - =—— (5= + =)Q (11.29)
3 ELJL L Eth S1 S2 L

De acordo com a teoria tecnica da flexao tem-se

as seguintes relagoes diferenciais nas paredes:

- "y
dM1 ElJlu dz

(I1.30)

E,J, u"'dz

M, )

Pelo equilibrio a rotacao das paredes (vide fig.

II.6-a), obtém-se as seguintes relacoes diferenciais:

(a+b1)
dM1 = —~E;—_ QLdz-Qldz

(11.31)
(a+b2)
2 —5 QLdz—dez
L .

dM
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Combinando-se as expressoes (II.30) com as (II.31)

tem-se:

2t q

1208 ]
Ew(J1+J2)u Ny

= -Q+ (I1.32)

L

onde Q & o esforgo cortante externo (Q

= Q1+Q2).

Exp11c1tando o termo QL na equagao (II1.32) e le-
vando em (II. 29) obtem-se, finalmente, a equacao diferen-
cial que relaciona a elastica do conjunto com o esforgco ex-
terno q, ou seja:

(I1.33)

onde:

(@]
[}
~

(I1.34)

J1+J2+2cMs

Gy
|

= EW(J1+J2)

1 2
A abordagem variacional desse mesmo problema pode
ser feita a partir do funcional da energia, que, na sua for
ma geral, e dado por:
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H
= 1 my2, 1 my2, 1 1 42
T jz [ 7 Egd ()7 5 BT, (0™ 5 E s (uy )+

E_J 2a
1 2, Bl 2.
+ 7 EWSZ(UAZ) + -ﬁ;ﬁ (v ) Tdx quidz (11.35)

onde as duas primeiras parcelas do integrando correspondem

a energia de deformagao por flexao, respectivamente, das pa
redes (:) e (:); as duas seguintes correspondem a energia
de deformaggo por esfor¢go normal, tambem dessas paredes, e,
finalmente, as duas ultimas correspondem, respectivamente,a
energia de deformagao por flexao do lintel e a energia po-
tencial da carga externa q, sendo v a elastica do lintel,
fungao da variavel x. Cabe esclarecer que a energia de de-
formacao do lintel e suposta, em conformidade com as hipatg
ses da tecnica do Meio Continuo, uniformemente distribulda
ao longo do andar correspondente, dai a presenca de hL no

denominador.

Dado que o lintel nao esta sob a acao de carrega-
mento externo no sentido transversal, tem-se, de modo ime-
diato, que:

WiV = o (11.36)

e, assim sendo, a elastica em questao & do tipo:

2 3
v = Ao + Alx + A2x + A3x (1I1.37)
onde Ao’ Al’ A2 e A3 sao constantes que dependem apenas das

condigoes de extremidades.

Na figura II.7 exibe-se a configuracao de desloca
mentos do conjunto na altura de um lintel genérico, onde,
por consideracoes de ordem geométrica, tiram-se as seguin-

tes relacoes:
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= e ]
A0 uA1 + blu
= '
A1 u
A =-~——1—— (u,,-u,.+2cu') (11.38)
2 2 A2 TAl :
(2a)
A, = (u,,-u,.+2cu')
3 (2a)3 A2 Al
. x .
© | 1 ®
Ua, Ua,
TITTTI7IITT ™ Y 7z
1bi] 20 | b2}
T T + T
a) efeito do esforco normal b)efeito do momento fletor

FIG.T.7 — CONFIGURALAO DAS DEFORMACOES DAS PAREDES
E DO LINTEL GENERICO

Assim sendo, o penultimo termo do integrando ex-

presso em (II.35), passa a escrever-se:

E_J 2a 6E_J
L L (v")zdx - LL (u, ,-u +2cu'?(II.39)
2h 3 A2 "Al

L o (2a) hL

Por outro lado, as forgas normais N, e N, sao i-

1 2
guais e de sinais contrarios, uma de compressao e outra de
tragao, por forga, como ja foi mencionado, do equilibrio
do conjunto no sentido vertical. Assim, tem-se, de imedia-

to, a relacgao:
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S1

) - e 1

u,, EZ u g (I1.40)
Por integracao de (II.40) e sabendo-se que os

deslocamentos upp e u,, sao nulos na base, obtem-se a rela

Gao entre estes, escrita sob a forma:

(I1.41)

Finalmente, levando (IT.39) e (II.40) em (II.35)
tem-se o funcional da energia do conjunto expresso agora

em termos apenas de dois deslocamentos u e u, ou seja:

Al

H
1 " 2 ! 2 2 1 1 2
I = /; { E[Jp(u ) T+I (uy ) THK () =2K, (u, u')+K (u') -

—qu}dz (1I1.42)

sendo que na expressao acima utiliza-se a seguinte notacgao:

Jp = EW(J1+J2)

Js = Ewsls

K, = %};—;— s2 (11.43)
L

K, = 2cK,/s

Ky = 2¢K,/S

S = (Sl+sz)/s2

As condigoes de contorno essenciais, de origem

apenas geometrica, sao:



-21=

u(o) =0
u'(o) = 0  (II1.44)

uAl(o) =0

Finalizando, convem esclarecer que o funcional ex
presso em (II1.42) pode ser colocado em termos apenas do des
locamento u, porquanto existe uma relacao, no caso particu
lar do carregamento tratado, entre o deslocamento u e o]
LK

Tal relagao provem do seguinte. O equilibrio,por
exemplo da parede (:) no sentido vertical, expresso em

(I1.28), tendo em vista a quarta das relagoes (II.38) e sa

bendo~se que a expressao do esforgo cortante no lintel e
do tipo da segunda das expressoes (II.5), passa a escre-
ver-se:
6E_J
E S u'. + —02L s <o (I1.45)
1"17A1 hL 3 *

Por outro lado, tendo em conta a relacao (II.41)

chega-se finalmente a:

3
E.(2a)”hn
1 L 1 1 2c
u" - (____ + ___,_)u = e e u' (11.46)
TIZE 3, Al 5, 5, 'al 1

Finalizando, convém notar que a relacao existen-
te entre u,, e u, conforme (I1.46), constitui uma 1lei de
dependencia um tanto incomoda, do ponto de vista algebrico.

Assim, optou-se pela consideragao do deslocamento u atra

Al
ves de uma funcao aproximadora; lembrando em tempo, que tal
procedimento concorre para um aumento do numero de parame

tros incognitos.
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2.5 - Associacao Tridimensional de Pértico, Parede e Nicleo

de secao delgada

Apresenta-se, agora, o estudo do comportamento das
estruturas tridimensionais de edificios formulado pela tec-
nica do meio continuo. Tais estruturas sao assimiladas a con
juntos de paineis verticais (porticos paredes, etc.), trava
dos horizontalmente por diafragmas, que simulam o comporta-
mento das lajes, com rigidez infinita nos seus planos e des
prezivel transversalmente; sendo tais diafragmas supostos
continuamente distribuidos ao longo da altura (7),(10),(12)
e (13).

Um nicleo de segao delgada, conforme mostrado na
figura (II.8), pode ser simulado a um sistema estrutural
constituido por duas paredes planas equivalentes, no que se
refere a flexao, e independentes, passando pelo centro de
torgao C e orientadas segundo os eixos principais CWl e sz.
Com isso, tais paredes devem possuir coeficientes de rigi-
dez a flexao EJ, e EJ,, correspondentes, respectivamente,
aos momentos de inércia da segao aberta em relagao aos ei-
x0s principais de inercia 1 e 2. A essas parédes planas e-
quivalentes acrescenta-se uma mola ficticia que s0 resiste
d torgao, possuindo coeficientes de rigidez GJ, e EJ , que
se obtem, respectivamente, pela teoria de Saint-Venant e pe

la teoria de flexo-torgao (14) e (15).

W2
r-———7"17
b=
2 I
P
= ] |
¢ W, c6 ! I
/ I
T2 I L__
s ! j
h | |
4 d l 1 d |
1 I 1 T
alsecdo transversgl b}sistema equivalente

do ndcleo

FIG.I[. 8 — NUCLEO DE SECAO DELGADA
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Na figura (II.9) exibe-se uma associagao tridimen
sional, em planta, onde estao indicados o painel generico
i, a mola ficticia t e o trago do plano de carga Il, suposto

vertical.

¥ fq )

b

7’4bi @t

AN

0 X

FIG.II. 9 — PAINEL GENéRlco, PLANO DE CARGA E "MOLA"

A associacao e definida geometricamente num siste
ma global de referencia OXYZ (destorso), com a origem O na
base do edificio (vide fig. II.9), sendo os eixos 0X e OY
horizontais e OZ vertical. As cargas consideradas atuantes
na estrutura consistem numa distribuida ao longo da altura
q e uma eventual, concentrada no topo, F, contidas no plano
I e com sentido positivo definido por um vetor unitario e
horizontal naquele plano. Tal vetor, possui componentes a,
b e momento ¢, segundo,respectivamente,os eixos NX,0Y e 0z,
sendo o sinal de ¢ positivo se o momento for anti-horario.

A posicao do painel generico i, em relacao ao sis
tema global de referencia, e definida pelas coordenadas a;,
b. e c; de um versor horizontal contido no plano do painel,

i
de modo analogo ao que foi feito para as cargas, conforme re



presenta-se na figura

sistema local de referencia Oxz, sendo o eixo Ox

tal, situado na base,
o versor adotado para
0z e vertical.

Os esforgos
seguem, no sistema de

ja estabelecidas, por

24 -

(II.9). Adota-se para cada painel um
horizon-~
coincidindo em diregao e sentido com
definir a posicao do painel; o eixo

e deslocamentos no plano do painel
referencia Oxz, as mesmas convencgoes

exemplo, no Item (2.2). No que se re

fere a mola ficticia genarica t, sao definidos em qualquer

cota z o momento de

distribuido

q,» aplicado a mola

niforme ﬁt; momento

torcao total M ; momento

pelos diafragmas; momento de torgcao u-

de flexo torcao M todos convenciona-

£?

dos positivos se no sentido anti-horario (destorso),e, ain
da, Bimomento B. Tais grandezas sao dadas pelas equacoes da

teoria de VLASOV(1l4), conforme sao escritas no que segue:

M =5 u' - j u

t tt t t
RS A A
Qe 7 ¢ tYt
= ,
Mt s U (1I1.47)
M = o= "
Mt Jtut
— . 1"
B Jtut

onde S, e jt representam, respectivamente, os produtos GJt

e EJ , e u, € o giro da mola em torno do eixo 0Z.
No sistema global de referencia OXYZ (destorso),

a intersegao do diafragma generico de cota z com o eixo

vertical 0Z, ocorre em um ponto Oz.Assim, 0 estudo do des-

locamento do diafragma em consideragao, em relagao a este

ponto, fica sendo dado pelas seguintes componentes:
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u - deslocamento de OZ segundo O0X
v - deslocamento de 0z segundo O0Y
w - rotagao do diafragma em torno de 0Z

fungoes, naturalmente, da variavel z.

0 equilibrio do diafragma genérico, levando em
conta que a carga & distribuida, implica no seguinte siste

ma de equagoes:

w Vv f
(11.48)

pX qwbw + I quf gb

\ f

L 9% Cw * I d¢Ce 2 qt - ae

w f t
onde os somatorios sao extendidos a todos os porticos f,
paredes w ou molas de torgEo t; lembrando, em tempo, que
os Indices w e f substituem, agora, o indice i do painel

genérico, conforme notacgao indicada na figura II.9.

Por superposigao dos efeitos dos deslocamentos
u, v e w do diafragma generico obtém-se os deslocamentos
dos painéis e da mola, que sao dados pelas seguintes rela-

goes:

u_ = a u + b v+ cw

w w w w

ug = acu + bfv + cfw (II.49)
u = w

E oportuno assinalar que tal superposicao provém da indefor

mabilidade dos diafragmas nos seus planos.
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As expressoes (I1.6), (I1.14) e a segunda das ex
pressoes (II.47), com a introdugao das relagoes (II.49) fi

cam expressas da maneira seguinte:

. Iv IV Iv
= +
q, Jw(awu bwv + e v )
= - " " "
q¢ sf(afu + bfv +ocpw ) (I1.50)
C s GIV L e
¢ = J¢e t
Substituindo nas equagoes (II.48), as equacgoes

(I1.50), obtem~se um sistema de tres equagoes diferenciais,

que em forma matricial, resulta:

(3] () -[s]{v") = q fa) (11.51)
onde:
Jaa Jab Jac
[al=]3,, 9.1 Jpel > (I1.52)
*
Jac ch Jcc
L i
Saa Sab Sac
[s]= S.b Sub 51 e . (11.53)
*
Sac Sbc Scc
N N
sendo:
Jde = I jwdwew ?
v (11.54)
Sde = I sfdfef ,
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com os indices d e e representando uma qualquer das coor-

denadas a, b ou ¢, usadas para identificar a posigao dos

paineis, e

* - .
Jee " Jee ¥ i Je
(1I1.55)
zc = Scc +1 St
t

()

u
(v} =qv¢

swd

. (I1.56)

. a )

{.A.}=< >

cn

A abordagem variacional desse mesmo problema po-
de ser feita a partir do funcional da energia, que e dado

por:

- [T - s s ()7 (s
’ (11.57)

onde se considera apenas a presenga de cargas distribuidas.

As condicoes de contorno essenciais sao apenas
as de origem geometrica. Assim, nao existindo degeneracao

do conjunto de paredes, isto e, (det. J # 0), tem-se:
u(o) = v(o) = 0, w(o) =0 (I1.58)
u'(o) = v'(o) = 0, w'(o) = 0 : (1I1.59)

onde as condigoes (II.58) correspondem a indeslocabilidade

do conjunto na base e as (II.59) correspondem a rotagao nu

la na base; que provem, da consideraggo de paredes engas-

tadas na base.
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Os esforgos nos paineis sao dados, tendo em vista
as expressoes (II.4), (I1.5), (II.12) e (IX.13), por:

= 3 " " "
MW Jw(awu + bwv + c v )
= -3 "t "t 1
QW Jw(awu + bwv + c v )
(I1.60)
= ' ' '
Qf sf(afu + bfv tocgw )
Mf = -sf(afu + bfv + cfw) + Df

Os esforgos na mola geneérica sao dados, tendo em
vista as expressoes (II.47) e a ultima das expressoes
(I1.49), por:

= | "y
Mt S, W I
= .
Mt stw
(I1.61)
= = =3 Ty
Mt th
B = jtw"

Cabe assinalar que no topo ocorre uma forte inte-
racao por forgca concentrada entre porticos e paredes, dado
que nesse ponto tem-se Qf # 0 e Qw # 0, conforme ja co-
mentado por STAMATO (7).
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CAPTTULO III

INTEGRACAO DAS EQUAGOES DA TECNICA DO MEIO CONTINUO PELO
METODO DE RAYLEIGH-RITZ

3.1 - Introdugao

A integracao numérica das equacoes da Técnica do
Meio Continuo, tratadas em detalhes no capitulo anterior,
€ aqui formulada segundo o Método de Rauleigh-Ritz. Convem
assinalar que o procedimento a ser empregado ja & bastante
usual, e consiste, basicamente, no tratamento segundo a
Tecnica dos Elementos Finitos; cuja caracteristica funda-
mental reside na integraggo por sub-dominios. Por outro la
do, o sub-dominio corresponde na estrutura o que se deno-
mina Elemento Finito, ou seja, um trecho, finito da estru-
tura. Dado que o Metodo de Rayleigh-Ritz trata-se de um me
todo variacional, a integracao numérica & levada a efe{to
por meio da minimizagao do funcional da energia; que sinte
tiza, por assim dizer, as condigoes de equilibrio da estru
tura.,

0 méetodo de Rayleigh-Ritz conduz a um procedimen
to bastante geral para a obtengao de solucao aproximada de
problemas formulados pela via variacional (16)(17). Deixan
do de lado os aspectos matematicos mais requintados, cuja
discussao foge as pretensces do presente trabalho, tal me-
todo consiste, em linhas bastante gerais, no seguinte. Da-

do, por exemplo, um funcional do tipo.

H
I = j[ F(z,u,u',u")dz (I11I.1)
o

toma-se como solugao aproximada para a fungao incognita

u(z) um desenvolvimento do tipo
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]
Mol

u(z) aifi(z) (111.2)

i=1

onde os . sao coeficientes indeterminados e as fungoes
£.(z), denominadas funcoes coordenadas, sao adotadas de a-
cordo com as condigoes especificas do problema a ser trata
do. Posto isso, a minimizacao do funcional passa, em ter-

mos da soluggo aproximada, a ser expressa por:

91l
o - 0 (IT1.3)

i

com i variando, naturalmente, de 1 ate n; resultando,pois,
num sistema de equagoes nas incognitas a,, cuja solugao re
solve, por assim dizer, o problema. Cabe ainda acrescentar
que, em geral, & conveniente dividir o dominio de integra-
¢ao em sub-dominios, e, em cada sub-dominio, adotar as mes
mas funcoes coordenadas fi(z). Assim procedendo, um grande
numero de operacoes torna-se repetitivo, e o trabalho alge
brico, consequentemente, bastante aliviado. Acrescenta-se
ainda, nesse sentido, que uma escolha de convenientes coe-
ficientes indeterminados & tambem recomendavel.
Finalizando, vale assinalar que, de inicio, e
formulada a integraggo da equaggo que governa o comportamen
to da associagao plana de portico e parede de rigidez cons
tante ao longo da altura. Em seguida, aborda-se a integra-
gao daquela equagao com a introdugao de uma eventual varia
gao linear de rigidez no portico. A integragio do sistema
de equacgoes correspondente a associacao tridimensional de
porticos, paredes e nucleos de secao delgada e, na sequen-
cia, formulada. Por ultimo, formula-se a integragao da e-
quagao que governa o comportamento da associacao de pare-
des ligadas por linteis e, em seguida, por meios matrici-
ais, formula-se a integragao da equacao que governa o com-
portamento da associacao tridimensional de paredes ligadas

por linteis e niicleos de secao delgada.
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3.2 - Integracao da Equacao da Associacao Plana de Portico

e Parede

0 funcional da energia correspondente a associa-
cao plana de portico e parede, conforme ja foi apontado no

item (2.4.1), e dado por:

H
I = . [% jw(u")2 + % sf(u')‘2 - qu]dz (II1.4)

Considere-se, agora, a associagcao de portico e
parede mostrada na figura III.1-a), cujo dominio vai de O
a H, De acordo, com a orientacao da tecnica dos Elementos
Finitos, tal dominio e, por assim dizer, discretizado em
"n" sub-dominios de comprimento h, conforme exibe-se na fi
gura IIT1.1-b). Convem esclarecer que, dessa forma, adota-
-se uma malha regular. Em cada sub-dominio, ou em cada ele
elemento i, toma-se como solucao aproximada um polinomio
do terceiro grau, ou seja (vide fig. III.l-c)):

z 72 73 (I11.5)

onde Z € uma coordenada local e os aij’ com j variando 1 a
4, sao os coeficientes incognitos correspondentes ao ele-

mento em consideracgao.

