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Resumo

ESPEZUA, C. A. Andlise de edificios altos submetidos a terremotos pela técnica do meio
continuo. 2009. 111p. Dissertacdo (mestrado) - Departamento de Engenharia de Estruturas,
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2009.

Nesta dissertacdo emprega-se um método simplificado de andlise elastica baseado na
técnica do meio continuo para edificios altos submetidos a terremoto formados por painéis
paredes, porticos e nucleos de secdo aberta de parede delgada. Na ligacdo dos diferentes
paineis, supde-se que existe uma consideravel quantidade de diafragmas horizontais rigidos
em seu préprio plano, distribuidos continuamente ao longo da vertical 0z. Levando-se em
conta a equacdo constitutiva dos painéis individuais pode-se obter a solucdo de analise
estrutural para o edificio mediante equacdes diferenciais acopladas para deslocamento e
rotacdes ao longo do eixo vertical do edificio. Com base nesses resultados, todos os esfor¢os
internos podem, entdo, ser obtidos. O método de analise proposto oferece um simples e
rapido meio de obtencdo da deformada e das forcgas internas dos diferentes painéis do edificio
alto em fases iniciais do projeto. A utilidade e a aproximacdo do método sdo examinadas
mediante exemplos numéricos, sendo a solucdo aproximada comparada com aquela obtida

com o emprego do método de elementos finitos elaborado pelo programa SAP2000.

Palavras-chave: Técnica do meio continuo, painéis, terremoto, deformada, forgas internas.






Abstract

ESPEZUA, C. A. Analysis of tall buildings subject to earthquakes using the continuous
medium technique. 2009. 111p. Dissertacdo (mestrado) - Departamento de Engenharia de
Estruturas, Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, 2009.

This work presents a simplified method of elastic analysis based on the continuous
medium technique for tall building structures formed by shear wall panels, frames and core
thin walled sections. In order to connect the various panels, it is assumed that there exist a
considerable amount of rigid diaphragms continuously distributed along the vertical 0z. The
building is subject to lateral earthquake load. Taking into account the constitutive equation of
the individual panel, one can achieve a solution through coupled differential equations for
displacement and rotation of the building. Based on that, all of the internal forces can be
obtained. The analysis is extended to structures formed by singular panel configuration. The
proposed method offers a relatively simple and rapid way to obtain the displacements and
internal forces of different structural systems of tall buildings, especially indicated for
preliminary stages of calculation. The usefulness of the approach and method are illustrated
by numerical examples, where the approximated solution is compared with that obtained by

finite element calculations.

Keywords: continuous medium technique, panels, earthquake, displacements, internal forces.
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Introducao

Durante a ocorréncia de um terremoto, o dano provocado nas estruturas é em grande parte
causado pelos carregamentos dindmicos. Assim, com a finalidade de se projetar estruturas
resistentes a terremotos, as caracteristicas dinamicas da estrutura devem ser conhecidas. As
caracteristicas importantes, tal como a frequiéncia circular e os modos de vibracéo, podem ser
obtidas por meios numericos, como o Método de Elementos Finitos (FEM). A utilizacdo
destes métodos é necessaria para as fases finais do projeto, o emprego de analises
aproximadas pode ser de grande utilidade nas fases iniciais do projeto. A analise pela técnica
do meio continuo de estruturas é indicada em etapas preliminares do projeto de estruturas de
edificios de grande altura sujeitas a carregamento horizontal. Ao longo dos anos a técnica do
meio continuo foi estendida a abordagem de problemas de autovalores, incluindo vibracdo
livre e andlise de flambagem [6].

No dimensionamento de edificios € comum contar com elementos estruturais resistentes a
carregamento horizontal, denominados de painéis de contraventamento. Neste trabalho tais
painéis estdo limitados a pilares parede, pérticos e nucleos de paredes delgadas de secdes
abertas, supondo que estdo distribuidos em planta de forma tal que proporcionem a estrutura
um adequado comportamento quando exposta a carregamento horizontal. Para o
dimensionamento anti-terremotos de edificios deve-se levar em conta trés diferentes anélises:
uma para sismos moderados em condic¢des de servi¢o dentro do regime elastico linear, outra
para examinar se ndo foi excedida a resisténcia das secdes criticas, fazendo-se uso de um
modelo elastico linear com propriedades que correspondem a niveis de tensfes elevadas; e
uma analise para mecanismos de colapso para terremoto de intensidade extraordinaria, no
gual se considera o comportamento plastico dos elementos estruturais (regime nado-linear
fisico) [4].

Levando-se em conta que se trata de uma analise muito complicada e de pouco resultado
pratico, tem sido aceito que a dissipacdo de energia seja feita por deformacdes ineldsticas, e,
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por esta razéo, sao menores as forcas que os elementos estruturais sdo capazes de resistir que
aquelas que se introduziriam se seu comportamento fosse elastico linear.
Assim é suposto que a estrutura dispde de um mecanismo de dissipacdo de energia e que, no
caso de um terremoto de magnitude importante, admite-se que esta dissipacéo de energia
ocorre por meio da plastificacdo em secdo dos elementos estruturais, sem que a estrutura
atinja ao colapso.
A andlise estrutural do edificio implica as seguintes etapas [4]:
e Escolha de uma analise estrutural adequada, capaz de absorver todas as solicitagdes
de movimento e dissipar-lhas adequadamente.
e A analise sismica, na qual a estrutura deve estar representada por um modelo
matematico muito perto da realidade.
e O dimensionamento das se¢oes.
e Detalhamento da estrutura, na qual se detalnam as conexdes entre elementos para que
tenham um alto grau de ductilidade e deformacdo antes do colapso.
A técnica do meio continuo é, pois, indicada nas duas primeiras etapas, uma vez que permite
de maneira expedita saber se o projeto estrutural estd sendo feito adequadamente, além de
permitir uma analise sismica sem maior custo computacional, e com muita rapidez.

Objetivos
Pretende-se no presente trabalho alcangar os seguintes objetivos:
e Estudar a resposta sismica de um edificio para registros de terremotos ja conhecidos
no sentido da definicdo de um carregamento horizontal equivalente ao terremoto.
e Representacdo do edificio mediante equacdes diferenciais que permita a aplicacdo da
técnica do meio continuo.
e Aplicagdo da técnica do meio continuo e obtencdo dos deslocamentos do edificio.

Hipoteses basicas

As hipdteses basicas adotadas no presente trabalho sdo:

e As lajes sdo consideradas como rigidas no seu proprio plano e transferem apenas
forgas horizontais entre os painéis resistentes.

e E admitido que os diafragmas estejam distribuidos continuamente ao longo da altura
do edificio.

e Considera-se que se trata de estruturas sujeitas a pequenos deslocamentos, ou seja, a
ordem de grandeza dos deslocamentos é muito menor que a ordem de grandeza das
medidas geométricas da estrutura.

e O material € homogéneo e se comporta de maneira linear.
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Definicdo do problema

Considera-se uma estrutura com uma combinacdo arbitraria de painéis resistentes a
carregamento horizontal (pilares parede, porticos e ndcleos de secbes aberta de parede
delgada). Além disso, os painéis resistentes a carregamento horizontal sdo idénticos em todos
0s niveis. As dimensdes e rigidez em cada nivel e a distribuicdo horizontal da massa séo
idénticas.

Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo organiza-se da seguinte forma: No Capitulo 1 apresenta-se o célculo da
solicitagdo sismica, no qual se realiza o desenvolvimento do equacionamento e da
metodologia para se obter a forca efetiva atuante no edificio. No Capitulo 2 empregam-se as
equacOes diferenciais que representam o comportamento do edificio segundo a modelagem
com a técnica do meio continuo. No Capitulo 3 apresentam-se exemplos de aplicacdo da
técnica desenvolvida e os demais resultados, bem como as discussdes e comparagdes dos
resultados com os obtidos em outros trabalhos; e, finalmente, no capitulo 4 apresentam-se as
conclusBes. Além destes capitulos tém-se dois apéndices correspondentes a teoria utilizada e
ao programa desenvolvido no presente trabalho.
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Capitulo

Calculo da forca sismica em edificios

1.1 Equacdo do movimento

O sistema pode ser considerado mediante uma idealizacdo simplificada, na qual cada
elemento estrutural (viga, coluna, pilar, parede, etc.) contribui nas caracteristicas inerciais
(massa), de elasticidade (rigidez ou flexibilidade), e de dissipacdo de energia
(amortecimento), de modo a representar com suficiente fidelidade as propriedades reais da
estrutura. Na idealizacdo do sistema estrutural, cada uma destas propriedades é considerada
por meio de pardmetros concentrados, que resultam da aplicacdo de critérios empiricos, ou
mesmo matematica, como no caso do método dos elementos finitos.

Para um sistema estrutural de comportamento elastico linear mais simples (um grau de
liberdade), o relacionamento entre a forca f; e o deslocamento correspondente u é dado por

f. = ku (1.1)

na qual k é a rigidez lateral do sistema, sendo implicito na equacgdo (1.1) a hip6tese de que se
trata de uma relacdo que se sustenta apenas em regime de pequenos deslocamentos.
A forca responsavel pela dissipacdo de energia é a for¢a de amortecimento e que é oposta a
velocidade. Tal forca externa f, tem a seguinte relacdo linear com a velocidade
correspondente:

fo=cu (1.2)

na qual a constante ¢ é o coeficiente de amortecimento. Cumpre assinalar que mesmo em
regime de pequenas velocidades o amortecimento pode ter caracteristicas néo-lineares.
Todavia, dado que o amortecimento é de pequena magnitude em geral a consideracéo linear
ndo produz distor¢des aprecidveis por meio de um pardmetro adequado.
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As forcas atuando na massa em um mesmo instante de tempo t sdo: a forca externa p(t), a
forca eléstica f; e a forga de amortecimento f;,. Assim sendo, a aplicacdo da segunda lei de
Newton resulta:

p—fs—fp=mi

Por outro lado, levando-se em conta 0 expresso nas equacdes (1.1) e (1.2), podem-se
reescrever assim:

mil + cu + ku = p(t) (1.3)

sendo esta a equacdo candnica de movimento que governa a resposta da estrutura, u(t),
sujeita a uma forca dindmica externa p(t).

