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RESUMDO

0 presente trabalho estuda, pela tecnica do meio
continuo, os esforgos e deslocamentos nos paineéis de contra
ventameﬁto de esérutufas de edificios altos e afresenta u-
ma teécnica de desacoplamento'd;s equagoes diferenciais de-
eorrentes da associagao tridimensional desses. paineis. Es-
se desacoplamento € obtido mediante © emprego de relagoes

. r
de semelhancga de matrizes por transformagoes ortogonais,
nao acarretando o levantamento dz ordem de derivagzo e pro
porcxonando uma integragao mais imediata.

Exemplos de apllcagao sao apresentados para 11us
trar o procedimento proposto, e 0S5 resultados sao compara-
dos com outros ja apreseﬁtados na literatura técnica, para

demonstrar a corregao.




ABSTRACT

The present work studies by continuous medium te-
cﬁnique the efforts and displacemeﬁts of the wigd.panels of
tall buildings aﬂd it presents a technique for  uncoupling
the differential equations resulting from the tridimen;ional
association of these panels. ThiS'umdécoupling achieved u~-
$ing similarity relation of matrix, by orthogonal tfansfor—
mations, caus;ng no increase in thé derivation order thu;
yielding é more immediate integration.

| ‘Simple cases are shown to illustrate the prqposed

procedure and the results are compared with other re&sults

shown in the technical literature, to demonstrate its cor-

rection.
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CAPITULO I

1.1 - INTRODUGAO

A modelagem de estruturas de edificios altos se-

gundo a Tecnica do Meio Continuo, na qual substitui-se o

nimero finito de lajes por um meio. continuo,com rigidez
equivalente,uniformemente distribuida ao longo da  altura
do edificio, conduz a um sistema de equagoes diferenciais,

cujos coeficientes dependem de um reduzido nimero de para-
metros elasticos e geometricos, STAMATO (1972). No entan-
to, a integracao desse sistema de equagoes & um tanto tra-
balhosa pelos meios_clﬁssicos, sendd.que em muitos casos e
mais indicada a via numerica, MANCINI (1973).

Por outro lado, o emprego de relagoes de seﬁelhqi

ca de matrizes por transformagoes ortogonais permite o de-

sacoplamento do sistema e nao eleva o grau de derivacao,tor

nando-se, assim, mais imediata a integragao, RUTENBERG(1977).
No presente trabalho, no Capitulo II,estuda-se i!
soladamente os; paineis de comportamento caracteristicos,
ou seja, paredes, porticos e a associacao plana de paredes
e porticos. 7 -
" No Capitulo III faz-se a associqggo tridiméméﬁo—
nal dos painéis caracteristicos e apresenta-se a tecnica de
desacoplamento das equagoes diferenciais decorrentes dessa

associagao; em seguida estudam~se = @S possiveis degenera-

¢oes do conjunto de paredes.

No Capitulo IV s3o apresentados exemplos de apli

cagao, cujos resultados sao comparados com os de outros au

‘tores, podendo-se, assim,avaliar a . corregao do procedimen

to desenvolvido.
As observacoes finais e conclusOes sao apresenta-

das no Capitulo V, onde se faz um comentario sucinto sobre a

tecnica proposta. - I T



Dois apghdices sao apresehtados. No primeiro e fei
ta a apresentagao de um programa para computador, com a auto
matizagzo das_solugses propostas; e, nNo segundo, estuda-se o
parametro de rigidez do pdrtico ao esforgo cortante e even-
tval influéneia da flexdo (deformagao axial das colunas).

Finalizando cabe ainda aasinalar que apenas tras

sistemas de carregamento vao ser considerados: carga concen-

trada no topo, carga uniformemente distribuida e carga linear

pente distribulida ao longo da altura do edificio.

“;TE
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cApITULO II

ANALISE DE PAINEIS DE CONTRAVENTAMENTO

2,1 - INTRODUCAO

0s painis de comportamento caracteristicos,ou
seja, paredes, portlcos e assoc1a§oes planas de parede e
portico vao ser agora objeto de consxderagao._A modelagen &

abordada segundo oS8 procedimentos classicos da técnica do

Meio Continuo, e o comportamento & estudado tomando-se tres

casos de carregamento, oOu seja, carregamento concentrado mno
topo, carregamentés uniformemente distribuidos e linearmen-
te distribuidos ao longo da altura.

£ ainda oportuno assinalar que as solugoes desen-
volvidas no presente capitulo yEo ser aproveitadas nos pro-

cedimentos de que trata o capitulo seguinte.

LY

2.2 - PAINEL PAREDE

. . F
Entende-se por painel parede um consolo extrema-

mente rigido em seu plano a agao de forga cortante e defor-
mavel apenas por flexao; sendo negligenciada a rigidez trans
versal (teoria téenica da flexao). Enquadram—se nessa cate-
goria de painel os pilares-parede e os nucleos resiatéﬁtes
sob flexao segundo os eixos principais.

A figura 2.1 exibe uma parede generica, os carre-

gamentos considerados, a deformada caracteristica e a confi

_guragao de equilibrio de um elemento diferencial.

Com os sentidos positivos indicados na figura 2.1,

as seguintes relagoes decorrem das consideragoes de equili-

brio:
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MW +dMy
L
- 77X Q1 d0y
At = _
1
L~
{—am H ?) . qw /: dI
}—] LINKA =
ELASTICA F" o
Qw
i fitig, i)

..
Ty dz
' (2.1) -
M
Qw T T 3z ‘
ou ainda: :
s
a?u, .
W T 2 _ : (2.2)
_ dz .

onde emprega-se o indice w para caracterizar grandezas rela
tivas as paredes ; q, e a carga distribuida,'Qw a Jf&rga
cortante, Mw o momento fletor e z a coordenada vertical,com
origem na base do painel.

Pesprezando-se o efeito da forga cortante, a rela
. ¢ao constitutiva da parede expressa-se segundo a classica re

lagao momento-curvatura, ou seja:

w
v 7 ?; (2.3)




onde 0 expoente roﬁano, conforme evidenciado indlca o grau
de derivagEo em relagao 3 variavel z; emprega-se a nofagao
v, para a deformada e iy representa o produto de rigidez
EJW, sendo E o modulo de elasticidade longitudinal e Jw o
momento de inércia.

Tendo-se em vista a segunda de (2.1), a expres-
sao (2.3) pernmite escrever:

' . TI1I
Q, = - i v, .+ {2.4)

e, om face do expresso em (2.2), tambem decorra:

-

.uw B qw/jw | ' (2.5)

completando-se, assim, o conjunto de expressoes due relacio
nam a deformada com os esforcos considerados (expressdes
(2.3), (2.4) e (2.5)).

Por outro lado, as condigcoes de vinculagao (con-

torno) da parede assim se expressam:
4 'B 0.
uw(z ) .
1 ‘ _ '
u.(z=0) = 0 .. o (2.6)
\}R2=H} = (
w
onde a primeira e a segunda de (2.6) indicam o engastamen-

to da parede na base e a ultima decorre da auséncia de

"flexao no topo (H & a altura do painel conforme fig.2.1).

Finalmente, a integracao de (2.4), tendo-se em
vista as condigges de contorno dadas em (2.6), para os ca-

sos de carregamento apontados resulta em:
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a) Carga concentrada Fu no topo

w E%" (3H—z)z2 (2.7)

e
]

b) Carga uniforme q,

q
u, = EZ%— (zz—hﬂz+6ﬂz)zz . (2.8)
W

c¢) Carga linearmente distribuida 9

q o
L 1 3 2 3, 2
Yo = Toomg, (# TOMErORT)Z - @

£ oportuno ressaltar que, tendo-se assumido um comportamen
to linear, o principio da superposicao de efeitos fica pre

valecendo.