Nesse ponto convem colocar algumas considera-
coes. Em primeiro lugar, os parametros aij’ ditos generali
zados, nao tem a mesma dimensao, e, em segundo lugar, nao

e o, significado fisico

1 i2?
mais palpavel. Assim, torna-se mais conveniente trabalhar

apresentam, com excegao dos o,

com outros parametros incognitos. Para tanto, considere-
-se, por exemplo, os deslocamentos de extremidades do ele-
mento generico i uj, uj, u, e ué, conforme exibe-se na
figura III.1-c), sendo uma translagao e uma rotagao asso-
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ciadas aos extremos, respectivamente, j e k do elemento ge-

nerico i (vide fig. III.l-c).

————

h
— —u——‘— —_ — — —— ]
%r o e B
—1— —y — 5 —
70 ;f” - Aﬁ brrizdin
a) associacdo de b) associacdo c)lelemento generico i d)coordenadas
pértico e parede discretizada

deslocamentos

FIG.IIL. | - ASSOCIACAO DE PAINEIS EM ESTUDO

As condigoes de extremidades do elemento generico
i, que devem ser satisfeitas pela expressao (III.5), impli-

cam em:

ui(o) = uj
ui(o) = uj
(I11.6)
ui(h) = u
ui(h) = uﬁ

onde os indices

e

e k indicam, respectivamente, a extremi-

dade inferior e a superior do elemento 1i.

Assim, a expressao (III.5) e as condigoes (III.6)

implicam na seguinte expressao matricial:
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3 — = r b
u. 1 0 0 0 a.
J il
L
uj 0 1 0 0 aiZ
4 = W 4 (III.7)
2 3
uk 1 h h h ai3
u! 0 1 2n 3n%||a
k id
. r L. -l \ P

cuja inversao permite exprimir os parametros incognitos a, .
em fungao dos novos parametros incognitos providos de signi
ficado fisico (deslocamentos de extremidades). Com isso, a

funcao aproximadora passa, em termos dos novos parametros,

a ser dada por:

u, = {¢}T[u]i (I111.8)

onde:

{u};= 1 f (I11.9)
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sendo:

Tt B
(I11.10)
b, = =287 + 3(2)?
=z 2 _z
0, = T|E7 - &

A representagao da solucao aproximada us sobre to-
do o dominio da associacao e a soma das representacgoes sobre

os elementos, ou seja:

u=u, +u, +,..+ u.+... u + u (ITI1.11)

sendo que cada funggo u., assume valor apenas no elemento i

correspondente,

Expressando o funcional da energia total da asso-
ciagao, dado em (III.4), em termos das contribuigdes dos ele

mentos, tem-se:
n
n= I, (I11.12)

onde Hi representa a contribuicao do elemento i para a ener

gia total da associacao, sendo escrito sob a forma:

h
. 1 . " 2 1 ] 2_ ] -



=35~

Levando a expressao (II1.8) na expressao (I11.13),
a parcela do funcional da energia referente ao elemento gene

rico i passa a ser dada por:

1

h
Hi =/ [% jw([¢'V} T{U}i)2+ -;— sf([¢v] T[u]i)z_qi([¢]T{u} )]d?
(o]
(I11.14)

ficando, assim, tal parcela funcao dos movimentos nodais do
elemento generico i. Por outro lado, tendo em vista a expres
sao (IT1I1.14), o funcional da energia referente a associagao

passa a ser expresso por:

1= BT e Tl % b e o) Tl Py L)) e

j
i=1 v
(II1.15)

ficando, pois, o funcional da energia fungao dos movimentos
nodais do conjunto, ou seja:

)

I = f(ul, ul u

1
® 8 & 5 ¢ 0 s 0 0 0 u
1 n+l’ “n+1

1" n

lembrando em tempo que "n" & o numero de elementos considera

dos.

A condigao para que II, como expresso por (I11.15),
atinja um valor estacionario expressa-~se, em forma matricial,

da maneira seguinte:
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3H/3u1 0
aﬁlaui 0
BH}Buj 6
oll/3u! 0
1 S Lk O
BH/Buk 0 (I11.16)
BH/Bui 0
8H/3un+1 0
)
Lan/aun+k \O

lembrando, outrossim, que os parametros incognitos prescri-
tos por condigoes de contorno nao sao passiveis de sofrer va

riacoes.

Obtem-se das relacoes (III.16) um sistema de equa-
coes lineares, que tem como incognitas os parametros nodais
livres (nao prescritos por condigoes de contorno). Tal siste
ma pode ser representado em forma matricial, da maneira se-~

guinte.

[ R]{u} = {F) ‘ (I11.17)

onde a matriz [R] e constituida de elementos que dependem das
caracteristicas geometricas e elasticas do conjunto, de or-
dem 2(n+l) x 2(n+1) , {u} @ o vetor dos deslocamentos no-
dais livres, de ordem 2(n+l) e {F] e o vetor das cargas no
dais equivalentes, de ordem 2(n+l). A matriz [R] ¢ definida

como sendo a matriz de rigidez do conjunto e {F} o vetor das

cargas externas, tambem, do conjunto.

A matriz que contem as caracteristicas geoméetricas
e elasticas do conjunto, [R], e o vetor das cargas externas
{F} podem ser obtidos pela sobreposicao, respectivamente, de
sub-matrizes contendo caracteristicas geometricas e elasti-

cas e sub-vetores contendo cargas externas referentes aos e-
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lementos - matriz de rigidez do elemento e vetor de esfor-
¢os de engastamento perfeito do elemento. Para tanto, con-
sidere-se, de inicio, o funcional da energia como expresso
em (III.15). Por outro lado, individualizando das equacgoes
(II1.16) aquelas referentes aos movimentos nodais uj e uj,

do no j, tem-se:

on _ %My 3T,
du. du Ju
J J
(I11.18)
om M5y 3
du! du! du!
J J J

porquanto os parametros us e uj nao estao contidos nas de-
mais parcelas da energia total II (vide expressao III.14 e
fig. III.1-d). Obviamente, tal propriedade estende-se tam
bem para os outros parametros nodais. Assim sendo, para a
montagem do sistema de equagoes oriundo das relacoes (IIL16)
basta exprimir, para cada elemento, o resultado referente

ds variagoes de Hi em relagao aos parametros nodais do ele
mento i, ou seja, para o elemento genérico i, basta expri-
mir os resultados referentes as variacoes de Hi’ como ex-
presso por (III.14), em relacao aos parametros nodais uj,

uj, u e ui (vide fig., III.1-c) como a seguir se expressam:

SRR R KR ERRSIITLNRER
_qi([¢]T{u] .)]dz

1

iii=“‘f (3l5ad e o)) 2es ol el p?]-

_qi({¢]T[u}9]dz

(II1.19)
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?EZ ) 5—81 /oh{%[jwdw]Tlu} 7 s len) el p -

-a; ([¢) T o} )z

Procedendo-se dessa maneira com todos os elemen-
tos, a relacao (III.18) passa a ser dada pela sobreposigao
de relagoes do tipo expresso em (III.19).

Por outro lado, a expressao (III.19) pode ser co

locada na forma:

Ol ; /9u, 11 Ti2 Ti3 Tig] |Y; £
1 L
BHi/Buj Ty T,yo LI T, uj f2
[ 1 () (111.20)
oll; /3uy 31 T3 T33 T34 | Yk £q
L ]
ol ; /3uy Y41 Ta2 Taz Tugl | Up f4j
\ J L. _Jl J L
onde:
— . " " 1 4 T
(<= [T 10 = oglo) o7 a
(I11.21)

—
Hh
—
[N
]

jch q;{¢}dz
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sendo [r]i a matriz de rigidez do elemento genérico i e
[f}i o vetor dos esforgos de engastamento perfeito desse

mesmo elemento,.

Efetuando-~se as integragoes expressas em(III.21),
tendo em vista que jw’ Sg e q; sao supostos constantes ao
longo do elemento, obtem-se a matriz [R]i e o vetor If]i

na seguinte forma:

~ -
6 X 6 )
A 2Xy, 2 ) Aoy, 2
[¢] L
r‘ - - — —-— o~ ————
i 6A A 6A A 3
A AL 2 X 2X, . 2
(6+ Tﬁ)h (2- EE)h - (6+ Tﬁ)h (4+ Tg)h
(1I11.22)
s
%52
2
T2
2 AdTh
qu 12 Jw
(£ = = 5
1 sf - 2 h3
xS
2
18’
12
)
onde:
_h
§ =g
(I11.23)
X = 682
sendo:
sfH2
A o= —= (I1I.24)
J
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Convem assinalar que, na eventualidade de se dis
por de carga distribuida uniforme apenas por elemento, ou
seja, carga uniforme diferente de elemento para elemento,
basta incluir no vetor de cargas um fator que relaciona a
carga do elemento em consideracao com a de um elemento,por

exemplo, tomado como basico, ou seja:

X623,
1
2
%623 .h
1
H2 12
(e, = &=¢ _,_ ¢ (I11.25)
f 2876,
1
2
%625 .h
- 1
12
onde:
- qi
Gi = E— (1I1I.26)

sendo "q" o valor da carga uniforme tomada como basica. Va

le dizer que,de maneira aproximada, uma variacao qualquer
da carga distribuida ao longo da altura pode ser simulada

por cargas uniformes por elemento.

Na composicao da expressao (III.17) atraves das
(I11.22), segundo a sobreposicao indicada em (III.18), a
matriz [R]i e os vetores [u}i e {f}i’ pela eliminacgao de
fatores comuns e uniformidade dos parametros nodais assim

se eXpressam:
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>

-(12+ 6+

Lol > |
e

12+ 6+

6+ 4+

r--|>—'| w|on
o >|
p—4

=>4 u-nlcn
o

N

>1

- (6+
(I11.27)

——t—
[a}
B
e’
e
i
(=]
>
N
>

-(12+ ) =(6+ 12+ -(6+

|>4 [aal B I
o w
S
HFVI 01>4 — >
() [} o

|>4 uw
|>ﬂ ml
N
>

6+ - (6+

~
£
+

Pt
o
w
o
Pt
o
—
w

= Qi
{fm]i < (I11.28)

Y
J

{um}i=1 ! , (I1I.29)

hu

R -

J

Em termos dos novos parametros nodais, conforme ex
pressao (III.29), a funcao aproximadora adotada ao nivel do

elemento generico i assim se expressa:
u. = {9¢ T u_ i, (I11.30)
m mji

com:
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r 1
E3 - 382 4+ 1)
G 282 £)
{¢ }= 4 ; (III.31)
m =3 2
(=287 + 3&8%)
(& - Y ‘

sendo:

(I11.32)

yny
"
NG

Para uma maior comodidade no sentido numerico con
vem trabalhar com parametros incognitos admensionais. Assim,
define-se um novo vetor de deslocamentos nodais da seguinte

forma:

s
f
., = — . I.3
{D]1 qHz [um}l (11 3

com isso, a funcao aproximadora u. passa a ser expressa, em

forma admensional, por:

2
qH - T
ui/(;;—) ={¢}" o], (I11.34)

Por outro lado, os esforgos internos de interesse,
momento fletor na parede e forgca cortante no portico, ficam

expressos, tambem na forma admensional, por:

(I11.35)

Qg;/al = % {¢&}T{D}i

onde a derivacao indicada e agora colocada em termos da va-

riavel E.
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Finalizando, e oportuno esclarecer que o0 sistema
de equacgoes (III.17) apresenta a configuragao ilustrada na
figura III.2, onde indica-se tambem o modo de sobreposicao
das matrizes que contéem as caracteristicas geométricas e
elasticas e de cargas dos elementos (sobreposicao das ma-
trizes de rigidez dos elementos e sobreposicao dos vetores
de esforgos de engastamento perfeito dos elementos). A de-
terminagao dos deslocamentos nodais do conjunto, obtida a
partir da resolucao do sistema (III.17), encerra a questao,
visto que levada ao nivel do elemento, no que lhe toca,per
mite obter os esforgos internos, por exemplo, segundo as
expressoes (III.35). Vale ainda acrescentar que a sobre-
posicao, no tocante as matrizes de rigidez e vetor das car
gas dos elementos, & feita segundo as expressoes (III.27)

e (I1I1.28) a menos do termo %E— encontrado nesta ultima.
f

MATRIZ DO I° ELEMENTO / \ / VETOR DO 19
|~ ELEMENTO
| e
2x2 | 2227 Uy 2x1 [ — .
' MATRIZ DO 29 ELEMENTO huy VETOR DO 2°
T uz | eLemento
2x2)f 2x2 : “] hu', 2x1
1 | M i
] _ _]
|
l
x
.
.
un
} hu'p
|
1 Unts
|
. | huny ‘\\\v:Ton 0o
MATRIZ DO ULTIMO ELEMENTO l \\\ Y \\\ ./// LTING ELEMENTO

FIG.IMI - 2 - ESQUEMA DE SOBREPOSICAO DAS MATRIZES
DOS ELEMENTOS
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No sentido de automatizar os calculos & convenien
- . ~ O . ~

te efetuar tambem a variagao do funcional em relacao @aos pa
rametros prescritos por condigoes de contorno; todavia, as
linhas e colunas da matriz [R] correspondentes devem ser a-
nuladas no final da montagem. O artificio adotado nos pro-
gramas desenvolvidos consiste em se zerar as linhas e colu-
nas correspondentes colocando 1 na posicao diagonal e zerar

tambem a posigao correspondente no vetor de cargas.

3.3 - Integracao da Equacao referente a Associacao Plana de

Parede e Portico de Rigidez Variavel.

Eventuais variagoes na rigidez do portico ao lon-
go da altura podem ser consideradas de modo mais eficiente
mediante a consideragao de uma variagao linear a nivel de
elemento. Nesse sentido tem-se, ao nivel do elemento, uma

variagao de rigidez dada por:

s¢(2) = sF(A+Bz) (II1.36)
onde, por comodidade, sg e o valor da rigidez do portico na

base do conjunto.

Na figura III.3 representa-se uma variacao linear
de rigidez no dominio do elemento genéerico i, onde sfj e
Sfx sao, respectivamente, a rigidez do portico na extremi-

dade j e k do elemento. Chamando agora:

Sfk

® h

NI

stj

FIG. IT.3 - VARIACAO LINEAR DE
RIGIDEZ NO ELEMENTO
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™
[N
[}
0 0
Fh rh
e

(I11.37)

tem-se, tendo em vista a expressao (III.36), as seguintes

relacoes:

(I11.38)

Levando a expressao (III1.36), tendo em vista as
expressoes (III.38), nas expressoes (III.21) e os resulta-
dos agrupados conforme colocados em (III.27) e (I11.28),
tem-se para as matrizes que contem as caracteristicas geome
tricas e elasticas e esforcos de engastamento perfeito no

elemento as seguintes expressoes:

2z * 1 a3 “l2- 2(R.+2 7 6+ i £.T
12+ g(ﬂjﬂ* k)» 6+ 75 %y 12 5(Lj+,k) T 5
L 1 g % - L. & ¥ - e s X
6+ 15 Fi X b+ 35 (3evR R 6= 35 Fyr 2= 5 lE+E)
r . F
[ m]l 3 1
ki - 1 - - -
-12- % —6- o + 28,4807 -6~ == 3.7
12 5(3j+gk)>\ 6 0 ekx 12 S(EJ k) 17 %5
6+ 1 a.% 2o Le.rp )i - L o3 ar Lo(e.e3e )7
10 73 6073 "k 10 7 30075 Tk
-
' , (I11.39)
St
PN
- 2=
AETS,
1
2 12
fe L
m}i s - 2=
L £ 26°E,
L
7
- D -
&R,
e
-5t
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onde o parametro )\ e agora dado por:

A= — (I1I1.40)

e X continua dado por:

% o= 28° (II1.41)

Na forma admensional os deslocamentos nodais fi-

cam dados por:
(u);/ & =[] (I11.42)

Por outro lado, a fungao aproximadora e os esfor-
¢os internos passam, na forma admensional, a serem expres-

Sos por:

m

Mwi/(qHz) - % {¢"]T{D}i (II1.43)

a.+(a, -0.)E
- _J k "3 T
Qe /(qt) = 3 C ) [D]i
onde £ & dado em (III.32)

De resto cabe esclarecer que os demais procedimen
tos da analise em questao seguem os passos ja apontados no

item anterior.
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3.4 - Integragao das Equacoes relativas a Associacao Tridi-

mensional de Porticos, Paredes e Niucleos de secao del

gada

O funcional da energia correspondente a Associa-
¢ao tridimensional de porticos, paredes e nicleos de segao

delgada, conforme ja foi apontado no item 2.5, & dado por:

m - /H[%[[un}T[J]{Un} o) [s]{v1}] - a[v)"(a}} az(a1T.44)

A exemplo do caso desenvolvido no Item 3.2, ado-
ta-se, para o sub-dominio, ou elemento, funcoes aproximadas

para u, v e w do tipo:

o - =2 =3
9 T %41 Y %407 5320 o0,z
V. = a,. +ta,.z+a, 22 +a,. 2 (1I1.45)
i is i6 i7 i8 .
We = O.g * Qiq 2+ Q.. 224 .. .23
i i9 i10 il1 i12

Por outro lado, as expressoes (I11.45), sendo ago
ra considerados os parametros nodais, passam a ser expres-

sas, matricialmente, por:

(IIT1.46)

<
]
p———
©
St
=]
—tm——
<
e
-

£
L
©
3
—
E
(=

onde:
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tde e Lue

=

= -

(v}; =1, 1 > (I11.47)

com {¢} dado pela primeira das expressoes (III.9), juntamen
te com (III.10). A titulo de ilustracao exibe-se na figura

ITI.4, por meio de simbologia vetorial, os movimentos no-
dais considerados, onde uma seta indica translacao, duas in

dica rotagao e tres indica curvatura.