No caso de agBes sismicas 0 movimento induzido pelo terremoto é o movimento da base da
estrutura. O deslocamento do terreno € denotado por u,, 0 deslocamento total (ou absoluto)
da massa por u,, e o deslocamento relativo entre a massa e o terreno por u. Em cada instante
de tempo t estes deslocamentos séo relacionados por:

u (£) = u(t) + uy () (1.4)
e pela aplicacdo da equacdo de D alembert nesse caso se expressa:
p(O) —fi—fo—fs =0 (15)
e como a forca inercial f; esta relacionada a aceleracdo da massa u, por:
fi = mii; (1.6)
a substituicdo das equagdes (1.6) e (1.4) na equacdo (1.3), produz:
mii + cu + ku = —mii, (t) 1.7)
A Eq. (1.7) mostra que a agdo sismica € proporcional & massa da estrutura, ou seja:
Pefr (t) = —miiy (t) (1.8)

em outras palavras, a acdo sismica é aumentada se a massa estrutural é incrementada [2].
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1.2 Avaliacdo numerica da resposta dinamica

Encontrar a solugdo analitica da equa¢do do movimento para um sistema simples usualmente
ndo é possivel se a forca de excitacdo aplicada p(t) ou aceleracdo do terreno ii,(t) varia
arbitrariamente com o tempo ou se o sistema é ndo linear. O problema pode ser abordado por
métodos numéricos de passo de tempo mediante integracdo numérica das equacdes
diferenciais [2].

1.2.1. Métodos de passo de tempo

Para o sistema elastico a equacdo do movimento a ser resolvida numericamente é a equacéo
(1.3) sujeita as seguintes condi¢es iniciais:

u = u(0) u = u(0) (1.9)

A forca aplicada p(t) é dada por um conjunto de valores discretos p; = p(t;), i = 0 até n, ou
seja, por um vetor. O intervalo de tempo é dado por:

Atl‘ = ti+1 - ti (110)

sendo usual que o intervalo de tempo At; seja constante, embora esta condicdo ndo seja
necessaria. A resposta da estrutura é determinada para cada instante de tempo discreto t;
denotado como tempo i. Assim no tempo i o equilibrio implica em:

mul + Cul‘ + kul‘ = D; (111)
Os procedimentos numéricos a serem empregados no que segue permitem determinar a

resposta quantitativa u; 1, 1,41, € i;41 NO instante de tempo i + 1 em fungédo desses mesmos
valores no tempo anterior. A equacao (1.9) no tempo i + 1 se expressa como:

M1 + Cliq + kUi = Piga (1.12)

e quando aplicada sucessivamente nos tempos i = 0; 1; 2; 3; ... 0 procedimento de passo de
tempo proporciona a resposta desejada nos instantes de tempo i = 1;2;3; .... As condi¢cOes
iniciais conhecidas proporcionam a informag&do necessaria para iniciar o procedimento.

A passagem do tempo i para i+ 1 usualmente ndo é um procedimento exato. Muitos
procedimentos aproximados sdo possiveis de serem implementados numericamente. Os trés
requerimentos importantes que deve possuir um procedimento numérico sao [2]:
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e Convergéncia: como o passo de tempo decresce, a solugdo numérica aproxima-se para
a solucéo exata.

e Estabilidade: a solugdo numérica devera ser estdvel na presencia de erros por
arredondamento numeérico.

e Precisdo: o procedimento numérico proporciona resultados que séo representativos da
solucdo exata.

Trés tipos de procedimentos de passo de tempo sdo usados [2]:

e Método baseado na interpolacéo da fungdo excitacao.

e Método baseado em expressdes de diferencas finitas de velocidade e aceleragéo.

e Método baseado em variacdo assumida de aceleracéo.

1.2.2. Meétodos baseados em interpolacéo de excitacéo

Um procedimento numérico altamente eficiente por interpolacdo da excitacdo sobre cada
intervalo de tempo pode ser desenvolvido para sistemas lineares. Se o intervalo de tempo At
é curto, a interpolacdo linear é satisfatoria. A figura 1.1 mostra que sobre o intervalo de
tempo t; <t < t;,4, a funcdo de excitagdo é dada por:

_ Ap; (1.13)
p(t) =p; + At ©
na qual
Ap; = Div1 — D (1.14)

sendo que a variavel t varia de 0 até At;. Por simplificacdo, primeiro consideram-se sistemas
sem amortecimento; depois o procedimento sera estendido para incluir o amortecimento.
Assim, a equacao a resolver é:

Ap;
mii + ku = p; + ﬁ‘[ (1.15)
At;

ti ti+7

Figura 1.1: Notag8o para interpolacéo linear
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A resposta u(t) sobre o intervalo de tempo 0 < 7 < At; é a soma de trés partes:
e Vibracdo livre causada pelo deslocamento inicial u; e velocidade inicial @; em 7 = 0.
e Resposta para o passo de forca p; com condicdes iniciais iguais a zero.
e Resposta para uma forca linearmente crescente (Ap;/At;)t com condi¢fes iniciais

iguais a zero.
Adotando-se a solu¢do mencionada para estes trés casos: vibrag&o livre sem amortecimento?,

passo de forca® e incremento linear de forca* (Apéndice 1) obtém-se:

Ui ] Ap; /T Sinw,T
u(t) = u; cos w,T + w—;sin w, T + % (1 — cos w,7) + % (A_tl _ a)nAZi ) (1.16)
u(r u; : Ap. 1
0()n) = —u; SiINw, T + _w; €oSs w, T + %sin W, T + _l?l o AL, (1 - cos w,T) (1.17)

nas quais o termo w,, é a frequiéncia natural angular. (Apéndice 1)
Avaliando-se em 7 = At; obtém-se o deslocamento ;. € a velocidade ;,1:

i .
U1 = u; cos(w,At;) + w—lsin(wnAti) + % [1— cos(w,At;)] (1.18)
n
Ap; .
kl o AL, [w,At; — sin(w, At;)]
1L U .
LS —u; sin(w,At;) + — cos(w, At;) + &sin(wnAti) +
Api 1
& o0t [1— cos(w,At;)]
(1.19)
ou ainda depois da substituicdo da equacdo (1.14) obtém-se:
Uiy = Aui + Bul + Cpl + Dpi+1 (120)
i"i-{—l = A'ui + B,ui + C,pi + D,pi+1 (121)

? A solucéo da equaco diferencial homogénea para vibracao livre sujeita a condicdes iniciais u = u(0)
eu =u(0) éu(t) = u(0) cosw,t + 2O sin Wyt

Wn

* Um passo de forca de salto intempestivo de zero para p, e que permanece constante no valor p(t) =
po tem a seguinte equacdo de movimento u(t) = ’;{—0 (1 — cos w,t)
* A forca aplicada é incrementada linearmente com o tempo até certo limite p(t) = p, ti e Ccuja equacdo

1 7 t . t
de movimento é u(t) = 22 (_ __sin wp )
k tr wpty
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Estas expressGes também sdo aplicadas a sistemas amortecidos com as expressdes para 0S
coeficientes dados na tabela 1.1 para sistemas com amortecimento subcritico (ou seja, { < 1).

Tabela 1.1: Coeficientes para métodos baseados na interpolacao

¢
iz

1
B = e S@ndt (—sin a)DAt)
Wp

1( 2¢ 1—2¢% ¢ 2¢
— — —Cwnpdt — [ At — (1 ) At
C k{wnAt+ e I( wp it e sin wpAt +wnAt cos wp

1 2¢ 202 -1 2¢
D=—|1- —SwnAt inwpAt At
kl a)nAt+e < wp At Sinwp +wnAtCOS Wp

A = e $@ndt < sin wpAt + cos a)DAt>

A = —e‘c“’n‘“< sin wDAt>

(‘)n
J1—72
—#sinwDAt>

J1 -2

;1 1 ) ¢ 1

= _)___ —(wndt n [ A —_— A

C k{ At+e K 1_€2+Atm>smwl) t+Atcost tl}

= AL ll — e_(wnﬂt <\/%{25ln a)DAt + cos (l)DAt>l

1.2.3. Método da diferenca central

Este método esta baseado na aproximacdo de operadores de diferencas finitas para a variavel
tempo. Tomando passos de tempo constante At; = At, a expressdo de diferenca central para
velocidade e aceleracdo no tempo i sdo dadas por:

U — U Lo Uipr — 22U U (1.22)

l 20t W= (AL)2

substituindo na equagdo (1.11) as expressdes aproximadas para velocidade e aceleracdo da
equacao (1.12) obtéem-se:

Uipr — 2u; + U Uit — Uj—q (1.23)
+ + k= p; -
(At)2 Y W =P
ou, ainda:

(1.24)
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[(AT)Z * ﬁ] Yirt =P~ [(Ait)2 B j] Uj-q — [k - (i%] u;

que em forma simbdlica pode-se expressar:

iéui+1 =D (1.25)
na qual
m c
Py — (1.26)
k (At)? + 2At
5, = p, — L_L]u. _[k_z_m]u. (1.27)
ETR T [an?  2ae] T (A)?] "

O termo desconhecido u; ;1 é dado entdo por:

Di 1.2
Uit1 = EL (1.28)

Tendo-se em conta de que os valores de u, e u_; Sdo requeridos para determinar u,, cabe
utilizar a expressao (1.22) para i = 0, obtendo-se:

Uy —u_q i = u — 2u0 +u_4 (129)
(U 2
20t (A1)

110=

Resolvendo para u; na primeira equacdo e substituindo na segunda obtém-se:

2

2

U_1=Ug — (At)uo + (130)

i

Como o deslocamento inicial u, e a velocidade inicial 1, sdo conhecidos, a equagdo do
movimento na origem € escrita como:
(1.31)
mily + cty + kuy = py
ou equivalentemente:
Po — ClUy — kug (1.32)
m

il0=

A tabela (1.2) a seguir sumariza os procedimentos anteriormente descritos.
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Tabela 1.2: Método da diferenca central
Célculos Iniciais
Po — Cuo - kuO

Uy = m
2
Uu_1 =UuUp — (At)uO + (At) uo
~ m c
Tt
a=_r___°
(At)? 24t
_ 2m
b=k- 07
Célculos para passo de tempo i
p: =pi —au;—; — by,
Uiy = &
k
Q= Uit — Ui i = Uy —2uy + Uy
' 20t ! (At)?