2.3 - PAINEL PORTICO -

Na categoria de portico enquad;am-sé os paineis que
apresentam deformabilidade ao esforgo cortante no seu plano,
sendo extremamente rigido 3a flexao e nao apresentand%'ﬂ{gi—
dez transversal. Uma discussao mais detalhada dessas consi-
deragoes 2 . encontrada no Apendice II.

A figura 2.2 ilustra um portico genérico, o carre
gamento em consideragao, a deformada tipica e a configura-
¢ao elementar de equilibrio.

Com os sentidos positivos-assinalados na figura

2.2, o equilibrio elementar implica em:

dq,
9 = ~ gz
(2.10)
M
_ Y
Qf dz
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: | Fig. 2.2 - Painel pértico

_ou ainda, em decorrencia

Qe = —5 . o | (2.11)

onde o indice f @ empregado para caracterizar grandezas re-

ferentes a porticos.

Tendo-se em vista que se trata de painel deformavel a

~ . ~ ot
penas por forga cortante, a relagao cortante-rotagao assim

sevexpreésa (vide Apendice II):

u, = — ' : : - (2,12
f s ’ - (. e )
|
onde s, &€ a rigidez ao esforgo cortante. A estimativa desse
parametro e uma descrigao mais detalhada sobre a influéncia
da deformagao por flexao,e encontrada no Apendice II. Tendo-se

em vista (2.10) e (2.11), o expresso em (2.12) permite ain-

da escrever:

= = "
qg sgud (2.13)

Além disso, as condigoes de vinculagao do painel

implicam em:



n
[

uf(§=0)'
(2.14)
u%(z=H) = Fflsf

en decorrencia de movimento impedido na base e presenga de

carga concentrada no topo.

A integragao de (2.12), tendo-se em conta as con-

dicoes de contormo (2.14),para os casos de carregamento con

siderados conduz a:

a) Carga concentrada Ff no topo

ug = £, . (2.15)
f i - .

b) Carga uniforme q_

1, : ’
uf = fg; (ZHfZ)Z _ ' ) (2.16)

c) Carga linearmente -distribuida 97

q "
. 1 2 2 .
uf = gﬁg; z(3H -= ) ’ (2.17)

encerrando-se, assim, o estudo desse painel no que defperto

.
interessa.

2.4 — ASSOCIACAO PLANA DE PORTICO E PAREDE (PAINEL GERAL OU

- MISTO)

A associacao plana de portico e parede apresenta
vantagens consideraveis, STAMATO (1972), no tocante a modu-
lagao estrutural e também no tocante ao comportamento do con-

junto., A parede e o portico s3o, de certa forma, painéis de




comportamento-complemcntar (a parcde apresenta maior .curva

turana base e o portico no topo, tendo © conjunto uma de-

formada mais uniforme}.

Exibe-se na figura 2.3 uma assoclagao tipica, o

parregamento comsiderado, o5 quinhpes que tecam a cada pal

nel e a deformada elastica comum.

q, 9,
F 1_*__1— L] - Fw- F’
[} h———4 - T u
. ! 9 e
e
q | H - z}
> ———- T
e ' F::
. MLI mlm -J'_"'_ Zireedl OX ;“2 bz _'_:

-

Fig. 2.3 - Associacao plana de portico e paréde'

Inicialmente, as condigoes de equilibrio horizon

tal do conjunto implicam nas seguintes relagoes:

4
-F = Ff + FW
Q=q + 0, (2.18)
of
& 4
q = qf + Q.
Por outro lado, tendo-se em vista as' relagses

constitutivas dos paineis bisicos -envolvidos (expressoes
(2.4) e (2.12)) o ..expresso na segunda das (2.18) ganha uma

nova redagao, ou seja:

s B + seu” = Q ' (2.19)

ou ainda
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o

- u + K°u =17 (2.20)
onde
2 '
K= Sfljw !
(2.21)
= _ )
Q= Q/j,
lembrando-se, naturalmente, que o movimento do conjdnto y
solid;rio (u = ug = uw).
| . N N . o .
; As condigoes de vinculagao do conjunto sao dadas
por:
u(z=0) = 0
I . _ ' ' ' -
u {(z=0)= 0 - (2.22)
L
u I(z=H')

onde. a5 duas primeiras de (2.22) decorrem do engastamento

- . - . -~ ’ .
da parede na base e a ultima da ausencia de flexao no topo

do conjunto.

A integracao de (2.20) levando-se em conta as con
digaes de contorno (2.22), para os casos de carregamen-

to considerados, implica em 3 . £ 3

-

a) Carga concentrada F no topo

Kz -Kz F

u = C1+Cze +C3e Y2 {(2.23)
K] :
w
onde:
1 K jw 1+e_2KH
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. - F ( he-ZhH)
17, T
0y » o (—2p) | (2.26)
K'i, l+e KT
b) Carga uniforme q,
) q .
K -K
u®s C.+C.e 2+C.e - ¥ —= (HZ‘ZZIZ) (2.23)
‘T 72 3 2.
: K] o
w !
ond% ‘
c. = - qo (KH+2e—KH—KHe—2KH)
-1 K4. +e_2KH
iy 1
. q ~KH__  -2KH .
¢, = %~ © ki) - ' (2.26).
K'j l+e ,
S
c. = ‘qo (KH+e—KH)
3 Kaj 1+e—2KH _
W
¢) Carga linearmente distribuida 4
- q,%2 2
w=C. + Cef? s e k2, 1 (35" -z%)  (2.27)
1 2 3 6K2' H ER
g A
onde
c. = q1 (-KH-&e_KH+KHe_2KH)
R |+ -ZKE
w
9 (2e'KH-xHe'2KH)
C,= —
z 2K4j l+e ZKH
v
' -KH ,
€3~ qi (KH+E;KH ) (2.28)
2K iy l+e N

AT o

R
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Para completar o estudo cm questzo, torna—-se¢, nesse caso,ne

ceSSAT10 eXpressar os esforgos internos de cada painel do

eonjunto, ou seja;

a) Carga concentrada F no topo

| Hwﬁ jquI - szw(CQeKZ+CSQth)
Qw < _jquII - K3jw(—C2eKz+C;e_Kz) ;(2.29)
Q = sgu ) st(erKz‘Cae"Kz+F/k3iw)
b) Carga uniforme q,
¥, = szw(czexz+c3e'Kz:- qq/Kéjw)
Q, = Kajw(“CZEK2+C5e_kz) o (2.30)

. - Kz _ -Kz _ 3,
Qf st(Cze C3e + qo(H z)/K Jw)

c) Carga linearmente distribuida q,

2. Kz -Kz o4, Lo
Hw = K Jw(Cze +C3e —qlz/K JWH) . £
_ w3 _. Kz -Kz, .5,
Qw = K JW( Cze +C3e +q1/K JwH) (2.31)
Kz ~Kz 2_.2 3.
Q¢ st(Cze -Cge +q1(g 27) /2K i B

e, assim, todas as grandezas de interesse, ficam, pois, ade

quadamente colocadas.

‘._..,-1‘
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CAPITULO III

ASSOCIAGCAO TRIDIMENSIONAL DE PAINEIS
E DESACOPLAMENTO DAS EQUAGOES

3,1 - INTRODUGKO

A flgura 3.1 exibe uma disposigao genérica  dos

painéis de contraventamento em planta. Adota-se um sistema

de teferencia dextrorso, com origem na base do conjunte €
CQmieixos 0X e 0Y situados no plano da base e eixos 0Z na
vertical. Conforme ja assinalado por STAMATO e MANCINI

(1972), eventuais nucleos resistentes podem sef representa
dos mediante duas paredes planas‘ortogopais, mais uma molz
" de torgao, por essa razao a figuéa 3.1 contem a indicagZzo

de eventual mola de torgao.

Fig., 3.1 - Associagao tridimensional de painéis




.

