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RESUMDO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver pro-
cedimentos para o calculo dos deslocamentos laterais em pai-
néis planos quando sujeitos a acdo de cargas laterais e ver
ticais uniformemente distribuidas ao longo da altura da es-
trutura.

Estudam-se os painéis portico, parede e podrtico
associados por barras biarticuladas, sendo analisados, gra-
dativamente a 1influéncia dos deslocamentos axiais e o efei
to de 228 ordem.

Para o desenvolvimento tedorico de cada modelo es-
trutural, utiliza-se a Técnica do Meio Continuo, que consis
te em considerar os elementos horizontais que conectam os
painéis uniformemente distribuidos na altura.

Utilizando-se esta técnica, a analise dos modelos
conduz a equacbes diferenciais de terceira, quarta ou quin-
ta ordem, sendo a equacao de gquarta ordem solucionada anali
ticamente e as equacoes de terceira e guinta ordem resolvi-
das com a aplicagao do Método das Diferencas Finitas.

Apresentam-se no final de cada capitulo, exemplos
numéricos e os resultados obtidos sdo comparados com aque-

les obtidos em outros trabalhos.



ABSTRACT

The aim of this work is to develop procedures for
the calculation of lateral displacements in plane panels
when subject to the action of lateral and vertical loads u-
niformely distributed along the height of the structures.

The studied panels are frames or wall and frame
associated by hinged bars. The influence of axial displace-
ments and the second order effect are gradually analysed.

For the theorectical development of each structu-
ral model the Continuous Medium Technique is used; this con
sists of considering the horizontal elements connecting the
panels distributed along the height of the structure.

By using this technique, the analysis of the struc
tural models leads to differencial equations of third, fourth
and fifth orders, the equation of fourth order is solved a-
nalytically and the equations of third and fifth order are
solved by applying the Finite Differences Method.

At the end of each chapter numerical examples are

presented and the results obtained are compared with those

of other papers.
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1. INTRODUGAO

1.1 - Consideracdes Gerais

O crescente aumento da densidade populacional as-
sociado a uma necessidade continua de uma maior urbanizacao
fez com que a civilizacdo optasse por um processo de verti-
calizacao das estruturas urbanas. Desta forma, o homem pas-
sou a dedicar maior interesse aos estudos associados a este
fenOmeno, principalmente, relacionados com a economia, esta
bilidade e seguranca de tais construcdes.

Varios estudos, realizados por pesquisadores, tém
contribuido para o aprimoramento das técnicas de calculo de
estruturas de edificios altos. STAMATO [13] e [14], MANCINI
[71, [9] utilizaram a "Técnica do Meio Continuo" no cilculo
de estruturas de edificios altossubmetidoseacarregamentolg
teral.

Tomando-se por base os citados trabalhos, diver-
sas contribuicbes tém sido fornecidas, para melhor se com-
preender o comportamento das estruturas de edificios altos.
Dentre estes trabalhos podem-se citar:

BATHAUS [2] estudou os deslocamentos laterais dos

porticos considerando a influéncia dos deslocamentos a-



to

xiais dos pilares do portico, quando sujeitos a carga late-
ral.

CARVALHO [4] e CARVALHO [5] apresentaram um estu-
do da instabilidade de painéis planos constituidos por pare
des unidas por lintéis (vigas), sujeitos a cargas verticais
uniformemente distribuidas ao longo das paredes.

XAVIER [16] desenvolveu uma analise do efeito de
segunda ordem em varios modelos estruturais submetidos a
cargas laterais e verticais, uniformemente distribuidas ao
longo da altura. O comportamento destes modelos € expresso
por uma equacgao diferencial de terceira ordem, cuja resolu-
cao é feita através do Método das Diferencas Finitas e de
Stodola-vianello.

BARBOSA [1l], em sua Dissertacao de Mestrado, re-
solveu o sistema de equacoes diferenciais, geradas pelo tra
tamento continuo, através da aplicacdao do Método das Dife-
rencas Finitas, utilizando um polinomio de interpolacao do
sexto grau.

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvi-
mento de procedimentos de calculo que permitam a determina
cao dos deslocamentos laterais de estruturas de edificios
altos, gquando sujeitos a acao de cargas laterais e verti-
cais uniformemente distribuidas ao longo da altura dos mes-
mos; introduzindo assim, novos conceitos aos trabalhos men-
cionados anteriormente.

A técnica de calculc a ser aplicada a cada modelo
sera a Técnica do Meio Continuo, gque consiste basicamente
na substituicao do sistema discreto formado por lajes e vi-
gas gue conectam oOs elementos verticais, ao nivel dos anda-
res, por um meio continuo de rigidez equivalente, distribuil
do ao longo da altura do edificio, conforme figura 1.1.

0 comportamento de cada modelo estrutural expres-
sa-se atraves de uma eqguacaoc diferencial de terceira, guar-
ta ou quinta ordem, sendo a equacao de quarta ordem resolvi
da analiticamente e as equacoes de terceira e guinta ordem

solucionadas atravées do Método das Diferencas Finitas.
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Fig. 1.1 - Técnica do meio continuo

Os tipos basicos de painéis a serem estudados, bem
como suas associac¢des, denominadas de painéis gerais, sao a
presentados no capitulo 2.

No capitulo 3 estuda-se o painel poértico, confor-
me apresentadc em BATHAUS {2], admitindo-se segles trans-
versals diferentes nos pilares do pértico e o efeito de se-

gunda ordem, considerando a estrutura na sua configuracao

Analisa-se, no capitulo 4, a associacido plana de
parede considerando-se, primeiramente, a influén-
slocamentos axiais dos pilares do portico e base

igida na parede. A influéncia do engastamento eldstico na

o) [
Q
]

ede & estudada, posteriormente, com a utilizacio de equa
deduzida em STAMATO [13]. Finalmente, acrescenta-se a

o]
este estudo o efeito de segunda ordem.



Ao final de cada capitulo, baseado na formulacao
dos modelos, apresenta-se programa de calculo em linguagem
FORTRAN 1V e resolvem-se exemplos numéricos. Os resultados
sdo apresentados em graficos e tabelas, sendo a precisio da
analise tedrica avaliada através de comparagoes destes re-
sultados.

Nos apéndices deste trabalho encontra-se a dedu-
¢ao de parametros de rigidez do portico e a formulacio do
Método das Diferencas Finitas para solucao de equacdes dife
renciais de terceira e quinta ordem.

No capitulo 5, finalmente, apresentam-se algumas

considerac¢Oes sobre o trabalho.

1.2 - Hipoteses de calculo

Os conceitos utilizados neste trabalho sao basea-

dos nos estudos de STAMATO [15], onde define-se:

a) PAINEL - Todo elemento resistente vertical, que recebe
as cargas horizontais aplicadas as lajes e as transfere

a fundacao;

b) LAJES - S30 elementos horizontais, assimilados a diafrag
mas, com rigidez infinita no seu plano e nula transver-
salmente, de modo a transmitir apenas esforcos horizon-

tais aos painéis;

C) BARRAS BIARTICULADAS. S&0 elementos horizontais de liga
cac da parede com o portico que s transmitem forcas ho-
rizontais e serdo consideradas distribuidas continuamen-

te ao longo da altura da estrutura;

d) LINTEIS - S3o considerados como vigas engastadas, em am-
bas as extremidades,nasparedes,resistentes a momento fle

tor e forca cortante.

A teoria desenvolvida neste trabalho sera utilizg

da em estruturas de edificios com caracteristicas elasto-



-geométricas constantes ao longo da altura, e as cargas ver
ticais serao consideradas uniformemente distribuidas ao lon
go dos eixos que passam pelos centros de gravidade das se-
coes transversais dos elementos verticais que compdem as es

truturas.



2. TIPOS BASICOS DE PAINEIS

A finalidade deste item e apresentar alguns con
ceitos basicos e essenciais que, embora ja abordados por di
versos autores, tais como STAMATO ([13], MANCINI [7] e FER-
REIRA [6], facilitardo a compreensao e a inducado dos racio

cinios a serem demonstrados nos prdximos capitulos.

2.1 - Painel Parede

Da-se o nome de "parede" aos paineis planos com
rigidez transversal desprezivel, supostos rigidos a forca
cortante e deformaveis apenas ao momento fletor. As pare-
des sao consideradas de secgao constante ao lcngo da sua al
tura.

Utiliza-se o Indice "w" para identificar os es-
forcos e deslocamentos relativos a parede.

O carregamento externo & constituido de uma car-
ga horizontal P, uniformemente distribuida ao longo da al-
tura H do painel e de uma forga F concentrada no topo

(Fig. 2.1-a). Define-se u  como o deslocamento horizontal

da parede na direcao Ox (fig. 2.1-b).
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Fig. 2.1 - Painel Parede
O equilibrio do elemento infinitesimal, de altu-
ra dz, considerando-se positivos os sentidos adotados na

figura 2.1-c, fornece:

de
dz Vw (2.1
de
dz -~ ~ Py (2.2)
d2Mw

= p, (2.3)
dz

Desprezando-se a deformacao da parede por forga

cortante, a equacao da elastica & dada por:

M,
u" = o— (2.4)
w ]
w
onde:
u- deslocamento da parede na direcido do eixo Ox.
jw - produto de rigidez a flexao ET ~da parede.
E - modulo de elasticidade longitudinal do mate

rial da parede.



Iw - momento de inércia da secao transversal pare
de em relagao a um eixo perpendicular ao pla
no da figura e que passa pelo centro de gra-

vidade da secao transversal.

Derivando-se uma vez a equag¢ao (2.4) e combinan-
do-se com a equagao (2.1), obtém-se a expressao para a for-

¢a cortante na parede a uma cota genérica z:

v = -3j.u'" (2.5)

As condigbes de contorno que permitem determinar

a funcao deslocamento u incoégnita da equacao (2.5) sao:

- engastamento na base

H
o

uw(O)

1 —
uw(o) =0
(2.6)
- momento nulo no topo

uQ(H) =0

As equacOes (2.1) e (2.2) combinadas com a equa-
cao da elastica e as condigoOes de contorno fornecem os es-

forcos atuantes na parede.

2.2 - Painel POrtico

Denominam-se "pOrticos" os painéis planos, sem ri
gidez transversal, supostos rigidos a momento fletor e de-
formaveis predominantemente por forca cortante.

Usa-se o Indice "f" para identificar os esforcos
e deslocamentos relativos ao portico gue possue rigidez
constante ao longo da altura H.

O carregamento externo & constitulido por uma car-

ga horizontal pf,uniformementedistribuidaao longo da altu-



ra H do painel e uma forcga Ff concentrada no topo (Fig.
2.2-a). Expressa-se por Ug O deslocamento horizontal do por

tico na direcao de Ox (fig. 2.2-Db).
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{a) Estrutura {b) Linha elastica
Fig. 2.2 - Painel Portico
Considerando-se a mesma convencao definida no 1i-
tem anterior para os esforg¢os internos e deslocamentos

(fig. 2.1-c), tem-se que as equagodes de equilibrio do ele-

mento infinitesimal do poOrtico sao:

de
v, (2.7)
av

£
dr = 7 P: (28
a’m,
o = pf (2.9)
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Conforme STAMATO [13], a equacgao da linha elasti
ca do portico expressa-se por:

Vf = sfu% (2.10)
onde

Sg - rigidez do pOrtico a forga cortante, cuja
deducao se encontra em diversos trabalhos, tais como STAMA

TO [14], MANCINI [7] e no APENDICE A, dada por:

Lk
12E v.n
= —=%£= 3 .
f h kp.n z k
n.a
t.n
onde
k - relacgao % do tramo de viga ou pilar consi-
derado.
) - somatdrio estendido a todos os nos do an-
n.a dar considerado.
kp 0" relacao % do pilar acima do no considerado.
z - somatorio estendido aos tramos de vigas
v.n gue concorrem no no.
) - somatdorio estendido a todas as barras dgue
t.n concorrem no no.
E - modulo de elasticidade longitudinal do ma-
terial.
h - pe direito do andar.

A equacido (2.10) em conjunto com as condicoes de
contorno permite calcular todos os esforgos e deslocamen-

tos horizontais do poOrtico.
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2.3 - Painel Geral

Usa-se, fregientemente, em edificios, painéismis
tos formados por paredes e pdrticos que sao denominados de
Painéis Gerais. A sua utilizagao contribui de maneira van-
tajosa para o comportamento estrutural do conjunto, isto e
reduz a diferenca de esforcos na base e no topo do edifi-
cio.

Sao estudados neste item dois casos desta asso-

ciacao:

- Associacdo de parede e portico por barras biar

ticuladas;

- Associacao de paredes por lintéis.

2.3.1 - Associacio de parede e poOrtico por barras biarticu

ladas.

Considere-se o painel da figura 2.3, constituido
de uma associacdo de parede e poOrtico ligados por barras
biarticuladas. Estes elementos de ligac¢ao comportam-se de
maneira analoga as lajes dos andares, gue sao supostas de
rigidez transversal desprezivel e infinitamente rigidas em
seu plano. De acordo com a "Técnica do Meio Continuo", es-
tas barras sido supostas uniformemente distribuidas ao lon-
go da altura H do painel.

O carregamento externo & constituido de uma car-
ga horizontal p linearmente distribuida ao longo da altura
H do painel e de uma forga F concentrada no topo {(fig.
2.3-aj.

n forca cortante externa V do carregamento exter
no, em qualguer nivel, & eguilibrada pelas forcas cortan-—

tes V_ da parede e Ve do poOrtico. Desta forma, tem-se:

V=Vt v (2.11)

h
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Fig. 2.3 - Associagao de parede e pdOrtico por barras biar-

ticuladas.

Substituindo-se as equag¢des (2.5) e (2.10) em
(2.11), resulta:

V=-3ju" + s_u! (2.12)

Como as barras de ligacao sao consideradas de ri-
gidez infinita no seu plano, os deslocamentos horizontais
da parede (uw) e do poOrtico (uf) podem ser considerados i-
guais, isto &, u_ = u, = u. Portanto, a equacao (2.12) fi-

ca:

vV = - jwu'” + s_.u' (2.13)

A equacgao (2.13) juntamente com as condi¢des de
contorno (equactes (2.6)) permitem determinar todos os es-—
forgecs e deslocamentos horizontais do painel.

Analisando-se a eguacao (2.13), conclui-se que o
painel resultante da associacao de parede e portico por
barras biarticuladas, resulta em um painel gue se deforma
por momento fletor (conforme o termo - jwu'”) e pecr forga

cortante (conforme a expressao sfu'). Nao existindo a pre-



-13-

dominancia de um tipo sobre o outro, este painel comporta-
-se de maneira vantajosa, associando dois painéis que tra-

balham, quando isolados, de forma complementar.

2.3.2 - Associagao de paredes por lintéis

Estuda-se, neste item o painel constituido de
duas paredes ligadas por linteéis iguais, espacados entre
si de h. Estes lintéis, considerados como vigas, sdo engas
tados nas extremidades das paredes e rigidos axialmente,
garantindo, portanto, uma unica elastica para o painel.

O carregamento externo & constituido de uma car-
ga horizontal p, uniformemente distribuida ao longo da al-
tura H do painel, e de uma forca F concentrada no topo.

Na figura 2.4 demonstra-se detalhadamente o}
painel, onde os lintéis tém rigidez muito pequena guando
comparados a rigidez das paredes, podendo-se, portanto, su
por pontos de momentos nulos no centro dos vaos dos lin-
téis. Nestes pontos médios (fig. 2.5) aparecem forcas cor-
tantes incoOgnitas denominadas de v, que serao supostas uni

formemente distribuidas ao longo do espagamento h dos lin-

teis.
Definem-se j__, j ., j, como produtos de rigidez
Wy v, L
da parede 1 (EI_ ), parede 2 (EI_ ) e dos lintéis (EI,) res
wy W, L -
pectivamente.

O sistema de eixos (x,2z) utilizado & o mesmo ado

tado nos itens anteriores.
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Considerando-se positivos os sentidos adotados
na fig. 2.5, o equilibrio do elemento infinitesimal de al-

tura dz fornece:

- parede 1
dvl
dMl
o = - Vl + VQCl (2.15)
- parede 2
dV2
&~ - Py (2.16)
sz
T = -V, + VC, (2.17)
Considerando-se as equacdes (2.15) e (2.17) com

a equacao da elastica (2.4), obtém-se a forca cortante na

parede (1) e parede (2), respectivamente:

—_ 3 e
Vi = ]wlu + vy (2.18)
— m
Vé = j,, u + VoC, (2.19)
2
Somando-se as equacgdes (2.18) e (2.19), encon-
tra-se a forca cortante do painel em funcioda forca cor-
tante do lintel (incégnita VQ) e dos deslocamentos hori-
zontais u:
— : : [ X]]
v o= (le+3w2)u + (cyte,)v, (2.20)

A incognita vy ¢ aplicada no centroc dos vios dos
lintéis, onde se supdem pontos de momentos nulos. Despre-
zando-se as deformacdes axiais das paredes, ocorrem nestes
pontos deslocamentos devido a deformacio a flexio da pare-
de (fig. 2.6-a), e a deformacido do lintel por flexao (fig.
2.6-b):
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Fig. 2.6 - Deslocamentos do ponto médio dos lintéis

Utilizando-se a convencao de deslocamentos posi-

tivos, os da base para o topo, e fazendo-se a somatdoria ao

longo da vertical,acha-se a equacgao de compatibilidade de
deslocamentos, expressa por:

-6y + o5 =8, - 64 (2.21)
onde

51 e 62 sao os deslocamentos devido as deforma-

coes das paredes por flexao, dados por:

(2.22)
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53 e 64 sao os deslocamentos devido a deformacao
do lintel por flexao, cuja deducdo é encontrada em diver-
sos livros de teoria classica da Resisténcia dos Materiais

como, por exemplo, SCHIEL [1ll]. Escreve-se, portanto:

vihb3
o) = 4 =

37 %4 T 3EL, (2.23)

Levando-se as equagoOes (2.22) e (2.23) na equa-
cao (2.21) e rearranjando-a, obtém~se a forcga cortante do

lintel, dada por:

3EI)z

v, = —= (c,+c,)u’ (2.24)
2 2hb3 1 72

Substituindo-se o valor de \4 (equacao (2.24)) na

equacgao (2.20), acha-se a forga cortante do painel, expres

sa por:

3EI2 >
V=- (3 +3 yu™ + —— (c,4+c,) “u’ (2.25)
Wi W, 2hb> Lt 2
definindo:
] = ] + 3 2.26
Jg jwl 3w2 ( )
3EI.
9 2
s = (c,+c.) (2.27)
9 oppd L2
obtém-se
V=-3u" + s u' (2.28
]g gh { )

Encontra-se, finalmente, a equacao gue revresen-—

ta analiticamente © painel gue em conjunto com as condi-
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coes de contorno permitem calcular todos os esforgos e des-
locamentos.

Comparando-se a equacao (2.28) (associacao de duas
paredes por lintéis) com a equagao (2.13) (associagao de pa-
rede e portico por barras biarticuladas), nota-se uma analo
gia formal das equacgodes, podendo-se concluir que a introdu-
cdo dos lintéis como elemento de ligagOes das paredes faz
com gue o conjunto passe a deformar-se por momento fletor e
forca cortante.

A analise anterior, embora bastante simples, por
forca das simplificacbes efetuadas, & muito restrita; nao
levando a resultados precisos a medida gque a influéncia dos
deslocamentos axiais dos pilares passe a ser mals importan-—
te, o gue ocorre com o aumento da altura da estrutura e au-
mento da rigidez das vigas horizontais.

Para o caso de painéis constituidos de paredes 1i
gadas por barras birticuladas, a analise é feita conside-
rando-se apenas uma unica parede, cuja rigidez & obtida pe-
la soma da rigidez de cada parede, e cuja deformagao & cau-
sada apenas pela acao do momento fletor.

Una analise mais detalhada para associacoes de pa
redes pode ser encontrada nos trabalhos de MANCINI [7] e CAR
VALHO [4], que desenvolvem equacOes para painéis constituil

dos de n paredes ligadas por lintéis.
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3. PAINEL PORTICO

A analise demonstrada neste capitulo, baseia-se
no trabalho de BATHAUS {2] que estudou o comportamento de
porticos planos, formados de dois pilares com sec¢des trans-—
versais iguais (portanto mesma rotacao nos nos), consideran
do-se a influéncia das deformagOes axiais dos pilares por
forca normal.

Neste item desenvolvem-se as equacoes da linha e-

lastica para poOrticos considerando:

1. Influencia dos deslocamentos axiais dos pila-
res com igualdade e desigualdade de rigidez entre os pila-

res do poOrtico;

2. Influéncia dos deslocamentos axiais dos pila-
res com igualdade de rigidez entre os pilares do portico e

o efeito de 22 ordem.

Observa-se, oportunamente, gue o termo '"portico"
acui utilizado n&o possul mais o sentido rigido da defini-
cao do item 2.2 do presente trabalho.

O comportamento do segundo modelo, utilizando-se
a Técnica do Meio Continuo, expressa-se através de uma egua

c3o de 3@ ordem, cuja solucio & obtida utilizando-se o m&to
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do numérico denominado "Método das Diferencas Finitas" de-
monstrado no apéndice B.

Com a finalidade de comparar os resultados obti-
dos, apresenta-se um exemplo numérico referente a cada ti-
po de modelo estudado.