Repeticdo para o proximo passo de tempo

1.2.4. Meétodo de Newmark
O renomado N. M. Newmark desenvolve uma familia de solucdes para o passo de tempo [2]
baseado nas seguintes relagdes:

W41 = W + [(1 = Y)AL]i; + (YA (1.33)

U1 = u; + (A, + [(0.5 — B (A6)*]il; + [B(AD)? i1 (1.34)

nas quais os parametros S e y definem a varia¢do da aceleracdo sobre o passo de tempo, e
determinam a estabilidade e a aproximacédo caracteristica do método. Tipicamente a selecéo
de y=1/2 e 1/6 < B <1/4 resulta satisfatoria em termos de aproximacdo. Estas duas
equacOes junto com a equacdo de equilibrio (1.12), no fim do passo de tempo, proporcionam
as bases para o calculo de u; ., ;4 € ii;41 NO tempo i + 1 conhecidos w;,u; € ii; NO tempo i.
A iteracdo é necessaria para programar estes célculos por causa do termo desconhecido ii; 4
que aparece no lado direito das equaces (1.33) e (1.34).

Em sistemas lineares é possivel modificar a formulacdo original de Newmark para permitir a
solugdo das equacOes (1.33) e (1.34); e da equacdo (1.12) sem iteracdo. Antes de escrever
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esta modificacao, se expdem dois casos especiais do método de Newmark, conhecidos como
0 método de aceleracdo media e 0 método de aceleracdo linear.

Tabela 1.3: Método de aceleracdo media e aceleracéo linear

Aceleracdo media Aceleragéo linear
u u
i i
Ut Uisg
Ui i
- _t
t,' t,'+1 t." t."+1
AL I S
i(r) = %(iliﬂ + ;). u(r) =1; + E(ui+1 — i)
2
u(™) = + % (U1 + ). u(t) = + T + o= (Ui — i)
. . At .. . , . At ... .
Upyr = W + 5 (U + 1) Upyr = W+ (Ui + 1)
. 2 . . g . T2 ‘l.'3 . .
u(T) =U; + u;t + TZ (ui+1 + ul'). u(T) =U; + u;T + U; 7 + @(uiﬂ - ul')
. A)? .. .. . 1., 1..
Uiyr = U + AL+ % (t41 + 1) Uip1 = U + AL + (A)? (gui+1 + gui)

Para os dois casos a tabela 1.3 sumariza o desenvolvimento do relacionamento entre as
respostas u; 1, ;41 € ;41 NO tempo i + 1 para a correspondente quantidade no tempo .

A equacdo (1.35) descreve 0 caso em que a variagdo de aceleragdo sobre um passo de tempo
é constante, e igual para aceleracdo media ou linear. Integrando ii(z) obtém-se a equacao
(1.36) para a variacdo u(zr) de velocidade sobre o passo de tempo na qual = = At € substituida
para se obter a equacdo (1.37) com a velocidade w;,; no tempo i + 1. Da integracdo de u(1)
obtém-se a equacdo (1.38) para a variacdo u(r) de deslocamento sobre o passo de tempo no
qual T = At € substituido para se obter a equacdo (1.39) com o deslocamento u;,; ho tempo
i+ 1.

Comparando as equagodes (1.37) e (1.39) com as equaces (1.33) e (1.34) demonstra-se que a
equacdo de Newmark com y =1/2 e B =1/4 corresponde a0 caso em que se suple a
aceleracdo meédia constante, e com y=1/2 e B =1/6 tem-se 0 caso de variacdo de
aceleracdo de forma linear.

Retomando as equacg0es (1.33) e (1.34), e reformulando para evitar iteracdo e fazendo uso de
guantidades incrementais:
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Aui S Ui — Yy Aul = ui+1 - lll- Aul = ilH_l - ul (140)

Ap; = Piv1 — Di (1.41)

as equacdes (1.33) e (1.34) podem ser escritas da forma

At)?
At = (AD)il; + (yAE) A Au; = (AD); + % i, + pan2ai, (42
a segunda das equacdes (1.42) pode ser resolvida para:
1 1 1
O LT (1.43)
M g™ T pan T 2
substituindo a equacéo (1.43) na primeira das equacdes (1.42) obtém-se:
. |4 V. V..
= ——Au; — = —— )i 1.44
A, B At Au; 5 u; + At (1 Zﬁ) U; ( )

logo, as equacOes (1.43) e (1.44) sdo substituidas na equacdo incremental do movimento
resultando:
m Al + ¢ Ay + k Au; = Ap; (1.45)

A equacdo (1.45) foi obtida subtraendo a equacdo (1.11) da equacdo (1.12). Considerando
gue em regimes lineares (f5); = ku; e (fs);+1 = ku; 1. Com isto a seguinte relacdo pode ser
escrita:

na qual
1 1
k=k+ c+ m (1.47)
B(At) ~  p(AL)?
e
Ap; = Ap, +(Lm+lc)u_ 4 [imJ,At(L_l) C]u (1.48)
l L ﬁ At ﬁ 4 Zﬁ Zﬁ i

assim, o deslocamento incremental é calculado como:
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Ap; (1.49)
k

Aui =

Uma vez que Au; é conhecido, Aw; e Aii; pode ser calculado das equactes (1.44) e (1.43), e
U;41,Ui4q € ;41 da equacdo (1.40).
A aceleragdo pode ser obtida da equagdo do movimento em um tempo ¢; .

. Dit1— CUy — KUy (1.50)
Uiy =

m

No método de Newmark, a solucdo no tempo i + 1 é determinada da equacdo (1.45) que é
equivalente ao uso da condicdo de equilibrio, equagéo (1.12) no tempo i + 1.
O método de Newmark é estavel se:

R S R
Tn TT\/E\/)/ - Zﬂ
se deduz que paray = 1/, e g = 1/, esta condic&o implica em:

At
_<oo

Ty

mostrando que o método da aceleracdo media € estavel para qualquer At.
Paray = 1/2 ep= 1/6, a equacdo (1.51) indica que o método de aceleracdo linear é estavel
se:

At<0551
=0

n
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Tabela 1.4: Método de Newmark para sistemas lineares

Casos especiais

e Método da aceleragdo media (y =3, B

e Método da aceleragdo linear (y =1, B =1)
1) Calculos iniciais

. po—Cﬂo—kuo
a) g =————

b) Selecdo de At
©) k=k+—c+

g g™
- )4 - L o
d) a—ﬁAtm+ﬁc e b—zﬁm+At(2ﬁ 1)c

2) Calculo para cada passo de tempo i
a) Aﬁl = Apl + a'l:li + bul

b) Au; =Lt

=Y Ay — L — Y\
c) Aui—ﬁAtAul ﬁul+At(1 zp’)ul
SIS S WS S SR S
T p@? St T pan ™ T 2t
€) Uy =+ AW, W =W DAY, g = U+ AL
3) Repete-se para 0s préximos passos de tempo. Substituicdo de i por i+1 e
programam-se 0S passos 2.a. até 2.e. para 0 seguinte passo de tempo.

d) Al

1.3. Resposta sismica

1.3.1 Excitagéo sismica

Para propdsitos de engenharia a variacdo no tempo da aceleracdo do terreno é o dado de
maior utilidade para definir o tremor do ch&o durante a ocorréncia de um terremoto. A
aceleracdo do terreno ii, (t) aparece no lado direito da equagdo diferencial (1.7), que governa
a resposta de estruturas com excitagao por terremoto.

Neste trabalho foi escolhida a componente norte-sul do movimento de terreno registrado na
cidade de “El Centro”, California, durante o terremoto de 18 de maio de 1940. Nesta escala
torna-se aparente que a aceleracdo do terreno varia com o tempo de forma irregular.
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Figura 1.2: Componente horizontal norte-sul do terreno do registro da aceleracdo na subestacdo Valle Imperial,
El Centro, California, durante o terremoto de 18 de maio de 1940. A velocidade e deslocamento do terreno

foram obtidos por integragéo da acelerago do terreno. [2]
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1.3.2 Equagdo do movimento
Retorna-se agora a equacgdo (1.7) que governa o movimento de um sistema linear sujeito a
aceleracdo do terreno ii, (t) a qual é escrita na forma:

il + 2{w, U + wiu = —iiy (t) (1.52)

mostrando que para um dado ii, (t), a resposta de deslocamento u(t) do sistema, depende so
da freqiéncia natural », ou do periodo natural 7,, do sistema e da sua razdo de
amortecimento ¢; escrevendo formalmente u = u(¢, T, {). Assim, dois sistemas quaisquer que
possuem o0 mesmo valor de T,, e ¢ terdo a mesma resposta ao deslocamento u(t).

A aceleracdo do terreno durante um terremoto varia irregularmente a tal ponto que a
possibilidade da solucdo analitica da equacdo do movimento deve ser descartada. Portanto,
sd0 necessarios métodos numéricos para determinar a resposta da estrutura. [2]
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Figura 1.3: Sistema de simples grau de liberdade

1.3.3 Histodrico da resposta

Para determinado movimento do terreno i(t), o deslocamento u(t) de um sistema de um
grau de liberdade depende apenas do periodo natural de vibracdo do sistema e da razdo de
amortecimento. Na figura 1.4 apresenta-se a resposta ao deslocamento de trés diferentes
sistemas por causa da aceleracdo do terreno registrado na cidade de El Centro. A razéo de
amortecimento { = 2% € a mesma para 0s trés sistemas, de modo que unicamente sdo
diferentes os periodos naturais.