PR

-1l4-

En conformidade com a modelagem classica da téeni
ca do Meio COAtInUO,_a estrutura tridimensional do edificio
- simulada pela associagao continua de paineis de contyaven

tamento, mediante uma infinidade de diafragmas horizontais

i i o1 . - . . » -
desprovidas de rigidez transversal, porem infinitamente ri-

gidas em seus planos (simulagao das lajes).

A posigac de cada painel & caracterizada pelas

componentes a., b. e ¢, de um versor horizontal contido 1o

plano do painel, sendo a; e bi as componentes segundo 0X e

0Y, e ¢; © brago desse versor em relaggo ao eixo 0Z, consi-
der%da positiva se dextrorso o momento do versor segundo 0Z;
o ‘Indice f e w sao empregado dentro da convengao ja apresenta
da no capitulo anterior. A resultante do Earregamento e su-

posta contida num plano vertical 7, cuja posigao caracteri-

za-se por componentes a, b e ¢ a exemplo daquelas atribui-

das aos painéis. Estudam~se, aqui também, os casos de carre
gamento ja apresentados anteriormente.

No plano de cada painel e tomado um sistema local

. de referencia Oxz, a exemplo daquelas empregadas no capitu-

lo anterior, com eixo Ox segundo o versor mencionado e eixo

0z wvertical.

3.2 - Equacoes de equilibrio

As condigbes de equilibrio horizontal do cogjynto

530 expressas por:

z Qwaw + I Qfaf = Qa

w £

z Q. b, * L Qb = Qb ' (3.1)
W £ - .

; Qw w + I chf * E'(Mft+Mt) = Qe

W f n
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sendo Q a cortante no nivel considerado, M. @ Mt 08 momen-

ft
tos de flexo-torgao e de torgao livre, respectivamente, nas

eventuais molas de torgao,

Por outro lado os movimentos horizontais da estru

tura, em face da ééﬁgidefaggo de uma infinidade de &iafrag—

mas, $a0:

u(z) = movimento segundo OX
v(z) = movimento segunde 0V
w(z) = rotagﬁo segundo 0 Z

Em decorrencia, o movimento de um painel genérico no seu

plano assim Sse expressa:
(3.2)

onde, naturalmente, tem—-se em conta a teoria de la. ordem

Pois bem, tendo-se em vista as relagoes constitu-,.

tivas dos painéis parede e portico, ou seja:

JITI
W Iw'v '
’ }3..—‘3)
Q, = s uI :
£ Ti'f

e © expresso em (3.2), a relaéao (3.1) ganha a seguinte re-

dagao matricial:

—

J

-y

J J

aa " ab ac

ac cc

1 I1X

(3.4)

i gadd
+

.1
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onde:

Jk£-= E jwkwlw . _
‘ (3.5)
JYRLRTLLY

com k € ) representando qualquer uma das coordenadas a, bou

¢, e sendo ainda

J* = J + I J : ' :
ce ‘“ecc ft |
\ n , :
; : _ | (3.6)
: * . £J '
Scc scc * t ¢

onde th e Jt representém, respectivamente o produto de ri-
gidez de flexo~torgao e de torgzo livre dos eventuais ni-

cleos resistentes. S co

3.3 - DESACOPLAMENTO NO CASO DE ASSOCIAQKO S0 CONTENDO--PARE
! .
DES : .

S

No caso de estruturas onde o contraventamento e

promovido apenas por painéis do tipo parede, a equacgao (3.4)

assume a forma: o
& )

- - r III '3 \ - ¥
Jaa Jab Jac u ) a
f_
1
“1Yab Top Tbe| (Y = Qb (2.7)
_Jac ch Jch w ] ¢
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¢ 6ujo desacoplamento €, agora, objeto de estudo.

Pois bem, o desacoplamento de (3.8) pode ser al-
eancado mediante duas operagoes d¢ mudanga do sistema  de
referéncia, ou seja, uma translagao seguida de uma rotagao,

STAMATO (1972).

A figura 3.2 ilustra as operagoes envolvidas

-«
ot
-<|

bl

FIG. 3.2 - MUDANCA DO SISTEMA DE REFERENCIA.
S i
De fato, mediante translagao do sistema de‘tffe%
-~ - - - J'
rencia e possivel anular os elementos .Iac e ch,porquanto,

no novo sistema tem-se (vide fig. 3.2a)):
€ =c¢c -Xb +Ya (3.8)

€, com isso:




- e
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. ~
cuja nulidade simultanea conduz a:

_ Jaa‘lbc-‘jab‘jac
o 2
: Janbb Jab

(3.9
y = “JbbJac+Jabec
- 2 ¥
Taavb Jab

ou seja, X e T, sao as coordenadas da origem de um sistema
de referencia, no qual os movimentos de translagao e rota-

qﬁo'acham—se desacoplados. Por outro lado, em se procedendo

rotagao no sistema de referéncia tem-se (vide fig. 3.2b)):

L&, = acos Yy o+ bwsen U]
(3.10)

bw = —a_sen Yo+ bwcos P

e, em assim sendo, no novo sistema de referencia tem=-se:

-— -

Jéb =L Juwiew ab
w

cuja nulidade implica em:

»

2] b . -")
p = 1/2 are tg 3_—%.]—- (3.12)
. aa “bb
Em resumo, tomando-se um sistema de referégncia com origem
em Xo e Yo conforme expresso em (3.10) e com orientagEo U]

conforme expresso em (3.13), o sistema de equagao (3.8) de-

sacopla-se, ou seja:

. 1 -
7 . 0 0 " 1111
aa

i

- 0 J - 0 1V =Q (b (3.13)

- : . . ¢
ab =J  cos2y + 1/2 (Jbb—Jaa)sen¢ ‘3.1%)



sendo cada uma das equagoes desacopladas do tipo ja estuda-

do no item 2.2, onde U, Vvew sao os movimentos gogundo ©

novo sistema de referéncia,

3,4 - DESACOPLAMENTO NO CASO DE ASSOCIAGAO SO CONTENDO POR-

TICOS

e ————

Para o caso de estruturas contraventadas

apenas

por porticos, a equagao (3.4) apresenta a segminte relagac:

L

[

aa

18

ab

S
ac

Sab

sbb

Sbc

5

S

s

ac

bec

cc

1

-l

!

u |

W

]

(3.14)

cujo desacoplamento & também alcangado com o procedimento

ja descrito no item anterior (para tanto basta mno lugar da

notagao - sz substitul -

sistema desacoplado tem a

aa

pela notagao S.q)+ Nesse caso - o
forma:
0 o | [s a
- l = - . '5
Sbb 4] v Q b (3.15)
0 s W T
ce| |
onde cada uma das equacoes desacopladas & do tipo ja estuda
do no item {(2.3) (E, ¥ e w sao os movimentos segundo © nove

sistema de referéncia).

,.
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3.5 - DESACOPLAMENTO DO CASO GERAL NAO DECENERADO

. ~ '
0 caso de estruturas formadas pela ass0C1agao tri

dimensional de paredes e portico, onde o conjunto de pare-

des e o conjunto de portices sao capazes de receber, isola-

damente, carregamentos em qualquer diregﬁo e pogigZo, e di-
to tratar-se do caso nao degenerado. Em termos matem;ticos,
vais propriedades decorrem do fato de se ter det [J]# O e
Aet[S] # 0 (vide equagae (3:4)}. h |

| No sentido de se proceder o desacoplamentc da e~

quagio (3.4), toma-se, inicialmente, o sistema de referem-—.

cia que diagonaliza a matriz [J]; e.assim a equagao (3.4)
passa a escrever-se: ' - ' -
- 1 v - . r
J 0 0 u III S S S ] u1 I _a1
; aa aa ab ac
- L ) ‘ = ‘ -
4] Jbb 0 v + sab'sbb Sbc v} Q{ b (3.106)
0 0 J W S S S W c
ce ac bc cc
L - L P L - . L
. " - 7 . 'f'
Para facilitar a redagao, a equagao (3.16) pode
ser representada na seguinte forma:
11 I '
~{a) )t + [s]{u] " = afa) (3.17)
£ )

cujos termos sao facilmente jdentificaveis quando confron-

tam-se com os presentes na equacao (3.16).