Desenvolvem-se, no final de cada item, um progra
ma para microcomputador, em linguagem FORTRAN, tomando-se

por base as expressdes demonstradas na analise teodrica.

3.1 - Analise do painel pdrtico considerando a influéncia

dos deslocamentos axiais dos pilares

3.1.1 - Portico plano com igualdade de rigidez entre os pi

lares

Analisa-se primeiramente um portico cuja defor-
macdo total de um andar genérico & causada pela distorgao
do andar acrescida da deformacao axial dos pilares A e B
(fig. 3.1).

Convenciona-se chamar de Va © vch;deslocamentos
axials dos pilares A e B; ki a rigidez a flexao do pilar dada
pela divisao Ii/h; kv a rigidez da viga (kv=Iv/2v); a a ro

tacdo dos nds dos pilares e u' o giro de corda dos pilares.
- Rotacao dos nos dos pilares - a

Adotando-se igualdade de sec¢ao transversal para
os pilares A e B (kA:kB:kp)’ e a convencao de Grinter (sen
tido horario positive sobre o no), os momentos aplicados pe

las barras ao nd A sao:

MAC = 6Ekp(u -a) (3.1)
MAE = 6Ek_(u'-a) (3.2)
r ]
} (v ~v_) |
_ | _ A B i
MAB = 6Ekv ha 3 \ (3.3)
L v
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Fig. 3.1 - Deformacao do andar genérico do podrtico

O equilibrio do no A fornece:

MAC + My MAB =0 (3.4)

Substituindo-se na equacao (3.4) os respectivos

valores de MAC’ MAE e MAB e rearranjando-a, obtem-se:

' - s
2kpu +kv(v v )/Vv

_ A"'B
a = (2K +k ) (3.5)
p v
- Forga cortante ao nivel do andar - V

£

Tem-se por hipoOtese gue os pontos de momento nu-
lo encontram-se no centro dos vaos dos pilares; desta for-

ma, a forcga cortante Vf do portico pode ser escrita como:

(MAC+MBD) (3.6)

h
o F )
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Levando-se a equacao (3.1l) (onde M

ac Mpp) na e-
quacao (3.6), resulta:

24Ek
Ve = ‘“E‘E (u'-a) (3.7)

Substituindo-se a equacio (3.5) na equacgao (3.7),

encontra-se:

— ! — -
Ve = Squ rl(vA vB) (3.8)
onde
24Ek_k
_ v
°1 T h(2kx_+x_)
p v
(3.9)
) _ 2
1771
v
- Forca cortante nas vigas - dy

Mostra-se na figura 3.2 os esforcos atuantes em

uma viga genérica, onde q, é a forga cortante na viga, con

centrada ao nivel dos andares, e g €& a forcga dis-

tribuida ao longo da altura dos pilares do portico.

__/\,__qu qh" . _\}__/\F__
) Mig Mga i
|
w =8
. i
AT ol
A »)]r - f'v "ﬁi‘ E
Fig. 3.2 - Esforcos positivos na viga AB

Adotando-se a convencio apresentada na figura
3.2, tem-se:
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1
q = HIZ,: (MAB+MBA) (3.10)
Substituindo-se a expressao de MAB = MBA (equa-
cao (3.3)) na equacao (3.10), obtém-se a forca cortante

distribuida ao longo da altura, dada por:

— L -
g = cyu dl(vA VB) (3.11)
onde
24EX_k s
1  h(2k_+k_ )% e 177
p Vv v v
e (3.12)
c r
- 1 —
d =3 e d) =7
\Y% v
- Deslocamentos axiais dos pilares - Va € Vg

Na figura 3.3, apresenta-se um elemento genérico
do pilar A, com O seu respectivo carregamento q e esforcgos

internos.

Fig. 3.3 - Elemento genérico do pilar A
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Counsiderando-se positivos os sentidos adotados na
figura 3.3, nao considerando o peso proprio, oequilibrio do

elemento genérico do pilar A fornece:

an
._—A = -
2= - q (3.13)

Sabe-se que a forca normal do pilar A & dada por:
N. = ES v! (3.14)

A P A

onde Sp & a area do pilar.

Derivando-se a equacdo (3.14) e substituindo-se
na equac¢ao (3.13), resulta:
[
ESva = q (3.15)

De maneira analoga, o equilibrio do elemento ge-

nérico do pilar B fornece:

ESpvg (3.16)

i
Q

CompOe-se, assim, O seguinte sistema de equacdes:

(
'\7f = s u' - rl(VA—VB) (3.8)
q=cyu - dl(VA_VB) (3.11)

¢

| ES vy = - g (3.15)

CBS vl = g (3.156)

N



- Solugao do sistema de equacgdes

Isolando-se a incognita u' da equacao (3.8) e
substituindo-se o valor de g (equacao (3.11)) nas equacgles
(3.15) e (3.16), obtém-se:

\Y (v, ,=v.)
q =g§+ ?_B (3.17)
1 v
- "o v _
4 ESpVA c,yu dl(vA VB) (3.18)
ES vy = cjut - dl(vA—vB) (3.19)
Levando-se a incognita u' (equagao (3.17)) nas
equacOes (3.18) e (3.19), resulta:
4
Ve
-ES_v!' = — (3.20)
p A Ly
)
Ve
ES v!! = — (3.21)
P'B L,
N
uma vez que:
o .
1
L
1 by 1 v

- Condigoes de contorno

Utilizam~-se, para a solucao do sistema de equa-

coes, as seguintes condicoes de contorno:

- na base - (z = 0)

u(o) =0 (3.23)

v.(o) =0 e v_(o) =20 (3.24)
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- no topo - (z=H)
—_ . —_ t _ ] —
NA(H)—O ; Como NA ESva, tem-se VA(H) 0 (3.25)
NB(H)=0 ; Como NB=ESpo, tem-se VB(H)=0 (3.26)

O carregamento externo & constituido de uma car-
ga p distribuida ao longo da altura do portico e de uma for
ca F concentrada no topo. A forga cortante em uma secao dis

tante z da base do pbrtico, & dada por:

Vf = p(H-z) + F (3.27)
Substituindo-se a equacao (3.27) nas egquacgoes
(3.20) e (3.21), integrando-as e utilizando-se as condi-

cobes de contorno, obtém-se:

- [Pz (_z% —3g2 _F (g2
Va [GES T (-z"+3Hz-3H") + SES L (z"=-2Hz) (3.28)
PV PV
[Pz (_;2 _3H%) + L (g2-
vy [6ES — (-2%+382-387) + —t—— (2°-2Hz) (3.29)
pVv p v
Observa-se que:
Va = T Vg ’ (3.30)
- Determinacao da equacao diferencial do portico - uc
Substituindo-se as expressoes de Va € Vg {equa-
cdes (3.28) e (3.29)) e a equacgao (3.27) na equacao (3.17),
tem-se:
u' = 1 p(H—z)+F]+[——E——§ (z3—3H22+3H22)— 5 (z —2Hzﬂ
51 | |3Es L ES L% )
P P (3.31)



Integrando-se a equacgao (3.31) e utilizando-se
a correspondente condicdo de contorno (eguacao (3.23)), ob
tém-se finalmente os deslocamentos horizontais do portico

(ug) , expressos pela equacao:

[
Ue = pzlié— (2H-z) + ———E—~§ (22—4Hz+6H2)}+ F|Z-
1 12ES_*% 1
p vV
22
- (z-3H) (3.32)

3ES_ X

p Vv

- Analise da equacao (3.32)

Com a finalidade de estudar a equacgao (3.32) gque

rege o compOrtamento dos deslocamentos horizontais do por-

tico, divide-se esta em dols termos:

- 1o termo - u. = pz {2; (2H—z)}+ g— z (3.33)
1 1 1
- 29 termo - ug = pz[ ___E_—f (22—4Hz+6H2)
2 12ES &
p v
,2
+ F — 5 (3H-2) (3.34)
3ES &
p Vv J

Derivando-se uma vez a equacao (3.33) e duas ve-

zes a equacgao (3.34), acham-se:

u% _ é_ {p(H—Z) + FE (3.35)
1 1 i

wy = —B (H-z) 2 =+ _35—5 (1-2) (3.36)
2 ES_& ES_¥



0s esforgos Vg © M do portico, em uma cota dis-
tante z da base, devido ao carregamento externo, sao dados

por:

<
i\

£ p(H-z) + F (3.27)

M

i

. %(H—z)2+ F (H-2) (3.37)

conforme a equacao (2.10), © deslocamento do poxr

tico pela jdeformabilidade 3 forca cortante, & expresso por:
_ Vs

ur <3 (3.38)
v

Hh

L,evando-se @& expresséo de Vf (equagéo (3.27)) na

equacao (3.38), tem-—se:

oL 1 KP(H‘Z) +FX (3.39)
s

v £

A equacao da elastica devido 3 agao do momento

fletor, & dada por:

Mg
UE = = (3.40)
m It

onde

s & o produto da rigidez a flexdo Elg-
para o calculo de If utiliza-se @& figura 3.4,sen
do ey © e, as distancias dos centros de gravidade das se-
coes +ransversais dos pilares A € B ao centro de gravidade
do conjunto das secoOes transversais dos dois pilares.
Ccomo O momento estatico de uma figura em relacao

ao centro de gravidade & nulo, escreve-Sse:

281 Szep (3.41)

®

e, = . (3.42)
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Fig. 3.4 - Secdo horizontal do portico

Combinando-se as equacgoes (3.41) e (3.42),obtem-

-se as distancias e, e e, en funcao das areas dos pilares,

isto é:
S
B
e, = ———— & (3.43)
1 SA+SB v
e
S
A
e = —2 9 (3.44)
2 SA+SB v

Da teoria classica da Resisténcia dos Materiais
(SCHIEL [11]), define-se o momento de inércia de uma segao

como:

I = . xds (3.45)

Baseando-se na eguac¢ao (3.45) pode-se escrever o
momento de inércia das segoOes transversais dos pilares A e
B do portico em relacao ao eixo e-e (figura 3.4) que passa

pelo centro de gravidade do conjunto, como:

I, = 5,e] * Sge (3.46)
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uma vez que nao se considera o momento de inércia proprio
de cada segao transversal em relacao ao seu centro de gra-

vidade.

Levando-se Os valores de ey e €, (equagoes (3.43)

e (3.44)) na equagéo (3.%6) e rearranjando-a, encontra-se:

< N

I, = (3.47)
) .

mTH
+
mlw

A B

gubstituindo-se as equagoes (3.37) e (3.47) na €

quacao (3.40) e fazendo-se S5, = Sp = Sp’ acha-se:
wp = =2 (Hoz) 2 + —E— (H-2) (3.48)
m ES % ES_ %
p Vv \
Comparando-se a equacgdo (3.35) com a equacao

(3.39), e a equacao (3.36) com a equacao (3.48) tém-se:

ul = u}
fl fV
e (3.49)
uty = u%
2 m
uma vez que sy T Sg¢

Conclui-se gque a deformacao total do portico,con

siderando-se & influéncia dos deslocamentos axiais dos pi-

lares, & causada pelo esforgo cortante (12 termo) e pela
acao 4o momento fletor (20 termo), podendo-se finalmente
escrever:
1. = + .
u uce Ur (3.50)
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3.1.2 - Desigualdade de rigidez entre oOs pilares do portico

Com a finalidade de demonstrar a validade das e-
quacdes (3.38), (3.40) e (3.50) para painéis portico forma
dos com pilares de secdes transversais diferentes, desen-
volvem-se novamente as equac¢oOes, incluindo-se na figura
3.1 uma rotacao b no pilar B.

Utiliza-se a mesma notacao apresentada para pai-
néis pértico com igualdade de rigidez entre os pilares.

Os momentos aplicados pelas barras aos nos A e B

sao:
NO A
MAC = 6EkA(u'—a) (3.51)
Mpm = 6EkA(u'—a) (3.52)
MAB = —EkV 4a + 2b - El;%:zgl} (3.53)
NO B
MBD = 6EkB(u'—b) (3.54)
Mpp = 6EkB(u'—b) (3.55)
Mp, = —EkV*.rélb + 2a - —6-(—\;-‘1—\——\75[ (3.56)
L v
Nas expressoes acima, os termos ki representamnm

as rigidez I.l/%i dos pilares e da viga.

Fazendo-se o0 equilibrio dos nds A e B, tém-se:

[ 6(VA_VB)?
12Ek. (u'-a) - Ek_4a+2b - ——] (3.57)
A Al X }
v
[ 6 (va=vp) ]
l2EkB(u'—b) - Ekv[4b+2a - —— | {3.58)

v
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- Rotacdo dos nos dos pilares A e B -~

Rearranjando-se a equagao (3.57) obtém-se a in-
cbgnita a (rotacdo do nd do pilar A) em funcdo de b (rota-

cio do ndé do pilar B) expressa por:

3kv(v
' —
6kAu kvb + QV

a = (3.59)
(6kA+2kv)

A~VB)

Substituindo-se a eguagao (3.59) na equagao(3.58)

e isolando-se a incdgnita b obtém-se:

2
. (leAkB—ZkAkv+4kBkv) o (6kAkv+kv) (vA-vB)
B 2 2 2
(leAkB+4kAkv+4kBkV+kV (leAkv+4kAkV+4kBkv+kv) v
(3.60)
- Forga cortante - Vf
substituindo-se na equacao (3.6) as expressoes

de MAC (equagao (3.51)) e MBD (equagao (3.54)) encontra-se:

_ 12E v _
Vf = [(kA+kB)u kAa ka} (3.61)

Levando-se as equacdes (3.59) e (3.60) na equa-
cio (3.61) acha-se a forca cortante ao nivel dos andares,

expressa pPor:

2 - . 2 2.2 3 3.7 _ 1
o le(7ZkAkBkv+jOkAKBkv+6kAkv+2kAkv+ZkBkv)2u,__£YA VB),
F o ; 2 i [ 1
h(6KA+2kV)(l2kAkB+4kAkv+4kBkv+kv) | v |
{3.62)
definindo
2 2 2.2 3 3
12E(7ZkAkBkv+3OkAkBkv+6kAkv+ZkAkv+2kBkv)
s, = 5 (3.63)

h(6kA+2kv)(leAkB+4kAkv+4kBkv+kv;
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71
r, = o (3.64)
v
obtém-se:
—_ 1] — —_
Vf = sju rl(vA vB) (3.65)

- Forca cortante,das vigas, distribuida ao longo da altura

do portico - g

Substituindo-se na equacao (3.10) as equacgoes
(3.53) e (3.56) resulta:

q=—g |athb-—F—— (3.66)

Levando-se as expressdes de a e b (equagdes (3.59)

e (3.60)) na equacao (3.66), acha-se:

2 2,022 . 3 3
.- 12E(7ZkAkBkV+3OkAkBkv+6kAkv+AkAkv+2kBkV){F'}VA-VB) 1
2 3 J
hi, (6k,+2k ) (12K kp+dk,k +ak k +k2) v
(3.67)
chamando
2 2 .2 2 3 3
| L2B(72Kgpk + 30K, Kkl 6Kk 2Kk kgl ) s en)
c, = x :
hi (6k,+2k ) (12K, kg +ak,k +ak k +k2)
e
C
1
\%
tem—-se
q = cqu' - dl(vA—vB) (3.70)

Obtem-se um sistema de equac¢odes, similar ao apre

sentado anteriormente, formado pelas equacdes (3.65), (3.70),



(3.15) e (3.16). A solucdao deste sistema fornece os deslo-
camentos Va € Vg demonstrados nas equacoOes (3.28) e (3.29),
lembrando-se que as se¢Oes dos pilares sao consideradas di-

ferentes.

- Determinacio e analise da equacado diferencial do porti-

co - u
£

Levando-se as equagoOes (3.28) e (3.29), Jjuntamen

te com a equac¢ao (3.27) na equacao (3.17), acha-se:

u' = l—{p(H—-z)%—F} + i (z— + %—) P_ (23—3H22+3H22)

1 A p LOF

0

- == (22—2Hz)} (3.71)

Integrando-se a equacao (3.71), e considerando a
condicao de contorno (3.23), encontra-se a equacao dos des
locamentos horizontais do portico considerando a desigual

dade de rigidez entre os pilares, expressa por:

1 1,1 1 z , 2 2
u, = pz {——— (2H-2z) + — (— + ——)[ (z"-4Hz+6H )}}
£ 2s, (2 'S, 5, |24E
v
+F[E_ _ _l_i (%— + %—)(23—3H22ﬂ (3.72)
51 6EL] A B

Dividindo-se a egquacaoc (3.72) em dois termos, tem-—

~se:
[ .
10 termo: u. = pz iZi (2H-2) 1 + g— z (3.73)
1 L <51 l 1
2
[
22 termo: u. = lﬁ (é— + é—) :EZE (22—4Hz+6H2)
2 19 A B
v
2 .
Y2 (3m-2), (3.74)
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onde o 19 termo {equagao (3.73)) é& analogo ao 19 termo (e-
quagao (3.33)) apresentado anteriormente, cuja analise de-
monstra a participacao do esforg¢o cortante na equacio dos

deslocamentos horizontais.

Derivando-se duas vezes a equacao (3.74), encon-

tra—-se:

uy = (- + 2 B (H-2)% + F(H-z) (3.75)

up = o (3.40)
£

Substituindo-se as equac¢des (3.37) e (3.47) na e

gquacao (3.40), obtém-se:

up = = &+ )| B @-2)? + F(u-z) (3.76)
m EL A B
v
Comparando-se a equacao (3.76) com a equacao

(3.75) nota-se uma igualdade, portanto, observa-se a parti-
cipacao do momento fletor (29 termo) na deformacdo total
do poértico.

Desta forma, comprova-se a validade das equacoes
(3.38), (3.40) e (3.50) considerando a desigualdade de ri-

gidez entre os pilares do poOrtico.

3.1.3 - Exemplo numérico 1

O painel portico apresentado na figura 3.5 é cons
tituido de 15 andares com pé direito de 3,0m. Os pilares e
as vigas possuem sec¢ao transversal constante ao longo da
altura, medindo 0,3 x 0,8m e 0,3 x 0,7m respectivamente.

O comprimento das vigas do portico e 7,10m.
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Fig. 3.5 - Exemplo de painel poOrtico

0 carregamento externo atuante na estrutura con-
siste de uma carga lateral uniformemente distribuida de va
lor p = 3,6kN/m.

Adota-se para o mddulo de elasticidade trans-
versal de todas as pegas o valor E = 2 % 107kN/m2.

0s resultados fornecidos pelas equacoes sao mos-—
trados na listagem de computador e representados na Fig.
3.6 onde:

caso (1) - Deslocamentos horizontais do painel

portico, sem considerar a influéncia

dos deslocamentos axiails dos pilares.

caso (2) - Deslocamentos horizontals do painel

portico, considerando-se a influencia

dos deslocamentos axiais dos pilares.

Analisando-se os deslocamentos horizontais apre-
sentados na figura 3.6, percebe-se um acréscimo de 35% no
topo do painel guando se considera a influéncia dos deslo-

camentos axiais dos pilares.
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‘ Z(m)
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AXIAL
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Fig. 3.6 - Deslocamentos horizontais - Exemplo 1
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3.1.4 - Programa I

Baseado na equac¢ao da linha elastica (equacgao

(3.32)) e na equacao demonstrada em STAMATO [13] para por-

ticos nao considerando a influéncia dos deslocamentos a-
xiais dos pilares, elaborou-se um programa elementar em
linguagem FORTRAN para microcomputador, cujos resultados

serao comparados com programas posteriores a serem apresen
tados.

Os dados de entrada e saida para o programa de
calculo deste modelo estrutural estao descritos na tabela
3.1.