Verifica-se que 0 tempo necessario para que um sistema simples complete um ciclo de
vibracdo sob terremoto estd muito proximo do periodo natural do sistema. O pico de
deslocamento também é assinalado em cada caso. Observe-se que entre estes trés sistemas,
quanto mais longo for o periodo de vibragao, maior é o pico de deformacéo.
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Figura 1.4: Resposta ao deslocamento de sistemas simples com (T, = 0.5s,{ = 0.02); (T,, = 1s,{ = 0.02) e
(T,, = 2's,{ = 0.02) respectivamente para o terremoto “El Centro”.

Na figura 1.5 apresenta-se a resposta de deslocamento de trés sistemas para 0 mesmo
movimento do terreno. Como o periodo de vibracdo T,, € 0 mesmo para os trés sistemas, a
diferenga na resposta do deslocamento esta associada somente ao seu amortecimento.
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Figura 1.5: Resposta ao deslocamento de sistemas simples com (T,, = 2s5,{ = 0.00); (T, =25,{ =0.02) e
(T,, = 2's,{ = 0.05) respectivamente para o sismo “El Centro”.
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Para a implementacdo da analise, a abordagem usual em engenharia de terremotos esta
baseada no conceito de forca estatica equivalente fs (figura 1.6), em razdo de apresentar uma
relacdo mais ao feitio dos codigos de edificaces; fs foi definido na equacéo (1.1), ou seja:

- fs(t)
h
.
~- Vp(t)
R X
Figura 1.6: Forga estatica equivalente
fs(@) = ku(t) (1.53)

na qual k € a rigidez lateral do sistema (Figura 1.3). Expressando fs(t) em termos da massa
m, obtém-se:

fs(t) = mA(t) (1.54)
na qual

A(t) = w2u(t). (1.55)

esta resposta de pseudo-aceleracdo A(t) do sistema pode ser facilmente calculada em funcao
do deslocamento u(t). Para os trés sistemas com T,, = 0,5; 1 e 2 s, todos eles com ¢ = 0.02,
u(t) que séo apresentados na figura 1.7.

2
Multiplicando cada resposta u(t) pela correspondente freqiiéncia angular w? = (ZT—”) obtém-

se a resposta de pseudo - aceleracdo para estes sistemas; eles sdo apresentados na figura 1.7,
na qual os valores pico séo indicados para cada sistema.

Para um portico de um andar, os esforcos internos, ou seja, forca cortante e momento fletor
nos pilares e nas vigas podem ser determinados no tempo por uma analise estatica da
estrutura sob a acdo de forca estatica lateral equivalente fs(t). Em particular, a forca cortante
na base V;, (t), bem como 0 momento de tombamento na base M, (t), assim se expressa:

Vy () = fs(8) (1.56)
M, (t) = hfs(t)
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0.02) e (T, = 2 5,¢ = 0.02) respectivamente para o sismo “El centro”.
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na qual h é a altura da massa sobre a base. Tendo-se em conta 0 expresso em (1.54) estas
relacGes passam a ser escritas:

v, (t) = mA(t) (157)
M, (t) = hV, (t)

1.3.4 Conceito de espectro de resposta

Ocupa posicao de destaque na engenharia de terremotos o chamado espectro de resposta que
proporciona um meio conveniente para sumarizar 0s picos de resposta para todos 0s possiveis
sistemas lineares de um grau de liberdade para uma componente particular do movimento do
terreno. Também proporciona uma aproximacao pratica para as forcas laterais requeridas em
cbdigos de estruturas.

O grafico dos valores pico da resposta quantitativa como fungdo do periodo natural de
vibracdo T,, do sistema, ou um parametro relacionado tal como a freqliéncia circular w,, ou
freqiiéncia ciclica f;,, ¢ chamado de espectro de resposta.

Cada um destes gréaficos corresponde a uma fixada razdo de amortecimento ¢, e varios desses
gréficos para diferentes valores de amortecimento sdo incluidos para completar a gama de
valores de amortecimento encontrados em estruturas na pratica. Consideram-se 0s seguintes
picos de resposta.

4, (T, §) = max|u(t,T,,9)|
i, (T, §) = max|(t,T,, 9| (158)
i (T, §) = max[it' (6T, 9)|

O espectro de resposta ao deslocamento é um grafico de u, contra T,, para um valor fixo de
. Para o espectro de resposta a velocidade, tem-se similarmente um gréfico de u, contra T,,,
e para o espectro de resposta de aceleragdo um gréafico de i contra T,,.

1.3.5 Espectro de resposta ao deslocamento, a pseudo-velocidade e a

pseudo-aceleracao
O espectro de deslocamento proporciona toda a informacdo necesséria para o célculo dos
valores pico de deslocamento e de esforcos internos. Todavia sdo também empregados o
espectro de resposta de pseudo-velocidade e o de pseudo-aceleragdo, 0s quais contem
informacdes que sdo Uteis em outros aspectos relacionados aos cédigos de estruturas.
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Espectro de resposta ao deslocamento

O espectro € desenvolvido para o registro do sismo El Centro, apresentado na primeira das
figuras 1.2. Na figura 1.4 apresenta-se a segunda parte da variacdo de tempo do deslocamento
induzida pelo movimento do terreno para trés sistemas de um grau de liberdade. Para cada
sistema determina-se o valor pico de deslocamento (usualmente, os valores pico ocorrem
durante o movimento do terreno; mas, para sistemas com amortecimentos menores e com
periodos muito longos, a resposta pico pode ocorrer durante a vibracdo livre, depois de
cessada a movimentacdo do terreno). O valor de wu, determinado para cada sistema
proporciona um ponto no espectro de resposta ao deslocamento. Repetindo estes calculos
para uma faixa de valores T,, e mantendo { constante é obtido o espectro de resposta ao
deslocamento apresentado na figura 1.8.

in

=]

D=u

1.5
T seq

Figura 1.8: Espectro de resposta ao deslocamento { = 2%.

Espectro de resposta a pseudo-velocidade
Considerando-se agora uma grandeza V relativa a resposta de um sistema de um grau de
liberdade com frequéncia natural w,, e relacionada ao pico de deslocamento D = u, assim:

V=w,D (1.59)
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que tem unidades de velocidade, pode-se explicar o valor pico de energia de deformacéo Ej,
acumulada no sistema durante o terremoto pela expressao:

my? (1.60)

esta relagdo pode ser obtido da definicdo de energia de deformacdo e utilizando a equacao
(1.59) como segue:

kué  kD*  k(V/w,)* mV?
2 2 2 2

o lado direito da equacdo (1.60) é a energia cinética da massa da estrutura m, chamada de
pico relativo a pseudo-velocidade, ou simplesmente pico de pseudo-velocidade. O prefixo
pseudo é usado pelo motivo de V ndo ser igual ao pico de velocidade 1.

O espectro de resposta a pseudo-velocidade é um grafico de V como funcdo do periodo
natural de vibragdo T,,. Para o tremor do terreno da figura 1.2, o pico de pseudo-velocidade V
para um sistema com periodo natural T,, pode ser determinado da equacao (1.59), e o pico de
deslocamento D do mesmo sistema avaliado no espectro de resposta da figura 1.9.

Como exemplo, para o sistema com T, = 0,5s e { = 2%, D = 2,68 in; da equagdo (1.59),
tem-se V = (2m/0,5)2,68 = 33,678 in/s; ja agora para o sistema com periodo natural T, = 1 s
e { =2%, D = 5,93 in 0 resultado passa a ser dado por V = (2r/1)5,93 = 37,26 in/s; para 0
sistema com periodo natural T, =2s e {(=2%, D =7,467in, V= (2n/2)7,467 =
23,245 in/s. Estes trés valores pico de pseudo-velocidade V sdo apresentados na figura 1.9.
Repetindo os anteriores calculos para uma gama de valores de T,, e mantendo constante o
amortecimento ¢ = 2% proporciona o espectro de pseudo-velocidade apresentado na figura
1.9.

Espectro de resposta de pseudo-aceleracdo
Considerando que a grandeza A é expressa por:

A= wiD (1.61)

tem-se que A tem dimensdo de aceleracéo e que esté relacionada ao valor pico do cortante na
base V,, ou o valor pico da forca estatica equivalente fs,, segundo o expresso em (1.56), ou
seja:
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Figura 1.9: Espectro de resposta a pseudo—velocidade { = 2%.
Vbo = fso = mA (1.62)
o0 valor pico do cortante da base pode ser escrito na forma:

A
v, =Aw (1.63)

g

. . - . ~ A
na qual W é o peso da estrutura, e g é a aceleracdo da gravidade. A razdo " pode ser

interpretada como o coeficiente do cortante da base ou coeficiente da forca lateral, isto é
usado em codigos de estruturas para representar o coeficiente pelo qual o peso estrutural é
multiplicado para se obter o cortante da base. Cabe observar que a forca cortante da base é
igual a forca de inércia associada a massa m. Esta quantidade, definida pela equacédo (1.61) é
geralmente diferente do pico de aceleragao ii}.

O espectro de resposta & pseudo-aceleracdo € um grafico de A como funcdo do periodo
natural de vibragéo T,,. Para o tremor do terreno da figura 1.2, o pico de pseudo-aceleracéo A
para um sistema com periodo natural T,, pode ser determinado com base na equacao (1.61), e
também o pico de deslocamento D do sistema do espectro da figura 1.8.