W'k
ul
Wi /’ K
1 :VK
K | .
Uk vV
7 y
Ui.
vij
i ——— —>
Uj Vi X
tw.‘
]

bw

F1G. III-4 — COORDENADAS DESLOCAMENTOS NO
ELEMENTO i DO CONJUNTO
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As expressoes (III1.46) podem ser colocadas de

forma mais condensada da maneira seguinte:

(v}, =[ )5}, (I11.48)
onde:
u.
1
[U]i "1V
w.
1

[e] = (0} (8)F (97 (III.49)

Posto isso, a parcela da energia total referente

ao elemento genérico i fica expressa por:

1

- [ T ) 0 8] (7] g (ol T o3
° |  (I11.50)

ou, em outras palavras, Hi torna~se fungao dos movimentos no

dais das extremidades, ou seja:

= t [ ' ' v Lt
Hi f(uj, uj, u s up, vj, Vj’ Vir Vi wj, wj, v, wk)

(III.51)
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Assim sendo, a variacao de Hi’ em relacao aos pa-

rametros nodais do elemento generico i escreve-se:

7 1

oll,

—
u.

J
oll,
-1

u

:
J

onde:

[x]; - | Jbb[Rl] *Spp [Rz]

SIMETRICA

com:

(I11.52)

l i

(1II1.53)
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12 6h -12 6h
6h 4n2 —6h 2h?
[R1} h
-12 -6h 12 -6h
6h 2h 2 ~6h 4n2
(I11.54)
[ 6 _h _ 6 b ]
5 10 5 10
N R SR
10 15 10 30
[R2]= hol
_ 6 - _h 6 - _h
5 10 10
& _n2 _n _2m?
10 30 10 15
- E-
3
n?
13
{P}:q >
h
7
_n?
17 |

sendo que as matrizes [Rl]’ [RZ] e {P}] provém das seguintes

integracoes:

(I11.55)

r—y
=
N
| I———— )
1
;\“ﬁ
=
pra—
o
5;!
p——
©
\——:
)
o,
N
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Por sobreposicao das matrizes correspondentes a
cada elemento i, presentes na expressao (III1.52), obtem-se
as matrizes do sistema global, que exprimem a minimizacao
do funcional, dado, de maneira generica, por:

[r]{u} = {F] (I11.56)

Na composigao da expressao (III.56) atraves das
matrizes dos elementos (expressas de maneira generica em

(III.52)) segundo a sobreposigao ja apontada nos casos an-
teriores, as matrizes [r]i, {ﬁ}i e [f]i’ pela eliminacao de
fator comum e uniformidade nos parametros nodais, assim se
expressam:

-

| .
. n 5 i T )
‘Jn,l[ Im]*saal_wflm]]

3

|
|
|
|
|
L

SIMETRICA J(C[le}'*szc{}lzmlhz
{Umli ‘
[t = 4 Vali (I11.57)
{wm}l
afr, ]
{fm}l = qih b[Pm]
el ]
com.
12 6 -12 6 |
4 -6 2
Btk
SIMETRICA 12 -6
4
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(e o (=] uy
4=t —]on i { i N

o
6_5 11._ 6_5

o Up]
11_1 21

SIMETRICA

O N

[®2a)"

(111.58)
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Cabe esclarecer que, na montagem apontada, a so-
breposicao nas posicoes diagonais é feita com as sub-matri-
zes encontradas na primeira das expressoes (III.57), sendo

expressao de maneira generica por:

2

Jde[le]+ sde[RZm}h (II1.59)

onde os Iindices d e 'e' representam um qualquer dos Indices
a, b ou ¢, usados na montagem das matrizes [J] e [S] (vide

expressoes (II.52) e (II.53)).

Na figura (III.5), onde representa-se a montagem
da expressao (III.56), a primeira diagonal, a segunda e a
terceira do primeiro grupo sao resultantes da sobreposicao,

respectivamente, das seguintes sub-matrizes:

J [R ] +s . [rR. In (II1.60)

e as diagonais correspondentes do segundo grupo sao resul-
tantes da sobreposicao das sub-matrizes dadas, respectiva-
mente, por:

- - 2
JbaLle] ¥ SbaLRZm]h

+

- - 2
JbbLle] s.. [r ]h (II1.61)

bb | 2m

7. [r +s. [r, |n
be | lm] be | Zm]

e, finalmente, as tres ultimas, tambem dispostas na mesma
ordem das anteriores e pertencentes ao terceiro grupo, sao

resultantes das sub-matrizes representadas,respectivamente,

por:
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[ 2
Jca[le‘ ' Sca_RZm]h

. . )
cb[le' * Scb_RZm]h (IT1.62)

. ) 9
Jcc[le_ * Scc_RZm]h

Com relagao ao segundo membro da expressao
(ITI.56), vale dizer que, de inicio, sao sobrepostos os es-
forgos de engastamento perfeito relativos ao movimento u,
em seguida os relativos ao movimento v e, finalmente, os re

lativos ao movimento w, os quais sao expressos, respectiva-
mente, por:

qihéb {Pm} (I11.63)

! v 211
; nu

e
: ' uz

hu'g

: | :‘,‘ ; |
a
: i un L—]
X
; 1 —1 | - hu'n
° — —
) i un+t)
R Une ="
I v
__;,.- h vy
. ; v
! : hvy
=i |
: —
o | ‘ :
a ) .
ol ) :
6 | va
I .
v
e O | —— e hvin
: J\ AL
hvae, b
| . Wy
! hwy
. e [ "
g = 7

Wn

hwhn

Wne
| ! hw'ngy

HEEREE

|
‘ == == -
1

3¢ GRUPOC

—

FIG IT-5- ESQUEMA DE SOBREPOSICAO DAS MATRIZES DOS ELEMENTOS
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Por outro lado, a expressao (III.56) pode ser mul
tiplicada por [J]_l, ou seja, pela inversa da matriz que
contem os produtos de rigidez das paredes. Com isso, obtem-
-se, por conseguinte, os elementos da matriz [R] na forma
admensional. Assim sendo, a matriz {rm}i dada na primeira

das expressoes (III.57) passa a ser expressa, agora, sob a

forma:
[rm]i = [rw]i + [rf]i (I11.64)
onde:
[Rl] [0] [ o]
(=], - [ra] Lol
1
SIMETRICA [ R ]
1m
(I11.65)
xaa[RZm] Aab[RZm] Aac[RZm]
[rfll = Aba[RZmi Xbb[RZm] Abc[RZm]
kca[RZm] Acb[RZm] Acc[RZm]
sendo:
- - 1-1 _ -
Aaa Aab >\ac Jaa Jab Jac Saa Sab Sac
A A A = h2 J J J S S S
ba bb be | ab bb be *["ab bb be
* *
Aca Acb Acc Jac ch Jcc Sac Sbc Scc

(II1.66)
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e, para a matriz {fm]i’ resulta:

(Jaaa * TP Y Jacc){Pm]
£}, = q.h4 (J .a+J .b+3J c)lp (I11.67)
mii i ab bb be m| ¢ '
- . 3 .3
(Jaca ch? Jccc)[Pm}
sendo jde os elementos da matriz [J]_l, com os indices d e
'e' representando qualquer um dos indices a, b ou c,isto &:

—

= = - -1
Jaa Jab Jac Jaa Jab Jac
Jab Yob Ibe [T {Tab Tob The (111.68)
Jac ch Jcc Jac ch Jcc
L J L J

E conveniente esclarecer que, as sobreposicoes das

matrizes |r
m

e {fm]i’ como expressas em (III.64) e

(I1I1.67), para composicao da expressao (III.56), sao analo-

gas as sobreposicoes das matrizes correspondentes como

pressas em (IIIL.57).

Os movimentos dos paineis, conforme

ex-

expressoes

(IT.49), passam, tendo em vista a expressao (III.48),a ser
expressos, no dominio do elemento i, por:
s = {4} [P {7l
ugy = {df][@mi{ﬁm]i (I11.69)
ses = %)%l {%)s

onde:
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(111.70)

Por outro 1lado, os esforgos internos de interes-
se nas paredes, porticos e molas de torgdao, tambem no domi-

nio do elemento i, ficam expressos por:

f = Cpladlaalle);

(ITI.71)

=1
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Mes

ti ti ti

E oportuno esclarecer que a continuidade das fun
coes incognitas e garantida, pelo procedimento seguido,ate

o nivel da primeira derivada, visto que sao considerados
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parametros incognitos deslocamento e rotacao (derivada do
deslocamento). Assim, de um elemento para outro podem ocor
rer descontinuidades nos esforgcos internos, que sao rela-

cionados com derivadas de ordem mais elevada.

3.5 - Integragao da Equacao da Associacao Plana de Paredes

ligadas por Linteis

0 funcional da energia que sintetiza as condi-
goes de equilibrio da associacao plana de paredes ligadas

por linteis (vide fig. III.6) conforme ja exposto no Item

2.4.2, e dado por:

oy 2 VN2 2 \
[Jp(u Y243 Cup 024K (uy ) %-2K, (u, jut) b

=
]
é“ﬁ
as]
——
o =

+ K3(u')2]-qu}d2 ‘ (I1I1.72)

n+l+Un+|

[
un+i

u
Al + uk
L]

uAli uj

u
AII

/77-77j-> Ui
u

al associagdo de b) associagdo c)elemento finito i d) coordenadas
paredes discretizada deslocamentos

o

FIG.IIL-6 — ASSOCIACAO DE PAREDES
LIGADAS POR LINTEIS
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Adotando-se ao nivel dos elementos, ou sub-domi-

nios (vide fig. III.6-c), fungoes aproximadas do tipo:

_ - =2 =3
RE S E AR R T P
(I11.73)
Ua1i T Y1 T Yai?
a consideragao dos movimentos nodais indicados na figura
III.6-c) conduz a:
T
sk
(II1.74)

onde {0} e {u]i possuem a mesma formacao e significados ja

apontados no Item 3.2, e os demais vetores sao dados por:

{0
V=
¥y
(II1.75)
YAlj
{uAl}i i u
Alk
onde:
z
LS
- (111.76)
z
Vo = w
sendo uAlj e U,y ©OS movimentos axiais, respectivamente,

das extremidades j e k do elemento generico i.
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Os deslocamentos axiais da parede (} , na altura
correspondente ao elemento generico i, sao dados, tendo em

vista a relacao II.41, por:

Sl T
uAZi = - S—Z-[RU} {uAl]i (III.77)
Levando, agora, as fungoes aproximadoras dadas

em (III.74) no funcional (III.72), a parcela da energia to
tal correspondente ao elemento generico i passa a ser ex-

pressa por:

+K3([¢']T[u]i)2}—qi([¢}T{u}i)}dz (111.78)

e as variacgoes de Hi em relagao aos deslocamentos nodais

ficam:

i [r]i{“T]i - [f]i (111.79)
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onde [ri] e uma matriz de ordem (6x6), apresentando a se-

guinte configuracao:

,d){ (0
. ¢s 0
()i = [ la] ot {63 03 0 65 0 o)es, {uif {0 0 9 0 0 w3
0} 0
o 0
% ) V2
(0] (61
0 63
+ K, upl>{o 0y, 0 owz}—K2<o,[oowloow2}+
0 03
0 ¢
\w2; \0)
r¢i“
%2
+ K, 10 »("’i 65 0 3 ¢, 0}]d£ ~ (II1.80)
93
b4
\0 J

e {f]i e um vetor de ordem (6x1) dado por:
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fi. = . r dz II1.81)
(£); 4 0, z (

¢4
0

9 o

Efetuando-se as integracoes indicadas, resultam para [r]i

e [f]. as seguintes expressoes:
i

[_ 127 6K 6J K l(2 123 6K 6J K3 K2
R 7 -t - 2 7
h3 5h h2 10 2 h S5h h 1
6J K 47 2K . h K,h 6J K 2J K.h K, h
p 3 p 3 _ 2 S T p_ 3 2
o2 * 10 not T 17~ 2 10 R 30 17
K
& _ th J-s N th ; l(2 l(2h _ J_s . l_h
[ ] 2 1 h 3 7 12 h 6
rf{. =
1
127 6K 6J X K 127 6K 6J K K
- P _._3 __p__3 -2 —p,_3 - _p .3 -2
h3 5 h2 10 2 h3 5h hZ 10 2
6J K 2J K. h K,h 6J K 4J 2K.h K, h
P, 3 _p . _3 2 -k 3 _P 3 -2
oz * 10 & 30 12 ) 10 w71 12
K_2 th _ if_ . th _ E(_z ) th J_s . th
2 1 h [ 2 12 h 3 _J
(IT11.82)
r 9
h
2
2
h
12
0
(£}, = q. (I11.83)
<
1 1 h ’
2
2
h
12
o |
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0 sistema de equagoes lineares que sintetiza as

condicoes de equilibrio da associacao & obtido, em forma ma
tricial, por sobreposicao da matriz [r]i e dos vetores

{f]i’ e e expresso de maneira compacta por:
[rR]{U} = {F) (II1.84)
cuja sobreposicao resulta das seguintes relagoes genericas:

oll.

om_ _ TTi-1 , 3l
Ju, ou. du.
3 j i
)i
85: - aET (I11,85)
j i j
anm_ _ o, 4 , o
auA1j a“Alj auAlj

assim, o esquema de sobreposicao para composigao da expres-—
sao (III.84) & o mesmo indicado na figura (III.2), ou seja,
sobreposigao segundo a diagonal, acrescentando-se, natural
mente, as linhas e colunas correspondentes aos deslocamen-

tos axiais.

Por outro lado, a matriz [r]i e 0s vetores {uT}i
e [f]i’ na composicao da expressao (III.84) e segundo orien
tagio ja prestada, por exemplo, no item 3.2, podem ser ex-

pressos na seguinte forma:

= -

Y11 Ti12 Y13 Y14 Tis  Tie

Too  Taz Tas Tas Tog
Tr r r I

[r ]. - 33 34 35 36 (I11.86)

mj1 r r T

44 45 46
SIMETRICA N

Tss 56

i r66_1




sendo:
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Typ T Ty, T T, 120+ % K3h2

r = r = -y, ,= =T 6J + L K.h
12 15 247 "Tys 10 X3

Y13 T Tie T TT347 TTue % Kyh”

Tyy = Tgg = 4Jp + %? K 2

“Fg3 T Tag T T35T “TgeT 17 Kgb”

The = 2Jp - %5 K3h2

IO EARE

rye = -3 h7+ % K1h4

u. ]
j
hu!
u
- Alj
[uTm}i ) '
hu!
[ YA1k]
[ 1
2
1
12
0
4
[fm}i ERELE B
2
.
12
. 0

(1I11.87)

(I11.88)

(I11.89)
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Os esforcos internos no dominio do elemento gené

rico i, da parede (:), sao dados por:

Q; = RLIPqT{uAl}i_(—%g)[¢$][um}i (I1I1.90)

onde:

=nd

_ L
Ro1 T3¢ %2
(I11.91)
h
_ L
Rz = 3¢ X3
Na parede C), os esforgos internos mno dominio
do elemento i, sao dados por:
i
Mw2i B .Wz Mwli
Jw1
(111,92)
S
_ 1
NwZi - S, Nwli
2
Finalizando, cabe ressaltar que, na analise de

associagoes desse tipo contendo um numero maior de paredes,
o procedimento analitico e o mesmo; todavia, as expressoes
que contem termos relativos ads caracteristicas elasticas e

geometricas ficam alteradas, de modo a considerar a nova

configuragcao estrutural (5).
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3.6 - Integragao das Equagoes relativas 3 Associacdo Tridi

mensional de Paredes ligadas por Linteis e Nucleos

de Secao Delgada

Na figura (III.7) esquematiza-se, em planta, uma
disposicao generica de paredes ligadas por linteis e na-
cleo de segao delgada. Convem lembrar, em tempo, que um nu
cleo de secao delgada pode ser simulado por duas paredes
planas e uma mola, conforme ja foi oportunamente menciona-
do no item II.5. A integracao das equacoes relativas a as-
sociagao tridimensional esquematizada & aqui conduzida por
via matricial (18), tendo por base os estudos individuais

dos paineis de contraventamento ai envolvidos.