Tabela 3.1 - Identificacao das variaveis utilizadas no PRO
GRAMA TI.
VARIAVEIS IDENTIFICAGCAO FORMATO
M Impressao dos resultados na tela ou na 12
impressora
Carga lateral uniformemente distribuida F10.0
Forgca concentrada no topo F10.0
SV Area da viga F10.0
Lv Comprimento da viga F10.0
JV Momento de inércia da viga F10.0
SP Area do pilar F10.0
LP Comprimento do pilar (pé-direito) F10.0
Jp Momento de inércia do pilar F10.0
E Modulo de elasticidade longitudinal da| F10.0
estrutura
NA Numero de andares do painel 12
NO Numero de nos do andar considerado 12
US(TI) |Deslocamentos horizontais do painel sem| F8.4
considerar a influéncia dos deslocamen-
tos axiais dos pilares
UC(I) |Deslocamentos horizontais do painel con-| F8.4
siderando a influéncia dos deslocamentos
laxiais dos pilares l

Apresenta-se, a seguir, uma listagem do PROGRAMA T.
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x
*
*
X
X
L
%
3

"4

5

15

16

17

18

22

23

24

25

27
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PROGRAMNA-I

gt rde g

X
X
X
' X
PORTICO PLANO - DESLOCAMENTOS AXIAIS X
- 2 PILARES -SECOES CONSTANTES X
X
X
DIMENSION Z(31),U1(31),02(31),U3(31),04(31),U5(31),U6(31),
xUC(31),US(31)
REAL LV,JV,LP,JP,KV, KP
OPEN(2,FILE="PRN")
URITE(X, 4}
FORMAT (10X, "1H="\,/)

READ(X,5) IH
FORMAT(15)

WURITE(IN, 10} .
FORMAT(///,10%,29( %),/ ,10X, "k*,27X, "X, /,10X, "% PORTICO PLANO -
%2 PILARES %°,/,10%, ‘x°,27X, "k*,/,10%,280°%x"),//)

URITE(IK, 15) )
FORMAT(1O¥,22("%x*),/,10X, “k*,20%, "%”,/,10X, “x DADOS DA ESTRUTURA *
X, /,10%, ‘x",20X, "x*,/,10%,22C %", ///) o
URITE(X,16)

FORMAT (10X, ‘P="\,/)

READ(X,17)P

FORMAT(F1G.0)

WURITE(%,18)

FORMAT (20X, ‘F="\,/)

READ(X, t7OF

WRITE(%,22)

FORMAT (10X, 'SV="\,/)

READ (X, ¢7)SV

URITE(%,23)

FORMAT (10X, "'LV="\,/)

READ(X, 17)LV

URITE(X,24)

FORMAT (10X, “JV="\,/)

READ (X, 17)JV

URITE(k,25)

FORMAT (10, ‘SP="\,/)

READ(X,17)SP

URITE(X,26)

FORMAT (10X, ‘LP="\,/)

READ(%,17)LP ‘

URITE(X,27)

FORMAT(10¥, "JP="\,/)
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READ(X,17)JP
WRITE(X,19)
FORMAT (10X, ‘E="\, /)
READ(%,17)E
URITE (%, 28)
FORMAT (10X, “NA="\, /)

READ(k,Z0)HNA L e

FORMAT(12)
URITE (%, 30)
FORMAT (10X, ‘NO="\,/)
READ (x, 20)HO
URITE(IM,40)F,E,NA

FORMAT (10X, "CARGA LATERAL",4X,F8.3,/,10X, 'MOD. ELASTIC. ",

k/,10X, ‘N= DE RNDARES',9Y¥,13,//)
URITE(IH,50)

FORMAT (10X, "% VIGA &°,15X, "X PILARES %°,/)

VRITE(IK, 6035V, 5P, LY, LP

FORMAT (10X, '‘AREA ~,4X,F10.4,5X, "‘AREA",7X,F10.4,/,10X, "COHP.

xF10.4,5¥, 'PE-DIREITO",1X,F10.4,/)

o e o m e e e T o A e s s e e e e e e =

H=RAALP

KP=JP/LP

KV=JV/LV

RO= (KPX (KV/ (2%xEP+XV)))XNO
SF=(124E/LP)&RO
RRITECIN,70)

FORMAT(////, 10K, 220 %"y, /, 10X, "%°,20%, "x",/, 10X,
ATAL &7,/,10X, "k’ ,20%, "x7,/,10X,22(°%x"),//)

URITE(IN,80)

FDRHAT(iiX,'L(W)’,SX,'CASDI’,8X,'CASOQ’,/)

o0 100 J=0,8A

Z(K)=JxLP

U1 (K)=Z(K)/ (1 ZAEXSPXLVX%2)

B2 (K)=U1 (X)X (Z(EI*k2-4XHXZ (K} +6XHAX2)

D3(K)=(1/{2ZxSF) )k {2kH-Z(K))

U4(K)=(Z(KYAK2)/ (3XEXSPXLVX%2)
US(K)=U4(KIX(Z(K)-3kH)

UB{(K)=(Z(X)/SF)-US(K)

UC(R) =PXZ(K) A (U3 (K})+U2(K>)+FxU6 (K)

US(KY=(Z(K)/SFYXK (Bx(H-(Z(K}/2))+F)

URLTECIH, SO)Z(R), US 1K), UC(K)
FORMAT(10X,F5.2,5X,F8.4,5X,F8.4)
CONTINUE

STGP

END

1¥X,F11.2,

C.. HCRIZON
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3.2 - Anadlise do painel portico considerando a influéncia
dos deslocamentos axiais dos pilares e o efeito de 22

ordem das cargas verticais

para a obtencdo do conjunto de equacdes que de-
monstram o comportamento do painel portico considerando o g
feito de 22 ordem, segue-se O mMesSmMO raciocinio apresentado
no item 3.1, analisando-se, agora, a estrutura na sua posi-
cao deformada.

Considera-se um carregamento externo constituido
de uma carga horizontal p,uniformemente distribuida ao longo
da altura H do painel, de cargas verticais Py uniformemente
distribuidas ao longo da altura z dos pilares do portico e
de uma forca lateral F concentrada no topo, representadas
na figura 3.7-a.

A convencao adotada e os sentidos positivos para

os deslocamentos sao OS mesmos definidos anteriormente.

B

e
N

%

v

S
v

|
v

|
v

I

-
VYVYVYV

o

T

(a) - Estrutura {b) - Estrutura na posigao de
formada

Fig. 3.7 - Painel portico
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- Forca cortante ao nivel do andar

Demonstra-se na figura 3.7-b o portico na sua po
sicao deformada. O momento fletor do carregamento externo
a uma cota z da base do poOrtico, em relacao ao ponto B (na
posicao deformada da estrutura) igualado ao momento fletor

das forgas internas, fornece:

H H
sz - fz pl{kv-(é—u)} arx + fz p,(6-u)dir = N, R (3.77)

onde My é o momento produzido pelas cargas laterais em re
f

lacao ao ponto B.

Desenvolvendo-se a equagao (3.77), encontra-se:

H H
MQ/f = NAQV + pl(lv+u) (H-2) - p]_i SdA - pzl 5d>\+p2(H—z)u
(3.78)
Derivando-se uma vez a equacao (3.78), obtém-se:
dMZf
— [ - — '
3 - NAQV pl(ﬁv+u) + pl(H z)u' + plé(z) + p26(z)
- Pyu + pz(H—z)u' (3.79)
Sabe-se que:
dM;
— = -V, (2.7)
dz Lf
e gue a uma cota z da base o deslocamento u = (z).
Desta forma, a eguacao (3.79) fica escrita:
- _ v y _ _ '
A NAQV + plLV (pl+p2)(H z)u (3.80)
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- Forga cortante nas vigas - d,

Utiliza-se a mesma deducao para a forga cortante
g nas vigas, distribuida ao longo da altura do portico, de

monstrada anteriormente no item 3.1.1, ou seja:
_ v -
q = cyu dl(VA vB) (3.11)

onde c; e dl sao definidos nas equagdes (3.12).

- Deslocamentos axiais dos pilares

Considera-se na figura 3.8 um elemento genérico
do pilar A com seu respectivo carregamento g, p, © esfor-

¢OSs normais.

1NA+dM
L
: RN
}———¢——————t ‘dz
’ v L

b

Fig. 3.8 - Elemento genérico do pilar A

Pelo equilibrio do elemento tem-se:

3z - Pp — d (3.81)

Combinando-se a equacao (3.81) com a primeira de

rivada da equagao (3.14) resulta:

ESAVA =Py — d (3.82)

Analogamente para o pilar B, acha-se:
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ESgvg = P, T 4 (3.83)

Substituindo-se na equacao (3.80) a equacao (3.81)

encontra-se:

(pl+Pz)(H—Z)u' (3.84)

Completa-se, assim, o sistema de equagoes formado

pelas seguintes expressoes:

q = clu' - dl(VA_VB) (3.11)
ESAVA =Py -4 (3.82)
\
ESBVB = Py + g (3.83)
_ - - [}
ng = d4, (p;+p,) (H-z)u (3.84)
\

- Solugao do sistema de equacoes

Subtraindo-se as equacgoes (3.82) e (3.83), obtém-

-se:

— v — —

g = cyu dl(vA VB) (3.11)

g ng = df, - (py¥p,) (H-z)u’ (3.84)
P
1 2 1 1
vy - ovg o= - g~ algg t o) (3.85)
a ES,  ESg ES, = ESg

N

Explicitando-se o valor de g da eguacgao (3.84) e

subtituindo-se nas equacoes (3.11) e (3.85), tém-se:

Vi = cpi ut = dys (v-vo) - (pl+p2)(H—Z)u (3.86)

B
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v - vl s (= - =) - e ) VY +(p+p)(H—2)u']
A B ES, ESy S&V ES, ESg zf 1 2

(3.87)

substituindo-se a equacao (3.87) na segunda deri-

vada da equacao (3.86), encontra-se:

" m pl p2
V' = et (PrtRy) ‘H'Z)} uF2(pyTpy)ut - dl“v{ﬁs-“ié—)
f A B
1 1 1 ,
- (Eg— + Eg—)[vz +(pl+p2)(H—z)u }] (3.88)
v A B f

Levando-se a equacao (3.27), que expressa a forcga
cortante do carregamento lateral e suas derivadas na equa-

cao (3.88), acha-se:

" n pl pz
clgv_pk(H—zﬁ u + Zpku - dliv {(E§~ - Eg—)
A B
1 1 1
S R S {p(H—z) + F +p (H—Z)U'H =0 (3.89)
2v ESA ESB K

Rearranjando-se a equacao (3.89), escreve-se:

‘r _]; - -ll try L1 B _ [
kck -3 (H z)ju + u + C2(H zju' = C3(H z) + C4 (3.91)
onde:

c = ‘1w (3.92)

k 2pk
d
C, o= sn (=« (3.93)
A B
C, = 7~l— (%* + l—) (3.94)



—dl F—pliv F+p2£V

= ( + ) (3.95)
4 2Epk SA SB

Define-se v como um parametro adimensional, dado

por:

= 2
n i (3.9606)

onde n expressa a ordenada de qualquer ponto da altura H do

painel.
Desta forma, pode-se escrever a equacao (3.91) co
mo:
D, - 1 (l—nﬂ u"' + u" + b, (l-n)u' = D,(1l-n) + D (3.97)
k 2 ] 2 3 4 .
onde:
ook
k H
_ 2
D2 = C2 H
(3.98)
D, = C H3
3 3
_ 2
D4 = C4 H
e
u = u(n) (3.99)
lembrando-se gue:
1 i,
d u(z) _ l_l_ g_ug.)_ (3.100)
az H dr

- Resolucao da equacao diferencial

Para a solugao da eguacgao diferencial (3.97) uti-
liza-se o Método das Diferencgas Finitas, cujos operadores

foram deduzidos no apéndice B.1l.
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p figura 3.9 apresenta uma rede de pontos, espagca
dos igualmente de h e numerados de 1 a nj sendo n-3 pontos
pertencentes 3 estrutura € tyés pontos ficticios. ytiliza-
-se a denominagéo de "pontos ficticios", pols estes. apesar
de serem necessarios guando se aplicam OS operadores nos
pontos 3 € n-1, nao pertencem ao sistema fisico (nao exis-

tem deslocamentos u) .

e —>

Fig. 3.9 -~ Rede de pontos

para a montagem do sistema de equag5es gque forne-
ce 0S deslocamentos 1aterais 4o painel portico, substitui-
-se primeiramente na equagao (3.97) ©s operadores das dife-
rengas finitas centrais (equagées B.8) gue envolvem dois
pontos 3 direita e dois a esgquerda do ponto de aplicagéo,og

tendo-se assim:



-49-

1
Z‘b—‘
]
fo))
—
()
-
|
N
|.._J
|
=3
H.
-

—
Z ra
w)
[§)
I._l
1
=
,._A.
Ny
[
',.l.
|
N

2
S S
30 . 16 1
- S UD) o+ {ﬁ— - 12{1)k - 3 (1—n(i))]+
S S
8 . 1 1
v 5 Dz(l—n(i)q U(i+l) + {- =+ G[Dk -5 (l_”(i)ﬁ
N S
S
-l b o(1-n,. 0t uti+2) = 22 b (1-n,.,) + D (3.101)
2 22 7714 3073714 4 .
N N
S S
onde Ng & o nUmero de subdivisOes da malha, dado pela ex-
pressao:
N, = — (3.102)
S h )
(n)

e h(n) é& o espacamento entre os pontos da malha em funcao

de n.

No topo do edificio (ponto i = n-1) observa-se a
existéncia de apenas um ponto a direita, substituindo-se,
portanto, na equacao (3.97) os operadores das diferencas fi
nitas assimétricas a direita (equacoes (B.9)) gue envolvem
trés pontos a esquerda e um a direita de seu ponto de apli-

cacio (i). Desta forma, obtém-se & seguinte equacao para O

topo:
l {' l B b l . 1 B
P A Tne1)) | = 7 D217 (yo))] Bin=4)
S J Nq J
(4 l 1 6 . 1.
g T 0Pk T2 o) ) Y7 P2 (n—D)}U(n—B)
N N
s
PR 14 | _ 18 . _
R E R R S N P D R i B R (n—nq U(n=2)
s N
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-20 10
+ {_ﬁ_ - 60[13k -5 (l—n( l))} = DZ(l_”(n—nq U(n-1)
S NS
)
11 1 3 _
+ {ﬁ- + 18[Dk -3 (l_n(n—l))} + =5 D, (1-n _l))]U(n)
S NS
_ 12
»—3{D3(l—n(n_l))+ D4} (3.103)
NS

Condicoes de contorno

Utilizam-se as seguintes condicdoes de contorno pa

ra equacao diferencial:

- na base (n=0)

u(0)

i
o

(3.23)

v, (0)

A VB(O) =0 (3.24)

Tendo-se em vista as equagOes (3.86) e (B.8), es-

crevem-se as condicoes de contorno da base em diferencas fi

nitas como:

U(3) =0 (3.104)

(cl£ —pkH)U(l) + (—8clkv+8pkH)U(2) + (8cl£v—8pkH)U(4)

\'
+ (-c,&_+p,H)U(5) = 12 H {pH+F) (3.105)
1"v *k NS :
- no topo (n=1)
Vé(l) =0 e Vé(l) =0 {(3.1006)

Utilizando-se a primeira derivada da eguacao (3.86)
e as expressoes desenvolvidas para as diferencas finitas as
simétricas a direita (eguacoes (B.9)), escreve-se a terceira

condicao de contorno como:
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(—clLV - ﬁ——)U(n—4) + (4clLV+6 ﬁ——)U(n—3)
S S
p, H P, H
+ (GClQV—l8 ﬁ——)U(n—Z) + (—20c1£V+10 ﬁ——)U(n—l)
S S
p. . H
+ (1llc, % + 3 ~—5—)U(n) - - 12 sz (3.107)
17v N 2
S N
S
Aplicando-se a equagao (3.101) aos pontos 3,4 ..
(n-2), juntamente com a equacao (3.103) e as condicoOes de

contorno, forma-se um sistema de n equagdoes a n incdgnitas

cuja solugao fornece os deslocamentos horizontais do painel.

3.2.1 - Exemplo numérico 1

Para comprovar a teoria desenvolvida para poOrti-
cos planos (incluindo o efeito de 28 ordem) e comparar os
resultados agueles obtidos no item 3.1.3, resolve-se o mes-
mo exemplo demonstrado na figura 3.5, acrescentando-se uma
carga vertical uniformemente distribuida ao longo dos pila-
5 = 40kN/m.

Apresentam-se na tabela 3.2 e figura 3.10 os valo

res A e B de valor p; =P

res dos deslocamentos horizontais da estrutura, sendo:

caso (1) -~ Painel poOrtico sem considerar a influ-

encia dos deslocamentos axiais dos pi-

lares e o0 efeito de 22 ordem;

caso (2) - Painel portico considerando-se a influ-

eéncia dos deslocamentos axiais dos pi-

lares e sem considerar o efeito de 2@

ordem;

@]

o

n

@]

w
|

Painel portico sem considerar a influ-

encia dos deslocamentos axiais dos pi-

lares e considerando-se o efeito de 22




caso (4) - prainel portico considerando-se a in-

fluéncia dos deslocamentos axiais dos

pPilares e o efeito de 228 ordem.

Na tabela 3.2, os deslocamentos horizontais do ca
sO (1) foram obtidos com a introducao de uma carga vertical
uniformemente distribuida ao longo dos pilares de valor a-
proximadamente zero (anulando O efeito de 2a ordem) e uma a
rea infinita para os pilares A e B (nao considerando a in-
fluéncia dos deslocamentos axiais dos pilares). Para o caso
(2) introduziu-se novamente o valor de p, = P, = 0 e man-
tiveram-se as &reas reals dos pilares. Observa-se, desta for
ma, uma igualdade dos deslocamentos dos casos (1) e (2) (fi
gura 3.10) quando comparados aos da figura 3.6 (casos (1) e
(2)), comprovando-se os calculos desenvolvidos nes
te capitulo.

Analisando—se, agora, os deslocamentos horizon-
tais no topo do portico, nota-se um pequeno acréscimo de 3%
no caso (3) quando comparado ao caso (1), ocasionado pela
consideracao do efeito de 228 ordem. Esta percentagem aumen-
ta para 39% quando se considera O deslocamento axial dos pi
lares (caso (4) comparado com caso (1)).

A tabela 3.3 fornece os valores dos deslocamentos
horizontais no topo da estrutura, variando as cargas P e
P, até chegarem a valores proximos ao da carga critica com
a finalidade de observar O comportamento destes resultados,
resolve-se a equacio diferencial para uma rede de 15 pontos
e de 30 pontos.

Representa-se na figura 3.11, através de grafico,
Os deslocamentos horizontais no topo da estrutura, conside-
rando-se a variacio das cargas p, e Ps-

O valor obtido para a carga critica mostrou-se in
ferior aquele obtido PO processo de analise discreta. Isto
deve-se ao fato do portico pOssuir, na base, uma rigidez la
teral maior, pelo engastamento dos pilares, fato este que
nao é levado em conta no calculo aqui efetuado pela "Técni-
ca do Meio Continuo", uma vez que supOe o pértico com rigi-

dez constante da base ao topo.



A Z({m)
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5,0 | , /
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39,0 -
Z/cnso 4
33,0
27,0
21,0
CASQ le===- Sem deslccam. axial
sem 2% ordem
150 — CASO 2 Com deslocam. axial
’ sem 2% ordem
CASO 3———Sem deslocam. axial
com 2% ordem
CASO 4—x— Com deslccam. axial
©,0 com 2% ordem
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s
3,0 /f/
’/5 1 T T T 1 = 1*_1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 C,6 Uix1G m)

Fig. 3.10 - Deslocamentos horizontais - EBxemplo 1



-54~

Tabela 3.2 - Deslocamentos horizontais no painel portico (m)
Caso (1) Caso (2) Caso (3) Caso (4)
Z (m) sem axial com axial sem axlal | com axial
cem 22 ordemisem 22 ordem!com 22 ordem |com 22 ordem
0,0 0,0000 0,0000 06,0000 0,0000
3,0 0,0055 0,0057 0,0058 0,0059
6,0 0,0107 0,0112 0,0112 0,0117
9,0 0,0155 0,0166 0,0162 00,0173
12,0 0,0199 0,0217 0,0207 0,0226
15,0 0,0239 0,0266 0,0249 0,0277
18,0 0,0276 0,0313 0,0286 0,0325
21,0 0,0309 0,0356 0,0320 0,0370
24,0 0,0338 0,0397 0,0349 0,0412
27,0 0,0363 0,0434 0,0375 0,0450
30,0 0,0384 0,0468 0,0397 0,0485
33,0 0,0402 0,0498 0,0415 0,0516
36,0 0,0416 0,0525 0,0428 0,0544
39,0 0,0425 0,0548 0,0438 0,0568
42,0 0,0432 0,0568 0,0445 0,0587
45,0 0,0434 0,0583 0,0447 0,0603
Tabela 3.3 - Deslocamentos horizontais no
topo (m) - Caso (4).
P, = Py (KN/m) NS = 15 NS = 30
= 0,0 0,0583 0,0583
100,0 0,0636 0,0636 '
200,0 0,0700 0,0700
300,0 0,0780 0,0781
400,0 0,0883 ; 0,0884
500,0 0,0102 ‘ 0,0102
600, 0 0,1218 } 0,1218
700,0 0,1535 l 0,1525
800,0 0,2197 1 0,2107
900,0 0,6213 ; 0,4628
950, 0 1,6653 1 -0,0340
1000,0 i -0,1172 . -0,0665
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Fig. 3.11 - Deslocamentos horizontais no topo - Exemplo 1
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3.2.2 - Programa II

Optou-se pela elaboracao de um novo programa em
linguagem FORTRAN, onde OS dados de entrada e saida sao pra
ticamente os mesmos apresentados na tabela 3.1, excluindo a
variavel IM (criou-se, neste programa, um arquivo de saida
de resultados), e acrescentando as seguintes variaveils des-

critas na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Identificacdo das variaveis utilizadas no PRO-
GRAMA 1IT.
i < l
VARIAVEIS IDENTIFICACAO ! FORMATO
Pl Carga vertical uniformemente distribui-
da no pilar 1 F10.0
P2 Ccarga vertical uniformemente distribui-
da no pilar 2 F10.0
NS Numero de subdivisdes da rede I3
U(I) Deslocamentos horizontais do painel por
tico F15.8

para a resolucdo do sistema de equacOes utiliza-
—-se o processo de Gauss e Jordan demonstrado em SORIANO [12].