Como exemplo, para um sistemacom T,, = 0,5s e { = 2%, D = 2,68 in; tem-se da equagao
(1.61), A= (2m/0,5)%2,68 = 1,096 g, na qual g =386 in/s?. Similarmente para um
sistema com T, = 1seg e { = 2%, D =5.93in; A= (2m)%5,93 = 0.606 g, e para um
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sistema com T, = 2s e { = 2%, D = 7.467 in; A = (2m/2)?7,467 in = 0,191 g. Nota-se
que os mesmos valores para A sdo 0s mesmos valores pico de A(t) representados na figura
1.7. Estes trés valores pico das pseudo-aceleracbes sdo apresentados na figura 1.10.
Repetindo-se estes célculos para uma gama de valores de T,, com { = 2% tem-se 0 espectro
de pseudo-aceleracdo apresentado na figura 1.10.
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Figura 1.10: Espectro de resposta a pseudo—aceleragdo { = 2%

Combinacdo de Espectros D-V-A

Cada um dos espectros de resposta do deslocamento, pseudo-velocidade e pseudo-aceleracao
para um dado tremor do terreno contem a mesma informacdo. Os trés espectros séo
simplesmente, diferentes formas de apresentar a resposta estrutural. Conhecendo um dos
espectros, os outros dois podem ser obtidos por operacGes algébricas usando as equagdes
(1.59) e (1.61).

A necessidade de ter trés espectros é que cada um de eles proporciona direitamente
quantidades fisicamente significativas. O espectro ao deslocamento proporciona o pico de
deslocamento do sistema. O espectro de pseudo-velocidade é relacionado diretamente ao pico
de energia de deformacdo acumulada no sistema durante o terremoto, equacdo (1.60). O
espectro de pseudo-aceleracdo é relacionado diretamente a forca estatica equivalente e
cortante na base, equagéo (1.62).

Por outro lado é possivel colocar esses trés graficos em uma Unica figura como proposto
originalmente por Veletsos E N. M. Newmark em 1960 [2].
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Esta apresentacdo integrada é possivel por causa de que as trés quantidades espectrais séo
inter-relacionadas pelas equacdes (1.59) e (1.61), ou seja.

A
A D (1.64)
wn

A construcdo do grafico com base nos trés espectros esta feita na escala logaritmica padrao,
sendo a vertical e horizontal V e T,, respectivamente. As duas escalas para D e A estdo
inclinadas a 45° e —45° respectivamente.

Depois que o gréafico tem sido construido, as trés respostas espectrais das figuras 1.8, 1.9 e
1.10 podem facilmente ser combinadas num Unico grafico. Os pares de dados numéricos para
V e T, que foram plotados na figura 1.9 na escala linear séo replotados na figura 1.11 em
escala logaritmica. Para um dado periodo natural T,,, os valores de D e A podem ser lidos nas
escalas em diagonais. Como exemplo, para T, = 2s, na figura 1.11 apresenta-se D =
7.467 ine A = 0.1909 g.

1|:|'1 L Lol L Lol L |

10 10 10" 10
Tn,Seg

Figura 1.11: Combinacdo do espectro de resposta de D — V — A para o registro do terremoto “El Centro” com
{ = 2%.
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O espectro de resposta deveria abranger uma vasta gama de periodos naturais de vibragédo
com varios valores de amortecimento, de modo que proporcione o pico de resposta de toda
uma gama de estruturas da pratica. A gama do periodo na figura 1.11 deve ser aumentada
porque edificios altos e pontes longas, entre outras estruturas, podem ter longos periodos de
vibracdo e varios valores de amortecimento devem ser incluidos para abranger a gama préatica
de ¢ =0 até 20%. A figura 1.12 mostra as curvas do espectro para { = 0;2;5;10 e 20%
sobre a gama de periodo entre 0,02 e 50 s.
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Figura 1.12: Combinacdo do espectro de resposta de D — V — A para o registro de terremoto “El Centro” com
{=0;2;5;10e 20%.

Construcdo do Espectro de Resposta
O espectro de resposta para um dado movimento do terreno ii,(t) pode ser obtido da
seguinte forma: [2]

1. Definir numericamente a aceleragdo do terreno ii, (t), tipicamente, as ordenadas do

movimento do terreno séo definidas cada 0,02 s.

2. Selecionar o periodo natural de vibragdo T, e a razdo do amortecimento ¢.
Calcular a resposta ao deslocamento u(t) causada pelo movimento de terreno ii, (t).
Determinar u,, 0 valor pico de u(t).
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2
5. As ordenadas espectrais séo D = ugy, V = (ZT—”) DeA= (ZT—”) D.

6. Repetir os passos 2 a 5 para uma gama de valores de T, e ¢.
7. Apresentar os resultados dos passos 2 a 6 graficamente para produzir trés espectros
como nas figuras 1.8, 1.9 e 1.10 ou uma combinagdo de espectros como na figura
1.12.
Note-se que é requerido um esforco computacional consideravel para gerar um espectro de
resposta para um terremoto. A andlise dindmica completa para determinar a variagdo do
tempo (ou historia) do deslocamento de um sistema simples proporciona dados para um
ponto no espectro correspondente a T,, e ¢ do sistema. Cada curva no espectro de resposta da
figura 1.12 produz dados para 112 valores de T, irregularmente espagados sobre o intervalo
de T,, = 0,01 até 50 s.

1.3.6 Resposta estrutural pico do espectro de resposta

Ao ser avaliado o espectro de resposta para um dado movimento do terreno, o valor maximo
de deslocamento ou de uma forca interna pode ser determinado de modo expedito. Agora
todas as respostas de interesse podem ser expressas em termos de D,V ou A e a massa ou as
propriedades de rigidez do sistema. Assim o deslocamento pico do sistema é:

T (T (1.65)
uo—D—%V—<%)A

e o valor pico da forga estatica equivalente fs, € (das equacdes (1.62) e (1.61))

fso = kD = mA (1.66)

~ fso

/
Vb o

\/Mbo

Figura 1.13: Valor pico da forca estatica equivalente
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A anélise estatica de um portico simples sujeito a forca lateral f;, (figura 1.13), proporciona
os esforcos internos (ou seja, forca cortante e momento fletor em colunas e vigas). Isto
envolve aplicacbes de procedimentos bem conhecidos da analise estrutural estatica. Enfatiza-
se que a analise dinamica ndo é requerida além daquilo que é necessario para determinar w(t)
[2]. Em particular, os valores maximos do cortante e do momento de tombamento na base da
estrutura estdo dados por,

Vpo = kD = mA (1.67)
Mbo = tho
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Capitulo

2

Técnica do meio continuo para calculo de

edificios

2.1 Introducéo

A abordagem do comportamento de estruturas de edificios altos € realizada empregando a
técnica do meio continuo, que tem por base equacBes regentes apropriadas para os painéis
planos de contraventamento mais usuais; sendo estas equacdes sdo de natureza diferencial.

O comportamento de uma estrutura é caracterizado pela movimentacdo da estrutura
(deslocamentos), deformacdes e tensdes para uma dada condicdo de carregamento externo,
bem como de sua vinculagéo.

Considerando as hipdteses adotadas, tem-se, um problema de valor de contorno que pode ser
expresso em funcdo de uma Unica coordenada que determina a posicdo de pontos da estrutura
ao longo do seu eixo.

Conhecidas os carregamentos atuantes na estrutura, o problema consiste em determinar 0s
campos de deslocamento, de tensdo e de deformacdo, grandezas que apresentam uma Unica
componente em razdo da descri¢do unidimensional.

2.2 Tipos basicos de painéis

2.2.1.Pilares parede
Considera-se como pilares parede os painéis planos sem rigidez transversal, extremadamente
rigidos a forca cortante e deformaveis apenas ao momento fletor.
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Ainda é considerado um carregamento externo semelhante ao indicado na figura 2.1, que
consiste num carregamento linear horizontal distribuido segundo a vertical e uma forca
concentrada no topo. Considera-se na figura as diregcdes positivas, assim as equagodes relativas
ao equilibrio do elemento dz e da linha elastica sdo [8]:

Fy

w

H L elastica Gw — dz

1 0 1
7 G,

Figura 2.1: Carregamento externo no pilar parede, elastica, um elemento isolado e convencéo de sinais

av, (2.1)
E = —quw
aM,, (2.2)
dz K

nas quais ¥, M,, e q,, s&o respectivamente a forca cortante, momento fletor e carregamento
horizontal linearmente distribuido. Sabemos da teoria técnica da flex&o:

M, =E,l,u, (2.3)

na qual, j,, é o produto de rigidez a flexdo do pilar parede e u,, é a curvatura do eixo, ou seja,
a elastica. Da equacdo (2.3) obtém-se:

oMy (2.4)



Por outro lado, levando-se em conta a equacdo (2.2), a derivada terceira da deformada se
expressa:

mo_ W (2.5)

2.2.2.Portico

Considera-se como portico, painéis planos sem rigidez transversal extremadamente rigidos ao
momento fletor e deforméaveis apenas a forca cortante [8]. Todos os porticos sdo admitidos
para possuir rigidez constante ao longo da sua altura z.

Na figura 2.2, ndo estdo representadas a elastica e as direcGes positivas dos esforgos M, e V;
que sdo as mesmas de M,, e V,,, como mostrado na figura 2.1. As equacdes de equilibrio do
elemento dz do portico sdo semelhantes as equacbes (2.1) e (2.2) por independerem do
comportamento elastico da estrutura.

Da mesma forma que para o caso de pilares parede consideram-se as equacdes relativas ao
equilibrio do elemento dz e da linha elastica descrita como [8]:

Fr
Ur
) hi
H

Z 2
l.elastica

10 1

7 i,

Figura 2.2: Carregamento externo em portico e elastica

dVy (2.6)
dz -
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dM
f_ _ (2.7)
dz Vf

nas quais o sub-indice f indica se tratar do portico. A equacdo diferencial da linha elastica é
expressa como:

R 1/
ur = 7z (2.8)
Sf

na qual sy representa a rigidez constante do portico a forga cortante, suposta constante ao
longo da altura [8].

A deformacdo do portico segundo a equacdo (2.8) pode ser entendida facilmente
considerando-se um portico de pé-direito constante com pilares, de secdo transversal igual,
ligados por uma viga infinitamente rigida, como ¢ apresentado na figura 2.3.