Cw

FIG.III-7 — ASSOCIACAO TRIDIMENSIONAL GENERICA DE

PAREDES LIGADAS POR LINTEIS E NUCLEO
DE SECAO DELGADA .
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Os movimentos incognitos da estrutura em aprego,
indicados na figura (III.8) s3ao as seguintes funcoes da va-

riavel z:

u = movimento segundo OX
v = movimento segundo OY

w = rotacao segundo oz

[~
[

movimento axial do conjunto genérico % de pa
redes ligadas por linteis, sendo um para ca-

da conjunto.

w|K ]
| UK 1
Wy $VK’/’ AUMK
—— K 4 ——
U Vi
h 3 y
| L
uj //I
Vi
i —— —
LY Vi '
w Uay;
wi |

FIG. T - 8 - COORDENADAS DESLOCAMENTO
DO CONJUNTO )

sendo, ainda, oportuno esclarecer que, de acordo com o ex-
posto no item 2.4.2, apenas um movimento axial por conjunto
de paredes ligadas por linteis e suficiente para caracteri-
zar, nessa direcao, o estado de deslocamento de tal conjun
to, e, ainda, o indice % colocado como expoente.nio tem a-

qui, naturalmente, este significado.
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Tendo em vista a orientacao adotada - analise pe-
la via matricial ~ o funcional da energia e colocado, en-

tao, na seguinte forma:

H nf
1 % 2.2 % L2 .2, 2 .2 2., 2 4
I = — " ' - 1
./; 3 Eil(Jp(u ) +JS(uA1) +K1(uAl) ZKZ(UAI(U ) +

.

nw nt
K3t H ) 3 et T Gt tee ) mau)Tfae

(I1I1.93)

- . -~ .
onde, novamente, o indice f como expoente nao tem este sig-
nificado; nf e o nimero de conjuntos de paredes ligadas por

linteis, nw & o nimero de paredes presentes na estrutura e

-

nt & o numero de molas de torgao, ou nimero de nucleos de

secao delgada.

Por comodidade, o funcional da energia e desmem-

brado em duas parcelas, ou seja:
u
In=10I0"+1 . (I11.94)

sendo:

H
nf - —‘/F qfu)'dz (III.95)
[o]

ficando, assim, Mm% dado pelos restantes termos do integran-
do apontado em (III.93). Assim sendo, ao nivel do elemento

generico i, a exemplo dos casos anteriores, tem-se:

m, = 1% + 1, (I11.96)

com:
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h nf
R, w820, 0.2 8
i =[ %Z (3 (o )2+Js(uA1)2+Kl(uR )2—2K§(u§1u'2) +
o]

i 0=1 Al
W hDe S 5 wnB S G s (w2 az
3\ Jud ™ 2 G ) s (w z
w=1 t=1
(111.97)
h
F T,~-
o= -/; q;{u} dz (I11.98)
Ainda ao nivel do elemento genérico i, as solu-
¢oes aproximadas adotadas para os movimentos incognitos
sao:
T
u. =[¢} {“}i
_ T
Vi "[d)] [v]i
(1I11.99)
T
ws ‘{¢] {W]i
L T[ %
a1, () {uAl}l
Por outro lado, subsistem as seguintes relacoes

entre os movimentos dos paineis e os do conjunto, conforme

0 exposto no item (II.5).
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u_ = {a b c ] dv. | (IT1.100)
W v W w i

E oportuno agora, antes de tratar da minimizacao
do funcional da energia, como expresso em (III.97), esclare
cer algumas particularidades referentes as relacoes existen
tes entre os deslocamentos nodais do conjunto e os corres-

pondentes no painel, organizados da maneira seguinte:

a) deslocamentos da extremidade j do elemento i do conjun-

to:

Y
[«
)

< <4 @
el Laeelode Lae = lye

£ =

—
o
et
f
[=

b (I11.101)

=4
-
G W

=
Te s e b X e e o XN >,

> o
[Py
s .

b=
G

e

4
A
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b) deslocamentos da extremidade j do elemento i do painel pa

rede:

{Dw}j = " (IT1.102)

c) deslocamentos da extremidade j do elemento i do conjunto

de paredes ligadas por linteis:

{Dl]j - at® (111.103)

YA

\ J

d) deslocamentos da extremidade j do elemento i da mola de

torggo:

[Dt]j - (I11.104)

i
wtj

As relagoes existentes entre os deslocamentos no-

dais dos painéis e os nodais do conjunto assim se expressam:

a) deslocamentos da extremidade j do elemento i do painel pa

rede:
u a 0 b 0 ¢ 0 00...0...0
W] w w A
u' 0 a 0 b 0 ¢ 00...0...0 J J
wi W \ w

(I11.105)
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b) deslocamentos da extremidade j do elemento i do conjunto

de paredes ligadas por linteis:

( r .
uJ al 0 bQ 0 c2 0 0 0. 0...0
lat*l =10 a0 b 0 ¢ 00...0...0 {p).=[r Vb
; ) ) g .- 51T 1P 15
g
u 0 0 0 0 0 0 00...1...0
L Al B i

(II1.106)

onde o coeficiente unitario da terceira linha ocupa a posi-
cao correspondente ao deslocamento uilj no vetor {D}j.
c) deslocamento da extremidade j do elemento i da mola de

torgao:

(I11.107)

.~ u ~ - . -
A variacgao de Hi em relagao aos parametros incog-
nitos referentes as extremidades j e k do elemento genéerico

i, na sequencia conforme colocados em (III1.101), implica em:
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(an‘.‘/au.
i
3% /ou!
it
MY/ oul?, nf T
I Z[_tw_:_l_o_l__ )
= | '
1 k 7= I A
u '
BHi/auk
nw
' () [ 0]
oY /oud § Low U7
| 717 7ALy [[0] E[TJ T [ W]l

(IT1.108)

onde a matriz [rl]i’ dada em (III.82), apresenta a seguinte

formagao:
11 Ti12 T3
Y22 T3
T33
[rll i =
SIMETRICA

14

24

34

44

15

25

35

45

55

16

e

T3

Y46

Tse

r

66 _

(I11.109)
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sendo:
12J2 6K2
r = -y = r = -__._.B + ___..3
11 14 44 h3 5h
b i
T12 T Tys5 T TTy4 T T4 S 2 Y 10
X3
Y137 Y16 T TF34 T TTue T T
43%  oxtn
Tr = r = _._p. + 3
22 55 h 15
&
_r23 = r26 = r35 = —r56 = —1-—2--- (III.].O)
2J§ th
Y25 ©Th T 30
Jz KQh
r = 7 = ..__S. + _!'.._
33 66 h 3
by = - .{_S_ + _K_]‘E
36 h 6
e a matriz [rw]. e dada por:
[rw]i = JW[RI] (I1I.111)

onde [R1] e encontrada na primeira das expressoes (III.54),

resultando pois:



_7 6._

12 6h -12 6h
5 4h?  -6h 2h 2
w
r ]. =¥ (I11.112)
[ wil 43 12  -6h
SIMETRICA

e, finalmente, a matriz [rt]ié encontrada a partir do fun-
cional que sintetiza a energia de deformacao da mola, dado

por:
h 1l . T 2 1 T 2 -

Tie = [ F i o {w]lp ™+ 5 s ({8} {w];)" dz (ITI.113)
o

ou ainda, de maneira mais direta, fazendo-se na ultima sub-

. x .
-matriz de [r]. , dada em (III.53), J = j e s* = g , re
i ce t cc t -
sulta:
i 6 12j 6 6] K
12j  6s i,os i, 6s i, s
t t t t t t t t
—t —— - — ——
3 3h 7710 L3 5h nt 1
l:jt ZSth Gjt s 2_]t Sth
n 15 7 10 k30
h
[rJi’ 12§, 6s, 6i, s,
—— —— e ——
h3 5h h2 1
SIMETRICA 45, 2s.h
t t
L h 15 |

(IT1.114)

.~ F ~ -
Por outro lado, as variagoes de Hi em relagao a-
queles mesmos parametros indicados (III.108), e na mesma se

quencia, implica em:



onde:

aNY/du.,
1 ]

amY/3u!
1 ]

Ay /3u
i
u
BHi/Suk
u '
BHi/Buk

u n
8Hi/3uA1K

n
Alj

-77-

(I11.15)

(I11.16)
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——
(]
— St

r——
o

——
te O
—

QO .
et

sendo:

_n
£, 3
(I11.117)
f =£.2_
2 12

Em termos matriciais, as variacoes da parcela da
energia total, referente ao elemento generico i do <conjun-
to, em relagao aos parametros nodais considerados neste ele

mento, expressam=-se pOT:

.
BHi/Buj
BHi/Buj

PR .Y
3, /3uy 7 5 (0}, (£}

| am, fou, |7 [r]. - q, (111.118)
1

\
BHi/Buk

‘o ag
BHi/BuAlg




-70-

onde [R]i e a matriz de rigidez do elemento i, e a segunda
parcela da mesma expressao constitui o vetor dos esforcos

de engastamento perfeito desse mesmo elemento.

A montagem do sistema de equagoes nos movimen-
tos do conjunto e feita de maneira similar ao exposto nos
itens anteriores, mais especificamente da maneira exposta
no item 3.2, lembrando, em tempo, que a ordem das matrizes
envolvidas e, agora, mais elevada.

Convem notar que no vetor do carregamento exter-
no, deste caso, aparece um numero razoavel de elementos nu
los, como, por exemplo, nas posicoes correspondentes aos
movimentos axiais. Mais ainda, na consideragao de elemen-
tos de mesma geometria-comprimentos iguais - sao nulos tam
bem os elementos do vetor do carregamento externo corres-
pondentes as rotagoes e curvaturas, exceto nas posigoes re
lativas a tais movimentos no topo. Nessas condicoes torna-
-se sugestiva uma grande simplificacao, lancando mao de
procedimento nao consistente, e assim reduzir o sistema de
equagoes apenas aos movimentos de tramslagao (u, v, w); in
troduzindo, por conseguinte, a consideragao do carregamen-
to por meio de forgas concentradas estaticamente equivalen
te aplicada nos nos. Vale esclarecer que essa ultima consi
deragao pode introduzir nas parcelas do carregamento uma
aproximacao grosseira,porem, no fundo, licita, uma vez que
o esforgo desequilibrado do topo tende a se anular, na me-
dida que se aumenta o numero de elementos.

Seguindo-se o novo procedimento indicado, e neces
sario, inicialmente, identificar e ordenar matricialmente
0s movimentos e as agoes mecanicas - esforcos de engasta-
mento perfeito - nas extremidades dos elementos. No siste=-
ma estrutural sao considerados, agora, somente os movimen-
tos dos diafragmas conforme exibe-se na figura II1,9-a),
onde o conjunto destes movimentos pode ser representado na

forma de um vetor coluna, da maneira seguinte:
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w
n+ v Uaz2(n+1)
4 n+1 A
v
Upy “j‘“ Ensd '—ﬂ—’uinﬂ
4 l"In-r-| u‘z(nﬂ )-i
h| % Vi Uaz,, ¢
j .
‘Luj UEi —ﬁ—vUEi
U'Lj 4 uIz]-|
/. |
w, Vi uuz
u, 7777;#‘* Ug, 7777;)_’UE|
Ur, Vg,
a) coor. desloc. b) coord. desloc. das c) coord. desloc. das
dos diafragmas paredes paredes ligadas por
lintéis

FIG.IIT.9 — COORDENADAS DESLOCAMENTOS

(u)
U =3{v}} (I11.119)
{ v}
onde:
T
[u] = {u1 Uy oo uj cee U un+1}
[V]T = [v1 Vo eee vj vee Vo Vn+1] (I11.120)
T
[w} =[ Wl Wy .. wj cee WO wn+1}

Nos paineis paredes os movimentos sao caracteriza
dos por translagoes horizontais denominadas, agora, de des-

locamentos externos up, e as rotagoes de deslocamentos in-
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ternos ugrs, conforme representa-se na figura (III1.9-b). Tais

deslocamentos sao organizados na seguinte sequencia:

T
[uE]w - {uEl Uggeeeelpgeesotpy uEn+1} (I11.121)
s (I11.122)
{uI}w [ Upp UpgreeeUpgeeecUpy uIn+l} .
Nas paredes ligadas por linteis, a exemplo dos

paineis paredes, sendo os movimentos axiais tambem conside-
rados deslocamentos internos (vide fig. III.9-c), os veto-

res deslocamentos externos e internos, assim se expressam:

T
{uE} -[ Upq uEZ""qu""uEn uEn+1} (I11.123)

T
{“I} ['“11 YaT2tcY125-1 Ya12iccccVI2n+1 uAIZn+2}
(ITI1.124)

Os movimentos de giro da mola e suas primeiras de
rivadas-curvaturas - sao denominados, respectivamente, de
deslocamentos externos e internos. Convem notar que tais
deslocamentos sao os mesmos dos diafragmas, e sao agora dis

postos da maneira seguinte:

T
{uE}t = {WEI WEge e e sWgier e eVpon o VEiag } (I11.125)
{4 Tafw w % w w (IT1.126)
I}, { 11 Yp2ttc ¥t eVin 1n+1}

Por outro lado, as matrizes de rigidez dos elemen
tos dos paineis envolvidos, dadas em (ITII1.109), (III.112) e
(II1.114), em atencao a nova orientacao, devem ser rearran-
jadas de modo a se considerar em primeiro lugar os desloca-
mentos internos e por ultimo os externos. Cabe apontar que

0os termos comuns continuam eliminados e os deslocamentos co
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locados de forma a possuirem a mesma dimensao. Assim, o ve-

tor dos deslocamentos nodais assume,

te formagao:

e, dessa maneira,

cam:

sendo:

AIk

a) paredes

11 ° T2z
ry, = 2y
13 T "Fi4
Y33 7 TF34

11

43

23

44

12

22

SIMETRICA

1]

13

23

33

24

12

por exemplo,

= 6]

as matrizes de rigidez dos

14

24

34

44

elementos

a seguin-

(I11.127)

fi-

(I11.128)

(I11.129)



b) paredes ligadas por linteis

sendo:
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Y11 T12 Tis
Too Ta3
r33
SIMETRICA
|
2 g
r33 4Jp + 13 K3
F14 T To3 T "T3y
1 8.2
20 - 35 Ksh
16 T T35 T TTag
_ 02 1%
4 = Igh 3Ky
2.2 1 0.4
"Jsh + '—6- th
“Foe T Tus T TTyus
“Top = Tgg = 12J

14

24

34

44

Noj

+
v o

15

25

35

45

55

(III.130)

(I1I1.131)
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c) mola de torgao

Y11 Ti12 Ti3 Ty
oo Ta3z Ta4
{r ]. = (111.132)
tmi 1 r33 r34
SIMETRICA .
44
sendo:
_ . 2 2
Typ T Ty T 43, * 73 s.h
O 2
Tig = 21y - 3g s.h
(II11.133)
r = ~-r = r = -1 = 6 + l— s h2
13 14 23 24 Je ¥ 70 St
_ ~ . 6 2
T33 T "Tgy = T4y = 125 *+ 5 sih

A matriz de rigidez [R] do painel ou da mola e ob
tida, agora, atraves de uma matriz de incideéncia cinematica
[B], a qual exprime a compatibilidade cinemitica entre )
painel ou a mola e os elementos i (18). Tal matriz tem sub-
-matrizes referentes aos elementos i, as quais podem ser as

sociadas em coluna conforme representa-se, a seguir:

18]
(8],

(6]

(8]
n J

(8] =

(ITI.134)
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e contribui para a composicao da matriz [R], da seguinte
forma (18).

[r] =

N~

1[e]f[r]i[s]i (III.135)

De acordo com a orientagao seguida, a relacao en

tre as agoes e os deslocamentos do painel passa a ser ex-

pressa da maneira seguinte:

= (ITII.136)

onde a particao em sub-matrizes se faz segundo os desloca-
mentos internos e externos considerados no painel. Cabe ain
da esclarecer que [RII] e a matriz de rigidez relativa aos
deslocamentos internos, [RIE] e a matriz que contéem a in-
fluencia dos deslocamentos externos nos internos, [REI]
contém a influencia dos deslocamentos internos nos exter-—
nos e, finalmente, [REE] e a matriz de rigidez dos desloca

mentos externos.

Efetuando~-se os produtos matriciais indicados em

(IT1.136), segundo as sub-matrizes tem-se:

(111.137)

A consideracao de elementos de mesma geometria e
tambem de carregamento uniforme ao longo da altura acres-—
cido do desprezo de perturbagaes existentes no no do topo

(solucao aproximada) tem-se:

[FI} ={o} (I11.138)
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Dessa forma obtem-se da primeira das expressces

(IT1.137) a seguinte relacao:

{uI} = [RII]-l[RIE]{uE} (I11.139)

e, com isso, da segunda das expressoes (III.137) tem-se:

* =
[® ][uE} [FE} (TI1.140)
onde:
-1
*| _ _
[R ] [REE] [REI][RII] [RIE] (I11.141)
A relagao existente entre os deslocamentos dos

paineis e os do conjunto, ao nivel das extremidades dos e-

lementos assim se expressam:

(a6} * by(v) e ()]

——
[
=
[ S——
)
"

= {ag[u] + by {v] + cl[w}] (II1.142)

——
[=
=
[—
bad
L

[te)e = {° (o) * 2 1) *(v]]

Com isso, e, de acordo com a orientacao ja pres-
tada (vide expressao (III.108)), a matriz de rigidez do
sistema estrutural, reduzida aos deslocamentos dos diafréé

mas, fica dada por:
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+ (III.143)

Por outro lado, os esforgos concentrados estatica

mente equivalentes aplicados nos nos do sistema estrutural,

sao dados por:

[P]a

{p}o

{P]c

(ITII.144)
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sendo:

(IT1.145)

g
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o~

N

Dessa forma pode ser considerado carregamento por
carga uniformemente distribuida diferente de elemento para
elemento. Com isso introduz-se uma aproximacao mais grossel
ra, uma vez que tambem os momentos resultantes nos nos in-
termediarios nao sao mais nulos.

Posto isso, o sistema de equagoes, em forma matri
cial, que exprime o equilibrio da associacao tridimensional

em estudo, assim se expressa:

[={v) - ¢) (111.146)

onde {U},[ Rs]e [F] sao organizados como indicados, respec

tivamente, nas expressoes (III.119), (III.143) e (III.144).