Segque a listagem do PROGRAMA IT.
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C*Akﬂk*kk***x**k*k*A**k*k**k*i*kk*k*ﬂﬂ**k****k*****kA

Ck X
Cx ‘P ROGRAMNAII X
Ck-~ ZZsxzzzsssoosozIo=s b 4
Cx X
Ck SUBROTI! NA 11 - CALCULO DOS DESLOCAMENTOS %
CX -~ -~ PROCESSO DE GAUSS E JORDAN %
CX X

PP PPV IPEOIOCT IO Y 0000 0090000998993.9.08.9.9.0.0.0.99.¢.¢1
SUBROUTINE SOLUC(N,A,F)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2)
DIMENSION F(54),A(54,54)
NI=N-1

DO 10 i=1,N
ACI,NS)=F(])
10 CONTINUE

DO 20 L=%,Ni
Ls=L+1
DO 35 1=LS,KN
IF’D?BC(A L,Ly)-DARECACT,L)3240,35,35
40 D0 30 J=L,RE ‘
PRD¥=A(L,J)
A(L,Jdi=a(l, 0
A{l,J)=PROV
30 CONTINJE
=

35 CONTINUE -
C =:::.':.':.—::::::::::::"—::::’:::::::::
¢ DIVISAO DA LINHA PIVOT POR A(L,L)
C Pt R Bl e e e ittty o]

PIV=A(L,L)
Do 50 J=L,NS
50 A(L,J)=A(L,J)/PIV

{ =z==z==s=sSzssSSSSSSSSEEEsE
C TRIANGULARIZANDO A MATRIZ
C -3t e
DO 20 i=LS,N -
M=0
ELEM=A(],L)
DO 20 J=L,NS :
ACL,=A(],J)-ELENXA(L, D)
C =====z=z===zz======
C TESTE DO SISTEHA
C ===s==xzz====z====

IF(J-NS)60,70,70 ;
60 IF(DABS(A(1,J2)-0.1D-16)20,20,80
80 M=t

GO TO 20
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70 IF(M)90,90,20

90 IF(DABS(A(I,J))—O.1D~16)100,100,110

100 WRITE(®,140) .

140 FORMAT(5(/),20X, *SOLUCAO INDETERNINADA *)
STOP

110 WRITE(6,150)

150 FORMAT(5(/),20X, ‘50LUCAD IMPOSSIVEL ")
STOP ' '

20 CONTIHUE
ACN,NS)=A(N,NS) /AN, )

A(N,N)=1.
C :::::::::1:::1:::::::::::
C DIAGONALIZACAO DE JORDAN
C :::::::2:1::::::::::::::::

DO 120 I=1,N]
1S=1+1
DO 120 K=1S,:
VAL=A(I,K)
DO 120 J=K,HNS
120 AC1,D)=AC1,J)-VALXA(K, J)

C ====z==z=ozzz===
C DESLOCAMENTOS
£ ====z=zscz====

DO 120 I=1,N

130 F(EX=A(],H%)

RETURN

STOR

ERD
Cc
C*k**kX#ﬂkﬁ*ﬁ*kk***k#**kk*k%*k#ﬁ**k*k*ﬂk*k****kk*k*k**k#*ﬁk*
Cx X
Ck - o . X
Cx . RORTICD PLAKND ; X
Cx FRRRAKKKKK KA KKK K AR AR KKK X
Cx X
Cx -CONSIDERANDO A INFLUEKCIA DAS DEFORMACOES AXIALS X
Cx DOS PILARES(SECCES CONST.! E O EFEITO DE SEG.ORDEM
Ck- X
ck ~APLICACAO DO HETODO DAS DIFERENCAS FINITAS *
Cx X
C***k**k*ﬁ*****k******k**k**#ikk**k**kﬁk*kk****k**kk*k******

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2)
DIMENSION ETA(54),AIND(54),01(54),62(54) ,U(54)
REALXB KV,KP,LV,LP,MP(54,52) '
OPEN{35,FILE="C:R0S{.DAT *,FORM= "FORMATTED *)
OPEN(5,FILE= "ROS.RES *, STATUS= ‘NEV *, FORM= ‘FORNATTED *)

READ(5,30%R,F,P1,P2
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10 FORMAT(/,b4F10.0)
READ(5,20)¥V,LV KP,LP

20 FORMAT(/,b4F10.0) .

READ(5,30)SA,SB,SV s

30 FORKAT(/,3F10.O)

READ(5,40)H,E
40 FORMAT(/,2F10.0)
READ(5, 50 N5
50 FORMAT(/,13)
URITE(6,60)

60 FORMAT(//,10X,28( %x"),/, 10X, "%’ ,26X, x",/, 10X, * PORT I CO P
XL A N O %°,/,%0X, "x",26X, "%x",/,10X, "% ,8X, "~ DESLDC AXIAIS %x7,/,
X10X, "'x”°,8X, "~ 2= ORDEM ,8X%, k ,/, 10X, k , 26X, ,/,10X,28(°%x") //)

URITE(6,70)

70 rORHAT(iOY,QZ( %),/ , 10X, "kx°,20X, 'x’,/,10X, "% DADOS DA ESTRUTURA %

x‘,/,10%X, "k, 20X, "%’ / 10%, 22( KD ///)
URITE(6 ,B0JP,F,E,RS

80 FORHAT(IOX,”CARGA LATERAL,4X,F8.3,/,10X, "FORCA NO TOPO',2X,F10.3,

x/,10¥%, ‘MOD. ELASTIC. ,1X,F11.2,/,10X, 'N= DE SUBDIV. ",9X,13,//)
URITE(6,30)P1,P2
90 FORMAT(10X, "X VIGA %’,10X, ‘% PILARES %', //,28X, "% P1 =" F11.7,1X,
%k, 4X, ‘x P2 =7, F11.7,1X, "%", /)
WRITE(&, 100)5V,5A,58,LV,LP,LP
100 FORMAT(10X, "AREA",2X,F8.4,4X, "'AREA",7X,F8.4,4X, 'AREA",7X,F8.4,/,10
kX, ‘COMP. " ,1%,FB8.4,4X, 'PE-DIREITO ", 1X,F8.4,4X, 'PE-DIREITD ", 1X,F8.4,

x//7)
c
C:::::::::::::f:::::::::::::::::::::::::::::::::::
c
C CALCULANDD AS CONSTANTES DA EQUACAD DA ELASTICA
c
C::::::::::::::==:=:=:’==============:==:=:::==::=:
c

PK=P1+P2

Ci=(24 . XEXKPAEV)/(LPXLVA (2. XKP+KV)) i

BOL=0.0 .

IF(PK.EQ.BCL)THEN

CKk=0.0

€3=0.0

C4=0.0

ELSE

CK=C1XxLV/(2.%PX)

DK=CK/H

Di=C1/LV

C3=(-D1xP/ (2. %EXPK) )X (1./5A+1./5B)

D3=C34% (HX%3)

C4=(-D1/ (2. *xEXPK) )X (((F-P1ALV)/SA)+ ((F+P2XLV)/SB))
D4=C4k(HX k23 '

END IF

C2=(D1/(2 . %E))%(1./SA+1./5B)

D2=C2X (Hxk2)

NP=NS+4

Li=NP-1

L2=NP-2
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L3=NP-3
L4=NP-4
C
C::‘.-:::::::::::::::::
C
{. ZERANDG OS VETORES
¢ -
C:::::::::::::::::::

b0 110 1=1,RP
ETA(1)=0.0
AIND(I)=0.0

G1(1)=0.0
G2(1)=0.0
110 CONTINUE
c A ~
C===zz==zzz=z==z=z=z=xrorzczszcooscooomssoommss====s==sxzs=sz====c=c
c .

AIND(1)=0.0
AIND(2)=(12. XH/NS) % (PAH+F)
AIND(3)=(-12 XPAHAX2) / (NSA%2)
ETA(3)=0.0
DO 120 J=4,L1
AUX=0.0
AUX=J-3.
ETA(J)=AUR/NS
120 CONTINUE
DO 125 K2=3,Lt
J=K2+1
AIND(J)=(12./(NSkk2) )k (D3 (1-ETA(K2))+D4)
125 CONTINUE

b0 130 I=1,HP

DO 130 J=t,NP

MP(1,J)=0.0
130 CONTINUE

aaaoaa
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MP(1,3)=1.

¥P(2,1)=(C1XLV)-(PKXH)
BP(2,2)=~(8.4XCLALV) +(8.XPKXH>
HP(2,4)=-MP(2,2)

MP(2,5)=-MP(2,1)
MP(3,L4)=(-C1XLV)~{(PKXxH/NS)
MP(3,L3)=(4.XxC1XLV)>+(6.%xPKXH/KS)
MR{3,L2)=(6 xC4ALV) - (18, «DK2HANE)
MP(3,L1)=-(20,%C1XLV)+ (10, XPKXH/N5)
KP(3,NP)=(11.%C1ALV)+ (3. %PKXH/NS)

DO 140 M=3,L2
Ji=K+4
J2=H-2
J3=H4-1

. J4=N+2
J5=K
G1(M)=DK~(0.5%(1 . -ETA(N)Y M)
G2(M)Y=1./(NSXXk2y&N2x (1 . -ETA(H))
MP(J1,J2)=(~1./H3)- (6. XCL (M) + (G2 {(H))
HP(JI_JJ)~(16.’NS)+(12.kGl(H))—(B.kGQ(M))
KP(J%,J5)=~-30./15
ﬂP(J_,,i)-lln /RS) {12 4G (M) )+(B . xG2(A))
BF(J1,J4r={-1./NS)+ (6. XG1 (M) ) - (G2 (MM

140 CONTINUE

aQaa

CGILIYSDE- 2. 5% 1. <ETA(LI M)
G2(Li)=1./(BSx%2)%D2%(1.-ETA(L1))
HP(NP,L4) = (-1./8S)+ (6. %G1{L1))-(52(L1))
MP(NP,L3)=(4./KS)-(36.%C1 (L1))+(56.%G2(L1))
HP(NP,L21=(6./ES)Y+(72 . AC1{L1))-{18.%G2(L1))
MP(NP.L1)=(-20. /NS> -(60. %G1 (L1)Y+(10.4G2(L1))
EP(NP,dP)=(11. /NS +(18.4G1 (L1))+(3.462(L1))

URITE(6,180)
"150 FDRHAT(// 10X, "MATRIZ DO PORTICO",/,10X, 17 ("% Y, /)
DO 170 J= 1 ,§P
DO 170 K=1,HP
URITE(6, 160)J K,HP(J, K)
160 FORMAT(1CX, "MP (", 12, 12, 7)

,F13.5)



-62-

170 CONTINUE

URITE(6, 180"
180 FORMAT(//,10X,22('%"),/,10X, “k*,20X, "X, /,10X, ‘X DESLOC. HORIZONTA
kL %, /7, 10X, "k, 20%, 'K,/ , 108,220 k"), /1)

S e rm o e e e At i o8 Rr o e e S W At e b e e = T+ e e o A e A - -

- {AIND)=ILHPIXx (F=0)

aooaQon

CALL SCLUC(KP,MP,AIND)

DO 200 1=3,L1
J=3%(1-LP1
URITE(6, 1390)J,AIND(D)
190 FORMAT(10%, ‘U(’,12, )= *,Fi5.8) .
200 CONTINUE -:
CLOSE(6) ‘
STOP
END



4. ASSOCIACAO PLANA DE PORTICO E PAREDE

Neste capitulo, apresenta-se, primeiramente, um
estudo da influéncia dos deslocamentos axiais dos pilares
do pbébrtico, em painéis constituidos de parede e pdrtico as-
sociados por barras biarticuladas, considerando-se a parede
com base rigida. O comportamento deste modelo, utilizando a
Técnica do Meio Continuo, expressa-se através de uma equa-
cao diferencial de quarta ordem, nos deslocamentos laterais
da estrutura, cuja solucao é facilmente encontrada por via
analitica.

Com a finalidade de analisar e comparar os esfor-
¢os, introduz-se o engastamento elastico na parede e desen-
volvem-se as equacoes de momento fletor, forca cortante e
gquinhoes de carga da parede e do pdrtico.

Posteriormente, acrescenta-se a este, o estudo do
efeito de 22 ordem. O modelo estrutural passa a ser defini-
do por uma eqguacao diferencial de 52 ordem, cuja solucao &
encontrada através da aplicacao do "Método das Diferencas Fi
nitas", apresentado no apéndice B.

Analogamente ao capitulo anterior e baseado nas
expressoes obtidas da analise tedrica, desenvolve-se, no fi
na' de cada item, um programa de calculo para microcomputa-

dor.
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4.1 - Associacao de parede e portico por barras biarticula-
das considerando a influéncia dos deslocamentos a-

xiais dos pilares do poOrtico e base rigida na parede

0 modelo estrutural utilizado para a determinacao
dos esforcos e deslocamentos laterais € o mesmo apresentado
na figura 2.3, onde as lajes sao representadas por barras
biarticuladas ligando continuamente os painéis-parede e por
tico - ao longo da altura. Admite-se que a parede, os pila-
res e as vigas possuam caracteristica geométricas constan-
tes ao longo da altura.

De maneira a usar uma mesma notacao, utilizam-se
o indice w, na identificacao dos esforgos e deslocamentos

relativos a parede, e o indice f para os esforcos e desloca

mentos do portico.

- Desenvolvimento da equacgao diferencial

A equac¢ao da linha eldstica do pdortico, conside-
rando-se os deslocamentos axiais dos pilares, de acordo com

o capitulo 3, €& expressa por:

Ug = Ug + U (3.50)
v m
onde
v
u% - £ (3.38)
S
v f
e o deslocamento devido a agao 4o momento gue ocorre pela

consideracao dos deslocamentos axiais dos pilares, satisfaz:

M
s (3.40)
Jf

ITntegrando-se uma vez a equacao (3.38) e duas ve-
zes a equacao (3.40) e levando-se os valores de u e u

f f
na equagao (3.50) resulta: v m
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z vV z z M
uf=f ggdz+ff £ az? (4.1)
(o} f o Jo If
Sabe-se que
= + .
Y Vw Vf (2.11)
e
M = Mw + Mf (4.2)
onde:
v - forca cortante no painel, em uma cota distan-
te z da base, devido ao carregamento externo;
M - momento fletor no painel, em uma cota z da ba
se, devido ao carregamento externo.
gubstituindo-se a equacgao (2.4) e a equacao
(2.5) nas equacdes (4.2) e (2.11)respectivamente, obtém-
-se:
- I "
Mf M Jwlw
(4.3)
- : n
Vf v + quw
Como u_ = ug = u, e substituindo-se as eguacgoes

{(4.3) na equagao (4.1), encontra-se:

z (v+3j u''') F2rz (M—j_u'")
u = [ Y 3z + | — d22 (4.4)

Jo St “0-0 Je
Derivando-se duas vezes a equacao (4.4), acha-se:

3 3 v
BV M 2 B (4.5)




-66-

Os esfor¢os V e M atuantes no painel parede e

portico, devido ao carregamento externo, sao exXpressos por:

V = p(H-2) + F (4.6)
- P 2
M = 5 (H-2) + F(H-2) (4.7)
Derivando-se a equacao (4.6) e substituindo-se
juntamente com a equacgao (4.7) na equagao (4.5), obtém-se:
jw Iv jw P_ 1l \p 2
s U - (1 + =—)u" = s ~ 315 (H-z)~ + F(H-2) (4.8)
£ If £ If
Rearranjando-se a equacao (4.8), escreve-se:
v K2u"= a22 + bz + c (4.9)
onde:

K= (== + =—
(Jw jf)
Sf
o 2jfjw P
(4.10)
s
b = = ﬁ (pH+F)
jf]w
2
s -H s
1 £ f
w jf - f

- Resolucao da eguacao diferencial

L equacao (4.9) & uma equacao diferencial de quar
ta ordem, cuja solucao envolve a soma da solugao geral da
homogenea (uh) e uma solucao particular da completa (up),

entao:
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u = up + u (4.11)

Resolvendo-se a parcela homogénea da equacao (4.9),
AX

tem-se que a solucao € do tipo u = Ce ~, conforme BRONSON
[3]. Substituindo-se as raizes Xi, encontra-se:
Kz -Kz
= + +
uh Cl + sz C3e C4e (4.12)

Uma solucdo particular da equacao completa & da-

da por:
u = az? + Bz + c2? (4.13)
onde:
2K K
B = - 'QE (4.14)
6K
c=- "=
12K

A substituicdo dos valores de a, b e c (equagoes

(4.10)) nas equacgoes (4.14), fornece:

s H2 s s

A= P(zg e 3£ FH}

. - .

2]wK f K I £ J
S e

B = - —~§iﬂ—— (pH+F) (4.15)

6K jfjw

S P
c - —= 5



_68_

Finalmente, levando-se as equacgoes (4.12) e (4.13)
na equacao (4.11), obtém-se a eguacao geral que rege o pro

blema, dada por:

z + C.el? &+ C4e_Kz + A22 + Bz3 + Cz4 (4.16)

u = C 2 3

1 T ¢

onde os valores de A, B e C sao determinados nas equacgdes
(4.15).

- Condicoes de contorno

As condicoes de contorno utilizadas na resolucao

da equacao (4.16) sao:

na base (z=0)

u (o) =0
u'(o) =0

no topo (z=H) (4.17)
u"(Hg) =0

Vw (H) + Vf(H) = F

Os valores de Vw e Vf, obtidos nas equacoes (2.5)
e (3.8), substituidos na quarta condicao de contorno, for-

necem:

- jwu”'(H) + slu'(H) - rl(vA—vB) = F (4.18)

Obtendo-se o0s deslocamentos axiais dos pilares
Vi € Vpgs atraves de (3.15) e (3.16), onde:
z
1,1 1, f
v, - v, == (— + %) N_dz (4.19)
A "B E 'S, S, J f
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A forga normal do portico (Nf) & expressa por:

Nf = 7 (4.20)

Levando-se o valor de Mf da equacao (4.3) na e-
guacao (4.20) e consequentemente na equacao (4.19), encon-

tram-se os deslocamentos Vay € Vg, definidos pela expressao:

z (M-j_ u'"
1 1 1 U
Va " Vg T & (§_ + g—)J[ — —— 4z (4.21)
A o v

Desta forma, obtém-se a quarta condig¢ao de con-

torno pela substituicao da equacao (4.21) na equacao (4.18),

na ordenada z = H, que resulta em:

H
- UM (H) + osqu'(H) 4 xfo (M-3 u'dz=F (4.22)

onde:
r
TN Xt~
\Y A B
Substituindo-se as condi¢oes de contorno (equa-

coes (4.17) e (4.22)) na equacao geral (4.16) e em suas de

rivadas, obtém-se o seguinte sistema de equacoes:

Cl + C3 + C4 =0 (4.24)
C2 + KC3 - KC4 =0 (4.25)
EpC3 + EnC4 = -G (4.26)
kSlC2 + TC3 + NC4 = R (4.27)

once:
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E = K2 KH
p
E = K2e—KH
n
2
G = 2A + 6BH + 12CH
. 3 KH KH . KH .
== - + (4.28)
T ij e + lee ijKe ijK
3 -KH -KH . -KH .
N = ij e - lee + X]wKe - ijK
. 2 3 2 3
R =F + jw(6B+24CH+2XAH+3XBH +4XCH™) - sl(2AH+3BH +4CH™)
N XH3 _ XH2 F
6 P 2

Resolvendo-se este sistema analiticamente, encon-

tram-se os seguintes valores para as constantes Cl’ C cC

27 3
e C4:
Cl = - (C3+C4) (4.29)
C2 = K(C4-C3) (4.30)
(s K+N) r -G (- le+T)
C3 = (—s,K+T) © (=s{K+T) { (=5 K+T) -E_ (5, K+N)
EpR 1
(-5 KAT) —E_ (5, K+) (4.31)
]
—G(—le+T) E R
c, = - P (4.32)
4 En(—le+T)—Ep(le+N) En(—le+T)-Ep(le+N)
Com os valores de A, B e C das eguagoes (4.15),

e das constantes Cl’ C2, C3 e C4, obtém-se os deslocamentos

horizontais do painel, expressos pela equacao (4.16).
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- Esforgos na parede

Para a obtencdao dos esfor¢os na parede utiliza-
-se, primeiramente, a equac¢ao (2.4), substituindo-se nesta
a segunda derivada da equacgao geral (4.16), determinando-

-se, assim, o valor do momento fletor na parede, dado por:

L 2 Kz .2 -Kz 2
M, = 3, (K"Cje " "+K°C e +2A+6Bz+12Cz°) (4.33)
Como V. _ = - My, (equagao (2.1)), tem-se:
v o= - 3 (k3c,ef%k3c, e K% 16p+2402) (4.34)
w w 3 4
e
= - ! a 2.2
q, v (equacgao | )) .,
obtém-se:
G = Jy (Kc et P4kic, e %4240 (4.35)

onde 9, & o quinhao de carga absorvido pela parede.

- Esforgos no portico

Considerando-se a equac¢ao (3.8) em conjunto com

a equacao (4.21), pode-se escrever:

4

u' 4+ X | (M-3 u')dz (4.36)
e

sendo o valor de X definido pela equacao (4.23).

Substituindo-se as derivadas da equacao geral
(4.16), juntamente com equacao (4.7), na equacao (4.36),de
termina-se o valor do esforgo cortante no portico, dado pe

la equacgao:
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_ Kz _ -Kz 2 3 P 2
Vf = sl(C2+KC3e KC4e +2Az+3Bz"+4Cz7) + X 5 H™z
P 2 p .3 _F 2 . Kz _ ~-Kz
5 Hz™ + 3 z~ + FHz > z jw(KC3e KC4e
2 3
+ 2Az+3Bz"+4Cz —KC3+KC4) (4.37)
como g = - V% (equacao 2.8)), acha-se:
q. = - s, (K2c.ef?%+x%c, e K%10n16B2+12c2%) - x | B H® - pHz
f 1 3 4 2
+ B 22 + FH - Fz - jw(K2C3eKz+K2C4e_KZ+2A+6BZ+l2C22)

(4.38)

onde d¢ & o quinhao de carga absorvido pelo pdrtico.