Au Au
2 2
Z Az
u+ Au n B' Au
. £
2 v
T /e c L 2
Az

Figura 2.3: Pértico com vigas de j = oo

Desprezando-se as deformagdes axiais nos pilares, as vigas deslocam-se horizontalmente sem
rotacdo nos seus extremos. Portanto, os pontos de inflexdo da elastica (M = 0) estardo
localizados no centro dos véos dos pilares, pelo qual, os semi-vdos comportam-se como
consolos para os quais se calcula:

Bu _ Z(&f o bu_v 29)

2~ 3EI\2 Az sf
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na qual.

24E1 (2.10)
Az?

Sy = constante =

Pode-se confundir a distorcdo media i—: com a derivada u' (equacdes (2.9) e (2.8)
respectivamente), esta aproximacdo € valida quando o pé-direito é pequeno perto da altura
total do pdrtico. Demonstra-se que uma equacdo semelhante a equacdo (2.9) também
prevalece para o0s poérticos usuais regulares, em que a rigidez dos pilares ndo €
exageradamente maior que nas vigas (nos quais seja licito admitirem-se momentos fletores
nulos nos centros dos vaos de vigas e pilares), neste caso obtém-se:

_12E Yvnk (2.11)
T Zlkp-”-zb,n,kl
na qual:

e h = Pé-direito do andar.

e k = Relacdo I/l de tramo de viga ou pilar considerado.

e n.a.= Somatdria estendida a todos 0s nos do andar considerado.

e k,, =Relagdo I/l para o tramo de pilar logo abaixo do n6 considerado.

e v.n.= Somatdria que se estende aos tramos (1 ou 2) de vigas que concorrem no no
considerado.

e b.n.= Somatdria que se estende aos trechos (2, 3 ou 4) de todas as barras que
concorrem ao né considerado.

Se o portico € regular e possui pecas de secdo uniforme ao longo da sua altura, o valor de s,
sera aproximadamente constante podendo ser estimado pela equacdo (2.11). Somente na base
e no topo a suposta rigidez constante s, sofrera uma variagdo mais sensivel. Na base, pela
proximidade do engastamento rigido e no topo, pela falta dos pilares acima dos nés do Gltimo
andar. Tais variagOes locais, ainda ndo deveram afetar sensivelmente o desempenho total do
painel [8].

2.2.3.Ndcleo de secBes abertas de parede delgada

Sao conhecidos com o nome de nucleos de secOes abertas de parede delgada os elementos
estruturais de eixo vertical que sejam capazes de resistir apenas torcdo e flexo-tor¢do, cujos
comportamentos supdem-se obedientes as teorias de Saint Venant e de Vlasov,
respectivamente. Considera-se que todos os nucleos de secdes abertas de parede delgada
possuem rigidez constante ao longo da sua altura.
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Primeiramente, serdo considerados casos em que ocorram apenas esforcos relacionados a
torcdo simples, tal como se mostra na figura 2.4, pelo que adotamos as seguintes
consideragdes para torgéo livre [7]:

M, + dM,
o owl ro
+ )
N dz
R
=
N e Wy
= ;
qm T S — fﬁ/
t

Figura 2.4: Momento de tor¢cdo M, atuante em um nlcleo de se¢do aberta de parede delgada

e A secdo transversal do painel de secdo aberta de parede delgada é constante no eixo z.
¢ O momento de torcdo solicitante M, deve ser constante no eixo z.

e O painel ndo deve possuir vinculos que impecam possiveis deslocamentos
longitudinais (empenamento). Em outras palavras: tor¢do livre de Saint Venant.
Admite-se que a tor¢édo livre implica a ocorréncia de deslocamentos iguais para um mesmo

ponto de coordenadas x e y em todas as se¢des ao longo do eixo z.

O momento de torcdo M, a uma altura z é suposto positivo quando sua direcdo dado pela
regra da mao direita, for de tracdo. Para nosso estudo tomamos a equacao geral de rotacao da
secdo transversal por unidade de comprimento, escrita na forma:

_d9 _ M, 2.12)
dz Gl

na equacio (2.12) ¢  é o giro relativo entre duas secdes, M, é o0 momento de torcéo, G e 0
modulo de elasticidade transversal do material e I, € 0 momento de inércia a torg&o.

Para o primeiro caso considerou-se somente efeitos de tor¢do. Agora abordaremos o caso de
secOes abertas de parede delgada submetidas a condicGes de carregamento e de vinculagdo
que permitam considerar a ocorréncia simultanea de esforcos de flexdo e de tor¢édo, ou seja,
flexdo ndo uniforme ou flexo-torcdo [7]. As hipoOteses bésicas para a analise de pecas
submetidas a flexo-torc¢do séo:
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e Apos a deformacdo da barra, a secdo transversal devera projetar-se indeformada no
seu proprio plano (xy).
e A superficie média perpendicular & secdo transversal ndo sofre distorcdes”.
E em concordancia a estas hipoteses tem-se a seguinte equacao:

!

U, = w (2.13)

na qual @ é a area setorial da secdo transversal.

No contexto de flexo-torcédo diferente da torgéo livre de Saint Venant, a derivada do angulo
de rotacdo ¢ ndo é mais constante. Agora a amplitude do empenamento u, ira variar de se¢éo
a secdo ao longo do eixo vertical 0z, de modo que ¢ sera funcdo apenas da ordenada z [7].
Com base na Resisténcia dos Materiais sabe-se que os deslocamentos longitudinais u, sao
variaveis com relacdo a coordenada z e sua deformacéo especifica em esta direcdo é dada
por:

ou, (2.14)

&, =

substituindo a equacéo (2.13) na equacéo (2.14) obtém-se:

_Ou,

a ! "
e, === =—(0¢) = @

(2.15)

pela lei de Hooke sabe-se que a relacdo entre tensdo e deformacdo no estado plano de tensdes
é escrita da seguinte forma:

g =2 % (2.16)

na qual o, e o, representam as tensdes normais na direcdo do eixo z e da secdo do elemento
respectivamente, v é o coeficiente de Poisson e E é o modulo de elasticidade longitudinal.
Das hipdteses adotadas no caso da secdo transversal indeformavel no seu proprio plano, tem-
se que &, = 0. Portanto, chegam-se as seguintes relagdes entre as tensdes:

05 — V0o,
& = ST =0 - Os = U0, (217)

substituindo a equacéo (2.17) na equacéo (2.16) obtém-se:

> Linha que divide a espessura t ao meio, conhecida como linha do esqueleto
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. A= v?)a, (2.18)
a E

em aplicac@es praticas, despreza-se o valor de v2 em comparagdo com a unidade, pelo que:
o,=Ee, = Ewg’ (2.19)

E importante ressaltar que na torcdo livre o termo ¢ é constante, portanto na equagéo (2.19)
a tensdo g, resultara nula, fato que esta em concordancia com as consideracdes adotadas na
torcdo livre. Ao ndo existir resultante de tensdo o, tem-se um novo esforgo solicitante
denominado por Vlassov como Bimomento [7].

Como as tensdes normais o, variam ao longo do eixo vertical 0z ¢ # 0 de uma segéo para
outra, ocorrerdo com face ao equilibrio tensdes de cisalhamento 77, como esta
esquematizado na figura 2.5. Sera admitido que esta tenséo de cisalhamento € uniformemente
distribuida ao longo da espessura t da parede da secao transversal [7].

dz

R; + dR,
Figura 2.5: Tensdes de cisalhamento uniforme na se¢éo aberta de parede delgada

O termo R, representa a forga resultante das tensdes o, que atuam no elemento de area
(dA = tds) da secéo transversal, assim:

S
R, = faZdA =f o,tds (2.20)
A S1
substituindo a equacéo (2.19) na equacéo (2.20) obtém-se:
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" dR w [*
R, = E fwdA S % —E¢ fwdA —E¢ f wtds (2.21)
A dz A s
1
considerando o equilibrio do elemento da figura 2.5 na direc&o longitudinal:
dR, E¢" (2.22)

N
Ttdz=dR, —> 1 =—=—fzzrdA=Equfwds
It L ) ‘)

na qual S, = [, wdA = fssl wtds, que é denominado de momento estatico setorial. Tem-se,

portanto que a equacdo (2.22) pode-se escrever da seguinte forma:

E
t = ¢ 5. (2.23)

No caso de secOes abertas de parede delgada, as tensGes de cisalhamento provenientes da
tensdo livre ; resultam na maioria dos casos muito maiores em comparacdo as tensdes de
flexo-torgdo 4, razdo pela qual a equagdo (2.13) pode permanecer ainda valida. Os valores
de 74, ddo uma consideravel contribuicdo ao surgimento do momento de torgdo, ja que suas
forcas elementares t7,dA sdo multiplicadas por uma distancia n, resultando em valores
maiores quando comparadas com as forcas elementares provenientes da torcdo livre,
conforme se esquematiza na figura 2.5, na qual D é o centro de torcéo [7].

Assim, 0 momento de torgdo a flexo-torgdo representado por My, € resultado da multiplicagdo
das tensoes 77, pela distancia n:

My, = j T dA-n = J Trpntds (2.24)
A s

substituindo a equacdo (2.22) na equacao (2.24) obtém.se:

S2 N
My, = E¢” f U wdsl ntds (2.25)
S1 S1

integrando por partes encontramos o seguinte:
S2
M, = —E¢" (w-w)tds = —E¢" fwsz
A

S1

(2.26)
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na qual I = |, @w?dA é o momento de inércia setorial. Portanto, 0 momento de torcdo a
flexo-torgao My, sera escrito como:

Ms = —El,¢" (2.27)

O painel de secéo aberta de parede delgada ocorre em geral na forma de se¢éo poligonal U, L
ou caixdo. Esta parede mdltipla ser4 equivalente a duas paredes planas independentes,
segundo os eixos principais Cw; e Cw, de rigidez EI; e EI, respectivamente, mais uma
rotacdo de rigidez G 1, e mais uma rotacdo de rigidez E1, [8].