Tendo em vista a expressao generica (III.139), os
deslocamentos internos nas extremidades dos elementos das

paredes e molas de torgao resultam na seguinte forma:
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{“1]2 - - [RII]-IZRIE]{uE]Z (ITI.147)

Reorganizando os deslocamentos nodais dos elemen-
tos dos paineis (vide expressoes (III.121) a III.126)) na

forma:

I12j-1

Yrok-1

(II1.148)

UAI2j

YAT 2Kk
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os deslocamentos e os esforcos internos no dominio do ele-

mento i das paredes passam a ser dados por:

(I1I1.149)

h]
22
M = e M
221 igq 211
S
21
Nyo.=-z—= N
221 822 211

h
S A )
fL1 T 7, ©2
(I11.150)
A A
L2 cy 3
e, na mola de torgao os esforgos internos sao expressos

por:
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=
n

ti [(St/h){¢é}T_(jt/h3){¢;;]T{um]ti

=i
[

ti (St/h){¢é}T{“m]ti
ti -(jt/h3%¢;'}T{“m}ti

Bi T (jt/hz){d)r‘r;]'r[um}ti

(ITI.151)

=
/]

Finalizando cabe esclarecer, mais uma vez, que a
consideragao de cargas uniformes diferentes de elemento pa
ra elemento introduz erros inerentes 3 solugao nao consis-
tente, todavia apresenta convergencia; a bem da verdade
mais lenta. Por outro lado, dado que as simplificacdes o-
riundas da consideragao de elementos de comprimentos i-
guais parece interessante, mesmo em face das restricoes in
troduzidas (utilizacao apenas de malhas regulares), optou-

-se por essa altermnativa.
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4.2 - Exemplo I - Associacao plana de parede e portico com

rigidez constante ao longo da altura

0 exemplo a seguir consiste na analise de uma as
sociagao plana de portico e parede de rigidez constante ao
longo da altura, conforme mostra-se na figura II.3-a). Pa-
ra efeito de comparacao dos resultados (7), sao tomados va
lores de rigidez relativa K iguais a cinco, dez e vinte.
Os resultados encontrados foram lancados nas tabelas de
I-1 a I-9 e obtidos com o programa I; sendo a associacao
discretizada em cinco, dez e vinte elementos. Nesta sequég
cia de divisoes apresentam-se nas tabelas mencionadas os
resultados referentes aos deslocamentos da associacao, mo-
mento fletor na parede e esforgo cortante no portico, os
quais se comparam, facilmente, com os resultados obtidos
por solucao analitica (7), colocados em seguida.

Um exame dos resultados arrolados nas tabelas I-1,
I-2 e I-3 evidencia que, para a associacao discretizada em
cinco elementos e valor de K=5, os resultados ja se apre-
sentam satisfatorios. Verifica-se, ainda, que, para a asso
ciagao discretizada em dez e vinte elementos, os resulta-
dos apresentam pequenos acrescimos, isto e, indicam uma
tendencia para valores estacionarios, como era de esperar.

Em se tratando da analise referente ao valor de
K = 10, cujos resultados constam nas tabelas I-4, I-5 e
I-6, verifica-se que, de uma maneira geral, os resultados
sao satisfatorios tambem para uma discretizacao em  cinco
elementos, exceto para o momento fletor em regioes vizi-
nhas a base da parede. Em tais regices, melhores resulta-
dos sao alcancados nas discretizacoes em dez e vinte ele-
mentos. Analisando-se, finalmente, os resultados arrolados
nas tabelas I-7, I-8 e I-9, referentes a K=20, verifica-se
que, os deslocamentos e esforgos cortantes no portico apre
sentam-se satisfatorios para uma discretizacao em dez ele-
mentos, e, ainda, os momentos fletores em regioes afasta-
das da base, de maneira geral, os resultados sao satisfa-

torios para o numero de elementos igual a vinte. Os valo-
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CAPITULO 1V

EXEMPLOS DE APLICAGAO

4.1 - Introdugao

O presente capitulo & reservado a apresentacao de
alguns exemplos de aplicagao, no tocante ao estudo do com-
portamento de associagoes de paineis de contraventamento su
jeitas a carregamento horizontal. O método de integracao nu
merica de Rauleigh-Ritz & utilizado de acordo com a formula
¢ao apresentada no capitulo III. A analise dos resultadosen
contrados em tais exemplos tem por objetivo, basicamente,
evidenciar a eficiencia daquele método no trato de proble-
mas abordados segundo a tecnica do meio continuo. Por outro
lado, as grandezas de interesse, tomadas por base nos estu-
dos que se seguem, sao deslocamentos e esforcos internos.

Inicialmente, apresentam-se alguns casos de asso-
ciacoes planas como, por exemplo, associagao plana de pare-
de e portico de rigidez constante ao longo da altura, asso-
ciacao plana de parede com portico de rigidez variavel ao
longo da altura e associacao plana de paredes ligadas por
linteis. Em seguida, apresentam-se alguns casos de associa-
¢oes tridimensionais, tais como associacao constituida de
paredes, paredes e porticos de rigidez constante ao longo
da altura, associagao contendo porticos e nucleo de secao
delgada, e, finalmente, associagao de paredes ligadas por
linteis e niicleo de secao delgada.

Os programas desenvolvidos para a resolucao dos
exemplos estudados foram elaborados em linguagem FORTRAN II,
Em cada exemplo de aplicagao sao indicados o programa utili
zado, conforme indicacao e listagem apresentadas em anexo,
e o numero de sub-dominios, ou de elementos, considerados;
sendo os resultados confrontados com outros existentes na

literatura tecnica.
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res crescentes de K revelam menor contribuicao da parede na
rigidez da associagao, com isso as caracteristicas do con-

junto ficam sacrificadas com a condicdo de rotagao nula na
base (u'=0), que corresponde a uma imposicao da parede. As-
sim sendo, justifica-se a carencia de resultados satisfato-
rios com o aumento dos valores de K, para uma mesma discre

tizacao da estrutura em elementos.

TABELA I-1 - DESLOCAMENTO DO PAINEL

ELEMENTOS FINITOS K=5
COTA N© DE ELEMENTOS SOLUCAO
ANALITICA
5 10 20

0,0 0,00 0,0000 0,0000 0,00
0,1 0,0160 0,0163 0,0163 0,016
0,2 0,0538 0,0538 0,0538 0,054
0,3 0,1001 0,1003 0,1003 0,100
0,4 0,1484 0,1485 0,1485 0,149
0,5 10,1939 0,1940 0,1940 0,194
0,6 | 0,2345 0,2346 0,2346 0,235
0,7 0,2690 0,2691 0,2691 0,269
0,8 0,2972 0,2973 0,2973 0,297
0,9 0,3199 0,3201 0,3201 0,320
1,0 0,3393 0,3394 0,3394 0,339
z/n u/(qu’/s )




TABELA I-2
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- MOMENTO FLETOR DA PAREDE

ELEMENTOS FINITOS K=5

3 NQ DE ELEMENTOS SOLUGAO
ANALITICA
5 10 20
0,00 0,1490 0,1570 0,1595 0,161
0,10 0,0869 0,0797 0,0813 0,082
0,20 0,0301 0,0330 0,0340 0,034
0,30 0,0078 0,0050 0,0056 0,006
0,40 -0,0127 -0,0114 -0,0111 -0,011
0,50 -0,0195 -0,0207 -0,0204 -0,020
0,60 -0,0260 -0,0251 -0,0248 -0,025
0,70 -0,0247 -0,0256 -0,0254 -0,025
0,80 -0,0241 -0,0225 -0,0222 -0,022
0,90 -0,0132 -0,0149 -0,0144 -0,014
1,00 -0,0024 -0,0006 -0,0001 0,000
Z/H M,/ (qu?)
TABELA I-3 - ESFORGO CORTANTE NO PORTICO
ELEMENTOS FINITOS K=5
COTA N¢ DE ELEMENTOS SOLUGAO
ANALITICA
5 10 20

0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
0,10 0,2950 0,2948 0,2948 0,295
0,20 0,4349 0,4351 0,4351 0,435
0,30 0,4823 0,4824 0,4824 0,485
0,40 0,4739 0,4740 0,4741 0,474
0,50 0,4335 0,4336 0,4336 0,434
0,60 0,3762 0,3762 0,3763 0,376
0,70 0,3128 0,3128 0,3128 0,313
0,80 0,2526 0,2527 0,2527 0,253
0,90 0,2059 0,2060 0,2060 0,206
1,00 0,1863 0,1864 0,1865 0,187
Z/H Qg / (qH)
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TABELA I-4 - DESLOCAMENTOS DO PAINEL

ELEMENTOS FINITOS K=10

COTA N? DE ELEMENTOS SOLUGAOQ
ANALITICA

5 10 20
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
0,10 0,0300 0,0317 0,0317 0,032
0,20 0,0932 0,0935 0,0935 0,094
0,30 0,1592 0,1599 0,1599 0,160
0,40 0,2211 0,2217 0,2218 0,222
0,50 0,2749 0,2756 0,2757 0,276
0,60 0,3196 0,3203 0,3204 0,320
0,70 0,3547 0,3555 0,3555 0,356
0,80 0,3806 0,3813 0,3813 0,381
0,90 0,3977 0,3986 0,3986 0,399
1,00 0,4092 0,4099 0,4099 0,410
Z/H u/(qHZ/sf)

TABELA I-5 - MOMENTO FLETOR NA PAREDE
ELEMENTOS FINITOS K=10
COTA N9 DE ELEMENTOS SOLUGAO
ANALITICA

5 10 20
0,00 0,0737 0,0842 0,0882 0,090
0,10 0,0330 0,0247 0,0261 0,027
0,20 0,0016 0,0027 0,0033 0,004
0,30 -0,0040 -0,0052 -0,0050 -0,005
0,40 -0,0083 -0,0082 -0,0081 -0,008
0,50 -0,0090 -0,0093 -0,0092 -0,009
0,60 -0,0097 -0,0096 -0,0095 -0,010
0,70 -0,0092 -0,0094 -0,0094 -0,009
0,80 -0,0097 -0,0087 -0,0086 -0,009
0,90 -0,0057 -0,0067 -0,0064 -0,006
1,00 -0,0016 -0,0005 -0,0001 0,000
z/H M/ (qh%)
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TABELA I-6 - ESFORCO CORTANTE NO PORTICO

ELEMENTOS FINITOS K=10
COTA N? DE ELEMENTOS SOLUGAO
ANALITICA
5 10 20
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
0,10 0,5339 0,5318 0,5321 0,532
0,20 0,6610 0,6644 0,6646 0,665
0,30 0,6492 0,6501 0,6502 0,650
0,40 0,5809 0,5818 0,5819 0,582
0,50 0,4936 0,4939 0,4939 0,494
0,60 0,3992 0,3993 0,3993 0,399
0,70 0,3040 0,3040 0,3040 0,304
0,80 0,2134 0,2132 0,2131 0,213
0,90 0,1361 0,1366 0,1366 0,137
1,00 0,0991 0,0998 0,0999 0,100
Z/H Qg / (qH)
TABELA I-7 - DESLOCAMENTOS DO PAINEL
ELEMENTOS FINITOS K=20
COTA NQ DE ELEMENTOS SOLUCAO
ANALITICA
5 10 20
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
0,10 0,0456 0,0516 0,0517 0,052
0,20 0,1290 0,1305 0,1308 0,131
0,30 0,2018 0,2047 0,2050 0,205
0,40 0,2667 0,2696 0,2699 0,270
0,50 0,3216 0,3246 0,3249 0,325
0,60 0,3667 0,3696 0,3699 0,370
0,70 0,4016 0,4046 0,4049 0,405
0,80 0,4268 0,4296 0,4300 0,430
0,90 0,4418 0,4449 0,4453 0,445
1,00 0,4491 0,4521 0,4524 0,453
2
Z/H u/(qH" /s ;)
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TABELA TI-8 - MOMENTO FLETOR NA PAREDE

ELEMENTOS FINITOS K=20

COTA N9 DE ELEMENTOS SOLUCAO
ANALTITICA
5 10 20
0,00 0,0295 0,0393 0,0446 0,048
0,10 0,0094 0,0033 0,0038 0,004
0,20 -0,0010 -0,0016 -0,0016 -0,002
0,30 -0,0019 -0,0023 -0,0023 -0,002
0,40 -0,0024 -0,0024 -0,0024 -0,002
0,50 -0,0024 -0,0024 -0,0024 -0,002
0,60 -0,0025 -0,0024 -0,0024 -0,002
0,70 -0,0024 -0,0024 -0,0024 -0,002
0,80 -0,0028 -0,0024 -0,0024 -0,002
0,90 -0,0019 -0,0024 -0,0022 -0,002
1,00 -0,0009 -0,0004 ~0,0001 0,000
Z/H Mw/(qHz)
TABELA I-9 - ESFORGO CORTANTE NO PORTICO
ELEMENTOS FINITOS K=20
COTA N? DE ELEMENTOS SOLUGAO
ANALITICA
5 10 20
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
0,10 0,7794 0,7610 0,7644 0,765
0,20 0,7549 0,7806 0,7816 0,782
0,30 0,6945 0,6973 0,6975 0,698
0,40 0,5979 0,5996 0,5996 0,600
0,50 0,4997 0,4999 0,4999 0,500
0,60 0,4000 0,4000 0,4000 0,400
0,70 0,3002 0,3001 0,3001 0,300
0,80 0,2021 0,2009 0,2009 0,201
0,90 0,1056 0,1068 0,1067 0,107
1,00 0,04689 0,0496 0,0499 0,050
Z/H Qg /(qH)
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4.3 - Exemplo II - Associacao plana de parede e portico com

rigidez variavel ao longo da altura

Estuda-se, agora, as associagoes planas de parede
e portico onde este apresenta variacao de rigidez ao longo
da altura. Inicialmente, considera-se uma variacao linear
ao longo da altura onde a rigidez no topo do portico corres
ponde a 507 do valor da base, conforme representa-se na fi-
gura IV.1-a). Em seguida considera-se uma variagao ao longo
da altura, sendo constante por elemento, conforme exibe-se
na figura IV.1-b), e, finalmente, & tomada para a rigidez

do portico um valor médio, conforme exibe-se na figura
IV.l-¢c).

F 4 z
oss¢* | |0.5125 84"

A
x | s¢* | " | 0.9875 s% x Jo.7ss% |
t 1 ! 1 t
. 1-a) V. 1-b) V.1-¢)

FIG. IV. 1— FUNCOES RIGIDEZ DE PORTICO
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A rigidez constante em cada elemento e considera-
da como sendo a media dos valores das extremidades do ele-

mento em consideragao, ou seja:

_ %

onde Bj e B, sao a relacao entre a rigidez do portico, res-

pectivamente, na altura da extremidade j e k e a rigidez do

portico na base s;.

Os resultados foram obtidos com o programa I, on-
de os de maior interesse estao arrolados nas tabelas II.1,
I1.2 e I1.3, e, ainda lancados em graficos, conforme mos-
tra~-se nas figuras IV.,2 a IV,4, Assim, o presente estudo
tem por finalidade a analise do comportamento da Associagao
mediante as tres possibilidades com que sao consideradas as
rigidezes., Tomando-se, para termos de comparagao, os resul-
tados referentes a rigidez media ao longo da estrutura, no-
ta~se que a variagao linear conduz, no caso, a menores des-
locamentos na regiao central do dominio e maiores na regiao
superior (vide fig. IV.2). Com relagao ao momento fletor na
parede, observa-se maior difereng¢a na regiao de momentos ne
gativos, tornando-se menos acentuada na regiao de momentos
positivos, conforme mostra-se na figura IV.3. No que se re-
fere ao esforco cortante no portico, a variagao linear con-
duz a uma absorgao de maior parcela na regiao proxima da ba
se e menores na regiao superior, conforme mostra-se na figg
ra IV.4, Tal fato ja era, de um certo modo, esperado, pois
o portico de rigidez média & menos rigido na base e mais ri
gido no topo que o portico com variacao de rigidez.

A comparacgao dos resultados referentes a associa-
cdo com variagao linear de rigidez e variagao constante por
elemento no portico, revela, no caso, que nao ha influencia
notoria da descontinuidade da rigidez nos deslocamentos e

momentos fletores nas paredes (vide figs., IV.2 e IV.3). Com
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relaggo ao esforgo cortante, os resultados revelam que, no
caso da variagao de rigidez constante por elemento, existe
uma descontinuidade consideravel; naturalmente, nas extre-
midades dos elementos, cuja descontinuidade, sendo tomada
a media, conduz 3 curva indicada na figura IV.4., Por outro
lado, convem esclarecer que o0s resultados referentes a es-
forgo cortante proveniente da variacao constante por ele-
mentos, arrolados na altima coluna da tabela II.3, sido os

calculados na base dos elementos.

TABELA II.1 - DESLOCAMENTOS DO PAINEL

K=6,00 NH=20

COTA a1=1,00 a21=0,5 (aj+ak)/2 (a1+a21)/2
0,00 0,0000 0,0000 0,0000
0,10 0,0211 0,0211 0,0227
0,20 0,069 0,069 0,0744
0,30 0,1284 0,1284 0,1381
0,40 0,1910 0,1910 0,2037
0,50 0,2517 0,2517 0,2655
0,60 0,3076 0,3076 0,3202
0,70 0,3572 0,3572 0,3662
0,80 0,3998 0,3998 0,4038
0,90 0,4361 0,4361 0,4337
1,00 0,4683 0,4683 0,4589
Z/H u/(qHz/s;)
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TABELA II.2 - MOMENTO FLETOR NA PAREDE

NH=20
COTA a1=1,00 Uy (aj+ak)/2 (a1+a21)/2
0,00 0,1449 0,1449 0,1548
0,10 0,0709 0,0709 0,0772
0,20 0,0304 0,0304 0,0313
0,30 0,0075 0,0076 0,0042
0,40 -0,0057 -0,0057 -0,0114
0,50 -0,0136 -0,0136 -0,0201
0,60 -0,0180 -0,0180 -0,0240
0,70 -0,0195 -0,0195 -0,0244
0,80 -0,0179 -0,0179 -0,0213
0,90 -0,0120 ~-0,0120 ~-0,0139
1,00 -0,0001 -0,0001 -0,0001
2
Z/H M_/(qH™)
TABELA II.3 - ESFORCO CORTANTE NO PORTICO
K=6,00 NH=20

COTA a1=1,00 a21=0,5 (uj+ak)/2 (a1+a21)/2
0,00 0,0000 0,0000 0,0000
0,10 0,3592 0,3544 0,3063
0,20 0,4996 0,4926 0,4488
0,30 0,5275 0,5198 0,4943
0,40 0,4980 0,4902 0,4830
0,50 0,4400 0,4327 0,4394
0,60 0,3704 0,3637 0,3790
0,70 0,2995 0,2937 0,3129
0,80 0,2355 0,2305 00,2504
0,90 0,1856 0,1813 0,2018
1,00 0,1569 0,1607 0,1813

Z/H
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4.4 - Exemplo III - Associacao plana de duas paredes liga-

das por linteis

Estuda-se, agora, a associagao esquematizada na
figura IV.5. Tal associagao, tem uma altura de 30,00m, e
os linteis estao igualmente espacados por pes direitos de
3,00m. O modulo de elasticidade do material das paredes e
estimado em Ew = 106tf/m2 e o referente ao material dos
linteis em E, = 2x106tf/m2.