Tomando-se uma matriz ortogonal {T] onde se pode

definir:

lu) = [1]{3) (3.18)
que levado em (3.17}, chega-se a:
Bl (@) e (s){e](S) = () (3.19)

e T P T R TR APy AY—m. P e
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Por outro lado, pré-multiplicando-se ambos os mem

bros de (3.19) pela tranSposta de [T] obtem—se:

-mtmnn P 1) (s (@ - ) q (a) Gz

Se a matriz ortogonal [T] aplicada (3.20) obede-

-~

]
cer as transformagoes lineares:

(11 (5] fa]

I o (3.21)

[2)° [s) (]

2
onde [K ] € uma matriz diagonal cujos elementos sao as ral

zes caracteristica de [S] a equagao (3.20) reduz-se a for-

—{H]III + [K?][H]I“= tp]t Q {a] -(3.23)

cujas equagoes acham-se agora desacopladas,

A composigao das matrizes [T] e [K} segue as feLé
¢bes de semelhanga de matrizes pelas transformagoes ortogo-
nais (3.21) e (3.22). '

Como em (3.21) a matriz ortogonal transforma a ma

triz dlagonal [J] em uma matriz identidade tem- se, pekpsteo

remas da algebra linear, que essa matriz sera uma matriz dia

gonal [T] com elementos 1gua1s as

E T., = g.1/2 g (3.24)
h 11 11 .

Aplicando esta matriz [T} na equagao (3.22) resul
ta: '

[ BlE - 5] O Gas)

&%) o  G.22)

JU—



Conforme a teoria de reducao de matrizes simetri-

cas reais om matrizes diagonais,pela equivalencia ortogo-
nal, BEAUMONT. (1914); a matriz orfogonal [T] que satisfaz a

veansfornacao (3:128) ¢ @ mabria dos auto-veterco obtida @

partir dos auto-valores da matriz [S] pela equagao caracte-
rigeice |XI-5| |
Po?em, como a matriz [T] também tem que satisfazer

a condicao (3.21), tem-se que [T| sera um produto de matri

L
zes por transformagoes lineares sucessivas; isto e

() - I5] 5] O G

onde a matriz [T] e definidé em (3.24) e a'matrizrl?], con-
forme exposto acima e também devida a condigao (3.21), & a
matriz dos auto-versores obtida com base nos auto-valores da
matriz {B] dada ég (3.25) pela equagao caracteristicalXL£l=
0. |

Assim sendo, a matriz [Kz] proqurada,‘confOfﬁe

(3.22) e dada por:,

it 7 {slm 1.-[%15[3151 kY @Lans

Para flnallzar, vale apenas, a551na1ar que cada u-

ma das equagoes desacopladas presentes em (3.23) e do ‘'tipo

ja estudado no item 2.4, ou no item 2.1 quando os eleeﬁntos
. ]

da matriz [KZ] forem nulds. :
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3.6 - DESACOPLAMENTO EM CASOS DEGENERADOS

0s procedimentos de desacoplamento das equag;es,
tanto no caso.de degeneragﬁo-do conjunto de paredes (det
[Jl = (), como no caso de degeneragao do conjunto de porti
cos (det [S] = 0), sao similares (degeneragao, em verdade,
ji 5¢ constitul numa espécie de desacoplamento involunta-
rio); por essa razao apenas 0s casos de degeneragao  do
conjunto de paredes vao ser aqui abordados. No que se se-
gue, ¢ suposto adatado o sistema de refer?ncia que d}agoni
liza a matriz (3] .
~ Considera-se, inicialmente, o caso onde o conjun
to de paredés apresenta rigidez apenas na diregzo oY, ou

seja, apenas J  diferente de zero. Nessa situacao, a elie

minacao simples de u e w conduz a:

s

S I - ©(3.28)
onde:
1 Sbcsac-sabscc Sabsachsbcsaa
B = 57— ISpp*San( 7 * 5. ( 7 )
bb S 8§ .-8% S 8§ -§
raa c¢c ac . aa _CC ac
. (3.29)
1 aSCC-csaC | csaa-:asac -
Y = —|b=5_, (— ) = 5, ( ) .ot
Jpb ab’g -g2 be'g g g2 . < s
aa ccC ac aa c¢c ac

sendo que a solucao de (3.24) segue todos os passos do i-
tem 2.4, Além disso, a eliminagao promovida comporta, ain-

da, as seguintes relacoes:

. a8 _ -cS§ S, § -5 .8
zb
u' = ( ccC ag- )Q + ( be ac . CC)VI
-5 S S -8
aa cc ac aa c¢c¢ ac
(3.30)
—ag g 5§ -
w' = (cSaa asa; Yq + ¢ ba ac Scbsaa)vl
-S )

2
S__S_-S
aa cc ac aa cc Tac



] L

que perniten, mediante simples integragao, fornecer as res-

tantes componentes de deslocamento.

Finalizando, vale assinalar que o caso de conjun-

té de paredes com rigidez apenas na diregao 0X & de todo si

. a r ati ituaca e apenas J
milar, nao ocorrendo na pratica a situagao em que ap cc

e diferente de zero (conjunto de paredes com rigidez apenas
Uma outra configuragao degenerada & aquela onde,
por exemplo, apenas J__ = 0. Esse e o caso de um conjunto com

" . ~
Juas ou mais paredes paralelas segundo a direcao 0Y. Situagoes

analogas ocorrem quando tal fato verifica-se na diregac OX

(ou seja, apenas Jbb-= 0), e tambem no caso de paredes con-

correntes numa vertical, quando entao apenas Je.e = 0.
Pois bem, eliminando~se o movimento u na equagao

(3.17) tem-se:

] 111 _
bb R bb . “be
_ a ' = Q (3.31)

ce | . bec cc
onde:

2
aasbb_sab)lsaa

o3

bp - (5

-
|

S_)/s vl

be (Saasbcnsab ac aa - £

2

cc (Saascc-Sac)/Saa - (3.32)

171
n

o
n

(bs ~aSab)/S

aa aa

(csaa“asac) /Saa

ol
L]

Prevalecendo a relacao de eliminagao:

¢

L - - Y _ 1 .
u (~S_,V' =S,V +aQ)/sa

a (?.33)

i



0 dgsacoplaméntu da equagio (3.31) segue 08 meg-

poS Ppassos ja apresentados no item (3.5), apenas reduzindo-

_ce a ordem das matrizes envolvidas. 0 movimento eliminado

em (3.17) obtem-se por integracao simples de (3.33).

o A ——T —— P R RITEINT Y 0

T e
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CAPITULO IV

EXEMPLOS DE APLICAGAO |

4.1 - EXEMPLO 1: CASO NAO DEGENERADO

A figura (4.1) exibe a planta térrea de um edifi-

lo constitulda pela agcociagao de porticos e paredes capa=
zes de receber cada associagao, qualquer carregamento, tra-
rando-se portanto de um caso n3o degenerado de associagao.

Nesse edificio, formado de 10 andares de pé direi
to h = 3,0m, as vigas sao iguais e de segao 20x50cm em to-
dos os andares, os pilares tem secgﬁo 40x40cm constante com
altura. . . | :

As paredes (1) e (2) tem'seézo constante 25x200cm
e a paredé (3) possui dimensao 25%x250cm também constantes. -

0 carreéamento e constituido pela carga uniforme-

. mente distribuida p = 1,3tf/m.

ESS.

4 o= 0— ooy
@ @ o
o~
q ||l e © x K
F R
() Q
o
1M S o
1J
| 4,0 | 20 t 6,0
! l [P=I.3tf/m
Fig. 4.1 - Caso nao degenerado

As- caracteristicas de rigidez dos paingis e os pa

rametros correspondentes ac vetor unitario associado a cada

painel, em relagao ao sistema de referéncia da figura 4.1

$30 apresentados na tabela (4.1).