Integrando-se a equacao (4.37), conforme a equa-

cao (2.7), encontra-se o momento fletor atuante no pdrtico,

definido por:

o KH -KH,, .2, .3, 4 Kz -Kz __2
Mf = Sl(C2H+C3€ +C4e +AH +BH +CH —CZZ-C3e —C4e -AZ
3 4 H4 FH3 2 FH, 2
-Bz-Cz") + X | B+ 22— - (B p® + 252
8 3 4 2
pH F..3 _p 4 _ . KH -KH 2 3 4
+ (6 + 6)z 51 2 ]W(C3e +C e +AH"+BH”+CH
Kz -Kz 2 3 4 N
—KC3H+KC4H—C3e —C4e ~-Az ~-Bz -Cz +RC3z—KC4z;j(4.39)
4.1.1 - Engastamento elastico na parede

Com o objetivo de analisar a influencia do engas
tamento elédstico na parede, utiliza-se a eqguacaoc desenvol-
vida por STAMATO [13] para painéis constituidos de parede

e portico, associados por barras biarticuladas, sem consi-
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derar os deslocamentos axiais nos pilares do portico. Des-

ta forma, a equacao da linha elastica & dada por:

_ 1 kz -kz_p .22
u = —F— (C1+C2kz+C3e +C4e 5 k™z7) (4.40)
k3]
Y
onde
2 °f
Jw

e sg definido no apéndice A.

Introduzindo-se o engastamento elastico na pare-

de, estabelecem-se as seguintes condicoes de contorno:

na base (z=0)

u(o) =0
Iy
u' (o) = 5— u'" (o), segundo MANCINI [9] (4.42)
onde g é a rigidez do engastamento elastico a rotacao da pa

rede na base.
no topo (z=H)
u' (H) =0

Vw(H) + V_.(H) = F

onde Ve Vg s3o fornecidos pelas equac¢des (2.5) e (2.10)
{nao considerando a influencia dos deslocamentos axials
pilares).

Com as condigoes de contorno descritas acima, subs
tituidas na equacgao (4.40), define-se o seguinte sistema de

equagoes:
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C, +C3 +Cp=0 (4.43)
C, + B,Cy - C,Cyq = D_ (4.44)
)
oKH Cy + e kH C, = p (4.45)
5¢C, + FCqy + G,C, = H_ (4.46)
onde:
1
Ae T 4.
k ]w
J
B = (1 - 2 x)
e g
J
- w
Ce = (L + 5% K)
]
- _ W
D, = - g~ kP (4.47)

- kH 2 _kH
F, = (sfe - Ik e
- (. kH . .2 —-kH
Ge = | Sce + jJ k"e )
_F
He = K;E + sfk Hp

Resolvendo-se este sistema, determinam-se os no-
vos valores das constantes:
bP_
ekH(S B ~-F )+H -s_.D
co= f7e Te e "f7e (4.48)
4 [e—kH )

5
i

- +G _+ |
(SfBe Fe) Ge SfCeJ

KH
e

e—kH
37 kA T _xm “4 (4.43)
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B o-kH
C, =D - —— p + (ekH B, + C.)C, (4.50)

Cl = - C3 - C4 (4.51)

gubstituindo-se as constantes acima na eq.(4.40) en-
contram-se os valores dos deslocamentos horizontais do pai-
nel. O procedimento para a obtencao dos esforcos da parede
e do poértico com engastamento eldastico na base da parede é

analogo ao desenvolvido anteriormente.

4.1.2 - Exemplo numérico 2

A estrutura demonstrada na figura 4.1 & constitul
da de uma parede com secao transversal de 1,5m x 0,2m e os
pilares e vigas do portico tém secOes transversais de 0,4m X
0,4m e 0,2m x 0,4m, respectivamente. Todos os elementos ci-
tados possuem segao transversal constante ao longo da altu-
ra. O valor do mbédulo de elasticidade € E = 2 x 107kN/m2.

Admite-se como carregamento externo uma carga uni

formemente distribuida de valor p = 4kN/m.

p=4kN/m

)

1

VA

l
i
\2

X,

M
/

| Iy
I
/
A -

7

X

T
[

f

T_
NV VNV VYV

|
|
N
N
AY
N
N
\
N
5

w -
:»—‘
3.
3
A
N
| o
i3
l_.h
o]
3
|
i
!

Fig. 4.1 - Exemplo de associac¢ao de parede e poOrtico
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Os resultados obtidos das equagoes dos esforgos e
deslocamentos sdo demonstrados através da listagem e de gra

ficos (Fig. 4.2 a 4.8). Definem-se os seguintes casos:

caso (1) - pParede e poOrtico associados por barras bilarticu-

ladas, com base rigida, sem considerar a influen=

cia dos deslocamentos axiais dos pilares do por-

tico.

Caso (2) - Parede e pdrtico associados por barras biarticu-

ladas, com base rigida, considerando-se a influ-

éncia dos deslocamentos axiais dos pilares do
portico.
caso (3) - Parede e portico associados por barras biarticu-

ladas, com engastamento elastico na base da pare-—

de, sem considerar a influencia dos deslocamen-

tos axiais dos pilares do portico.

A figura 4.2 mostra as linhas elasticas do painel
parede e portico. Analisando-se estas linhas, observa-se um
acréscimo de 71% no caso (2) guando comparado ao caso (1),
no deslocamento horizontal do topo da estrutura. Esta dife-
renca é ocasionada apenas pela consideracao dos deslocamen-
tos axiais dos pilares do pdrtico. Acrescentando-se O apoio
elistico na base da parede, ocorre um aumento de 11% para o
caso (3) guando comparado com O caso (1) .

Aoresentam-se nas figuras 4.3 e 4.4 os resulta-
dos dos momentos fletores da parede e do portico, respecti-
vamente. Nota-se que os resultados dos momentos fletores do
pértico (fig. 4.4) sao malores para Os Casos (1) e (3). Is-
to ocorre devido a maior deformabilidade do portico no caso
(2) . Espera-se, portanto, um comportamento contrario para
os momentos fletores na parede (fig. 4.3), confirmando-se,
assim, uma maior participacao da parede na base onde esta é
mais rigida que o portico.

Comparando-se as figuras 4.5 e 4.6, percebe-se

gue, na base, a parede esta absorvendo totalmente o esforco
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cortante devido ao seu engastamento rigido na base, casos
(1) e (2). Isto nao ocorre quando se analisa o caso (3),pois
a rotacao permitida na base da parede, devido ao engastamen
to elastico, faz com que o portico receba forga cortante em
sua base.

Na figura 4.7 estdo representados os quinhoes de
carga q., absorvidos pela parede. A parede elasticamente en
gastada, caso (3), recebe na base uma carga menor devido a
sua maior deformabilidade, quando comparada com os casos (1)
e (2). Pelo equilibrio global, o portico comporta-se de for
ma contraria recebendo uma carga maior no caso (3) (fig.4.8).

Encontra-se na tabela 4.1 os resultados dos deslo
camentos horizontais do painel, obtidos pela Técnica do Meio
Continuo e pela Técnica Discreta, observando-se uma seme-
lhanca entre os resultados ao longo da altura e uma dife-
renca de aproximadamente 1% no topo, comprovando-se, para

este estudo, a eficacia da Técnica do Meio Continuo.
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}iﬂm)
60,0

54,0
CASO 2

48,07

42,0

36,0

30,07

240
/

CASO 1 ———SEM DESLOCAMENTO

AXIAL{ BASE RIGIDA)

COM DESLOCAMENTO

180
CASO 2
AXIAL (BASE RIGIDA )
120 CASO 2 ———SEM DESLOCAMENTO
AXIAL COM ENGAST.
ELASTICO .
o
V .
"'-" l T i i 1 O
0,1 0,2 0,3 0,4 0= U(m)
- Exemplo 2

Fig. 4.2 - Deslocamentos horizontais
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Tabela 4.1 - Deslocamentos horizontais - Caso (2)
Z (m) T.M. CONTINUO (m) T. DISCRETA (m)
0,0 0,0000 0,0000
3,0 0,0065 0,0064
6,0 | 0,0232 0,0229
9,0 0,0467 0,0462
12,0 0,0745 0,0740
15,0 - 0,1052 0,1047
18,0 0,1375 0,1371
21,0 0,1705 0,1704
24,0 0,2037 0,2039
27,0 0,2366 0,2372
30,0 0,2688 0,2699
33,0 0,3002 0,3018
36,0 0,3305 0,3326
39,0 0,3596 0,3622
42,0 0,3873 0,3905
45,0 0,4136 0,4174
48,0 0,4386 0,4429
51,0 0,4623 | 0,4671
54,0 \ 0,4848 % 0,4899
57,0 ‘i 0,5063 0,5119
x
60,0 \ 0,5273 % 0,5330
S I
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4.1.3 - Programa III

Para a aplicacao das equacOes descritas neste ca-
pitulo, escreveu-se um programa de calculo, em linguagem
FORTRAN, para microcomputadores.

Tentou-se utilizar, durante o desenvolvimento do
programa, a mesma notacao introduzida na analise tedrica.

As principais variaveis de entrada e saida que a-
parecem no decorrer do PROGRAMA III, sao identificadas nas
tabelas 4.2 e 4.3.

Tabela 4.2 - Identificacao das variaveis de entrada utiliza

das no PROGRAMA III.

VARIAVEIS IDENTIFICACAO FORMATO
M Opcao para a impressiao dos resultados I2
na tela ou na impressora
P Carga lateral uniformemente distribuida F10.0
F Forca concentrada no topo F10.0
S\ Area da viga F10.0
LV Comprimento da viga F10.0
SA Area do pilar A F10.0
SB Area do pilar B : F10.0
LP Comprimento do pilar F10.0
SF Rigidez do portico i F10.0
JF1 Momento de inércia do portico | F10.0
JW1 Momento de inércia da parede . F10.0
KV Rigidez da viga i F10.0
KP Rigidez do pilar F10.0
E Modulo de elasticidade longitudinal ! F10.0
;
NA Numero de andares do painel 12
|
GW Rigidez do engastamento elastico na ba-

se da parede
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Tabela 4.3 - Identificacao das variaveis de saida do PROGRA
MA TIT.
VARIAVEIS IDENTIFICACAO FORMATO
Uuc(1) Deslocamentos horizontais do painel con F10.0

siderando a influencia dos deslocamen-

tos axiais dos pilares-base rigida na
parede.
US(I) Deslocamentos horizontais do painel sem F10.0

considerar a influencia dos deslocamen-

tos axiais dos pilares-base rigida na
parede.
UE(I) Deslocamentos horizontais do painel sem F10.0

considerar a influéncia dos deslocamen-
tos axiais dos pilares-engastamento e-

lastico na parede

(1) -

MW(TI) Momento fletor atuante na parede - Caso F10.0
(2).
MF (I) Momento fletor atuante no pdrtico - Ca- F10.4
so (2).
MT(I) Momento total atuante no painel - Caso Fl10.4
(2) .
QW(I) Forg¢a cortante atuante na parede - Ca- F8.4
so (2).
QF (I) Forca cortante atuante no portico - Ca- | F8.4
so(2).
CW(I) Quinhao de carga recebida pela parede - F8.4
Caso (2). i
CF (1) Quinhao de carga recebido pelo pdrtico - % F8.4
|
Caso (2). |
|
MWS (1) Momento fletor atuante na parede - Caso i F10.4
l
i




Tabela 4.3 - Continuacgao
VARIAVEIS IDENTIFICACAO FORMATO

MFS(I) Momento fletor atuante no portico - Ca- F10.4
so (1ly.

QWS (1) Forca cortante atuante na parede - Ca- F8.4
so (1).

QFS (1) Forca cortante atuante no portico - Ca- F10.4
so (1).

CWS(I) Quinhao de carga recebida pela parede - F8.4
Caso (1).

CFS(I) Quinhao de carga recebido pelo porti- F8.4
co — Caso (1).

MWE (I) Momento fletor atuante na parede - Caso F10.4
(3).

MFE (1) Momento fletor atuante no portico - Ca- F10.4
so (3).

QWE (1) Forca cortante atuante na parede - Caso F8.4
(3).

QFE (I) Forca cortante atuante no portico - Ca- F10.4
so (3).

CWE(I) Quinhac de carga recebida pela parede - F8.4
Caso (3).

CFE(T) Quinhao de carga recebido pelo porti- F8.4
co - Caso {(3).
A segulr apresenta-se uma listagem do PROGRAMA
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KEEKKKKKKKRK KK KK KKKKKKIEAEEKKKKKKAKAARKAK KA LKKKKKKKXAKKKKKRKKK KKK AKXKK

PROGRAMNAIII

PAREDE E PORTICO ASSOCIADOS POR BARRAS BI-ARTICULADAS
KK KKK KA KKK KK KA KA KK KA KK AAKKA KKK AKKAKKKAKKKAKRKKAKK KKK

X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X ~CONSIDERANDO A INFLUENCIA DOS DESLOCAMENTOS AXIAIS X
X DOS PILARES DO PORTICO. X
X X
X X
KKK FKKRKAK KKK AKKRS AR KEAA KRR KKK KKAKKK KKK KKK KK KKK KK KKKK KK KK KKKKAK

IMPLICIT DCUBLE PRECISION(A-H,0-2Z)

DINENSION Z(6C; .U1(60),U2(60),QUi(60),QU2(60),QU(60),CU(60),
*QF1(60) ,QF2(60) ,GF3(60) . QF4(60) ,QF5(60) ,QF(60),CF1(60) ,CF2(60),CF3
£160),CF4(60) ,CF(£0),UC(E0) , US(60) ,CSA(E0) , S5A(60) ,CFS(60) , QUS(60),
*CUS (60) ,QFS (60), UE(60) , CSE(60) ,SSE(60) , QUE(30) ,QFE (30) , CUE(30) ,CFE
x(30) _

REALX8 LV,LP,JF1,JU1,JF,JU,K2,K, N, KV, KP, HU1 (60) , MU2(60) , MU(E0) XS,
KHF1(60) , HF2(60) , HF3(60)  MF4(60) ,KF (60, HT(60) ,MFC(60) ,MA, ¥B, NC, HD,
K25, HUS (60, HFS(60), K1, §2, N3, HWE(20) , HFE(30)

OPEN(2,FILE= "PRE ")

URITE(X, 4)

4 FORMAT(10X, '1M="\,/)
 READ(k,5)1M
& FOREAT(15)

URITEC(IN,10)
1C FORMAT(///,10X,58(%"),/, 10X, ‘X, 56X, "x*,/,10%X, "k PAREDE E PORTIC
%0 ASSOCIADPOS POR BARRAS BI-ARTICULADAS %°,/,10X, “%°,56X, ‘% ",/,10X,
#58(°%°),/ /)
WRITE(IM,15)
15 FORMAT(10X,22( %),/ 10X, "x*,20¥, *x°,/,10X, "% DADOS DA ESTRUTURA x
%°,/,10X, "X, 20X, “k°,/,10%,22( k"), //)
URITE(X,16) -
16 FORMAT(10X, ‘P="\,/)
READ(X, 17)P
17 FORMAT(F10.0)
VRITE(X,18)
18 FORMAT(10X, ‘F="\,/)
READ(X,17)F
URITE (X, 19
19 FORMAT(10X, "SV="\,/)
READ(x,17)SV
URITE(X,20)
20 FORMAT(10X, "LV="\,/)
REMD(X,17)LV

o
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22
23
24
25
25
28
30
32

34
36

38
40
50

60
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BRITE(X,21)

FORMAT (10X, “SA="\,/)

READ(%,17)SA

ORITE(X,22)

FORKAT (10X, "SB="\,/)

READ(%,17)SB

URITE(X,23) .

FORMAT (10X, ‘LP="\,/)

READ (%, 17)LP

URITE(%,24)

FORMAT (10X, “SF="\,/)

READ(X,17)SF

WRITE(X,25)

FORMAT (10X, “JF1="\,/)

READ (X, 17)JF4

URITE(X,26)

FORMAT (10X, "JU1="\,/)

READ (%, 17)JU}

URITE(X,28)

FORMAT (10X, "KV="\,/)

READ(X,17)XV

URITE(x,30)

FORMAT (10X, "¥P="\,/)

READ(X, 17)KP '

URITE(x,32)

FORMAT (10X, “E="\,/)

READ(X,17)E

URITE(X,34)

FORMAT (10X, ‘HA="\,/)

READ (X, 36) N2

FORMAT (12}

URITE(X, 38)

FORMAT (10X, “6U="\,/)

READ(X,17)GU

URITE(IM,40)P,F,E,NA

FORMAT (10X, ‘CARGA LATERAL",4X,F8.3,/,10X, "FORCA NO TOPO",2X,F10.3,
x/.10%, ‘MOD. ELASTIC.",1X,F11.2,/,10X, ‘N= DE ANDARES’,9X,13,//)
URITE(IM,50)

FORMAT (10X, ‘X VIGA %7,10X, ‘X PILARES x°,//,28X, % P1 %7,17X, "X P2
*k *)

URITE(IH, 6028V, SA,SB,LV,LP,LP

FORMAT (1CX, “AREA”,2X,F8.4,4X, "AREA",7X,F8.4,4X, "AREA",7X,F8.4,/,10
XX, ‘CONP. *,1X F6.4,4X, ‘PE-DIREITO’,1X,F8.4,4X, 'PE-DIREITO", 1X,FB.4,
x/77) .

URITE(IM,65)

FORMAT (10X . 22(X*),/,10X, " *,20%, "%*,/,10X, ‘% DESLOC. HORIZONTAL *
x*,/,10X, ‘X', 20X, ‘X, /,10X,22( 'k}, /)

R -t T T

= e I CE T E RIS S S SRmmemmmee
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FRKK KA KKK KKK R K AKRKK KKK KKKKKK KK

{- CONSIDERANDG O DESLOC. AXTAL
BASE RIGIDA - C A SO02

FokEK KKKk 7 Kk ok KK KKK KX KKK KKK K kX

Qo

H=NAXLP ST
JF=EXJF1

JU=ExJU1

S1=24KEX (RP/LP) X (KV/ (2XKP+KV))

R1=51/LV

X=-(R1/ (EXLV) )k ((1/5A)+(1/SB))
K2=(SF/JW)+(SF/JF)

K=DSQRT (X2)

AL =Pk (( (SFAHAK2) / (2XJF))+(SF/(K2xJF))-1)
A2=SFXFAH/JF

A= (A 1+A2) /(2% JUXK2)

B~ (SF/ (6XK2AJFAJU) )k (PXH+F)
C=ISFXP) / (24K JFXJUXKD)

EP=K2XDEXP (KxH)

EN=KZXDEXP (-K&H)

(= 2KA+6ABAH+1 2XCKHAKZ

T4=XkJUKK

T 1= JUKKAX3XKDEXP (KkH)

T2=S1XKKADEXP (KXH)

T2=XXJUKKKDEXP (KXH)

T=-T1+T2-T3+T4

Ni=JUXKXA3XDEXP (~K¥H)

N2=51%KADEXP (-KXH)

W3=XXJUKRADEXP (-KXH)

H=H1-N2+N3-T4

R= F+JUk((6#8)+(“4*Ckﬁ)+(“kY*A*H)+(3*XkBkH*k°)+(4kX*CkHﬁ*3))'
R2=S1% ( (ZKAKH) + (IKEXHAK2) + (4XCKHAX3))
R3= (-PAXKHAXS/6) - (FAXKHKX2/2)
2=R1-R2+R3

C4A= (-S1KK+T)

C4B= (SLAR+N)

C4C=ENAC4A-EPAC4B
C4=-GKC4A/C4C-RKEP/C4C
C3=(R/C4A) - (C4XC4B/L4R)

Ct=-C3-C4

C2=KX(C4-C3)

KK AORK KKK KKK K KKK KKK KK KAAKKKK
2- SEM CONSID. O DESLOC.AKIAL
. EASE RIGIDA - C A SO 1

KKk R KKk K KKK KR KK AAK KA KAk

x FORKULAS DE STANMATO X

aaoaaoaaaaaaa

K2&%=SF/Ju

K&=DSQRT(K25)
CS=DEXP(KSAH)+DEXP (-KSkH)
55=1EXP (KSkH) -DEXP (-KS4xH)
C25=XSA(F+PxH)
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C18=-1/CSk (2kP+C25XSS)
C35=1/C5%x (P-C2SADEXP (-KSkH))
C45=1/CSk(P+C2SkDEXP(KSH))

C :