O carregamento e constituido por uma carga hori-
zontal q = 1,5tf/m uniformemente distribuida, conforme i-

lustra~-se na figura IV.5,

qz1.5tf/m
€ —
™ o
Qo
- °
] -
/ c I
H / |
- —d [}
]
- [=]
©
- "
T
—>
_— // —
7. 7. 77777,
3.00m 3.00m 3.00m
b, 2a bz
} | % |
%m GIR
3.54 m } 354 m

2c¢

FIG.I¥.5 —PAREDES LIGADAS POR LINTE'IS



-106-

Os parametros geometricos das paredes(:)e(:>sio:
a) area da secao transversal

2
S1 = 82 = 1,96m

b) momento de inercia

J, = 1,81m2

[
]

Os resultados alcangados para a associagao dis-
cretizada em dez e vinte elementos encontram-se arrolados
nas duas primeiras colunas das tabelas III.1 e I11.2, e fo
ram obtidos com o programa II. Na ultima coluna dessas ta-
belas constam os resultados obtidos por Ataide (19) atra-
ves do Metodo de Ritz Galerkin, para efeito de comparacgao.

Uma analise dos resultados evidencia que a formu
lagio em estudo, aplicada a este tipo de estrutura, apre-
senta rapida convergencia. Nota-se que, para uma divisao
do dominio da estrutura em dez elementos, os resultados ja
sao satisfatorios, e os correspondentes a uma divisao do
mesmo dominio em vinte elementos mostram, de maneira ge-

ral, uma tendencia para valores ja estacionarios.

TABELA III.1 - DESLOCAMENTOS DA ASSOCIAGAO (cm)

COTA ELEMENTOS FINITOS RITZ
z/u NOMERO DE ELEMENTOS GALERRIN
10 20

0,00 0,00 0,00 0,000
0,20 0,131 0,131 0,132
0,40 0,409 0,409 0,409
0,60 0,718 0,718 0,718
0,80 1,005 1,005 1,005
1,00 1,262 1,262 1,262
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TABELA III.2 - ESFORCOS NAS PAREDES E NOS LINTEIS
o |COTA ELEMENTOS FINITOS RITZ
é" Z/H NOMERO DE ELEMENTOS GALERKIN
2
10 20
0,00 170,00 171,00 171,80
E 0,20 68,30 69,10 69,31
i% 0,40 12,80 13,30 13,50
= | 0,60 -13,20 -12,80 -12,85
;; 0,80 -17,50 -17,20 -17,12
1,00 - 0,52 - 0,13 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 - 4,61 - 4,61 4,625
© |0,40 - 5,90 - 5,90 5,914
10,60 - 5,54 - 5,55 5,554
0,80 - 4,65 - 4,65 4,654
1,00 - 4,13 - 4,13 4,138
0,00 46,70 46,70 46,513
0,20 41,40 41,40 41,338
© 10,40 30, 50 30,40 30,498
10,60 18,80 18,80 18,901
g 0,80 8,64 8,64 8,685
1,00 0,0 0,00 0,000
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4.5 - Exemplo IV - Associacao tridimensional de paredes

Estuda-se, aqui, o comportamento de uma associa-
¢ao tridimensional de paredes, conforme mostra-se na figu-
ra IV.6). A associagao consiste em um edificio de 20 anda-
res igualmente espacados por pés direitos de 3,00m., O m6dg
lo de elasticidade do material e assumido como sendo E =
106tf/m2, e admite-se uma carga uniformemente distribuida
ao longo da altura do edificio q = 1,3tf/m, aplicada segun

do o plano vertical 0YZ, conforme mostra-se na figura IV.6).

5.00 m

2.50m

6.00m ' v 6.00m T

‘ 250 m | v8m |
;

q= 1.3 tf/m

FIG.IV.6 — EDIFICIO DE 20 ANDARES

As caracteristicas das paredes sao:

a) Paredes de @ a @

2
. _ 1.6,0,20x3°, 5 2
iy = 100 (2 4,50x10”tf.m
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b) Paredes @ e @

3
5 = 106(0220x5 2

W —-1-'-2—-—) 20,80x105tf.m

As caracteristicas do edificio sao:

i, - 2x4,50%x10° = 9,00x10°¢tf.m>
_ 5 _ 5. 2
Jyp = 2x(20,8044,50)10° = 50,60x10° tf.m
2 2 5 4
Jcc = 2x(2x2,57x4,50+6 " x20,80)x10~ = 1610tf.m

Os resultados encontram-se arrolados nas tabelas
IV.1 e IV.2, onde estao dispostos na ordem crescente do na
mero de elementos em que a associacao foi discretizada; e
foram obtidos com o programa III. Para efeito de compara-
¢ao dos momentos fletores nas paredes, foram colocados na
Ultima coluna da tabela IV.2 os obtidos por Ataide (19) a-
traves do Metodo de Ritz-Galerkin. Um exame daqueles resul
tados evidencia que, para a associacao discretizada em dez
elementos, ja se tem uma boa aproximacao, tanto nos deslo-
camentos, como nos momentos fletores, e os correspondentes
ao numero de elementos iguais a vinte e quarenta eviden-
ciam uma tendencia de tornarem-se estacionarios.

Finalizando, convem observar que dada a particu-
laridade do carregamento e da geometria da associacao, 0 mo
vimento resultante apresenta apenas a componente segundo
0Y (vide fig. IV.6); com isso, as ‘paredes (:) e (:) nao fi

cam solicitadas.
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TABELA IV.l1 - DESLOCAMENTOS (V) DO SISTEMA ESTRUTURAL (cm)

COTA ELEMENTOS FINITOS
Z/H NOMERO DE ELEMENTOS

10 20 40
0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 2,94 2,94 2,95
0,40 10,24 10,24 10,28
0,60 20,02 20,01 20,009
0,80 30,93 30,91 31,03
1,00 42,14 42,11 42,28

TABELA IV.2 - MOMENTOS FLETOR NAS PAREDES (1) ) () e (§)-

(tf.m).
@ | coTa ELEMENTOS FINITOS R1TZ
2 | z/m N9 DE ELEMENTOS CALERKIN
= 10 20 40
0,00 210,30 210,50 211,30 | 210,6
@ | 0.2 134,50 134,70 135,30 | 134,8
0,40 75,52 75,71 76,09 75,8
@ | o060 33,38 33,60 33,75 33,7
0,80 8,09 8,30 8,39 8,4
1,00 -0,36 0,08 0,00 0,0
0,00 972,30 973,00 976,90 | 973,4
G | 0.20 621,70 622,50 625,30 | 623,0
0,40 349,00 350,00 351,70 | 350,4
® | 060 154,20 155,30 156,00 | 155,8
0,80 37,39 38,50 38,79 38,9
1,00 -1,68 -0,40 -0,03 0,0
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4.6 - Exemplo V - Associacao tridimensional de paredes e

porticos

O presente exemplo tem por objetivo o estudo do
comportamento de uma associacao tridimensional de paredes
e porticos conforme exibe-se na figura IV.7. Tal associa-
¢ao consiste em um edificio de 10 andares igualmente espa-

¢ados por pes direitos de 3,00m. O modulo de elasticidade

do material & tomado igual a E = 2x106tf/m2 e admite-~se u-
ma carga uniformemente distribuida ao longo da altura do
edificio q = 1,3tf/m aplicada segundo o plano da parede

C). As vigas sao iguais e de secao 0,20x0,50m, As paredes
QD e (@ tem secao constante de 0,25x2,00m e a parede (3)

tem dimensoes 0,25x2,50 metros tambem constantes ao longo

da altura

(0.40x 0.40)
/ y *

N

®

N
(=3
[=]
3
2.00m

©
}
t

200 m

. - RN

4.00m 1 2.00m 1 6.00m
T

q=143 tf/m
FIG.IY-7 - EDlF(CIO DE 20 ANDARES

As caracteristicas dos painéis, determinadas em

(10) e (20) sao:

a) Paredes @ e @

i, = 2,34x10°¢tf .m?
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b) Parede C)

i, = 6,52x10°¢ f .m>

c) Porticos (&) (5) e 0

s. = 30,40x107¢s

Os resultados referentes aos deslocamentos do sis
tema estrutural e aos esforg¢os nos paineis (:) e () estao
arrolados nas tabelas IV.1 a IV.3, e sao correspondentes a
um nimero de discretizagoes da estrutura em vinte, vinte e
sete e quarenta elementos., Tais resultados foram obtidos pe
lo programa III. Com a finalidade de comparar estes resulta
dos, foram colocados na ultima coluna de cada tabela os en-
contrados por MANCINE (20) atraves do Metodo das Diferengas
Finitas. Uma analise daqueles resultados revela que os refe
rentes a vinte elementos ja se apresentam satisfatorios (vi
de tab. V.2 e V.3), e, de maneira geral, os esforcos apre-
sentam pequenas diferencas com relacao a variacao no nime-
ro de elementos.

Finalizando, convem observar que a rotacao W (vi-
de tab. V.1), tendo em vista a natureza do carregamento, a-
presenta-se no sentido anti-horario, o que & facilmente en-
tendido, uma vez que as paredes (:) e () situadas a di-
reita do plano de carga, tem rigidez transversal negligen-
ciada, por hipotese, assim o centro elastico do conjunto si

tua-se a esquerda da parede (:).
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TABELA V.1 - DESLOCAMENTOS (U, V e W) DO SISTEMA ESTRUTURAL

g COTA ELEMENTOS FINITOS DIFERENCAS
s Z/H NQ DE ELEMENTOS FINITAS
: 20 27 40
0,00 0,0000 0,0000 0,0000| 0,000
0,20 0,0247 0,0228 0,0171 | 0,0255
’ 0,40 0,1602 0,1533 0,1329 | 0,1692
(cm) | 0,60 0,4652 0,4514 0,4117 | 0,4856
0,80 0,9299 0,9085 0,8480 | 0,9622
1,00 1,4920 1,4630 1,3810| 1,5350
0,00 0,0000 0,0000 0,0000| 0,0000
0,20 1,5650 1,5620 1,5530 | 1,5502
' 0,40 4,8410 4,8320 4,8000| 4,824
(ecm) | 0,60 8,5270 8,5090 8,4480| 8,5281
0,80 12,0100 | 11,9800 | 11,8900 12,0441
1,00 15,1600 | 15,1300 | 15,0100 15,2436
0,00 0,0000 0,0000 0,0000| 0,0000
- 0,20 0,1969 0,1959 0,1923| 0,2026
0,40 0,6783 0,6750 0,6640| 10,6912
(rad) | 0,60 1,2790 1,2730 1,2530| 1,1300
0,80 1,8930 1,8840 1,8580| 1,9248
1,00 2,4880 2,4770 2,4440| 2,5311




-114~

TABELA V.2 - MOMENTO FLETOR NO PAINEL (1) - tf.m>

COTA ELEMENTOS FINITOS
DIFERENGAS
Z/H N? DE ELEMENTOS FINITAS
20 27 40

0,00 267,20 267,30 266,30 264,89
0,20 104,40 104,60 103,50 106,24
0,40 22,91 22,97 22,54 24,86
0,60 -15,92 -15,82 -15,87 -14,30
0,80 -23,89 -23,70 -23,70 -22,70
1,00 - 0,22 - 0,14 - 0,06 0,00

TABELA V.3 - ESFORGO CORTANTE NO PAINEL (&) - tf
COTA ELEMENTOS FINITOS

DIFERENGAS
Z/H N9 DE ELEMENTOS FINITAS
20 27 40

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 2,52 2,55 2,65 2,77
0,40 1,23 1,27 1,38 1,34
0,60 -0,35 -0,31 -0,22 -0,50
0,80 -1,66 -1, 64 -1,57 -1,79
1,00 -2,36 -2,33 -2,27 -2,49
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4.7 - Exemplo VI - Associagao tridimensional de porticos

com nicleo de secao delgada

Como exemplo de associagao tridimensional de por-
ticos e nucleo de secao delgada, estuda-se, em seguida, um
edificio de 10 andares igualmente espagados por pes direi-
tos de 3,00m, conforme mostra-se na figura IV.8. As vigas
tem segao de 0,15x0,40m em todos os andares e os pilares tém
secao de 0,40x0,40m constantes com a altura. O nucleo, cons
tituido por paredes de 0,15m de espessura, & substituido,
para fins de estudo, por duas paredes equivalentes (paineéis

@ e ) e uma mola ficticia @ conforme mostra-se na

figura IV.8. O material & tomado com mddulo de elasticidade
E = 3x106tf/m2 e com coeficiente de Poisson = 0,15, O carre
gamento considerado e uma carga uniformemente distribuida ao
longo da altura do edificio q = 1,3tf/m aplicada segundo

o plano OXZ do sistema global de referencia.

1 3.00m 5.00 m " 3.00m

4
!
"t

| 200m

4.00m

q=13tt/m

- ®

2.00 m

©
©
@
®
3.00 m

FIG. IV.8 — PLANTA DE UM EDIFICIO DE 10 ANDARES
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As caracteristicasdos paineis sao:

a) Porticos de () a (}

s, = 4507,66

b) Porticos @ e

S¢ = 6633,20

c) Porticos @ e @

sg < 2694,74

d) Parede ()

i, = 506,25x10%

e) Parede

i, = 13,71x10%

f) Mola ficticia

2,16x10°

e
[

102,375x102

[7:]
]

Os resultados encontram-se arrolados nas tabelas
de VI.1 a VI.6 e foram obtidos com o programa III. Na Glti
ma coluna de cada tabela constam os resultados obtidos por
Ataide (19) atraves do Metodo de Ritz-Galerkin, para efei-
to de comparagao. Uma analise desses resultados, revela que,

para a associacao discretizada em 10 elementos, os resulta
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dos referentes aos deslocamentos, momentos fletorés nas pa
redes e esforcos cortantes nos porticos, apresentam-se sa-
tisfatorios; mantendo-se, naturalmente, com pequenas varia
coes na estrutura discretizada em vinte e quarenta elemen
tos. Contudo, os esforgos na mola (vide tabela VI.6) apre-

sentam convergencia lenta, principalmente na base.

TABELA VI.1 - DESLOCAMENTOS (V) E (W) DO SISTEMA ESTRUTURAL

D COTA ELEMENTOS FINITOS
E RITZ
S Z/H NO DE ELEMENTOS GALERKIN
e 10 20 40
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
0,20 0,2007 0,2010 0,2022 0,201
v 0,40 0,5171 0,5177 0,5214 0,517
(cm) 0,60 | 0,8311 0,8321 0,8385 0,832
0,80 1,1060 1,1080 1,1160 1,107
1,00 1,3340 1,3370 1,3480 1,336
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
0,20 0,0460 0,0460 0,0459 0,046
w/1o~? 0,40 0,0909 | 0,0910 | 0,0905 | 0,091
(rad) 0,60 0,1160 0,1160 0,1153 0,116
0,80 0,1232 0,1233 0,1%13 0,123
1,00 0,1152 0,1152 0,1141 0,115
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TABELA VI.2 - MOMENTO FLETOR NoS PAINEIS D Q) () (® e (D) -

tf.m

- COTA ELEMENTOS FINITOS

£ RITZ

= | z/H N9 DE ELEMENTOS GALERKIN

3 10 20 40
0,00 -28,57 -28,56 -28,28 -28,6
0,20 ~17,16 -17,14 -16,89 -17,2
0,40 - 6,01 - 5,99 - 5,81 - 6,0

D | 0,60 0,18 0,20 0,30 0,2
0,80 1,90 1,90 2,04 2,0
1,00 0,00 0,00 0,00 0,0
0,00 -12,98 ~12,98 ~12,85 -13,0
0,20 - 7,80 - 7,79 - 7,67 - 7,8
0,40 - 2,73 - 2,72 - 2,64 - 2,7

©) 0,60 0,08 0,09 0,13 0,1
0,80 0,90 0,90 0,92 0,9
1,00 0,00 0,00 0,00 0,0
0,00 61,78 61,91 62,91 61,8
0,20 59,15 59,28 60,16 59,2

G | 0,40 46,60 48,70 49,35 48,6
0,60 33,59 33,66 34,05 33,6
0,80 17,02 17,06 17,24 17,0
1,00 0,00 0,00 0,00 0,0
0,00 37,52 37,57 37,85 37,5
0,20 31,49 31,53 31,78 31,5

® 0,40 22,36 22,39 22,58 22,4

@ | 0,60 13,56 13,58 13,70 13,6
0,80 6,05 6,06 6,11 6,1
1,00 0,00 0,00 0,00 0,0
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TABELA VI.3 - MOMENTO FLETOR NOS PAINEIS e (9 - tf.m

’_] COTA ELEMENTOS FINITOS

@ RITZ

E zZ/H NO DE ELEMENTOS GALERKIN

~ 10 20 40
0,00 115,30 115,40 115,90 115,4
0,20 91,30 91,37 91,79 91,3
0,40 59,88 59,93 60,25 59,9

0,60 33,24 33,27 33,48 33,2
0,80 13,30 13,32 13,42 13,3
1,00 0,00 0,00 0,00 0,0
0,00 329,60 332,20 | 338,00 332,6
0,20 159,60 160,80 | 163,40 160,9