- e o

- b e g e St e e 7T
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Tabela 4.1
parcde a b ¢ (m) j (t-ﬁz)'
v %) W v
) o | 1 0 33,4.10"
' &4
5 |1 0 . -2 33,4.10
4
3 1 0 2 65,2.10
_ Portico { ap . be ¢¢(m) 5.(t)
1 0 1 -6 - 3040
2. 1 I 3040
3 0 1 -2 3040

Substituindo~se a rigidez das paredes (1) e (2)
pelos mesmos valores tomados por MANCINI (1973), ou seja,
jw(l) = jw(Z) = 23,4.10“4t.m2 e comparando os resultados
obtidos por aquele autor com aplicagao de Diferencas Fini-
tas e os provenientes do emprego da técnica apresentada no
presente trabalho, seguem-se as figuras (4.1) a (4.15), on r

de as curvas continuas ilustram o presente procedimento.

- - “*g

0 e P S 8 o O, SR M 3 A D T o T O e I B 9 T AT, £ T G A it
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(x 10%rd)
T ='- w

o | 2 3

FIG. 4.1 - ROTACAO DO DIAFRAGMA GENéRlCQ .

jzim)
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tx16%m)
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4 8 12 .18

F16. 4.2- DESLOCAMENTOS DA PAREDE (1),
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| zim)

0

4 B

s .
(x10m
—
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FIG. 43- DESLOCAMENTO DO PORTICO (3).

z{m)
304
244
te-
124
‘1
-2
{x 10 m}
0 -1 -2 -3 -4

F1G. 4.4 - DESLOCAMENTOS

DO PORTICO {2).

)
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30+
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z{m)

e-
(xJ5ﬁﬁ)
o -4
F1G. 4.5 - DESLOCAMENTOS DA PAREDE (2).
jzim}
30,
244
184
12
ec

(xldzm)

T 1 1
2 4+ [ 8

FI1G. 4.6 - DESLOCAMENTOS DA PAREDE ( 3).
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]z(m)'

"‘*‘ Y T T
{t.m) 240 160 80" o -80

FIG. 4.7 - MOMENTOS FLETORES NA PAREDE (1.

Jzim)

g r
{t.m) 20 0 -20 -40

FI16.4.8 -~ MOMENTOS FLETORES NA PAREDE (2)

‘ .
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FIG. 4.9- FORCA CORTANTE NA PAREDE (3).
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FI1G. 4.10 - MOMENTO
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v ' o
-10 .0 to 20 30 40 (t)

FiG.4. 11 - FORCA CORTANTE NA PAREDE (11},

jzim)
,
& a"
[ X
-4 -2 0 2 , H (fi )

FIG 4.12 - FORGA CORTANTE NO PORTICO 1)
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- 30

24

12

6

-4 . =2 o (1)

FI1G. 4.13 - FORGA CORTANTE NO PORTICO(2).

z{m)

L T

-8 ‘ -4 -2 o 2 (t)

FiG.4.14 - FORCA CORTANTE NA PAREDE (2).
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“zlm)

241

' L ™
[ H ) ,; (H s (t)

FIG 4.15- FORGA CORTANTE NO PORTICO (3)

4.2 - EXEMPLO 2 - CASO COM DEGENERACAO DE PAREDE

rar

A figura (4.2) mostra a planta térrea de um edi
ficio de 10 andares ensaiado por STAMATO0(1972), nos Laborato
rios do Departamento de Engenharia Civil de Southampton,ra
zao pela qual as grandezas estao expressas em unidades in-
glesas da epoca.

Todas as vigas, em todos os andares tem a mesma
secao de 1/4" x 5/4"™. Todos os-pilares sao de segao cons
tante ao longo da altura, de 3/4" x 3/4"; o mesmo ocorre
com a parede (1), de 1/4"™ x 4". Os espagamentos verticais

entre os centro de vigas sao de 5",
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0 carregamcnto sera suposto uniformemente distri-

- puido f = 0,24b/in, aplicada no plano do portico 1.

7 0

3/4° + ™
J

1 — = '
_{—:L

| " 10° * : 10
. |P= 0,2 lt{in

Fig. 4.2 - Casp-degenerado

Tendo-se o modulo de elasticidade E'='420kip/in2'

]
as caracteristicas de rigidez dos painéis e os par3metros
correspondentes ao vetor unitario associado a cada painel,’
em relagao ao sistema de referéencia da fig. 4.2, sao apre-

gentadqs na tabela (4,2), ‘

Tabela 4.2 T S

Parede a b, e (in) jw<Kip/inzf'1
1 0 1 -10 560
Partico ag bf cf(in) Sf(KiP)
1 0 1 0 2,96
2 0 1 10 2,96
3 1 ) -5 2,96
4 1 0 .5 . 2,-96




A tahela (

Tabela ([3-3)

5 Jos com 2 automatlzagao do p

sultados com os resultados obti
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4.3) mostra alguns dos resultados obti-

rocedimento e compara esses re=

do por STAMATO.

4.3 - EXEMPLO 3 - CASO NAO DEGENERADO

- .
ficio,

quenos quadrados, € OS numeros

dicam as colunas tipicas empregadas.

letra

¢ados igualmente

A figura (4.3) exibe a planta da estr

B ‘e o centro elas

0 ed1f1c10 8

onde os porticos sao 1nd1cados po

por pes direito de 3,66m (0~

0 ponto assinalado

tico do conjunto de paredes.

e - Z(m) .
Prochimento
0 10 20 30 40 50
T8c.desacopl] 0 10,00031 0,00020] -0,0001 |-0,00050}-0,00037
w e
(xd) STAMATO o |0,00031|0,00020{ -0,00011|-0,00051 -0,00098
ﬂv—-
() TEc.desacopl 0 ]0,0076 10,0163 0,0245 | 0,0312 | 0,0362
u
£ ~
(in) STAMATO o |0,0076 |0,0164 | 0,0247 | 0,0315 0,0366
M TEc.desacopl.) 64,26128,23 | 6,95 | =3,73 | -5,91 0
W
(&b.in) STAMATO | 63,8 | 27,9 | 6,8 -3,9 -5,9 0
== )
Tée.desacopl.| 1,82 |-2,53 2,56 2,22 1,72 1,27
Q (1) _
(4b) STAMATO - | 1,83 | 2,55 | 2,58 2,24 1,74 | 1,28
e . . 336 96 sds ] > Vs
o, @ Téc.desacopl 3| 2,69 1,88 1,15 0,45 0,25
(b) STAMATO | 3,63 | 2,68 | 1,88 1,15 0,45 | -0,26
: Téc.desacopl.| 0,909 0,08 |-0,338 | 0,532 | -0,636 0,76
Q(3) ’
(2b) " grAMATO 10,90 | 0,07 [-0,35 -0,54 -0,64 | -0,77
' Téc.desacopl.}0,902}-0,08 0,338 0,532 0,636 0,76
Qe (4) ]
() STAMATO ro,go -0,07 0,35 0,54 0,64 ¥ 0,77

utura de um edi
r letras dentro de pe-

dentro de pequenos circulos in-

formado pof 25 andares identicos, espa-
91,44m).

pela

0 madg



1o de elasticidad
isticas elasticas dos porticos sao apontados na

I
(4.3.1).

e e tomado E = 298,81tf/cm2 e as caracte-

tabela

T J {} L " -} (. .
s o -
©
_5 | i ]
e i, [-P {J U (]
| " ’ @
i 8 g
; " . b ]
: ) F al L ] ) l
N _I Z.MX S H.]IE] [-}I@ f.]l@ [.‘]I@j ]C]
2 1 .
+— |o——=0) o g0 ¢ W
3 l@] |
"' R .
| l == 0 ! al
L 7ez | 762 | 7e2 | - 762 | 762 | 762 |
- 1 — y - ™ |
: 46,32 m
Fig. 4.3 - Planta do edificio
Tabela 4.3.1 - Caracteristicaselasticas dos partiiﬁs‘f
1-2-3-4 5-6 .7-8 9-10 11-12
s (t£)|103874,4127760,32(69400,8|124740 41640,48