2.3 Associacdo multipla de pilares parede, porticos e nucleos de
secOes abertas de parede delgada

2.3.1.Convengdes e hipoteses

A planta térrea da estrutura de um edificio obtida pela associacdo multipla de pilares parede,
porticos e nucleos de secdes abertas de parede delgada € apresentada na figura 2.6. Supde-se
que os pilares parede e os pérticos sdo planos, e para o caso de nudcleos de secéo poligonal (L,
U ou caixdo), a abordagem sera feita conforme ao exposto no item de ndcleos de secBes
abertas de parede delgada.

Ligando os varios painéis, supde-se existir uma infinidade de diafragmas horizontais rigidos
em seu proprio plano, distribuidos continuamente ao longo do eixo vertical 0z. O
carregamento externo atua em um plano vertical n e é constituido por um carregamento
distribuido ao longo da altura H do edificio mais uma for¢a concentrada F aplicada no topo.
No plano n considera-se um vetor unitario horizontal, que caracteriza a direcdo positiva do
carregamento. Do mesmo modo, para identificar os deslocamentos horizontais positivos de
cada painel e as forcas horizontais dos diafragmas sobre cada painel, convenciona-se um
vetor unitario horizontal no plano de cada painel. A posicdo do carregamento é dada pelas
componentes a e b do seu vetor unitario e pela distancia c do plano n ao eixo 0z (c € suposta
positiva se for dextrorso a0 momento do vetor unitario com relacéo ao eixo 0z). A posicao de
cada painel € dada pelas componentes a,, € b,, e pela distancia c,, do seu plano ao eixo Oz
no caso de pilares parede, e as componentes ar € by e pela distancia ¢ do seu plano ao eixo
0z no caso de Portico. Os nucleos de secdes abertas de parede delgada tém comportamento
independente da sua posi¢do em planta, ndo precisando defini-los [8].
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Figura 2.6: Associacdo multipla de pilares parede, pdrticos e nucleos de se¢des abertas de parede delgada
(planta térrea)

No plano de cada portico ou pilar parede, se usa um sistema local de referéncia de eixos 1 e
2, como nas figuras 2.1 e 2.2. O eixo 1 de cada painel coincide em direcdo com o vetor
unitario positivo da figura 2.6. Os carregamentos, os deslocamentos e os esforgos internos
nos painéis e nucleos de sec¢Oes abertas de parede delgada obedecem as convenc@es de sinais
vinculadas aos respectivos sistemas locais de referéncia.

No sistema global de referéncia Oxyz os deslocamentos dos diafragmas rigidos estdo em
funcdo de z, e sdo:

Deslocamento segundo o eixo Ox.
Deslocamento segundo o eixo Oy.
Rotacéo do diafragma em torno do eixo Oz.

<
1

Admite-se que os porticos, pilares parede e ndcleos de secbes abertas de parede delgada
sejam perfeitamente engastados nas suas bases.

2.3.2.Equac0es de equilibrio

O equilibrio do diafragma genérico que é admitido a se deslocar sem atrito entre 0s
diafragmas imediatamente superior e inferior, exige que:
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(2.28)
Z a,, +ZVfaf—Va

w
ZVWCW + ZV ¢ +Z(Mft +M,)=Vc
f m

w

nas quais, V € o cortante no nivel considerado, My, € M, os momentos de flexo-torcao e de
torcéo livre, respectivamente dos nicleos de se¢Bes abertas de parede delgada.

Em funcdo dos deslocamentos u, v e ¢ dos diafragmas é possivel extrair os deslocamentos
do pilar parede, do portico e dos nucleos de secBes abertas de parede delgada genéricos:

u, =a,u+b,v+c,p (2.29)
U = aru+bev + cro

as equac0es diferenciais de pilares parede, porticos e dos nucleos de secbes abertas de parede
delgada; de acordo com as equacdes (2.5) e (2.8), passam a ser:

Vi, = —jw (awu"' + bwv'" + cW<p"') (2.30)
Vf = Sf(afu' + bfv' + Cf(p,)

substituindo as equacgdes (2.30) nas equacdes (2.28), encontra-se que, por exemplo, para a

primeira das equacdes (2.28):
z a, + Z Vrar =Va

Z]Wu a,, +Zsfufaf =Va

Z]W(a u’ +b,v 4,0 a, +Zsf(afu +bfv +crp )af =Va
Z]Wawaw — ijbwawv — ijcwawa + Zsfafafu + Z sfbfafv + Z sfcfaf(p =Va
w w f f f

da mesma forma para a segunda e terceira das equacdes (2.28) obtém-se:
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—ijawbwum —ijb b, v" Z]WC b, +Zsfafbfu +Zsfbfbfv +Zsfcfbf(p =Vb
w w
—ijawcwum —ijbwcw Z]chcwqa +Zsfafcfu +Zsfbfcfv +Zsfcfcf<p +Z m(p
w w

= Vc

observando-se que existem termos comuns, 0s quais podem ser substituidos da seguinte

forma:
]gh = ijgwhw (231)
w
Sgh = z Sr9rhy
f
=t

m

nas quais, g, h representas qualquer uma das coordenadas a, b, c; podemos escrever:

aa Jab  Jac u::: Saa Sab  Sac u: a (2.32)
—{ba Top Toc|§v ¢+ |Sba Seb Sk |{V (= V{b}
ca ]cb ]:c @ Sca Scb S:c @ ¢

na qual

Jee = Jee +zjft (2:33)

Ste =S+ ) Je
m

nas quais /s, e J. que representam o produto de rigidez a flexo-torgdo e torgdo livre, e que
podem ser sacados das equacdes (2.12) e (2.27) respectivamente.

2.3.3. Associacdo contendo unicamente pilares parede
No caso em que a estrutura esteja apenas contraventada por pilares parede, a equacdo (2.32),

fica:
u a (2.34)
v =V {b}
¢I’I C

a qual pode ser desacoplada tomando-se um novo sistema de referéncia mediante uma
translagcdo e um giro. A figura (2.7) apresenta as operacgdes envolvidas.

ba Job  Jbc

aa ] ab ] ac
[]
ca ] cb ] cc
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Figura 2.7: Mudanca do sistema de referéncia.

Da primeira das figuras 2.7, mediante a translacdo do sistema de referéncia podem-se anular
os termos J,. e J,. que correspondem ao giro acoplado da estrutura; portanto, no novo
sistema de referéncia tem-se:

Cw = Cy — Xoby, + yoa,, (2.35)
e com isso resulta:

]_ac - ZjWaWEW = Jac = X0Jap + YoJaa =0 (236)

Joe = ijbWEW = Joe = XoJop + YoJap =0
w

resolvendo o sistema das equacdes (2.36), acha-se o centro 0, para o qual se anulam os
termos J,. € Jp.:

=]aa]bc _]ab]ac _ _]bb]ac +]ab]bc (237)
o JaaJob — 12 Yo Jaalob = I

sendo x, e y, origem das coordenadas do novo sistema de referéncia. Agora, girando
convenientemente o sistema de referéncia um angulo 1 do plano xy em torno do eixo 0z é

possivel anular o termo J,,.
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Da segunda da figura (2.7), com o sistema rotado os valores de a,, e b,, sdo alterados, mais o
valor ¢,, ndo é alterado. Assim:

a, = a, cosy + b, siny (2.38)

b, = —a,, siny + b, cos

agora, para o novo sistema de referéncia obtém-se:

Jor = D hwGuwbu = julawba(cos? = sin® ) + (b — a3) cos P sin ] = 0

]=ab = Jup COS 2Y + Msin 29 =0

e desta forma obtém-se:

p= 1 ctan o (2.39)

2 ]aa _]bb.

Portanto, a equagdo fica desacoplada para o novo sistema de referéncia 0Xy, podendo-se
escrever:

Jaa 0 0]@" a (2.40)
0 0 J.1'? ¢

na qual, u, v e ¢ sao os deslocamentos segundo o novo sistema de referéncia.

2.3.4. Associagdo contendo unicamente porticos

Para o0 caso da estrutura contendo unicamente porticos, procede-se da mesma maneira que no
caso anterior, e assim a equacao a desacoplar é:

u a (2.41)
Sba Spb She [JV =V{b}
® c

[Saa Sab Sac
Sca Scb S:c
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e cujo desacoplamento é feito seguindo 0os mesmos passos do caso anterior, e assim neste
caso so substituimos os termos J,, por Sy, nas expressoes correspondentes (2.37), (2.39) e
(2.40) resultando na equacéo:

(2.42)

9
o O g
o g’" o
s o
——
i <K
N —
Il
<
— e
QS QI
e —

Q
(o}

2.3.5. Desacoplamento do caso geral

Para o caso no qual a estrutura esta formada por uma associacdo multipla de porticos, pilares
parede e nucleos de secbes abertas de parede delgada; com carregamento no eixo vertical em
qualquer direcdo, o desacoplamento das equacdes diferenciais da equacao (2.32), ja exige de
partida que o sistema de referéncia inicial seja aquele que desacopla a matriz de pilares
parede [/], e dessa forma a equacao inicial passa a escrever-se:

wa 0 0 u Saa Sap Sac u a (2.43)
=0 T O(yv ¢4 ([Sea Spp She [V =V{b}
0 0 ]cc @ Sca Scb Scc Y ¢

agora, o desacoplamento da equacdo (2.43) € obtido por meio de uma transformacao expressa

por [3]:
u % (2.44)
{v}=[K][E] av}
@ Xy
na qual
_— ]
B (2.45)
0 0
Vaa
1
[K]=| 0 N 0
0 0 %

E a matriz [E] € tal que suas colunas sdo os autoversores da matriz formada pelo produto:
K17 [S]IK] (2:46)

as matrizes [J] e [S] sdo simétricas e definidas positivas, ou seja, com autovalores reais e
autovetores ortogonais. A matriz de transformacao dada na equacéo (2.44) é:

70



[7] = [K][E] (2.47)

[T1"U1IT] = [1] (2.48)

na qual [I] é a matriz identidade e [A] é uma matriz diagonal cujos elementos séo 0s
autovalores da matriz resultante do produto expresso na equacdo (2.46). Assim a equacao
(2.43) pode ser desacoplada e pode ser escrita como:

10 o](%) [ 0 0o a (2.49)
—[o 1 o] a, b+0 1 o] a, =V[T]T{b}
0 0 1la 0 0 i

@

na qual 44, A, e A3, séo os autovalores mencionados [5].