C AKRKKAKKKAA KA KKK L ARRKKKKKKRKKKAKKK K

C 3- SEM CONSID. O DESLOC. AXIAL

C KPOI0 ELAST!CO NA PAREDE - CA SO0 3

C KRAKKKARRAAAERRKKAKRKKKK A KKKKKARKKKKKK

C
AE=1/(KSkkx4xJW)
BE=1-{JW/GUXKS)
CE=1+(JW/GUXKS)
DE=(-JUW/GW)XP#*KS
FE=(SF*DEXP(KS%H))-JUAK2SXDEXP(KS4H)
GE=(-SFRDEXP (-KS4H) ) +JUAK2SADEXP (-KSAH)
HE=F/ (AEXKS)+(SFAKSXHXP)
C4E1={P/DEXP(KSkH) Xk (BEASF-FE))+(HE-SFXDE) _
C4E2=((DEXP (-KSxH) /DEXP(XSAH) )X (BEASF~FE) ) +SF4CE+GE
C4E=C4E1/C4E2
C3E=(P/DEXP (KSXH))-(DEXP(-KS*H) /DEXP (XS4H) *C4E)
C2E=DE~(BE/DEXP(KSAH)%P)+( ((DEXP(-KS%H)/DEXP(KSxK})XBE)+CE)%C4E
C1E=-C3E-C4E

c

C ZS DD =

C

C DESLOCAMENTOS

c

C SIS oE==x

c

URITE(IN, 130)
130 FORMAT(11X, "Z(H4) ", 9X, "CAS01°,8X, "CASOZ2 7, 8%, "CASG37,/)
DO 150 I=0,RA
Z(1)>={kLP
U1(13=C1+C24Z(1)+C3XDEXP{KXZ(I))+C4XDEXP(-KXZ (1))}
U2(I3=ak(Z{1)RR2)+BA(Z (1 kA3)+CKR(Z (1) xk4)
UCCI¥=01C)+Uz2(D) :
US(1)=1/(KSkxakJW) Ak (C1S+C2SAKSXZ( 1) +C3SKDEXP(KSAZ (1) )+C4SADEXP(-K35
XKZ(T3D-PKK2S/2%(2(1)kk2))
UE(1)}=AEX(CIE+C2EKKSXZ ([ Y+C3EXDEXP(KSAZ (1)) +CAEXDEXP(-KSXZ (1))~ ((P
*kK28/2)XZ (1) %%2))
VRITE(IN, 140)Z(1),US(1),UC(1) ,UE(D)
140 FORMAT{10X,F5.2,4X,F10.5,3X,F10.5,3X,F10.5)
150 CONTIKIE

URITE(1¥X, 155)
155 FORMAT(//(///77717777,10%,35C k"), /,10X, "x",33X, 'x",/,10X, "x ESFQRCO
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%S NA PAREDE E NO PORTICO *,/,10X, ‘x*,33X, ‘%’,/,10X, ‘% -COM DESLOC
%. AX1AL NOS PILARES %°,/,10X, ‘%’,33X, ‘x’,/,10X, ‘X*, 33X, “k*,/, 10X,
x35( %))
URITECIH, 157}
157 FORMAT(/,10%, % - BASE RIGIDA - CASO2 %)
WRITE(IH,160)
160 FORMAT(//,3X, “Z(H)~,5X, ‘HW’,9X, ‘MF, 10X, "HT ", 9%, ‘QU‘,9X, ‘QF ", 7X, C
xU,8X, 'CF*, /)
0 180 1=0,NA
Z(1)=1XLP
HU1 (1)=R2XC3ADEXP (KXZ (1)) +K2%C4ADEXP (-K*Z (1))
MU2 (1) =2XA+5XBXZ (1) +12XCA(Z([)%k2)
KOO =JWk (HUL (D +HU2 1))
QUL (1) =RAX3ACI*DEXP(KXZ (1)) - (EXX3%C4XDEXP (-KXZ(1)))
QU2 (1)=6XB+24XCKZ(1)
QUCT) =-JUk (QU1 ( 1) +QU2(1))
CUCT ) =JUk ( (EXA4:CIKDEXP (KAZ (1)) )+ (KXX4kC4XDEXP (~KXZ(1)))+24%C)
QF1(1)=C2+KXCI¥DEXP (KXZ (1)) ~KXC4XDEXP (-KXZ (1))
QF2(1)=2KAXZ (13 +3KBX(Z{ 1) KK23+4ACK(Z (1) X%x3)
QF3 (1) =PXHAX2KZ (1) /2-PXHA(Z(1)XK2) /24P /6X(Z(1)%k3) +FKHAZC 1)~ (F/2X
XZ.(1)X%2))
QF4 (1) =KACIADEXP (KXZ( 1)) - (KXCAXDEXP (-KAZ(13))
QF5 (1) =24AKZ (1) +3%Bk (2 (1IAkD)+4%Ck (Z11)*%3) ~KAC3+KXCA
QF(1)=S1%(OF1 (13+0F2{ I)+X& (QF3 (1) -JUX(QF4 (1) +QF5(1)))
CF1(1)=R2ACIXDEXP (KAZ (1))+K2XCAXDEXP (-RXZ (1))
CF2(1)=2KkA+6KXBAZL 1) +124CK(Z (1) xK2)
CF3(1)={PXHAX2/2) - (PXHAZ (1)) +(P/2X (Z(1)%%2)) +FXH-FXZ (1)
. CF4(1)=X2XC34DEXP (KAZ (1)) +K2ACAADEXP (-KXZ (1)) +2XA+6XBXZ (1) +(12XCX
X(Z{1)AA2))
CF{1)=-81%(CF1 {13 +CF2 (1)) -XA(CF3(1)~JUACF4 (1))
KA=C2xN+CIXDELP (RXH) +C4*DEXD (~KXH)
MB=Ak(HX%2) *BX(HAK5)+C% (Hkk4)
HC=P/8k (KAL) +F A (HAA33 /3 :
RO=CEADENP (XAH) +CAXDEXP { ~KKH) +AXHAX 2+ BXHAX3+CKH A% 4 -KAC IkH+KAC4XH
KFi(1)=02KZ (1) +03%DEXE (FAZ (1)) +CAXDEXP (~KXZ (1))
HE2 (1) =AK(Z(1I%%2) +BRLZ (1) KX +Ck (Z (1) %k4)
MF3(1)=P/24% (Z(1)kk4)~ ((P/6XH+F/8)X(Z(1)XX3))+ ((PXHAX2/4+FXH/2) % (Z
X(1)%%2)) . .
MF4 (1) =C3XDEXP (XZ (1)) +C4XDEXP (~K*Z (1) )+AX{Z (1) kk2)+(BX(Z(1)%%3) )+
X (CX(Z(1)%X4)) = (RACIXZ (1)) +(KXCAKZ (1))
HF (1)=451 A (MA+HE) +XA (HC-JUA (MD) ) -S1% (MF1 (1) +HF2 (1)) -XX (MF3 (1) -JUx
XMF4{1)))
MT(1)=P/2k((H-Z(1))XX2)+FXx (H-Z(1)) ‘
URITECIM, 170)ZC1) MU (1), HF (I, ET(1), QU(T),QF (1), CuCI) ,CF(D)
170 FORMAT(2X,F5.2,1X,F10.4,1X,F10.4,2X,F10.4,3X,F8.4,3X,F8.4, 1X,F8.4,
*2X,F8.4,/)
180 CONTINUE y
c
CXZASO1! %
c
URITE(IH, 190)
190 FORMAT(///////,10X,35( %'y,/,10%, “x*,33X, ‘X*,/, 10X, “x ESFORCOS NA
«PAREDE E NO PORTICO *°,/,10X, ‘x°,33X, ‘x°,/,10X, ‘% -SEM DESLOC. AXI
%AL NOS PILARES x°,/,10X, ‘x°,33X, 'x*,/,10X, %, 33X, ‘x",/,10%,35( %
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X)) -
VRITEC(IN, 185)

135 FORKMAT(/,10X, "4 - BASE RIGIDA - CASO1 %)
URITE(IN,200)

200 FORMAT(//,BX,’Z(H)’,BX,'MUS’,BX,'MFS',BX,’QUS',SX,’QFS’,BX,'CUS’,!
x0X, 'CFS",/)
DO 220 1=0,NA
Z(1)y=14LP C T
CSA(]»=C3SADEXP (KSKZ (1) )+C4SXDEXP(-KSXZ (1))
SSA(1J=CISADEXP(KSKZ (1)) -C4SXDEXP (-KSXZ (1))
MUS (1) = (HAK2/ (KSAH) Xk2) X (CSA(])-P)
QUS(1)=-H/ (KSkH)XSSA(1)
CUS(13=CSA(D)
QFS (1) =PARX(1-Z(1)/H)+(HKSSA(1)/(KSkH))+F
CF5(1)=P-CSA(D)
MFS (1) = (HAA2/ (KSXH)XX2) X (P-CSA (1)) +(PXHXX2/2) X ((1-Z( 1) /H) %k2)+Fx (H
kk(1-Z(1)/H))
WRITECTH,2100ZC1) , HUS(1) , HFS(1),QUS(1) ,QFS (1) ,CUS(1)Y,CF5(1)

210 FORMAT(2X,F5.2,2X,F10.4,1X,F10.4,2X,F8.4,2X,F10.4,4X,F8.4,5X,F8.4,
x/)

220 COHTIKRUE

XCASO3 X

URITE(IM, 220) :

230 FORMAT(///////,10%,35C %°),/,10%, "X ,33X%, "k, /,10X, "X ESFORCOS NA
XPAREDE E NO PORTICO %’,/,10X, "%",33X, "x*,/,10X, "x -SEM DESLOC. AXI
*AL HOS PILARES «7,/,10X, "%, 33X, "x",/,10X, "% *,33X, "X,/ ,10X,35( "%
X)) '

WRITE(IH,23%)
235 FORMAT(/,10X, "% -COM ENGAST. ELASTICO NA PAREDE - CASO3 %°)
URITE(IH, 240} .

240 FORHAT(//,3X, "Z(M)*,6X, "HUE’,8X, 'NFE’,7X, ‘QUE",9X, 'QFE",9X, ‘CUE", ¢

X0X, 'CFE",/)

DG 260 1=0,NA

Z(1)y=1xLP
. CSE¢])=C3EXDEXP(KSXZ (1) )+C4EADEXP (-KSXZ (1))
SSEL1)=C3EXDEXP(KSXZ(1))~CAEADEXP(-KSXZ (1))

HWE(D) = (HAX2/ (KSKH)YX42) % (CSE(1)-P)

QUELLI) =-H/ (KSXH)XSSE(])

CRELII=CSE(D

QFECD) =PxHA(1-Z (1) /H)+ (HXSSE( 1)/ (KSAH) )+F

CFE(1)=P-CSE(D)

HFE () = (HXk2/ (KSXHYXX2)K{P-CSE (1)) +(PXHA%x2/2) Kk ((1-Z(1)/H)%*2)+Fx (H
Xk (1-Z(1)/HY)
WRITE(IN,250)Z(1) ,HUEC]) ,HFECD)Y,QUE(T)Y,QFE(]),CUE(1),CFE(])

250 FORMAT(2X,F5.2,2X,F10.4,1X,F10.4,2X,F6.4,2X,F10.4,4X,F8.4,5X,F8.4,
x/)

260 CONTIHUE

STOF
END-
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4.2 - Associacao de parede e portico por barras biarticula-
das considerando a influéncia dos deslocamentos axiais

dos pilares e o efeito de 22 ordem

Prosseguindo a analise de painéis planos, preten-
de-se, neste item, estudar o efeito de 22 ordem em associa-
coes de parede e pdortico.

Analisa-se, primeiramente, a parede isolada sendo
submetida a uma forg¢a F concentrada no topo, a um carrega-
mento p uniformemente distribuido ao longo da altura H e a
um carregamento p - uniformemente distribuido ao longo do el
xo vertical passando pelo centro de gravidade da secao trans

versal da mesma, conforme fig. 4.9-a.

F ;, F z
/ \

] V 6
S e e
. i
> -
> %& P
R P

P T > v Py _ v
e
‘ H
. v Uy e
- > \L B ) )\
_— ——
> ! i 7 |
— M | > |z
|
. !
e M —— ,

, ! = > i ’
S i : r V :
L N e e I - 7~

SIS LSS | o 'y
w
{a) Estrutura b} Parede na pesicde deslccada
Fig. 4.9 - Painel parede isolado

O momento fletor a uma cota z da base da parede
(fig. 4.9-b) & dado por:

H (H—Z)2
M, = Jf P (6-uyar + RUEZ2ID gy ) (4.52)
V4
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Resolvendo-se a integral da equacao (4.52), encon

tra-se:
s2m _ s%(z) p(H-2) 2
M, =P, - =) - pu, (H-2) + 3 + F(H-2) (4.53)
Derivando-se uma vez a equacao (4.53), obtém-se:
dMm
—_— = — — — ' — -~ ——
3z pwé(z) + P,y pw(H z)uw p(H~2) F (4.54)

A uma cota z da base o deslocamento uw = &(z).
Combinando-se a equacao (2.1) com a equacao (4.54), pode-se

escrever:

Vw = pw(H—z)u& + p(H~-z) + F (4.55)
Nota-se o acréscimo de uma parcela na equacao da
forgca cortante externa (equagao (4.55)), parcela esta produ
zida pela acao das cargas verticais.
Substituindo-se a equacao (2.5) na equacao (4.55),
e tendo em vista a equacao (4.6), escreve-se a forcga cortan

te do carregamento lateral na parede como:

VQ = = 1% pw(H-z)uw (4.56)

onde

Ve = p(H-z) + F (4.57)

- Desenvolvimento da equacao diferencial para o painel parede

e portico

A expressao do esforgo cortante no pdrtico, consi
derando~-se o efeito de 22 ordem, ja foi desenvolvida no ca-

pitulo 3, e é dada conforme a equacao (3.88):
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[ 1 — - _ ] 11 "
Vi city = (Pytpy) (H-z)pugh + 2(py*py)ug
Py P 1 1 1
- 4,4 {(——‘ - —) - = (= + =)V
l1'v ESA ESB KV ESA ESB Rf
_ '
+ (pl+p2)(H z)uf}} (3.88)
Lembrando-se de gue:

vV =V =V, + Vg conforme equagao (2.11),

2total w f
e substituindo-se a equacao (4.56) na equacao (2.11), pode-

-se também escrever vV, como:
f

VQf =V + I + pw(H—z)uw (4.58)

Combinando-se a equacgao (4.58) e a sua segunda de

rivada com a equacao (3.88) e considerando-se u, = u. = u,
obtém-se:
v+ jou’ + p (H-z)u™ - 2pu" = {clﬁv - (py*p,) (H-2)| u
P1 P2 1 1]

+ 2(p,tp,)u" = 4.8 (=g - w5 * 4,5+ 55 )V

1752 1"v'Es,  ESg 1'Es, = ESy’|

1

+gut p, (H-z)u' + (py+p,) (H-z)u' (4.59)

substituindo-se a equacao (4.6)e a sua segunda de

rivada na equacao (4.59) e rearranjando-a, encontra-se:

1 _]_— — ‘ " " _ | R -
lu + La2 -5 (E-z) . u + u + a.,(H-z)u' = a4(H z) + a

J 3 5

(4.60)
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W
2pt
°itv |, 4ly R U
2pt 2Ept SA SB
d; 3 1
= (= 4+ =)
2E A SB
_dp

1 i L,
2Ept SA SB
—dl (F-—plﬁV . F+p22V)
2Ep Sa B
p, * P, * P,

(4.61)

Analogamente ao caso do painel portico, transfor-

ma-se a equacao (4.60)

tida &€ do tipo:

sendo:
Al =
A2 =
A3 =
By =
Ag =

(l—n)%u”' +u' + Aj(l-n)u’

o))
—

|

CE‘QJ.'ZE
N w

q

em forma adimensional. A equagao ob-

A4(1—n) + A5

(4.62)

(4.63)
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lembrando-se de gue, agora, O deslocamento u esta em funcao

de n.

- Resolucio da equagao diferencial

considerando-se o efeito de 2@ ordem, © comporta-
mento do modelo estrutural parede e portico passa a ser ex-
presso através de uma equacdo diferencial de 52 ordem, cuja
solucio é obtida atraveées da substituicao dos operadores ge-
rados do Método das Diferencas Finitas, desenvolvidos no a-
pendice B.Z2.

A rede de pontos das diferencas finitas passa a
ser constituida de n pontos, sendo 5 pontos ficticios e n-5
pontos pertencentes 3 estrutura, todos espacados de h, co-

mo mostra a figura 4.10.

NP

_—.x__

X
|
\
x
|
1
r
o]
[
(o))
—

N 1 (7)
4 (6)

z p | )
e (4)
T (3)

(2)

SRES

Fig. 4.10 - Rede de pontos



~-101-

O sistema de equacOes € obtido pela aplicacao dos
operadores das diferencgas finitas centrais (equacgoes B.16),
que envolvem trés pontos a direita e trés pontos a esquerda
do ponto de aplicagao (i), na equacao (4.62), nos pontos 4
a n-3. Portanto, a equacao (4.62) em diferencas finitas fi-

ca escrita como:

[ . 4 ] .
-1808, + 456, (1) + % - 6G, (i) U(i-3) +| 7208, - 360G, (i)
s
_ 5% | s4c (i)} U(i=2) + | -900A. + 585G, (i) + 230
3 2 (1)) 1 1 3
s s
= 2706 (1) Uic1) - 289 (i) + | 900a, - 585G (i) + 240
2 3 | 1 1 3
N N
s s
+ 270G (i)}U(i+l) + | =720a. + 360G, (i) - 22 _s4¢ (i)}U(i+2)
2 1 1 3 2
N
s
+l180a. — 456, (1) + 2+ 60, ()|uit3) =389A (1-n,..y +a
1 1 3 2 5 | Py (i) 5
N N .
S S
(4.64)
onde:
_ 1 1o
G, (1) = =5 {Az 5 (1 ”(i))}
N
s
(4.65)
e (i) = <"1 a. (1-n,. )
2 i PR3 (i)
NS L

e Ng é definido pela expressao (3.102).

A equacao (4.62) em diferencas finitas, para o to
po (ponto n-2), & obtida pela substituicao dos operadores
assimétricos a direita (equacoces B.17), gue envolvem guatro
pontos a esquerda e dois a direita. Assim, encontra-se a se

guinte expressao para o topo do painel:
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180A. - 45C. (n-2) + %= + 6G.(n-2)| U(n-6) + | -1440A
1 1 3 2 1
N
S
24 [
+ 360G. (n-2) - <= - 48G,(n-2)| U(n-5) + | 4500A
1 3 2 1
N
S
30 [
~ 1305G. (n-2) + == + 180G,(n-2)|U(n-4) + | -7200A
1 3 2 | | 1
N
S
400 ]
+ 2160G, (n-2) + —=2 - 480G.(n-2)| U(n-3) + | 6300A
1 3 2 | 1
N
S
840 ] f
— 1575G. (n-2) - 222 4+ 210G, (n-2)| U(n-2) + | -2880A
1 3 2 | 1
N
S
456 ,
+ 360G, (n-2) + 222 + 144G, (n-2)| U(n-1) + | 540A
1 3 2 1
N
S
26 360 ~
+ 4SGl(n—2) -3 - l2Gz(n—2)}U(n) = T {A4(l n(n_z))+AL5
N N
S S
(4.66)
onde:
G.(n-2) = = | a. - (1-n )
1 2182 732 (n-2)
N
S
(4.67)
_ 1 ]
G,y(n-2) = =3 {A3(l"”(n—2))%
NSL J

- Condigoes de contorno:

As condic¢oes de contorno na base, supondo-se en-

gastamento rigido, sao:

u(o) = 0 (4.68)
u'(o) =0 (4.69)
VA(O) = 0 e VB(O) =0 (4.70)
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Tendo em vista as equag¢oes (2.11), (3.27), (3.86)
e (4.56), pode-se escrever:
- = - 3 v L _ v _
p(H-z) + F jutt cllvu pt(H z)u dlﬁv(vA VB)
(4.71)

gue, combinada com a terceira condicao de contorno (4.70),

fica definida em adimensional:

3

- 3,u" (0) + Byu'(0) = H(pH+F) (4.72)
onde:
~ 2
B2 = leVH
B. = p H° (4.73)
3 7 Pg :
Bl = B2 - B3

As condicOes de contorno do topo, supondo-se nao
existirem momentos e forg¢as normais aplicados neste ponto

(n=1), sao:
u(l) = 0 (4.74)

(1) =0 (4.75)

Substituindo-se a gquinta condicao de contorno

(4.75) na primeira derivada da equacao (4.71), encontra-se:

- 3out() + Byut () + Buut (1) = - pE’ (4.76)
Substituindo-se os operadores das diferencas fini
tas centrais (equacoes (B.16)) nas condigoes de contorno da

base, obtém-se:
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U(4) =0 (4.77)

- 4U(l) + 36U(2) - 180U(3) + 180U(5) - 36U(6) + 4U(7) = 0

(4.78)
L4 . 36 . 180
(—BOJW—;;éBl)U(l)+(240jw+-giBl)U(Z) +(—390]w—;;?—Bl)U(3)
S s s
. 180 . 36
+ (3909 + > B)U(5) + (-2403 - = B,)U(6)
s s
+ 305+ 2 s un = 220 (prtirn?d) (4.79)
w 2 1 3
Ng Ng

Para o topo, utilizam-se os operadores das dife-
rencas finitas assimétricas a direita (equagoes (B.1l7)) gue,
substituidos na quarta e na guinta condicao de contorno, re

sultam:

4U(n-6) - 24U(n-5) + 30U(n-4) + 400U(n-3) - 840U(n-2)

+ 456U (n-1) - 26U(n) = 0 (4.80)
. 4 6 . 24
60]W + ;]*2‘ B2 + I—\T‘i B3}U(n—6) + —360]w - N—2 B2
s s S
_ 48 5 lyn-5) + |5405 + 39 5+ 180 5 ") + [ 2405
NENRS] { w272 303 | w
S : LS g - i
A -
L 200 5 480 5 Ty(n-3) + [ -12609 - 820 5 42105 y(nig)
2 P2 T3 T3 | w2 P2t 3P
s s s s
? . 456 144 _ | ; . 26
+ LlOBOjW + 1\]—2‘— B2 + *1;3—‘ BBJU(ﬂ—l) + L—3OOJW - ;\;i B2
S s s
- 12 5 lym) = =389 oyt (4.81)
33 oA
s S
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O sistema de equag¢oOes fica assim formado pela e-
guacao (4.64) (aplicada aos pontos 4, 5 ... n-3), pela equa
ci3o (4.66) e pelas condi¢lOes de contorno. A resolucao deste
sistema de n equacoes a n incognitas fornece os valores dos

deslocamentos horizontais do painel em estudo.