Em relagao ao sistema de referencia colocado se-

gundo os eixos centrais do conjunto de parede, as caracte-

v : - L - —
risticas elasticas do edificio sao:



o a5 W e et o vl e b e e a2

“3G=

3% By - 5,475.10%¢ £0°

aa
' ' 6 2
: = 89,35,10 ¢
Jbb EJx = , fm
. 6 2
= = 22 .
e EJ., 03,5.10 tfm

Com os sentidos dos versores indicados na figura
(&.3)as garacteristicaé dos porticos s3ao as apresentadas

aa tabela (4.3.2)

Iabéla 4.3.2 - Caracteristicas dos porticos

Porticol 1 2 3 4 506 7 8 9 10 | 11 |12
a 0 0 0 0 ol o 0 o |} 1 | 1 1| 1
b 1 1 [-1 1 1[1 1 1 0 0 0 0

¢ |7,62|15,24(22,86/30,48] 0] O |-7,62{38,10{12,1§-12,186,09|-6,09 |

si(tf) 103874,4 ©127760,32} 69400,8 124740 41640,48

Considerando o carregamento constituido por uma carga
uniformemente distribuida P = 1tf/m coincidente com o plano do

portico (2), alguns dos resultados obtidos com o procedimento

apresentado sao 0s apontados na Tabela (4.3.3)

Tabela 4.3.3 - Resultados do exemplo 3

Deslocamento do diafragma | Deslocamentos do | Forga Cortante do

, |Direcao| Diregdo |Rotagao | Portico | Portico Portico 3|Portico 6
(m) | ox(m) |ov(10 3m)| (10 3ra).9 (1073 m| 2(1072m)|  (r) ()

0 0 0 0 0 0 0 0
10,97 o 0,488 | 0,031 | 0,378 0,962 | 15,747 | 2,077
20,23 o 3,151 | 0,108 | 1,321 4,804 | 13,620 | 2,378
58,52 o 4,491 | 0,136 | 1,682 6,595 9,194 | 1,661
50,47| o 5,456 | 0,156 | 1,900 7,833 | 3,987 0,830
9,44 o 5,739 | 0,158 | 1,921 3,143 2,452 | 0,652 |

=y o - R

-y

e e

Ry S



rc§50 do eixo OX obteve=-se 0s resultados apresentados na ta

bela

-40-~

Para o carregamento anterior atuando agora na di-

(4,3.4)

Tabela 4.3.4 - Resultados do Exemplo 3

. Deslocamento do Diafragma DeSI;gi?§2§° do Cori:;g: i
(t) |Piregzo OX|Diregao OY|Rotagao -3 -3 Portico|Portico
107w | @ | ey [P0 WA gy 1 10
PRI A S ——

0 0 0 0 0 0 0 0
10,97| 1,794 0 0 1,794 | 1,794 |27,872| 9,304
40,23 7,509 0 0 7,509 [ 7,509 {19,194] 6,407
58,52| 9,821 0 0 9,821 | 9,821 [12,340| 4,119
80,47 " 11,27 0 0 11,271 {11,271 | 4,215 1,407
91,44 11,50 0 0 11,498 | 11,498 | 1,521| 0,508

obtldos considerando-se o carregamento P

. A tabela (4.3.5) apresenta alguns dos resultados

51multaneamente nas duas

pDSlgOES anteriores.

Tabela 4.3.5 - Resultados do Exemplo'3

1tf/m agindo si- "

. Deslocamento do Diafragma |Deslocamento do CoriZ;E: do
(m) | Diregao | Diregao |Rotagdo |Pdrtico |Pdrtico |Portico|Pdrtico

0x(10%m | 0¥ (10 3m) | (103ra) | 9. (107 3my| 71073m)| 6Ce) | 9 (o)

0 0 0 0 0 0 0 0
10,97|" 1,794 | 0,488 | 0,031 | 2,172| 0,252 | 2,077 (32,974
40,23 7,509 3,151 0,108 8,830, 2,325 2,378{22,215
58,52 9,821 [ 4,491 | 0,138 | 11,503 3,438 | 1,661 |14,247
80,47 11,27 | 5,456 | 0,156 | 13,171] 4,267 | 0,830 4,779
91,44| 11,50 | 5,739 | 0,158 | 13,419] 4,536 | 0,652 | 1,530
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caPiTULO V

OBSERVAGOES FINAIS E CONCLUSOES

As relacoes de semelhanga de matrizes por trams-

[ormagoes ortogonais aplicada na resolucao do sistema de

cqua§°es diferenciais decorrentes da modelagem de estrutu=

ras de edificios altos segundo a tecnica do meio contInuo
pcrmxte uma-simplificagao de grande monta na 1ntegragao das
quagoes diferenciais pois nao eleva o grau de derivagao
¢ 90551b111ta o desacoplamente do sistema. Com esse desaco
plamento, os deslocamentos dos diafragmas flcam eXpressos
cla relacao (3.18), cujos termos u sao obtidos por inte-

zragao imediata atraves da relagao (3. 23)
ta de maneira bastante simples nos casos de estrutura com

onde a técnica do meio continuo & realmente eficiente.

Contudo, eventuais degeneragoes no conjunto de
paredes ou mesmo de porticos introduzem siﬁgularidadgs.que
implicam em bratamentos partlcularlzados. Os possiveis -ca-
sos.de degeneragao do conjunto de paredes foi analisado em
detalhes no Capitulo IV. Por outro lado, os casos de dege-
neragao do conjunto de porticos nao foi ObJEtO de apresen-
tagao, porquanto apresentam solugoes mais imediatas.

Para finalizar, vale assinalar apenas que as €ve
tuais discrepincias verificadas entre os resultados dos e-

xemplos abordados, sem. divida, decorrem de aproximagoes de

calculo, -

Este procedimento permlte alcangar a solugao exa

regularldade em planta e elevacao, ou seja, naqueles casos

Y e e R
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APENDICE 1

APRESENTAGAO DO PROGRAMA

LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO

L ounl

Al.l -

0 programa correspondente foil desenvolvido em lin-

guagen BASIC, que se mostra mais apropriada para o empreégo

cn micro—-computadores.,

Al.2 - NOMENCLATURA USADA NO PROGRAMA .

- Apresenta-se, no que Se segue a notagao empregada

na programagao do procedimento desenvolvido.

HP - Altura dos pilares

H - Altura do edificio

YW - Numero de paredes

%F - Nimero de porticos

qc = Carregamento considerado

3 - Produto de rigidéz a flexao

v - Componente do versor horizontal do painel parede em re

laggo ao sistema de eixos arbitrariamente escolhideo.
8, - Rigidez a agao da forga cortante do pdrtico

{ - Componente do versor horizontal do painel portico em

relag3o ao sistema de eixos arbitrariamente escolhido.

d - Matriz de rigidez da parede

xo'Yo ~ Coordenadas do centro elastico do conjunto de pare-

des,

t"_‘ - """ ‘ - . - -
ta Rotagao dos eixos arbitrariamente escolhido para as

diregoes principais do conjunto de paredes.