G 0,40 56,40 57,19 57,55 51,3
0,60 - 1,17 - 0,58 | - 1,25 - 0,4
0,80 ~19,75 19,27 ~19,69 ~19,1
1,00 ~ 0,96 - 0,22 | - 0,05 0,0
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TABELA VI.4 - ESFORGO CORTANTE NoS PAINEIS (D) D) (5 - tf

. COTA ELEMENTOS FINITOS

2 RITZ

= z/H NO DE ELEMENTOS GALERKIN

S

10 20 40

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 -2,25 -2,25 -2,24 -2,25
0,40 -1,43 -1,43 -1,42 -1,43

W 0,60 -0,65 -0,65 -0,64 -0,65
0,80 0,04 0,04 0,05 0,04
1,00 0,52 0,52 0,53 0,52
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 -1,02 -1,02 -1,02 -1,02

& 0,40 -0,65 -0,65 ~0,64 -0,65

: 0,60 -0,29 -0,29 -0,29 -0,29
0,80 0,01 0,01 0,02 -0,019
1,00 0,23 0,24 0,24 0,23
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 1,15 1,15 1,18 1,15

G 0,40 2,23 2,24 2,28 2,24

> 0,60 2,68 2,69 2,73 2,68
0,80 2,80 2,81 2,84 2,80
1,00 2,86 2,86 2,89 2,86
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TABELA VI.5 - ESFORGO CORTANTE Nos PAINEIS (5) () e (9-

tf
. COTA ELEMENTOS FINITOS
£ RITZ
E Z/H N? DE ELEMENTOS GALERKIN
2 10 20 40
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 1,44 1,44 1,45 1,44
®) 0,40 1,53 1,53 1,54 1,53
© 0,60 1,37 1,37 1,38 1,37
0,80 1,12 1,12 1,13 1,12
1,00 0,93 0,93 0,94 0,93
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 5,37 5,37 5,38 5,37
0,40 4,92 4,92 4,94 4,92
0,60 3,90 3,91 3,93 3,91
0,80 2,72 2,73 2,74 2,73
1,00 1,87 1,87 1,89 1,87
0,00 32,50 35,35 37,55 38,72
0,20 19,37 20,56 21,58 21,76
0,40 11434 12,26 13,03 13,16
® 0,60 4,66 5,45 5,92 6,25
0,80 - 1,49 -0,75 ~0,50 0,013
1,00 - 4,74 -5,68 | -6,21 -6,59
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TABELA VI.6 - ESFORGOS NA MoLA (1)

COTA ELEM.FINITOS
ESFORQO RITZ
Z/H 40 ELEMENTOS | GALERKIN
0,00 73,48 87,29
. ‘
5 0,20 3,26 3,90
O o~
[~ =]
S 0,40 0,28 0,26
I3
S ~ 0,60 0,07 0,11
g
g = 0,80 - 0,28 - 0,21
(ol ]
= OH
1,00 - 4,69 - 5,08
- 0,00 146,80 148,40
N
& 0,20 - 9,08 - 8,75
Uy N
-
- 0,40 -12,18 -12,22
(@]
e 0,60 -10,55 -10,65
=
§ 0,80 - 9,57 - 9,52
i
= 1,00 - 0,12 0,00
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4.8 - Exemplo VII - Associacao tridimensional de paredes

ligadas por lintéis e nicleo de secao

delgada

Estuda-se, finalmente, uma associagao tridimen-
sional de paredes ligadas por linteis e niucleo de secgao
delgada, conforme ilustra-se na figura IV.9. Tal associa-
cao, consiste num edificio de 20 andares igualmente espa-
cados por pes direitos de 3,10m. As paredes sao de 0,20m
de espessura e o modulo de elasticidade do material destas
e dos linteis e tomado E = 1,53x106tf/m2, com coeficiente
de Poisson u = 0,15. Na figura IV.9, nota-se a presenca
dos paineis perpendiculares @ e , em linhas traceja-
das, e ainda, uma mola ficticia (), os quais tém a finali
dade de substituir o nucleo conforme orientacao ja presta-
da no item 2.5, O carregamento considerado & uma carga uni
formemente distribuida ao longo da altura do edificio q =
1,5tf/m aplicada segundo o plano médio longitudinal, con-

forme mostra-se na figura IV.9.

1 T00m , 700m | 14.70 m , 700m | 700m
1 ! ! 1 T T :\
% 8
o ¥ HC()@ o 8
q=1.5tf/m S 1 y ¥ :
ool o|s i@ ® o|]§
~N
e S 8
¢ S =% °
[ ) 4+

43§5L14013A01

g

FIG.IV.9 — PLANTA DE UM EDIFICIO DE 20 ANDARES

Convem esclarecer que as condicoes particulares
do carregamento e da estrutura levam a mesma a experimen-
tar apenas os movimentos U e W; desta forma, os conjuntos

de paredes unidas por linteis ficam solicitados de modo an
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timetrico em relagao ao plano 0YX, nao sendo, por consequin
~te, solicitado o painel C) (vide figura 1V.9).

Os resultados de maior interesse estao arrolados
nas tabelas VII.1 a VII.4, os quais, para o maior numero de
elementos indicados, confrontam, de uma maneira geral, com

os obtidos pelo Metodo de Ritz Galerkin (19).

TABELA VII.1 - MOMENTOS FLETORES N0oS PAINEIS (D (2) (3) e

@D(tf.m)

COTA ELEMENTOS FINITOS
- RITZ
= Z/H NO DE ELEMENTOS GALERKIN
. 10 14
oD 0,00 50,601 50,825 51,707
0,20 19,323 19,556 19,031
o 0,40 4,585 4,737 4,132
= 0,60 ~2,215 2,113 -1,872
"; 0,80 ~3,902 -3,822 -3,318
= 1,00 0,021 0,007 0,000
0 0,00 34,010 34,159 34,754
0,20 12,987 13,143 12,791
o 0,40 3,081 3,183 2,777
= 0,60 -1,489 -1,420 -1,258
"; 0,80 -2,622 -2,568 ~2,230
= 1,00 0,014 0,004 0,000
® 0,00 17,420 17,493 17,801
0,20 6,652 6,730 6,552
Q 0,40 1,578 1,630 1,422
= 0,60 -0,762 -0,727 -0,645
"; 0,80 ~1,343 -1, 315 -1,142
= 1,00 0,007 0,002 0,000
0,00 2882,996 2896,97 2883, 00
0,20 1845,117 1857,89 1845,12
0,40 1037,879 1047,39 1037,88
0,60 461,279 466,37 461,28
0,80 115,320 117,23 115,32
1,00 0,000 -0,08 0,00
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TABELA VII.2 - ESFORGO CORTANTE NOS LINTEIS, PAINEIS (D) (2)

e () (t)

COTA ELEMENTOS FINITOS

2 RITZ

= Z/H N9 DE ELEMENTOS GALERKIN

S 10 14
0,00 0,000 0,000 0,000
0,20 -0,974 -0,975 0,892

o 0,40 -1,093 -1,094 1,103
0,60 -0,892 -0,893 0,910
0,80 " -0,626 -0,625 0,590
1,00 -0,488 -0,483 0,422
0,00 0,000 0,000 0,000
0,20 -0,655 -0,655 0,600
0,40 -0,734 -0,735 0,741

@ 0,60 0,600 0,600 0,611
0,80 -0,421 -0,420 0,396
1,00 -0,328 -0,325 0,283
0,00 0,000 0,000 0,000
0,20 -0,335 -0,335 0,307
0,40 -0,376 -0,376 0,380

© 0,60 -0,307 -0,307 0,313
0,80 -0,215 -0,215 0,203
1,00 -0,168 -0,166 0,145
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TABELA VII.3 - ESFORCO NORMAL NAS PAREDES (t)

2 COTA ELEMENTOS FINITOS
2 RITZ
> Z/H N¢ DE ELEMENTOS GALERKIN
2 10 | 14
0,00 15,937 15,888 15,155
0,20 13,548 13,312 13,165
o 0,40 9,232 8,959 9,038
0,60 5,193 5,040 4,946
éq 0,80 2,154 2,109 1,950
1,00 0,000 0,000 0,000
0,00 10,711 10,678 10,185
0,20 9,106 8,947 8,847
0,40 6,205 6,021 6,074
@ 0,60 3,490 3,387 3,304
5* 0,80 1,448 1,417 1,311
8 1,00 0,000 0,000 0,000
0,00 5,486 5,468 5,217
0,20 4,664 4,581 4,532
G 0,40 3,178 3,083 3,111
0,60 1,787 1,734 1,703
—
2 0,80 0,741 0,726 0,671
1,00 0,000 0,000 0,000
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COTA ELEMENTOS FINITOS
ESFORCO RITZ
Z/H N9 DE ELEMENTOS GALERKIN
10 14
o 0,00 -4,602 ~4,867 -5,624
<
€3]
ERPN 0,20 -2,143 -2,800 -2,701
~ g
=l 0,40 -1,015 -1,267 -1,152
e o 0,60 -0,353 -0,482 -0,416
Z
[=3 I )
= o 0,80 0,271 0,167 0,064
o C
=B
1,00 0,687 0,751 0,850
0,00 -4,602 -4 ,867 -5,624
(a4
S 0,20 -2,259 ~2,916 -2,817
M B
S 0,40 -1,170 -1,422 -1,305
Fe]
e 0,60 -0,512 -0,640 -0,571
=z 4
= <
5 & 0,80 0,124 0,021 -0,080
o O
= ki
1,00 0,549 0,613 0,245
0,00 -77,232 -77,617 -78,977
o 0,20 -29,459 -29,891 -29,068
H
z 0 0,40 - 6,984 - 7,238 - 6,311
=8
S 0,60 3,383 3,228 2,860
=
[~ NN
0,80 5,942 5,838 5,067
1,00 - 0,001 0,002 0,000
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cArITULO V

CONCLUSOES E COMENTARIOS

Inicialmente, e oportuno salientar que o Matodo
de integracao numérica de '‘Rayleigh-Ritz, pela via da tecni
ca dos Elementos Finitos, ja &, por assim dizer, consagra-
do; e tem sido objeto de inumeros trabalhos divulgados na
literatura técnica. A eficiencia desse método no trato dos
problemas estruturas ja e um fato consumado. Todavia, pro-
curou-se no presente trabalho comprovar, mais uma vez, a
utilidade e eficiencia de tal metodo na abordagem particu-
lar da analise de estruturas de edifIcios altos segundo a
tecnica do Meio Continuo.

O Metodo de Rayleigh-Ritz, da maneira aqui formu
lada, conduz a procedimentos facilmente programaveis em com
putadores; e, mais ainda, nao introduz restricoes com rela
gao a eventuais variacGes de caracteristicas elasticas e
geometricas ao longo da altura da estrutura.

Nos exemplos de aplicagao arrolados no Capitulo
IV pode ser constatado que o metodo em questao apresenta
uma convergencia bastante acentuada, tanto nos casos de as
sociagcoes planas de painéis como nas Tridimensionais. Por
exemplo, nas assoéiagaes planas de parede e portico com ri
gidez relativa K=5, bons resultados foram alcangados com
uma divisao do dominio em cinco elementos. Contudo, para o
valor da rigidez relativa K=20 torna-se necessario uma di-
visao em maior nimero de elementos, para obtencao de resul
tados com aquela mesma precisao. Tal fato ja era esperado
visto que o comportamento do conjunto, conforme observa-
coes ja prestadas (7), apresenta, nos casos de rigidez re-
lativa alta, perturbagoes muito grandes na regiad da base.

E digno de nota a convergencia verificada na ana
lise de associagoes planas de paredes ligadas por linteis.

Cabe esclarecer, todavia, que o movimento axial das paredes
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sao tomadas, por questao de comodidade algebrica, de manei
ra independente. Desta feita, conforme ja foi mencionado,o
numero de parametros incognitos fica aumentado; porem nao
atinge um montante proibitivo.

Finalizando, e oportuno ressaltar que, em virtu-
de de «certos artificios algéebricos introduzidos na formu-
lagao proposta,introduz-se como restrigao a consideracao a
penas de elementos com o mesmo comprimento, que correspon-
de, numa linguagem mais ampla, a utilizacao tao somente de
malhas regulares. Cabe, esclarecer que tal restricgao nao
constitui uma limitacao de certa gravidade, porquanto a es
perimentacao numérica levada a efeito comprova a obtencao
de resultados satisfatorios nos diversos casos de associa-

cao de painéis abordados.
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ANEXO

PROGRAMAS EM LINGUAGEM FORTRAN II PARA O CALCULO AUTOMATICO,
SEGUNDO A TECNICA DO MEIO CONTINUO, DE ASSOCIACOES DE PAI-
NEIS PELA TECNICA DOS ELEMENTOS FINITOS.

1. PROGRAMA I

1.1 - Finalidades

O presente programa resolve o problema das associa
coes planas de parede e portico por meio de barras bi-articu
ladas submetidas a cargas uniformemente distribuidas por sub-
~dominios ou ao longo da altura. Tais associacoes, quanto a
rigidez, podem apresentar as seguintes particularidades: pa-
rede e portico com rigidez constante ao longo da altura; pa-
rede com rigidez constante e o portico com rigidez variavel
linearmente, e ainda, considerando nestas associagoes o por-

tico com rigidez constante por elemento.

1.2 - Metodo utilizado

A formulacgao, aqui utilizada, baseia-se no Méetodo
de Rayleigh-Ritz, seguindo-se o procedimento usual da tecni-
ca dos Elementos Finitos, conforme apresenta-se no item 3.2
e 3.3.

1.3 - Restricoes do Programa

Conforme ja foi assinalado no texto, o painel pare
de e suposto com rigidez constante ao longo da altura. Além
disso, por comodidade algébrica, os elementos sao sempre do

mesmo comprimento (malha regular). E ainda, as coordenadas
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admensionais £, ao longo da altura da associagao, devem ser
fornecidas necessariamente as que estao ao nivel das extre-
midades dos elementos.

O programa em tela, cuja listagem apresenta-se no
final deste item, foi processado em computador IBM-1130,com
32K de memoria. Nessas condigGes o maior nimero de elemen-
tos considerados chega a casa dos trinta, utilizando-se pre
cisao simples. Vale assinalar que nos exemplos de aplica-
¢ao, ja comentados no capitulo IV, nio se nota diferenga a-

preciavel nos resultados obtidos quando se usa precisao sim

ples ou extendida.

1.4 - Tabela de equivalencia entre variaveis
VARTIAVETIS
FORMULACAO PROGRAMA | FORMULACAO PROGRAMA

n NH B BETA(L2)
K VK [r] S(1,J)
Xi VL1(I) E QSIEL(L)
8 PH {p}. P(I)

Si PC(NE) Mwi/qHz MWM

{F) P(I) Qp;/qH QFM

[R]i A(L,J) ui/(qHZ/sf) UM




-132-

1.5 - Descricao dos dados de entrada
1.5.1 - Associacao com portico de rigidez variavel linear-
mente
ORDEM DADOS NOMERO
LEom s SIGNIFICADO REPRES, | ORMAT CARTOE S
- n? de elementos..... NH 12,2F6.3 1
- rigidez relativa.... VK
la. - relagao entre o com-
primento do elemento
e o da associacgao... PH
- coeficientes de car-
2a. ga nos elementos.... |[PC(NE) 20F4.2 (*)
- n? de coordenadas ad
3. mensionais da asso-
ciagao..eieveeeeen.. | NQE 12 1
- coordenadas admensio
ba. nais da estrutura...|{QSIES(L) | 20F4.2 (*)
- vetor auxiliar que
contem os indices de
5a. QSIES(L) coinciden-~-
tes com as extremida
des dos elementos...| M1(L1l) 4012 (*)
6a. - n? do caso NCASO=0 I2 1
- coeficientes de rigi
7a. dez nas extremidades
doselementos........| BETA(L2) 13F6.4 (*)
(*¥) - o n? de cartoes depende do n? de elementos
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1.5.2 - Associagao com portico de rigidez constante por e-

lemento ou ao longo da altura

ORDEM DADOS NGMERO
DAS FORMAT DE
LEITURAS SIGNIFICADO REPRES. CARTOES

la. a 5a.|~- Idem caso anterior
6a. - n? do caso.........|NCASO#0 I2 1
8a. - coeficiente de ri-

gidez dos elementos |[BETA(L2)| 13F6.4| (*)

Descricao das saidas impressas do programa principal

coordenadas admensionais ao longo da altura da asso-
ciacao £ = Z/H.
momentos fletores nas paredes Mw/qH2

esforco cortante no portico Q;/qH .

deslocamentos da associacao u/(qH2/sf)

Descricao sucinta do subprograma utilizado

Subprograma SPIVO - Resolve um sistema de equagoes
lineares pelo processo de trian-
gularizacao superior e pivotamen

to de GAUSS.

1.8 - Fluxograma do programa principal
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C INICIO )

Leitura dos dados comuns aos

casos.

# 0

NCASO

cificos da variacao 1i-
near de rigidez no por-

tico.

/ééitura dos dados espe~

y

/éeitura dos dados esp

e
cificos referentes a

rigidez constante por

elemento ou ao longo

da altura.

()

Geracao do vetor das cargas

# 0

~Jerso >

Geracao dos elementos
comuns de [R]i referen-
tes a variagao linear de

rigidez no portico.

A

Y

Geracao dos elementos
comuns de [R]i referen
tes a rigidez constan-
te por elemento ou ao

longo da altura.
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Geragao de [R]i e [R]

Modificagoes em [R] e {P] de
vidas as condigoes de contor

no.

Resolugao do sistema de equa

coes lineares [R][U] = {F}.

Impressao do cabe-

¢alho da tabela de

resultados.

Transformacao das coordena-
das admensionais da estrutu-

ra (£) em coordenadas admen-

sionais nos elementos (Z).

\

Determinacao dos deslocamen-—
tos ao longo da associacao e
esforgos na parede e no por-

tico.

Y

Impressao dos resul

tados.