4.2.1 - Exemplo numérico 2

Para efeito de comparagao, utiliza-se o exemplo 2
da associacao de parede e portico mostrado na fig. 4.1.

A tabela 4.4, apresentada a seguir, fornece os des
locamentos horizontais ac longo da altura, sendo wutilizada
para os casos 1 e 2 a mesma definicao mencionada no item
4.1.2, mudando-se a definigao do caso 3 e acrescentando-se

o caso 4:

Caso (3) - Parede e pdrtico associados por barras biarticu-

ladas, sem considerar a influéncia dos desloca-

mentos axiais dos pilares do pdrtico e conside-

rando-se o efeito de 22 ordem.

Caso (4) - Parede e pdrtico associados por barras biarticu-

ladas, considerando-se a influencia dos desloca-

mentos axiais dos pilares do portico e o efeito

de 22 ordem.

Os deslocamentos horizontais dos casos 1, 2, 3, 4
da tabela 4.4 foram obtidos com a introducao de diferentes

entradas de dados, sendo:

caso (1) - Introduziu-se uma carga vertical uniformemente
distribuida ao longo dos pilares e paredes (pl,
p, e pw) de valor aproximadamente zero (anulando
o efeito de 22 ordem) e uma area (SA e SB) "infi
nita" para os pilares (sem considerar a influén-

cia dos deslocamentos axiails dos pilares);
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CASO (2) - Introduglu—se Py =P, =0, p, =0 e SA:SB =
= 0,16m” (considerando-se a influéncia dos deslo

camentos axiais dos pilares);

CASO (3) - Introduziu-se Py = P, = 45kN/m , p,, = 10kN/m
considerando~se o efeito de 2a ordem)eaSAé=SB5I;
CASO (4) - Introduziu-se P; = P, = 45kN/m , P, = 10kN/m e

SA = SB = O,l6m2 (considerando-se a influéncia
dos deslocamentos axiais dos pilares e o efeito

de 228 ordem).

Comparando-se os resultados da tabela 4.4, para
O0s casos (1) e (2), com os resultados fornecidos pela lista
gem apresentada no item 4.1.2, nota-se um acréscimo no des-
locamento do topo do painel de 5,6% para o caso (1) e 3,2%
para o caso (2). Esta diferenca é& justificadapelocomportg
mento de cada modelo estrutural, sendo que no item 4.1 o mo
delo se expressa através de uma equacao diferencial de 4a
ordem e resolvida analiticamente, enquanto que no item 4.2
O modelo fica representado através de uma equacao diferen-
cial de 52 ordem cuja resolucdo foi encontrada mediante a u
tilizacao de um método numérico.

Analisando-se apenas os deslocamentos horizontais
no topo do painel, observa-se um acréscimo de 13% no caso
(3) quando comparado com o caso (1), devido a consideracio
do efeito de 22 ordem; esta diferenca aumenta para aproxima
damente 112% quando se leva também em consideracao a in-
fluéncia dos deslocamentos axiais dos pilares do portico
(caso (4)). © comportamento de cada caso pode ser melhor vi
sualizado na figura 4.10 que representa as elasticas para
0s diversos casos.

Na tabela 4.5 apresentam-se os valores dos deslo-
camentos horizontais no topo do painel, variando-se as car-
gas verticais até o valor da carga critica citada em XAVIER

[16]. Nota-se um valor muito préximo ao da carga critica a-
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presentada em XAVIER [16] (Pcrit = 581,90kN/m) com o resul-

tado obtido no caso (3) (P sy = 600,00kN/m). Esta carga de

cresce para pt= 450kN/m quando se considera a influéncia

dos deslocamentos axiais dos pilares.

Tabela 4.4 - Deslocamentos horizontais do painel parede
e portico (m).

CASO (1) CASO (2) CASO (3) CASO (4)
Z (m) Sem Axial Com Axial Sem Axial Com Axial

Sem 22 Ordem |Sem 22 Ordem |Com 22 Ordem|Com 22 Ordem
0,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3,0 0,0058 0,0066 0,0066 0,0081
6,0 0,0205 0,0238 0,0236 0,0291
9,0 0,0406 0,0478 0,0471 0,0593
12,0 0,0638 0,0765 0,0745 0,0957
15,0 0,0885 0,1081 0,1037 0,1364
18,0 0,1136 0,1414 0,1334 0,1794
21,0 0,1383 0,1755 0,1626 0,2237
24,0 0,1622 0,2097 0,1905 0,2682
27,0 0,1848 0,2437 0,2167 06,3123
30,0 0,2059 0,2771 0,2409 0,3554
33,0 0,2254 0,3094 0,2630 0,3972
36,0 0,2431 0,3407 0,2828 0,4373
39,0 0,2591 0,3707 0,3002 0,4755
42,0 0,2733 0,3994 0,3154 0,5118
45,0 0,2856 0,4265 0,3284 0,5461
48,0 0,2964 0,4524 0,3394 06,5785
51,0 0,3055 ? 0,4768 0,3485 0,6090
54,0 0,3133 0,5000 0,3560 0,6379
57,0 0,3200 0,5223 0,3623 0,6656
60,0 0,3261 % 0,5440 0,3679 0,6925




Z(m)
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1.7/ CCOM Z°ORDEM
X
L
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A
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i
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[
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- Exemplo 2

rig.

4.10 - Deslocamentos horizontais



Tabela 4.5 - Deslocamentos horizontais no topo do painel pa
rede e portico
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(m) .

pt(kN/m) Py P, ‘ \AVIER[16] CASO 3 CASO 4

0,00 0,00 0, 00‘ 0, OO 0,307 0,326 0,544

50,00 20,00! 20,0010, 00 0,333 0,345 0,608

i
100,00 45,00 | 45,00:10,00 0,365 0,368 | 0,692
150,00 70,00 70,00!10,00\ 0,404 0,396 0,808
200,00 95,00 95,00 10,00! 0,452 0,432 0,975
250,00 120,00(120,00 10,001 0,515 0,478 i 1,207
300,00 145,00 145,00 l0,00% 0,600 0,540 | 1,723
350,00 170,00 (170,0¢C 10,001 0,721 0,629 i 2,875
400,00 190,00 1190,00 20,00\ 0,909 0,764 L 9,209
450,00 220,00 (220,00 1o,ooi 1,239 0,992 | -7,29
500,00 240,00 240,00!20,00i 1,983 1,464 -
550,00 270,00 270,00\10,001 5,269 2,994 -
581,90 290,00 (290,00} 1,90 -54,051 10,238 -
600,00 290,00 (290,00}20,00 - -24,171 -
4.2.2 - Programa IV
Desenvolveu-se um novo programa para a resolucao

da equacao diferencial d

consiste de um

rotina denominada SOLUC,

solve o sistema de equagoes gerado pelo Método das Diferen-

cas Finitas.

nas variaveis descritas na tabela 4.2,
riaveis IM, JF1,

dentificadas na tabela 4.6,

A entrada de dados basela-se praticamente nas mes

St,

e 52 ordem deduzida no item 4.2,que

desenvolvida por GAUSS-JORDAN,

saida o deslocamento horizontal do painel.

excluindo-se as

programa principal e de uma subrotina. A sub-

GW e acrescentando-se as variaveis

tendo como unica variavel

re-

va-
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VARIAVEIS IDENTIFICACAO FORMATO

Pl carga vertical uniformemente dis- F10.0

tribuida no pilar 1

P2 carga vertical uniformemente dis- F10.0

tribuida no pilar 2

o carga vertical uniformemente dis- F10.0
tribuida na parede

CP comprimento da parede F10.0

H altura do painel F10.0

NS numero de subdivisoes da rede de I3
pontos

U(I) deslocamentos horizontais do pai- F15.8

nel da associlagao portico e parede

Segue a listagem do PROGRAMA 1IV.
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Ckkk*k*k*k%**kkﬂ*xk***k%k***kkkkk**k*****k**k**kkk*kk

Cx %
Cx PROGRANAILY X
Ck ) CEmmSEZEZmS=SDSSEDIEES X
Ck X
CkSUBRCTINAL- CALCULO DOS DESLOCANENTOS X
Cx - PROCESSO DE GAUSS E JORDAN X
Cx X

Ck**kk**%k*kk*kk**X*k******kx**k**********kk*kkk**k**
GUBROUTINE SOLUC(H,A,F)
MPLICIT DOUELE PRECISION(A-H,0-2)
DINENSION F(54),A(54,54)

00 10 I=1,N
A(I,NSY=F (D)
10 CONTIRUE ’

W10 DA COLUNA E TROCA DE LINHAS

DO 20 L=1,Nl
LS=L+1
Do 35 1=LS,N :
iF(DABS(A(L,L))*ﬁABE(A(I,L)))40,35,35
40 DO 30 J=L,NS :
PROV=2(L,J?
A(L,J)=AC1,d)
ACI,)=PROV
3¢ CCNTINUE
35 CONTINUE

OOQa
U
r
23]
£
&
w2
o
J
[
=
o
c
)
3
=
i
—

PIV=A(L,L)
. DO 50 J=L,NS
50 A(L,J)=A(L,/P1V

C mmo—=CSSSESSSSESISERESEEESE
C TRIANGULARIZANDC A WATRIZ
C ::':::::::::::::::::':.:‘::::
DG 20 1=LS,N
H=0
ELEM=A(I,L)
D0 20 J=L,N3
A(l,J)=A(I,J)-ELEﬁ*A{L,J)
C smmTTESEETESSSEE
¢ TESTE DO SISTEMA
C ::f:‘:::::::::::::
IF(J-N8)60,70,70
60 IF(DABS(A(I,J))“O.1D~16)20,20,80
80 M-=1

GO TO 20
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70 1F(M)380,90,20 -

90 1F(DABS(A(1,J))-0.1D-16)100,100,110

100 WRITE(H,140)

140 FORHAT(5(/),20X, ‘SCLUCAD INDETERMINADA")
STOP :

110 WURITE(6,150)

150 FORMAT(5(/),20%, 'SOLUCAC IMPOSSIVEL")
STOP

20 CONTINUE
A(N,NS)=A(N,NS) /AN, D

A(N,N)=1.
C sso=c==SoSSISRSIRSSYERIEE
C DIAGONALIZACAO DE JORDAN
{ z==s=z=SSISESSESIZIIIIES
DO 120 I=1,N}
I1S=1+1
DO 120 K=15,R
VAL=A(1,K)

DO 120 J=K,KS
120 ACI,y=AC1,J)-VALXA(K,J)

¥ A e o me o e e o

(¢ ==x=zczz=z=-===
. DO 130 1=1.%
130 F(I>=A(1,NS>

RETURN

STOP

ERD
©
C**#k#kk#k#*ikx*k?i#*****k*kk*ktﬁ*kka*k*kk**k*****ﬁ*k*k*k*k**
Cx ' T : TR
Ok X
Lk PAREDE £ PORTICO ASSOCIADGS POR BARRAS BI-ARTICULADAS X
Ck k****kk**kX*#*k*k*xkk*#kk*#*%kk*tk*k*kk**k*ﬁkk#k***k* X
€k ’ X
C -CONSIDERAKDO % INFLUENCIA L[OS DESLOCAMENTOS AXIAIS X
Cx DOS PILARES E O EFEITO DE SEG.ORDEH. X
Cx X
ch -APLICACAO DO HETODO DAS DIFERENCAS FINITAS-GRAU 6 X
Cx X

Ckkkk*kkk**k*kk#k*k*k*k**#k*##k*k*k*kkk*kk#*kkkk#ﬁ*kk*k***kk*k
IHPLICIT DOUBRLE PRECISION(A-H,0-2)

DIMENSION ETA{54),AIND(54),01(54),62(54),01A(54),GQA(54),U(54)
REALX8 KV KP,LV,LP,JU,Ju1, HP(354,54)
OPEN(S,FILE= "C:REG1.DAT ", FORM= "'FORMATTED ")
UPEN(B,FILE:'REG.RES’,STATUS=’NEU’,FDRM=’FORMATTED’)

READ(5,10)P,F,P1,P2,PU
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10 FORMAT(/,5F10.0)
READ(5,20)KV,LV,KP,LF,CP, JU1
20 FORMAT(/,6F10.0)
READ(5,30)5A,SB, SV
30 FORNAT(/,3F10.0)
RERD(S,40)H,E
40 FCRYAT(/,2F10.0)
REXD(5,50)NS
50 FORMAT(/,13)
URITE(6,60)
60 FORMAT(//,10X,57( %x’),/, 10X, ‘x*,55%, ‘x*,/,10X, ‘X PAREDE E PORTICO
%ASSOCIADOS POR BARRAS BI-ARTICULEDAS %, /,10X, ‘x°,55X, %', /,10X, ‘X
% -DESLOC. AXIAIS NOS PILARES DO PORTICO’,16X, '%°,/,10X, "% -2=ORDEM
% 46X, "k, /,10%, k55X, "%,/ ,10X,57( k"), //)
BRITE(E,70)
70 TORMAT(10X,22( A’),/,10%, "%, 20X, “X*,/,10X, ‘x DADOS DA ESTRUTURA *
X7/ 10K, Tk 20%. KT,/ 0%, 220°K°Y /1)
WRITE(6,809,F,E,NS
80 FORMAT(10%, ‘CARGA LATERAL,4X,F8.3,/,10X, ‘FORCA NO TOPO’,2X,F10.3,
*/,10X, ‘HOD. ELASTIC.",1X,F11.2,/,10X, ‘N= DE SUBDIV.’,9X,13,//)
URITE(6,30)P1,P2 : .
90 FORMAT(10X, ‘% VIGA *°,10X, ‘X PILARES x°,//,28X, ‘X P1 =,F11.7,1X, "
%k, 4%, ‘% P2 =7, F11.7 1%, k", /)
URITE(6,100)5V,5A, SR, LV,LP,LP :
100 FORMAT (10X, ‘AREA ", 2¥,F&.4,4X, ‘AREA,7X,F8.4,4X, 'AREA",7X,F8.4,/,10
kX, ‘COMP. *,1X,F8.4,4X, "PE-DIREITO ", 1X,F8.4,4X, 'PE-DIREITO ", 1X,F8.4,
x/) \
. JU=JULAE
URITE(6,110)CP,JU :
110 FORMAT(10¥, "% PAREDE %-,//,10X, ‘COMP.’,3X,F8.4,/,10X, "JU-,1X,F12.
%3,//4)

PT=P1+P2+P)

C1=(24.KEXKPXKV) / (LPALVX (2XKP+KV))

BOL=0.0

IF(PT.EQ.BOL)THEN

A1X=0.0

A2Y=0.0 -

A4X=0.0

A5%X=0.0

ELSE

D1=C1/LV

A1X=-JU/(2.%PT)

A2X=(CL1XLV/ (2. %xPT))+(DIxJU/ (2. XEXPT)%(1./5A+1./5SB))
A4X=(-DIXP/ (2 .XkEXPT))x(1./SA+1./SB)
#5X=(-D1/(2.XEXPT) YA { ({F-P1xLV)/SA)+((F+P2xLV)/SB))
END IF ' :
A3X=(D1/(2.XE))%(1./SA+1./SB)
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A1=ALX/ LHXX3)
A2=323/4 '
AG=RA3XK (HkX2)
A4=K4 XA (HxX3)
B5=A5SXK (HkX2)
NF=NS+6
L1=NP-1
L2=NP-2
L3=NP-3

oo o
)
r
i
e
=
o
o
o
o
<
3
.—i
O
s
&5}
2

b0 120 1=1,NP
ETA(1)=0.0
AIRD(1)=0.0
G1(1)=0.0
G2(1>=0.0

120 CONTINUE

CRLCULARDD AS COTAS(ETA) £ O VETOR INDEPENDENTE(AIND)

aoaoQQaQQa

AIND(1)=0.0
AIND(2)=0.0
AIHD(3)=(240_/(NSA&D ¥ (PAk(HAA4) +FA (HA%3))
AIND(4)=0.0
AIND(5)=-360./(NSAkx4)x{PKHAk4)
ETA(4)=0.0
DO 130 J=5,L2
AUX=0.0
AUX=J-4.
ETA(J)=AUX/NS
13¢ CONTINUE
DO 140 K2=4,L2
J=K2+2
AIND(J)=(360./(NSx.5) )X (A4x(1-ETA(K2))+AD)
140 CONTINUE
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DO 150 I=1,NP

DO 150 J=1,NP

MP(1,0)=0.0
150 CONTINUE

B2=C1KLVk (Hk%2)
B3=PT% (HAX3)
B1=B2-B3
B1A=B1/ (NSA%2)
B2A=B2/ (NSAX2)
B3A=B3/ (HSk%3)
MP(1,4)=1.
MP(2,1)=-4.
MP(2,2)=36.
HP(2,3)=-180.
MP(2,4)=0.0
HP(2,5)=180.
MP(2,63=-36.
KP(2,7)=4.
MP(3,1)=(-30.xJU) - (4.XB1A)
KP(3,2)=(240.XJU)+ (36 . xB1A)
MP(3,3)=(-390.%JU) - (1B0XB1A)
KP(3,4)=0.0
MP(3,5)=-MP(3,3)
MP(3,6)=-HP(3,2)
MP(3,7)=-KP(3,1)
MP(4,L6)=4.
MP(4,L5)=-24.
HP(4,L4)=30.
HP(4,13)=400.
HP(4,L2)=-840.
MP(4,L1)=456.
MP(4,NP)=-26.
BP(5,L6)=(60.XJUY+(4.xB2A)+ (6. XB3A)
MP(5,L5)=(-360.%JU)-(24.XB2A) - (48.%B3A)
MP(5,L4)=(540.xJU)+(30.XB2A)+ (180 . XB33)
MP(5,L3)=(240. xJU)+(400.xB2A) - (480.XB3A)
MP(5,L2)=(-1260.%JU) - (840 . XB2A)+(210.XB3A)
MP(5,L1)=(1080.%JU)+(456 . XxB2A)+(144 . xB3A)
HP(5,NP)=(-300.%JW)-(26.%B2A) - (12. XxB3A)

o NoNeNe]
[eo}
(=
-3
o}
()
W
o}
M
o}
X
]
[37]
[}
o
o 4
o=
~3
Ev)
[av]
o
o
o
g
=z
2]
t"
:!
o

DO 160 H=4,L3
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Ji=M+2
J2=¥-3
J3=H4-2
J4=M-1
Jo=h
Jo=f+1
J7:=M+2
J&=H+3
GI(H)=A2-(0.5%(1- ETA(M)))
G2(M)=A3X(1-ETA(M))
Re=1./(NSk%2)
R4=1./(NSxx4)
C1A (M) =G1 (M) &kR2
G2A (M) =62 (H)xR4
R3=1 ./ (NS*%x3)
¥P(J1,J2)=(-180.%A1)+ (45 xG1A(M))+{4.XR3) - (6. kGQA(H))
AP(J1,33)=(720. kA1)~ (360.%xG1A (M) )~ (54 . %R3) +(54.%G2A(M))
EP(JI,J4)=(—900.*A1)+(585.*01A(M))+(540.#R3)-(270.*02A(H))
1P (JL,J5)=-980.%R3 "
ID(J1,J6)=(300 kA1)-{585.XG1A (M) >+ (540 .4R3¥+(270.%G2A(M))
MP(J1,d7)=(-720.AA1)+ {380 . 4C1A(H) )~ (54 %R3)- (54 .*xG2A(M))
HP(J1,J8)=(180.%A1) - (45 . XC1A(M) )+ (4. XR3)+ (6. xGZA (M)
160 CONTINUE

COEFICIENTES DO TOPO

GI(L2)=A2- (0. 5X(1-ETAL23): o » e
G?(1.23=A3%(1-ET&(1L2)> )
GiA(L2)=GI(L2)}XR2

GZA(L2)=CG2{L2)%&1
KP(KP,L6)=(180.%A1)~{45. XG1A(L2) )+ (4. XR3)+ (6. XGZA(L2))
MP(NP,L5)=(-1440.%A1)+4{360.%G1A(L2))~(24.4R3)-(48.4%G2A(L2))
HP(NP,L4)=(4500.%A1)~{1305.XG1A(L2))+(30.%XR3)+(180.%G2A(L2))
MP(NP,L3)=(-7200.%A1)+{2160.kG1A(L2) )+ (400.xR3) - (480.4%G2A(L2))
HP(NP,L2)=(6300.%A1)- (1575 .XG1A(L2))- (840 . %R3)+(210.AG2A(L2))
MP(NP,L1)=(-2880.4A1)+(360.XG1A(L2) )+ (456.%R3}+(144 .%G2A(L2))
ﬂP(NP,NP)=(540.kA1)+(45.*01ALL2))-(26.*R3)-(12.k02A(L2))

URITE(6,170)
170 FORMAT(//,10X, "MATRIZ DO PORTICO” ,/,10X,170°%7), /)
b 1380 J=1,NP’ -
Dt 1390 K=1,NP
URLTE(6,180)J,K,MP(J,K}
180 FOREAT410X, 'MPC(°,12,°,7,12, )= 7,F19.5)
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130 CONTINUE

URITE(6,200)
200 FORMAT(//,10X,22{"°%"},/,10X, k", 20X, "%, /,10X, “x DESLOC. HORIZONTA
xL X/, 10z, “k,20%, k7, / 107,52( K, /D

- {(AIND)}=[HPIX {F=U)

CALL SGLUC(NP,HP,AINDD

Pt S g B p o N SN SR R R e s

Do 220 1=4,L2
WRITE(6,21031,AIRD(D)
280 FORMAT(10X, "U(",12, )= ",Fi15.8,/)
220 CONTINUE
CLOSE(o)
STOP
ERD
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Através dos resultados obtidos neste trabalho evi
dencia-se a eficiéncia da Técnica do Meio Continuo na anali
se das estruturas de edificios altos. Esta técnica descreve
com uma boa aproximagéo o comportamento da estrutura,em fun
cio de um namero reduzido de parametros. Nota-se também que
a Técnica do Meio Continuo & uma técnica de facil aplicacao
exigindo do pesquisador conhecimento basico das equacoes de
egquilibrio e de compatibilidade de deslocamentos, permitin-
do em alguns casos um cilculo rapido, analitico, e de ma-
neira geral, O emprego de métodos numericos.