B T
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a -
relacao aos eixo¢ centrais do conjunto de paredes
g =~ Componentes do versor horizontal do painel portico em
' relagao aos eixos centrais do conjunto de paredes
e - Matriz de rigides dos porticos em relagao aos  €lxo0s
centrais do conjunto de paredes
A - Matriz diagonal (auto-valores)
E - Matriz de transformagao ) g
K - Matriz dos auto-vetores ortonormais
’ PC - Componentes do versor horizontal que define o carregi-
mento
TC - QuantidadesAde carregamento atuantes na estrutura
ud(t,I,z) - Deslocamento do diafragma na direcgao I a uma
cota z devido ao carregamento t.
uf(t,I,z) - Deslocamento do portico I a uma cota z devido
ao carregamento '
D - Matriz auxiliar
Qw(t,i,z) - Forga cortante na parede 1 a uma cota z devido
ao carregamento t
Qf(t,i,z) - Forga cortante no portico i a uma cota z devi-
do ao carregamento t
Hw(t,i,z) - Momento fletor na parede i a uma cota z devido
. ao carregamento t
Uw(t,i,z) - Deslocamento da parede i a uma cota z devido ao
carregamento t
2,(i,2) - Segunda derivada do deslocamentc da parede i a
uma cota z
t2(1,2) - Terceira derivada do deslocamento da parede i

P
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Componentes do versor horizontal do painel parede em

a uma cota z
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G F R

p,(i,z) - Primeira derivada do deslocamento do pdrtico a u-
2 :

ma cota z

Fo(i,z) - Constante auxiliar do deslocamento de diafragmas
, _
c .

. na diregao i a uma cota z-

c (i,j) - Constante de integragao das equagoes diferenciais

dos deslocamentos dos diafragmas

Ai.3 - FLUXOGRAMA RESUMIDO E LISTAGEM

. Apresenta-se no que se segue, um fluxograma resu-

mido-

Leitura dos dados NA, H, HP, .NW, NF, w,

£, qc

A

Montagem da matriz de rigidez do conjunto

de paredes em relag3o aos eixos arbitra-~
. ' . ‘ - a

riamente escolhido, atraves da 12 das e-

quagoes (3.5).

r

Déterminagao dos eixos centrais do conjun

to de paredes, atraves das equagoes (3.9)
e (3.12).

Montagem das matrizes de rigidez do con=-
junto de paredes e pdrticos em relacao aos
eixos centrais do conjunto de paredes, a-

travées das equagoes (3.5).

P
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Leitura da posigao do carregamento exter

no (PC).

L

Calculo dos auto-valores Aij
Cilculo dos auto-vetores Ki'
Calculo da matriz de transformaggo[T] pe

1a equacao (3.26).

1

Calculo dos deslocamentos dos diafragmas
através de equagoes anilogas 3as equagoes
(2.23) a (2.28) e com uso de (3.18).
Calculo dos deslocamentos das paredes e
porticos pela equagao. (3.2).

Cilculo dos esforgos na parede e portico
por equagoes analogas as equagoes (2.29),
(2.30) e (2.31). | '
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JEAD for 220 te & stey bptyattloa)eab{dshah-2is) fhahe jatda)=lhrhan2) b

1085 - jatdszd=-z/hajaldsz)=-Lohiness 2

1050 return

1680 feliszi=Feliszle L i M0l 2, )3evplalisi)iz) el i Henpl- ai:..l**)f(rlr)l(ali,r} 2)1*11(1,21 naxt zinext |
WEE Hicaz] or ca=Dthen 1100 else 1679

1070 for i=n to £ stes sdifor 220 {0 h step hetwd(t,ir2)=0 :
073 vdttsiz)=uditaiazbietispitell, z)*z(n.2:‘!9{2,2)*9(1,3}*’2\3,*) next zinext
1077 ifirw=l and né=Edthon 1135 else 1080

1040 itin=1 35d pd=1 and w=3)iben 111‘ else 1045

1085 For 250 to b step bp ) .
1080 wdit,dozd=taclt)brcid) istdad) e all ad-(std,n} 5l g, Hxaditnzi-Tsdvad /e ld, 83 (b )
1895 next zigole 1S

1100 for z=0 {0 b ster botud(t.nizi=tein,2)

103 w2it 32 )=yv/ntiqc (b Eja{l 20 bl /ntsuditom,e)

1100 vdtb-deszd=xv/nbiqe(idjal L ivel 0t 3udtt s 1) snend 2

$115 for i=n Yo o step pizfor k=l to 2

1120 fer 220 to b step beit{ksis2)ed

125 t[k»i:z);t(k;i;z)*(aii;i)‘k)*(:!?:i}!ex;{atiai)izl+((-1)"k)!c(3,i)iexpl-i(i,iJiI)+(r(iI!(i!i:i)'(klelija(tfl,z))l

!

HI rext zinext Kimext i

{135 iflces? or ca=2then §175 else 1140

1180 for i=n to o step plifor k! to 3if0r 220 to b step hpiulknirz)ed

18 ulbsiszl=ulksivz)veli Labik, 152040, 20308, 2, 2040l i, 3084 R 3,20

1150 mext zimext kined

154 ifine=] and af=1then 1200 else 1155 . . :
153 ifie=] and pd=) azd e=D)ihen 1200 else 1168 . : )

1180 for d=1 to Jifor 220 40 b stae hesulh.dalzd

1165 vtk dazl=utksdodtoc (@ bqc i jathe Lo s ldsd) -sidom (ko no2) 508y d)-50d, £) bk 0,20 F5 04, 4)

T U next zinext kisate 1290

1175 for i=n to o step pdifor k=1 {0 Jifer z=0 te & step hplulksis2)2b{ksisz)
1180 rext zinest kinext_ilfor k=1 fo 3:for 220 to b step bplufk.J.2)=d

185 wlbs o md=utko hoaltyu/nstac{tiaja (ke 2000/ ntau (ko me2) sulko dp o)t

1190 ulk.dp,2)sulk v drazionv/ntaqritlajalhel 2 evt intealhom,z)

1195 rextl zimest kipd=nin=dp

1200 reture

1205 if(n=1 and 323 and po=1} them 1240 elea 1210
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1219 defssarfete-ab)ixtriz{-3-fal} /ey t) ot -atde )2

113 Hnendascr{l/ttdin, ) fgtn,nlmxind )1 21}

1220 kinsrd=-din. 0 site,m) A8l -xan)}

1228 k(a.nd=san{l/ildIa,at fidtnanl-x e )17 2400)

1230 Had==dtmabsbivon}/ (din.nd-xia))

1235 eete 1310

1280 ch=d(1, )82, 0143.3)

U5 Lok (1, D00, D DAL T DR DL D D8, D=0, D)7 Iliﬁ(l {i= (dfi A 03,00

R R U R TR
1235 rlesar(i-qie/d)-1p"3/27) ) thyzrl/ice teteatnlty)

1260 ro=girtrlinteeninaliy=28=0 " [/ D boyt=yicos{tetasD)

1265 yd=stresil L 0/ 10 0-tedald)
278 gI=girasli2aEd 141503 180 eta /) :
1205 xl=yt-afltad=gd-/dind=gi-a/ 20 bor izf Lo 2 "
1288 wilsid=dtixbiviil=dlii}xBath =8l 1)
1285 nexf itfor izl tod
1290 talid=l-g(L DAL IN- LU DL 3-401L D E20, D awl 10 Uwl 1,13 200 (5, 20 - (81, 20 " D (6, 150)
§19% tadid={di2; 1)eet ), 3202, Daed iy DM el DEoLi- N -4{1, 207 D)
1360 k{0,301 (serltnd i1 2480(i)7241))
£305 i fi 20tk i3k b, D=tndid ek d s D ment
- 1350 return
1313 iftaw(X0)then 1320 else 117
C1320 for i=d to nuifor 20 to b sler Berzd{iz)=l : o
1325 b 2b=c2li vl DI ot B M 1 Doz e 1 D 10 2, 3o 2 24200 204
1230 dMiitt el Dt LadsdL Db L i 33 1oz tewlt s 2028
1335 unlts isz)muntirinzhint i, 0t o bl b i dud (ds o2 btnl 6,30 26d 1oz b inesd 2inend
©OIERT itlad30then 1340 eise 1352
1340 far i=1 to niifor 2=8 {0 b st hplufitsisz)=d
1345 of (8, s2)=uf {2 eglis L aedlt, Lzog (i Degdih e hegl i D aud(t, 202}
350 s zhindtisntmeti ) el 1, D Et s Lz begi i Drut 2 el i D3l L 2,20 st 2imext
1332 ifimi=l and af=d o af=1 and ae=2diken 1370 elsz 1355