1.9 - Listagem do Programa
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2. PROGRAMA I1I

2.1 - Finalidades

O presente programa resolve o problema das asso-
ciagoes planas de paredes ligadas por 1linteis, submetidas

a cargas uniformemente distribuidas ao longo da altura.

2.2 - Metodo Utilizado

A formulagao, aqui utilizada, baseia-se no Metodo
de Rayleigh-Ritz, seguindo-se o procedimento desenvolvido

no item 3.5.

2.3 - Restricoes do Programa

Por comodidade algebrica, os elementos sao sempre
de mesmo comprimento (malha regular). Além disso, as coor-
denadas admensionais £, ao longo da altura da associaggo,dg
vem ser fornecidas necessariamente as que estao ao nivel
das extremidades dos elementos.

O programa em tela, cuja listagem apresenta-se no
final deste item, foi processado em computador IBM-1130,
com 32K de memoria. Nessas condicoes o maior numero de ele-
mentos considerados chegam a casa dos vinte, utilizando-se
precisao simples. Vale assinalar que nos exemplos de aplica
gao referentes a este programa, ja comentados no capitulo
IV, nao se nota diferenca apreciiavel nos resultados obtidos

quando se usa precisao simples ou extendida.
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2.4 - Tabela de equivaléncia entre variaveis

VARIAVETIS

FORMULAGCAO PROGRAMA FORMULAGAO PROGRAMA
E : EW K, K3
Iy JP1 i1 JWl
I, JP2 iy2 JW2
S, s1 Rl 4 RL1
s, S2 R, RL2
E EL by HL
Jp JL $ PH
a HA £ QSIEL (L)
c CEE [R]i R(I,J)
q cD [r] S$(I,J)
H H {F) P(I)
3, ' JP N1 ESN1
Js Js Mwli MWl
S SP Moos MW2
Ky K1l Q3 QL
K2 K2 ui U

2.5 - Descricao dos dados de entrada
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ORDEM DADOS NOMERO
DAS FORMAT DE~
LEITURAS SIGNIFICADO REPRES. CARTOES

nimero de elementos. NH

numero de coordena-

das admensionais ao
la. longo da associacao. NQE ;é?i 1

relacao entre o com-

primento do elemento

e o da associagao... PH

modulo de elasticida

de das paredes...... EW

momento de inércia da

parede<:)........... Jr1l
2a. idem parede 2....... JP2

area da secao trans- 5F16.5 1

versal da paredeC:). S1

idem parede(:)...... S2

modulo de elasticida

de dos linteis...... EL 5F16.5 1
3a. momento de inercia

dos linteis......... JL

semi~distancia entre!

0s pontos de engasta

mento do lintel..., HA

semi distancia entre

o CG das paredes.... CEE

carga uniformemente oF16.5 !
ha. distribuida ao longo

da altura da associa

G0ttt it eennennnn.. CD

altura da associacgao H

distancia entre lin-

ECiSuieennnnnnnnnnn. HL
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CONTINUACAO

- coordenadas admensio-
S5a. nais ao longo da alt.

da ass0C..eveseeense. QSIES(L) 20F4.2 (*)

~ vetor auxiliar que
contéem os indices de

6a. QSIES(L) coincidentes

com as extremidades

dos elementos........| M1(LI) 2112 (*)

(*) O numero de cartces depende do numero de elementos.

2.6 - Descrigao das impressdes do programa principal

- coordenadas admensionais ao longo da altura H - QSIES
- momentos fletores nas paredes - MWl e MW2

- esforgo cortante nos linteis - QL

- esforgo normal na parede<:)— ESN1

- deslocamentos da associagao - U

2.7 - Descricao sucinta do subprograma utilizado

- Subprograma SPIVO - idem Programa I

2.8 ~ Fluxograma do programa principal
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( INICcI0 )

|

Leitura dos dados.

\

Geragao do vetor das cargas

{r].

!

Geracao de [R]i e [R].

\

Modificagoes em [R] e {F] de

vidas as cond. de contorno.

i

Solugao do sistema de equa-

ses [R][u) = (7).

Y
Cabecalho da tabela de re-

sultados

Transformacao das coordena-
das admensionais da estrutu

ra (£) em coordenadas admen

sionais nos elementos (E)
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Determinagao dos esforgos.,

Impressao dos resultados.

2.9 - Listagem do Programa
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3. PROGRAMA TII

3.1 - Finalidades

O presente programa resolve o problema das asso-
ciagoes tridimensionais de painéis de rigidez constante e
nucleos de secao delgada, submetidas a cargas uniformemen-

te distribuidas por sub-dominios ou ao longo da altura,

3.2 - Metodo Utilizado

A formulagao, aqui utilizada, baseia-se no Mato-
do de Rayleigh-Ritz, seguindo-se o procedimento desenvolvi

do no item 3.4.

3.3 - Restricoes do programa

Conforme ja foi assinalado no texto, os painéis
porticos e paredes sao supostos com rigidez constante ao
longo da altura. Alem disso, por comodidade algebrica, os
elementos sao sempre do mesmo comprimento (malha regular).
E ainda, as coordenadas admensionais £ ao longo da altura
da associagao, devem ser fornmecidas necessariamente as que
estao ao nivel das extremidades dos elementos.

0 programa em tela, cuja listagem apresenta-se no
final deste item, foi processado em computador IBM-1130,
com 32K de memoria, para uma divisdo na estrutura atée a ca
sa dos dez elementos, com precisao simples, e, em computa-
dores de maior porte para uma divisao na estrutura ate a

casa dos quarenta elementos.



3.4 - Tabela de equivalencia entre variaveis
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VARIAVETIS

FORMULAGAO PROGRAMA FORMULAGAO PROGRAMA
n NH [5]71 RW(I,J)
H H (3] s) FMW(I,J)
a DA [Rzm] R2(I,J)
b DB [rf]i SR2(I,J)
c DC [rm]i RWF(I,J)
a CD [ R] S(I,J)

a sa; ou a AP (1Q) {F} P(I)

b sbe ou b BP (IQ) {u) P(I)
c,rCp OU C CP (IQ) £ QSIEL (L)
5, ST(IQ) CF CF
i, JT(IQ) M. M1
i, JW(1Q) Qi Q1
Se SF(IQ) ﬁti MFT
[ s] RF(I,J) M, . MTL
[ 7] RW(I,J) M, . MTT
[le] R1(I,J) B, BIM

[rw]i RW1(L,X) u D
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3.5 - Descricao dos dados de entrada

ORDEM DADOS NOMERO
DAS FORMAT DE
LEITURAS SIGNIFICADO REPRES . CARTOES
n? de elementos..... NH
n? de paineis....... NP
comprimento da assoc. H
componente da dire-
cao da carga segundo
0K\t eeveeennsonannnans DA 212,
la. idem O0Y..... ce et aean DB 5F6.2,12 1
idem 0Z.....cvuvvn.n DC
carga distribuida... CD
n? de coordenadas ad
mensionais ao longo
da altura da assoc.. NQE
componente da dire-
2a. cao dos paineis se-
gundo OX...ee0veeese AP(IQ) 15F4.2 (%)
3a. idem segundo OY..... BP(IQ) 15F4,2 (*)
ba. idem, segundo 0Z.... CP(IQ) 15F4.,2 (*)
produto de rigidez
>a. das molas...... e.e... ST(IQ) | 8F10.2 (*)
6a. idem..... Ciee e JT(IQ) 8F10.2 (*)
produto de rigidez
7a. das paredeS....... .. JW(IQ) | 8F10.2 (%)
8a. idem dos porticos... SF(IQ) 8F10.2 (*)
matriz do produto de
oa. rigidez [S]......... RF(I,J)| 6F11.2 1
10a matriz do produto de
rigidez [J)........ RW(I,J)| 6F11.2 1
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CONTINUAGCGCADO

- relacao entre o compri

11la. mento do elemento e o
da 2$S0C13CA0 . ceuvsnns PH 16F5.3 1
- coeficiente de carga
12a.

no elemento...vce00...| PC(I) 20F4 .3  (*%)

- coordenadas admensio-
13a. nais ao longo da asso-

c1aGa80.cvvuerrenannnss |[QSIES(L)| 16F5.3 (*%)

- onze coord. escolhidas
entre as de QSIES(L)
l4a. para calculo e impres-
sao dos desloc. e es-

forgos..oeeveveeneeee s [VQE(IV) | 16F5.3 (*%)

- vetor auxiliar que con

tem os indices de

15a. QSIES(L) coincidentes
com as extremidades
dos elementoS...sevssa.| M(L1) 4012 (*%)
(*) - o numero de cartoes depende do numero de pai-
neis.
(**) - o0 numero de cartoes depende do numero de ele-
mentos.

- Descricao das saidas impressas do programa principal

- deslocamentos do sistema estrutural

- coordenadas admensionais escolhidas ao longo da altu

ra da associacao
- momentos fletores nas paredes

- esforgos cortantes nos porticos



-154~

momentos de flexo-torgao
momentos de torcao livre
momentos torgores totais

bimomentos

deslocamentos dos paineis

Descricao sucinta dos subprogramas utilizados

Subprograma SPIVO - idem Programa I

Subprograma GJRIS =~ efetua inversao de matriz pelo me-

todo de GAUSS-JORDAN-RUTISHAUSER

Fluxograma do programa principal

( 1INICIO )

\

e

Leitura dos dados

!

Impressao dos dados

Geragao da matriz [RlJ

i

Geragao da matriz [R l
wi

Inversao da matriz [J]

Y

Geracao da matriz

[3]7F. [s]

Y

Geracao da matriz [Rz ]
. m

\

Geracao das matrizes

oo [<alor [2]
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u

Geragao do vetor [F] Determinacao dos desloca

mentos e esforgos nos pai

| neis e molas.

Modificagoes em [R] e {F]

devidas as condicoes de *

contorno Impressao dos deslocamen

tos e esforgos nos pai-

i

neis e molas.

Solugao do sistema[R]“ﬂ=

(%)

/

Transformagao das coord.

admensionais da estrutu-

ra £ em coord. adm. nos
elementos £

|

Determinagao dos desloca

mentos do sistema estru-

tural

y

Impressao dos deslocamen

tos do sistema estrutu-

ral

3.9 - Listagem do programa
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4, PROGRAMA 1V

4.1 ~ Finalidades

0 presente programa resolve o problema das asso-
ciagoes tridimensionais de paredes ligadas por lintéis e
nucleo de segao delgada, submetidas a cargas uniformemen

te distribuidas por sub-dominios ou ao longo da altura.

4.2 - Metodo Utilizado

A formulacao, aqui utilizada, baseia-se no meto-
do de Rayleigh-Ritz, seguindo-se o procedimento desenvol-

vido no item 3.6.

4.3 - Restricoes do Programa

Face a solugao nao consistente (vide item 3.6)
os elementos sao sempre de mesmo comprimento (malha regu-
lar). As coordenadas admensionais &, ao longo da associa-
cao, devem ser fornecidas necessariamente as que estao ao
nivel das extremidades dos elementos.

A numeracao dos paineis deve iniciar pelas asso-
ciagoes de paredes ligadas por linteis, em seguida as pare
des e, finalmente, as molas. E reservado para cada um des-
tes paineis um arquivo no disco com a mesma numeracao onde
sao gravadas as correspondentes matrizes de rigidez, con-

forme indicado no programa em tela.
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4.4 - Tabela de equivalencia entre variaveis
FORMULAGAO PROGRAMA FORMULAGAO PROGRAMA
9
n NH 34 K1(I)
9
h CE K, K2 (1)
2
nf NWL K3 K3(1)
nw NWE j21 JW1(I)
nt NM ig9 JW2(1)
[}
H H J JP (1)
P
h HL r* RL1(I)
L L1
[}
q; CD Ri, RL2(I)
a DA iy JW(I)
b DB 5, ST(I)
c DC i, JT(1)
Ew EW [rlm] 1’[rwm] i’[ tm} i RE (T, J)
E, EL [Rr] RP (L,K)
G GM [R ]"1 RP (I,K)
11 ’
ag,a_,a, AP (I) [R;],[R:},[R:J RP (JL,KL)
bysb ub, BP (1) [ RS] S (L,K)
CorC sC, CP(I) { F] P( )
9
Jq JP1(I) {Uu]) PC )
Jz JP2(I) u fu u DE(I1)
2 { E}w’{ E]!L’{ E}t




-166-

CONTINUACGCZADO

2
H S1(1) [ul}w,{ul]l,{ul]t DI(I1)
[) -
S, 52(1) g - Q(L)
3% JL (1)
L UgivUpisUei D2 (L)
at HA (1) M M1
211
c2 CEE(I) M MW2
22i W
J
w JPE (1) Mwi MW
Jt JM(TI) Mti MTL
J JOM(I) M.
w (1) M, MFT
2
S SP(I) M . MTT
t1
2
J JS(I) B, BIM
s i
4.5 - Descricao dos dados de entrada
ORDEM DADOS NOMERO
DAS FORMAT DE~
LEITURAS SIGNIFICADO REPRES. CARTOES
- n? de elementos..... NH
- n? de coordenadas ad
mensionais ao longo
da associacao....... NQE 212,
la - comprimento do ele-
MmeNto.eeeesnovsncenns CE 2F7.5 1
- relagao entre o com-
primento do elemen-
to e o da associagao| PH
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CONTINUACAO

coeficiente de carga

2a.
a nos elementos....... PC(I) 11F7.5 (*)
coordenadas admensio
3a. nalis ao longo da al-
tura da associagao.. [QSIES(I) [11F7.5 (*)
n? de paineis(total) NP
n® de paredes 1liga-
das por linteis..... NWL
n? de paredes equiva
412,
lentes..ovveivnnnns NWE 6F6.3,
n? de molas......... NM 1
altura da associacao H 3F9.2
distancia entre lin-
ba. Lo = - HL
carga distribuida... CD
componente da dire-
¢ao da carga segun-
do O0X. i veinnnoenens DA
idem segundo 0Y..... DB
idem segundo 0Z..... DC
modulo de elasticida
de das paredes...... EW
idem dos linteis.... EL
idem da mola........ GM
componente da dire-
5a. cao dos paineis se-
gundo OX.veeeeeoaann AP (1) 16F5.2 (**)
6a. idem segundo OY..... BP (1) 16F5.2 (%%)
7a, idem segundo 0Z..... CP(I) 16F5.2 (*%)
g n® de coordenadas in
a. -
ternas do no........ | NCIN(I) 1012 (**)
vetor auxiliar para
9a. identificar os pai-
neis...evienesennass | CPA(I) 1012 (**)
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CONTINUAGADO

10a.

momento de inercia das
paredeSC:)ligadas por

lintéis‘..tilt.".....

JP1(I)

16F5.3

(*%)

lla.

idem das paredes<:)1i-

gadas por linteis.....

JP2(1)

16F5.3

(**)

12a.

areas das paredes(j)li

gadas por linteis.....

S1(I)

16F5.3

(%)

13a.

dreas das paredes(2)1i

gadas por linteis.....

$2(1)

16F5.3

(%*)

l4a.

momento de inercia dos
linteis de cada asso-

ClaCa0 it eieennennenns

JL(I)

8F10.7

(**)

15a.

comprimento a na secao
transversal do conjun-

to..l....l... ..... LI I

HA

16.F5.3

(%)

l6a.

idem comprimento ¢

CEE

16.F5.3

(*%)

17a.

momento de inercia das

paredes equivalentes..

JPE (1)

8F10.6

(%%)

18a.

momento de inercia po-

lar da mola...eoeeeenee

JM(TI)

8F10.6

(%)

19%a.

momento setorial de i-

NETrCia.eeeeeenscnnanas

JOM(I)

8F10.6

(*%)

20a.

vetor auxiliar que con
tem os indices de
QSIES(L)hcoincidentes
com as extremidades

dos elementoS.ceeceses

M(I)

2112

(*)

(*%)

o nimero de cartoes depende do n? de ele-

mentos.

o niumero de cartoes depende do n? de pai-

neis.
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Descricao das saldas impressas do programa principal

deslocamentos do sistema estrutural

coordenadas admensionais ao longo da altura dos pai-

neis - QSIES

momentos fletores nas paredes unidas por 1linteis -
MWl e MW2

momentos fletores nas paredes - MW
esforgo cortante nos linteis - QL
esforgo normal nas paredes unidas por linteis - ESN1

deslocamentos dos paineis - DP

Descricao sucinta dos subprogramas utilizados

Subprograma SPIVO - idem Programa I
Subprograma GJRIS - idem Programa III

Subprograma PROD2 - efetua multiplicacao de matriz

or vetor
P

Fluxograma do programa principal




( INnIcIO )

(;eitura dos dados.

Geragao dos parametros

de rigidez.

Geragao das matrizes[r?],

=o)L=

\

Geragao da matriz [Rs}.

Impressoes.

|

Geracgao da matriz[R ].
fm|i.

Modificacoes em [Rs] devi
das as condicoes de con-

torno.

\

Geracao da matriz[R ]..
wm |1

)

Geracao da matriz[RtJ i

—_—

A

Geragao da matriz[R].

Modificacoes em[R] devi-

das as condigoes de con-

Geragao do vetor [F}.

\

Modificacoes em [F} devi-
das as condicoes de con-

torno.

Resolucao do sistema

[=l{u} = {F}.

torno.

|

Inversao da matriz[RII].

Impressao dos deslocamen-
tos {U}.

Determinagao dos desloca-

mentos [y fog] o {ug)e -
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Determinagao dos desloca

mentos [ug) p-{u)yr{o1]c-

i

Determinagao dos desloca

mentos e esforgcos ao lon
go das paredes ligados

por linteis.

\

Impressao destes esfor-

¢os e deslocamentos.

Determinagao dos desloca
mentos e esforgos ao lon

go das paredes.

Impressao destes esfor-

cos e deslocamentos.

Determinacao dos esfor-
gos e deslocamentos da

mola.

\

Impressao destes esfor-

¢os e deslocamentos

4,9 - Listagem do programa
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