A consideracao dos deslocamentos axiais dos pila-
res nas estruturas analisadas neste trabalho, através da
Técnica do Meio Continuo, nio tras dificuldades apreciaveis
de calculo e permite uma analise mais precisa das mesmas.
Além disso, observou-se a consideravel influéncia, em um
grande nuamero de casos, dos deslocamentos axiais nas defle-
x0es laterais dos painéis estudados.

0 estudo do efeito de segunda ordem atraves da
técnica utilizada, leva a equagoes diferenciais de dificil
integracgao direta sendo necessario a utilizacao de proces-
sos aproximados que permitem um tratamento nao muito comple
xo do problema.

0 método numérico utilizado foi o Método das Dife
rencas Finitas, que conduz a um sistema de equagoes em cuja
resolucao € essencial o uso de computadores. Analisando ©OS
casos apresentados utilizando-se o Método das Diferencas Fi
nitas, pode-se considerar gue OS resultados sao csatisfato
rios.

Deve—-se ressaltar uma contribuicao deste ~rapalho
esta em oferecer subsidios para futuras pesquisas nesta a-
rea, como por exemplo analisar a estrutura considerando va-
riacdo de rigidez da estrutura ao longo da altura.

Finalizando, acredita-se que O efeito da flexibi-
1idade das fundacOes nos problemas analisados pode ser 1in-

troduzido sem grandes dificuldades adicionais.

~
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APENDICE A

COEFICIENTE DE RIGIDEZ - Sf

Este apéndice tem por objetivo demonstrar o coe-
ficiente de rigidez (sf), utilizado pela "Técnica do Meio
Continuo" e deduzido por diversos autores, tais como STA-
MATO [14], CARVALHO [5] e XAVIER f16].

Na figura A.l, representa-se um andar genérico,
com trés nds consecutivas A, B, C de viga e D, B, E de pi-
lar. Supondo-se gue os porticos regulares, solicitados por
cargas laterais e verticais, possuam os pontos de momentos
nulos localizados aproximadamente nos centros dos vaos das
vigas e dos pilares, tem-se, portanto, uma igualdade de ro
tacdes em todos os nds da viga de um mesmo andar, € doOs nos
consecutivos de um pilar.

Com a introducio de uma rotacdo a no né B e, con
seqﬁentemente nos demais nbds, ©s momentos que as barras a-
plicam no n6 B, de acordo com a convencao de GRINTER (sen-

tido horario positivo), sao:
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onde :

& nulo,

Fig. A.l1 - Rigidez de poOrticos

v B
—_—
.
$hﬁ
i
| B
imz
(A.1)
{(distorcao do andar - ¢ = %)

MBE = 6EkBE(¢—a)
MBD = 6EkBD(¢—a)
MBA = - 6EkBA(a)
Mpeo = - 6EkBC(a)

a - rotacao do ndo B
& - giro de corda

k - r

igidez I./%.
d 1/ i

das bkarras

(pilares ou vigas)

Fazendo-se o somatorio dos momentos no nd B, gue

tem—-se:

XeE™*BD

Tk

BA+kBC+kBE+k

BD



ou
Lk
_p_ 4
a % ° h (A.3)
t
onde: - somatdrio nos pilares que concorrem ao no B.

- somatdrio nas barras (pilares e vigas) que

T~ T

concorrem ao no B.
A forcga cortante no pilar B & dada por:

ZMBE

Vo = q (A.4)

Substituindo-se o valor de Mzp (equacdes A.l) na

equacao (A.4), obtém-se:

Lk
VB =£121_EKBE\ZI__}<- ¢ (A.5)
t
onde
T - somatdbrio nas vigas que concorrem no noé B.
v
Comparando-se a equagao (A.5) com a equagao
(2.10), STAMATO [13], conclui-se que:
Lk
sy = T2 kpp TR (A.6)
t

onde Sg & a contribuicao do pilar central B para a rigidez

global.

Como a rigidez total do portico resulta da soma
das contribuicoes dos pilares, ao nivel do andar conside-

rado, tem-se:
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Lok
12E v.n
= === ¥ —_— .
S¢ o kp.n ¥ (A.7)
n.a
t.n
k - relacido I/% do tramo de viga ou pilar con-
siderado.
S - somatbrio estendido a todos os nds do an-

n.a dar considerado.

k - relacao I/% do pilar acima do nd considera
P-T gqo. B
¥ - somatdorio estendido aos tramos de vigas

v.n que concorrem Nno no.

Y -~ somatorio estendido a todas as barras due

t.n concorrem no no.

E - médulo de elasticidade longitudinal do ma-
terial.

A equacdo (A.7) & amplamente utilizada pela "Tec

nica do Meio Continuo", pois fornece resultados bem proxi-

mos dos reais. Somente no topo e na base 0 coeficiente

Sf

apresenta uma maior diferenca, devido a falta dos pilares

acima dos nos do Gltimo andar (topo) e a presenca do engas

mento fixo na base.
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APENDICE B

METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

Nos ultimos anos, métodos numéricos para solucao
de equacoes diferenciais tém-se tornado cada vez mais CO-
nhecidos, pois resolvem problemas técnicos dificilmente re
solvidos analiticamente.

para a solucao das equacgoes diferenciais obtidas
na analise dos painéis, optou-se pelo emprego do método nu
mérico denominado Método das Diferencgas Finitas, gue con-
siste basicamente em Sse obterem valores da funcao desconhe
cida (u(z)) em alguns pontos, espacados ao 1longo do eixo z
Estes valores sao obtidos pela substituicao da equagao des
conhecida (u(z)) por um polinomio interpolador, onde as de
rivadas do polinomio sio aproximadas 3s derivadas da fun-
cao desconhecida.

As expressGes das derivadas do polindmio para um
ponto i, ponto nédio da segiiéncia de pontos utilizados na
interpolacao (fig. B.1 e fig. B.2), sao denominadas dife-
rencas finitas centrais ou simétricas, enquanto gque as ex

pressoes para OS outros pontos recebem o nome de diferen-
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cas finitas assimétricas 3 direita ou diferencgas finitas

assimétricas a esquerda, dependendo da posigdo do ponto de

aplicacdo, a direita ou 3 esquerda do ponto central i.

De acordo com SALVADORI e BARON [10], o método
apresenta erros de aproximacdo, que sao menores quando se
utilizam as diferencas finitas simétricas e gquanto menor
for o espacamento entre os pontos. Desta maneira, utili-
zam-se para todos os pontos do painel as diferencgas fini-
tas centrais com excecao do topo onde s3io usadas as dife-
rencas finitas assimétricas a direita.

Neste apéndice, desenvolvem-se expressoes para
solucdes de equacgoes diferenciais de terceira e quinta or-

dem.

B.1 - Aplicacao das diferencgas finitas a solugao de equa-

cdes diferenciais de 32 orxdem.

pPara a aplicacdo do Método das Diferencas Fini-
tas, utiliza-se polindmio interpolador de grau (r) igual
ou superior a ordem da equacao diferencial. Com a finalida
de de se obterem operadores com numero simétrico de pontos
(fig. B.1l), optou-se pela utilizacao do polindomio intexrpo-
lador de guarto grau.

Seja, portanto, ©O polindmio interpolador de quar

to grau.

p(z) = Az4 + B23 + sz + Dz + E (B.1)

onde os valores da segiiéncia de pontos utilizados na inter
polagéo (-2h, -h, o, h, 2h) devem coincidir com OS valores

da funcio desconhecida u(z), isto ée:
p(-2h) = u(-2h) = U_,

p(-h) = u(-h) = U,
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1l

Il
@)

p (o) u (o)

p (h) u (h)

I}
c

p(2h) = u(2h) = Ugy

(B.2)

/ plz),ulz)

// D(Z)

_— ulz)

Udd

2h z

Fig. B.1l - Valores da funcgao

Aplicando-se os cinco pontos de interpolagao na

equacgao do polindmio (equacdo (B.1l)), obtém-se:

o(=2h) = (~20) %A+ (-20) 3B + (-2n) °C+ (~2h)D+E = U
pich) = (-n % A+ (-m 3 B+ (-n)% C+ (-h) D+E = U,
\p(o) =(o)4 A+(o)3 B+(o)2 C+ (0) D+E=U.l
i 4 3 2 _

I p(h) = (h) A+ (h) B+ (h) C+ (h) D+E = U4
\r p(2h) =

omd a+ (2m3 B+ (2n)? c+ (2h) D+E = U

Colocando-se na forma matricial, tém-se:
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cam? (-2m)? (-2n) 2 (-2n) 1 A U,
cm?  (m?  m? w1 B U,
0 0 0 0 1| % ¢ p =4 Uy
n? n’ h? h 1 D Uy
omt  em?  @m? 1 E | Yaq

Resolvendo-se O sistema acima (equagoes (B.3))
obtém-se os coeficientes do polindomio em funcao de Uee’Ue’

Ui’ Ud’ Udd’ dados por:

el |
A = U - 40U + 6U. - 4U + U
24h4 ee e i d dd
B = ————l 3{—Uee + 2Ue - ZUd + Uddl
12h
_ 1 _ _ _
c = 2{ U, + 16U - 3003+ 1604 Udd} (B.4)
24h
D = —l— U - 80U + 8U, - U
12h ee e d dad
E = U

As derivadas do polinomio interpolador sao dadas

por:

p' (z) = u' (z) = 4Az3 + 3Bz + 2Cz + D

!
=

N
I

p'" (2) 12nz° + 6Bz + 2C (B.5)

plll (Z) — u|l| (Z)

Il

24npnz + 6B
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Para a obtencio das derivadas da funcao desconhe

cida no ponto central i e NO ponto assimétrico 3 direita,
0

substituem-se nas equagoes (B.5) os pontos z = e 2z =nh

respectivamente:

- Diferencas finitas centrais:

P'(0) = u'(i) = p
p" (0) = u'(i) = 2¢ (B.6)
p'"(O) = unl(i) = 6B

- Diferencas finitas assimétricas a direita:

P' (h) =u'(d) = 4an> + 3802 + 20ch + p

P" (h) = uw"(d) = 12an% + 6Bh + 2 (B.7)

plll (h) —_ ulll(d)

24Ah + 6B

Substituindo-se, finalmente, os valores de A, B,
C, D, E das equagdes (B.4), nas equacgoes (B.6) e (B.7), ob
tém-se:

- Diferencas finitas centrais (ponto 1i):

. 1
] j— -_— -—
u (1) = 125 Uee 8Ue + 8Ud Udd}
" (1) = —l—i[—uee + 16U, - 30U, + 16u, - Udd] (B.8)
12h2 | J
u' (i) = _li { U + 20 - 2Ud + Uddl
2h> | ©¢© i

®
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- Diferencas finitas assimétricas a direita (pon

to h):
1
' = - -
u' (4d) 17n X Uge ¥ 60, 18U, + 1004 *+ 3Udd}
" - - -
a" (d) = 5 Uee + 4Ue + 6U.l ZOUd + llUdd (B.9)
12h
(A0) — l - —_
u'"' (d) = 3 K Use 60U, + 120, 10U4 + 3Udd}
2h
As equacoes (B.8) e (B.9) foram agui utilizadas
na solugao das equagoes diferenciais, obtidas da analise

dos podrticos, considerando a influéncia dos deslocamentos

axiais dos pilares e O efeito de 2@ ordem.

B.2 - Aplicacao das diferencas finitas 3 solucao de edqua-

goes diferenciais de 52 ordem.

Analogamente ao item anterior, utiliza-se um PO~
linomio interpolador de 62 grau (onde T > 3 ordem da equa-
gao diferencial), dado por:

p(z) = AZ6 + B25 + CZ4 + Dz3 + E22 + Fz + G (B.10)

cujas derivadas sdo aproximadas 3s derivadas da funcao des

conhecidas u(z) (fig. B.2).

sabendo-se gue O polinomio pl(z) deve passar pe-
los pontos de interpolacgdo (=3h, -2h, -h, o, h, 2h, 3h),
gque por sua Vez coincidem com OS valores da fungao desco-

nhecida u(z), rem-se:

b(-3h) = u(-3h) = Ugg
p(-2h) = u(-2h) = U_g
p(-h) = u(-h) = Ug

(B.11)
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i
(@

Il

p (o) u (o)

i
p(h) = u(h) = U,
p(2h)= u(2h)= Udd
p(3h)= u(3h) = Uddd
p{z),ulz)
T

Ud

Udd

(B.11)

plz)

ulz)

Uddd

lindmio

(=3n)°
(=21

(-n)®

" (h)

Com®

EEOL

2h

Fig. B.2 - Valores da funcao

3h

Substituindo-se os pontos de interpolacdo no po-

interpolador, equacdo (B.1l0),

-30)°  (=3m* (=3m)°  (=3n)?

(—2n)° (2% (c2m)? (-2m)?
S RN R LR SN
0 0 0 0
5 4 3 2

(h) (h) (h) (h)
en’ o en® en’ el

Gr° Gt G’ e’

resulta:
(-3h) lj
(-2h) 1
(-h) 1
0 1 |x
(h) 1 ?
(2h) l:
(3h) 1
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Resolvendo~-se este sistema, obtém-se:

- 1 - - -
A = G[Ueee 6Uee+lSUe 20Ui+15Ud 6Udd+Uddd]
720h
B = 1 [—U +4U -5U +5U0_.-4U_. .+U }
24Oh5 eee ee e d dd ~ddd
I | _ _ ;
C = 2 5Ueee+6OUee 195Ue+2800.l l9SUd+6OUdd SUddd}
720h L
- 1 - _ _
D = 3 5Ueee 40Uee+65Ue 65Ud+4OUdd SUddd}
240h~L
- 1 - -
E = 5 [éeree—S4Uee+54OUe 980Ui+540Ud 54Udd+4Uddd}
720h
-1 |_ _ -
F = 240h{ 4Ueee+36Uee 180Ue+180Ud 36Udd+4Uddd}
G =F.
i
(B.13)
Como a funcdo u(z) é aproximada pelo polindmio
interpolador p(z) no intervalo (-3h,3h), as expressoes de

primeira, segunda, terceira, quarta e guinta derivadas de
u(z) nos pontos z = o (ponto central) e z = h (ponto assi-

métrico a direita) sao:

- Diferencgas finitas centrais:

p'(0) = u'(i) = F

p'"(o) = u'(i) = 2E

p'(0) = u"'(i) = 6D (B.14)
p™Vio) = utVii) = 24c

\Y \Y

p (o) = u (i) = 120B
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- Diferencas finitas assimétricas a direita:

p'(h) = u'(d) = 6Ah° + 5Bh® + 4ch> + 3pn% + 2Eh + F

p'" (h) = u" (d) = 30Ah4 + 20Bh3 + 12ch2 + 6Dh + 2E

p™ (h) = u'" (d) = 120ah> + 60Bh? + 24Ch + 6D (B.15)
p™Vi(h) = ulV(d) = 360Ah° + 120Bh + 24C

pV(h) = u'(d) = 720Ah + 120B

Finalmente, levando-se os valores de A, B, C, D,

E, F e G (equacgOes (B.13))nas equacdes (B.1l4) e (B.1l5), ob
tém-se:

- Diferencas finitas centrais (ponto 1i):

o L _ _
u' (i) = 540h { 4Ueee+36Uee 180Ue+180Ud 36Udd+4Uddd}
. 1 _
u' (i) = 5 [4Ueee—54Uee+540Ue—980Ui+540Ud 54Udd+4Uddd]
360h
S 1 _ _ _
u'" (i) = 3 [SUeee 40Uee+65Ue 65Ud+4OUdd SUddd}
40h
Iv,. _ 1 _ _' _ _
u o (1) = 30h4 { SUeee+60Uee l9SUe+280Ui 195Ud+60Udd SUddd]
V,., _ 1 _ B _ ]
u (1) = ;;g{ Ueee+4Uee SUe+5Ud 4Udd+Udddj
(B.16)
e

- Diferencas finitas assimétricas a direita
to h):

(pon
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1 ]
u'(d) = — - - - \
) J60n [6Ueee 48Uee+180Ue 480Ui+210Ud+144Udd 12Uddd‘
' 1
u(d) = - =—— - - -
‘(’th[au L ~26U_ +30U_ +400U_ ~840U +456U ;¢ 26Uddd}
U'"(d - l—_ U _ _
) ‘(\Oh3[ 45U, gr360U  -1305U _+2160U, 1575U ;#3600 4 ;+45U 4 4 4
Iv 1
u (d) = ——=—} -60U +360U0 -540U -2400.+1260U -1080U . .+300U
‘“Oha eee ee e i d dd ddd
v 1
u (d) = TS 180U -1440U0  +4500U -7200U,+6300U ~2880U , ,+540U
S 0h eee ee e i d dd ddd
(B.17)
Utilizaram-se as equacoOes (B.16) e (B.l17), na re
solucdc Zas equacdes diferenciais obtidas da analise do
Tainel ctirede e portico associados por barras biarticula-

Zas con=-3jerando-se a influéncia dos deslocamentos axiails

Zos il zres do pbrtico e o efeito de 22 ordem.



-133-

BIBLIOGRAFIA

BARBOSA, J.A. Edificio com pardes de seccao aberta

contraventadas por lintéis, sob carga lateral. Sao

Carlos, EESC-USP, 1977. 330 p. (Dissertacao de
mestrado) .
BATHAUS FILHO, M. Painéis de contraventamento. sao
Carlos, EESC-USP. (Trabalho de especializacgao).
BRONSON, R. Moderna introdu¢ado as equagoes diferen-—
ciais. Traducao de Alfredo Alves de Farias. sao
Paulo, Mc Graw-Hill do Brasil 1977. (Colecgao
Schaum) .

CARVALHO, F. Anastacio C. Instabilidade de edificios

com paredes de secao aberta contraventadas por lin-

téis. Sao Carlos, EESC-USP, 1980. 142 p. (Dis

sertacao de mestrado).

CARVALHO, Flavio A.C. Efeitos de cargas verticais em

estruturas de edificios altos. Sao Carlos, EESC-

-UsSp, 1982. 145 p. (Dissertacao de mestrado).

FERREIRA, L.F.O. Associacao plana de portico com pi-

lares paredes. Sao Carlos, EESC-USP, 1975. 203 p.

(Dissertacao de mestrado).



10

11

12

13

14

15

16

-134-~

MANCINI, E. Analise continua de estruturas de edifi-
cios elevados sujeitos a acao do vento. Sao Car-
los, EESC-USP, 1973. 140 p. (Tese de doutoramen
to).

MANCINI, E. Aplicacoes da técnica do meio continuo

ao calculo de estruturas de edificios altos. Sao

Carlos, EESC-USP, 1986.

MANCINI, E. Associacao continua tridimensional de
porticos e paredes com engastamento eldsticos. Sao
Carlos, EESC-USP, 1972. 105 p. (Dissertacao de

mestrado) .

SALVADORI, M.G. & BARON, M.L. Métodos numéricos apli

cados a engenharia. Traducao de Harry Farrer. Be

lo Horizonte, Escola de Engenharia da Universidade

de Minas Gerais, 1956.

SCHIEL, F. Introducao a resisténcia dos materiais.
Sao Paulo, Haper & Row do Brasil, 1984. 395 p.
SORIANO, H.L. Sistema de equacgoes algébricas linea-
res em problemas estruturais. Lisboa, LNEC, 1981.
400 p. (Seminario 280).

STAMATO, M.C. Associacao continua de painéis de con-
traventamento. Sao Carlos, EESC-USP, 1971. 72 p.

STAMATO, M.C. Distribuicao das cargas do vento entre

os painéis de contraventamento. Sao Carlos, EESC-
-Usp, 1978. 29 p. (Publ. n© 045/88).

STAMATO, M.C. Estado atual da analise de estruturas

tridimensionais de edificios altos. sao  Carlos,
EESC-USP, 1972. 26 p. (Publ. n?% 163).

XAVIER, Maria Angela P. Analise de efeitos de segun-

da ordem em estruturas de edificios altos pela téc-

nica do meio continuo. Sao Carlos, EESC-USP, 1986.

317 p. (Dissertacao de mestrado).