1353 derintllprint "eslocaesnto do disfrases na direcao 1o vea cola 2 devide ao carregazento “5tiiud{*iti%sis20.Y

1380 derintifar i=1 f0 2ifor 220 to b stes by

§363 Tarind (34 i ™= rudtteioz) inext zilpeintinext

1370 if{neod)ihen 1375 elce 143}

1375 Yprint:lorint *Joslorasenie da parede I a vsa cota 7 devido ac carregzments “3i%cus(®iti®iszh.”
1380 Yprintifor i=1 te nedfor z=0 %0 b siep by

1385 lpr:nt it st edt e inexd zitprintinext i

1386 printiiprint “Rosonto na varede 12 vea cota I devido ao carreqanents *ibi®ifal*iti%is2h°

1393 Torintifor i=l {0 nelfor 220 to b step bpifetbsi.z)ed

1600 Beltsiaz)dsfelt-iazteindidezHi,2)

1465 Dpriab "Bw(:L" " 3% %2052 el tyi-2linext 2t lprintinext i

1518 Yprintilprint "Ferca cortante ma parede 12 cea cota 1 devido ae carregaaenis “3ti% Gut'.t, RIR
1415 lprintzfor i1 Lo meifor 229 1o b step bpolaidsiizd=0

§420 Ewltoiszd=0elt,ioz)-julidvetdizz)

1525 lprint "Rul*3ts", MR Tn el i) next z!lprint:next i

1430 if{nfOlihen 3435 else 1478

1435 Lerint:lzrint “doslocazento do sordico I i wee cota 1 devide ao cerredagento "ititi0ul®ids% 020
1444 erintsfes 1<l tﬂ 1‘ frr 2=0 1o n step by .

1445 Tprint “fULN B Sttt iziined hrintinent b
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140 Brit, . )=t izl esdlidandiiy:

1445 lerint HIIAH TRH TN S AL et 2ilerintineat @

1430 retirn
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.APENDICE 11

RIGIDEZ DE PORTICO AQ ESFORGO
CORTANTE E EFEITO  DE FLEXAO

AII.1 - INTRODUGAQ

Apresentam-se, no que se segue, uma sumaria expo-

91cao sobre a estimativa da riglidez de portico ao esforgo

Cortante e uma descrigao a propdsito da influéncia da defor

mabilidade axial dog pilarss no comportamento desse painel

.(efeito de flexao no consolo),

- AII1.2 - ESTIMATIVA DA RIGIDEZ "s;

Em porticos reédlares sob carga lateral & razoa-
vel supor que os pontos de inflexao (pontos de momento fle-
tor nulo) em vigas'e pilares situam-se no meio dos vaocs; o
que & equivalente.a supor igualdade de rptagao nos nos da
viga de um andar e dos nds sucessivos dos pilares.

_ A figura AII.1 mostra um trecho caracteristico de
um portico deformado, onde ja se leva em conta a considera-
cao apontada, ilustrando-se tambem uma configuragio generl-
ca de solicitacgao horizontal.

Tendo-se em conta os angulos apontados na figura
(AII.1) e sendo adotada a convengao de CGrinter para momen-

tos fletores atuantes nos nos tem-se:

_ MBA = b F KBA'a

MBC = -6 E KBc.a -
(AIL:1)

MBD = 6 E KBD(B—a)

=
)

BE ° 6 E KBE(B-a)

EE iu |

[



s S

¢ iy =
-

 m——

-33-

hulos.

Fig. (AII.1) - Rigidez de pdrticos

onde Kij
© vao da pega, ou SEJé, Kij =,Jij/li"

0 equilibrio de momento no ng implica em:

K. _+K

BE “BD '
- a = 8 {AIL.2)
KpatKpetKpp*Xyy
ou ainda: o
IR
K. +K =
o-a = BA BC 6 =Y 4 (AIL.3)
o K, +K_ +K__+K I'T h : i
BA “Bc  BE XD b

onde os indices v e b que aparecem nas somatorias indicam,

respectivamente, serem eles extendidas a todas ag vigas e

barras (viga e pilares) que concorrem no no considerado.

Por outro lado, a cortante no tramo de pilar lo-

go abaixo do nd considerado passa a ser eXpressa por:

representa a relagao entre o momento de indrcia e

h/2

fygiyj - Pontos de momentos



(AIL.4)

.Gus an face do eXpresso em (AII.g) e terceira'das (AII.l),

ainda na seguinte redagao:

LK .
12 v
QBD - ERBD_ T f (A11.5)
b

_ Finalmente, econsiderando=-se a inclinacao da corda
do pi}ar_como um trecho elementar da deformada do portico,
ou seja: | '

L3

= d . A , P
du o gzl o o (AII.6)

a cortante dada em (AII.5) permite éxprimir a rigidez do pi

lar em estudo ao esforgo cortante nele atuante, ou seja:

Q : '
. %p _ 12e v -
Sgp = ~d 7 sp IX (AI1.7)
. b - R

sendo a rigidez do conjunto de pilares, ou seja, do portico,

dada,naturalmente, por:

I K
_ 12E . v.n
Sf = T L | I\.p‘n ——}:_E (AII.B)
n.a
b.n

onde "n.a" representa a somatoria estendida a todos nos do
andar considerado, Kpn a relagao J/%& do pilar acima do no
considerado, v.n a somatdria estendida aos tramos de vigas

' que concorrem no nd e b.h a somatdria estendida a todas as

barras (2, 3 ou 4 barras) que concorrem no no.

Rk
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AI1,J3 - INFLUENCIA DA DEFORMABILIDADE AXIAL DOS PILARES

De um modo geral a deformagao axial dos pilares
apresenta, nos casos da pratica, influencia reduzidano com
poertamento, ou seja, a deformabilidade por flexao do port1

co e reduzida. Todavia, e possivel, ‘§rosso modo, estabele-

cer pariametros que definem tal influnéia. Por exemplo, le

vando-se em conta a deformagao por forga cortante e flexao
0 deslocamento de um portico sob carga latefal uniforme e
dada pela superposicao das equacoes {2.16) e (2.8), ou se-
ja:
a q
_ o 2_ 2,.2
u = ‘“—K-o—(z 4BZ+6H )Z +

(20-~2)2 (A11.9)
s

f
onde Ko € a rigidez 3 flexao de portlco EJ o® sendo que o
termo J representa o momento de inércia da segao horizon
tal do pOIthO t;atado~o como uma barra.

Assim sendo no caso ilustrade tem-se:

2 . ,
AL b '

onde b & a distancia entre as segoes extremos, AL e Ar as
areas da segao transversal da coluna 3 esquerda e direita

respectivamente, conforme figura (AII;Z).

—
H
o E . —t—
AR 2.2 BlrAr

2 b i

1 1

Fig. (AII1.2) - Pdrtico isalado

R gk



Tomando-se a variavel adimensional £ = Z/H, a e-

quagao (AII 9) ganha uma nova redagno ou seja:

4 Aq Hz

.q ) g
(2- 3 £+ )g + ——(2f- g ) (AI1.11)

No topo do pdrtico, onde £E =1, o deslocamentocoE

forme (AII.11) & dado por:

qoﬂz AZ L
utopo = 25f (1_+ Z) : i (AIT.12)

'onde:
A=H st/Ko : o (A11.13)

Conforme recomendagaes de MURASHEV (1971) a de-
formabilidade ax1a1 dos pilares pode ser negllgenc1ada pa

ra X inferiores a 0,7 (para A< 0,7, a 1nf1uenc1a, confor-~
me (AII.12), & menor que 10%Z).