2.3.6.Resolucéo da equacéo diferencial
Segundo a equacdo (2.49), observa-se que cada uma das equac6es envolvidas corresponde a
cada uma das direcdes do sistema desacoplado, e cada equacdo diferencial tem a seguinte
forma:

—a’ +2a =Vi* (2.50)

na qual, Vi* é um escalar que corresponde a cada uma das equacdes diferenciais (2.49) do
sistema desacoplado. Esta equacdo diferencial pode ser reescrita da seguinte forma:

—a’ +MNa =T (2.51)

na qual A>=21 e I'=Vi*. Para a resolucdo desta equacio diferencial consideram-se a
seguintes condicGes de contorno:

a,(z =0)=0 (2.52)
a(z=0)=0
a (z=H)=0

sendo que as duas primeiras das equacdes (2.52) decorrem do engastamento do edificio na
base e a Ultima da auséncia de flexdo no topo do edificio [8].

71



A integracdo da equacdo diferencial (2.51) levando-se em conta as condi¢fes de contorno do
edificio (2.52) para os casos de carregamento considerados foram descritas no trabalho de Ivo
R. Coelho [3] e que sdo convenientemente reescritas neste trabalho.

1. Carregamento concentrado no topo

F
Atopo = Cl + CzeAZ + C3e_AZ + pz (253)

na qual

G=pl\Tvemr

F _e—ZAH
e

Fr o1
= (7o)

F (—1 + e—ZAH> (2.54)

2. Carregamento constante

2
z —az 4 90 z 2.55
Aconstante = C4 + CSeA + C6e A + p <HZ a 7) ( )

na qual

o = Qo (AH+ 2e M — AHe™?M (2.56)
T 1+ e 20

do <€AH _AHe—ZAH>

G =—qi\ "Treom

qo (AH + e M
Co=~ar\1 + e72AH

q1z
6AZH

3. Carregamento linear

(2.57)

Qlinear = C7 + CSeAZ + C9e_AZ + (3H2 - Zz)

na qual

C7:

q1 (—AH —4e M + AHe 2AH (2.58)
20 1420

1 <Ze—AH _AHe—ZAH>
Cg =

204 1+ e—2AH

- AH — 2e™ M
T 2A\ 1+ e M

nessas constantes, os termos qi, qo € F representam o carregamento linear, o carregamento
constante e a forca concentrada no topo do edificio respectivamente, tal como se apresenta na
figura 2.8:
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Figura 2.8: Carregamento horizontal no edificio genérico

2.3.7.Desacoplamento em casos singulares

Existem casos nos quais o determinante da matriz [J] = 0, e outros nos quais o determinante
[S] = 0. Os anteriores casos sdo passiveis de tratamentos similares. No entanto, sera tratado

unicamente o caso no qual o determinante [/] é nulo.

Seré considerado o caso no qual se tem apenas um pilar parede com rigidez na direcdo
paralela ao eixo Oy, e sistema de referéncia coincidente com o do pilar parede, ou seja,

apenas J,;, diferente de zero.
Assim as matrizes da equacao (2.43) sdo escritas como:

0 0 O u::: Saa Sab Sac u:
=0 Jw OV ¢+ |Sba Sk Spe|jV,
0 0 ollg Sca Sev Secllg

com:

Saau' + Sup v o+ SanD' =Va
Sacu' + Sbcv' + SCC(p' =Vc
—]bb'l]m + Sabu’ + Sbbv' + Sbc(P’ = Vb
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ou ainda as duas primeiras podem-se escrever como:

’

Saa Sac- {u } {Sab}
e = v +V
[Sac SCC- @ Sbc { }

R s A | I Pl S|

Portanto, u' e ¢ podem ser representados como funcéo de v" ficando da seguinte forma:

resultando em:

u' _ SbCSac - SabZSCC 17, + aSCC - CSazc % (260)
SaaScc - Sac SaaScc - Sac
- SabSac - Sbcsaa 17’ + CSaa - aSac
SaaSCC - Sc%c SaaScc - Sc%c

desta forma nossa equacéo diferencial geral para este caso fica definida da seguinte forma:

—Jpp v OV = yV (2.61)
na qual
SpeSae — S S SpaSac — S S
9 = Sbb n Sab bcac ab2 cc + S, ba ac cb2 aa (262)
SaaScc - Sac SaaScc - Sac
Scc - CSac CSaa - aSaC
b—S + S
X ab Saascc - S be SaaScc - S(%c

A resolucdo da equacdo diferencial (2.61) segue 0 mesmo procedimento descrito para a
resolucéo da equacdo (2.50).

As equacOes (2.60) permitem mediante simples integracdo fornecer as componentes do
deslocamento.

O caso com um pilar parede com rigidez na direcdo Ox é similar ao caso ja visto, nao
ocorrendo na pratica o caso no qual apenas /.. é diferente de zero.

Outra situacdo de singularidade é aquela na qual apenas J,, = 0, este é o caso no qual se tem
unicamente pilares parede na direcdo paralela ao eixo 0y; ou se somente J,;, = 0 produto de
se ter pilares parede somente na direcao paralela ao eixo Ox. Eliminando-se o deslocamento u
na equacdo diferencial (2.43) obtém-se:

S AR | MR il [ S 263
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na qual

& _ SaaSpp — Sgb (264)
bb — S
& _ SaaSbc — SabSac
bc Saa
& SaaScc - Sgc
cc S
E — bSaa - aSab
Saa
4= CSaq — aSqc
Saa

da mesma forma que para o caso anterior, tem-se uma relagdo de eliminagéo:

, —SapV —Sec +av (2.65)
u =
Saa

O desacoplamento da equacdo (2.63) é similar que no procedimento dado no item 2.3.5,
apenas reduzindo a ordem das matrizes envolvidas. O deslocamento que foi eliminado na
equacao (2.63) obtém-se por integracdo simples por meio da equacdo (2.65).

75



76



Capitulo

3

Aplicabilidade e procedimento do método

3.1. Distribuicdo da forca sismica na altura

A forca cortante sismica atuante nos diferentes andares de uma edificacdo pode-se avaliar
supondo um conjunto de forcas horizontais atuando sobre cada um dos andares onde as
massas se supdem a estarem concentradas. A forca atuante € igual ao peso da massa ai
concentrada, P;, multiplicado por um coeficiente proporcional a altura h; da massa em
questdo sobre o terreno, sem incluir caixas de &gua ou outros dispositivos do topo [1].

O periodo fundamental para cada direcéo da analise sera calculada com a seguinte equagao:

T, = H (3.1)

Cr

na qual H ¢ a altura total do edificio, e, Cr € um coeficiente sismo-resistente com [1]:

e Cr =35 m/s, para edificios cujos elementos resistentes a carregamento horizontal na
direcdo considerada sejam unicamente porticos.

e Cr =45 m/s, para edificios de concreto armado cujos elementos resistentes a
carregamento horizontal sejam pdrticos e as caixas de ascensores e escadas.

e Cr =60 m/s, para estruturas de alvenaria e para todos os edificios de concreto
armado cujos elementos resistentes a carregamento horizontal sejam
fundamentalmente pilares parede.

A forca cortante total externa na base da estrutura, correspondente a direcdo considerada, é
determinada pela equacdo (1.63) convenientemente repetida aqui [1]:

A
v, =dw (3.2)
g
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Como foi dito no capitulo 1, a equacéo (3.2) depende dos parametros do periodo fundamental
T,, e do amortecimento ¢ do edificio.
A distribuicdo da forca de terremoto na altura é considerada da seguinte forma: se o periodo
fundamental T,, € maior que 0,7 seg, uma parte da forca cortante V,,, denominada F, devera
aplicar-se como forca concentrada no topo do edificio [1]. Esta forca F sera determinada
mediante a equagéo:

F = 0,07T,V,, < 0,15V}, (3.3)

o restante da forca cortante, ou seja, (V,, — F) devera distribuir-se entre os varios niveis,
incluindo o ultimo nivel, de acordo a seguinte equac&o:

Pih, 3.4
Fi=m(Vbo—F) 34)
na qual

e P, = O peso do nivel i.

e h; = Altura do nivel "i" com relacdo ao nivel do terreno.

e F = Forga horizontal concentrada no topo do edificio.

Nesta dissertacdo a forca cortante que atua em cada nivel é dada pela seguinte equacao:
V,=F +F (3.5)

a forca cortante em cada nivel V; é suposta atuar no centro de massa do nivel respectivo. O
efeito da excentricidade acidental e; para cada direcdo da analise é considerada como 0,05
vezes a dimensdo do edificio na direcdo perpendicular a acdo do carregamento considerado.
Portanto, em cada nivel, além da forca atuante se aplicard 0 momento acidental denominado
Mt; que se calcula como:

Mt; = +Fe; . (3.6)

E usual supor que as condigdes mais desfavoraveis obtém-se considerando as excentricidades
acidentais com o mesmo sinal em todos os niveis. Consideram-se aqui unicamente 0s
incrementos das forcas horizontais e ndo os decrementos.

A seguir apresentam-se trés exemplos aplicando a técnica do meio continuo. Os dois
primeiros sdo exemplos desenvolvidos por Ivo R. Coelho e Stamato e colocados nesta
dissertacdo com fines de precisdo do metodo do meio continuo. Estes edificios foram
calculados para um carregamento externo uniforme, ja o terceiro exemplo foi desenvolvido
para propositos desta dissertagdo com um carregamento equivalente ao terremoto
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3.2. Exemplo 1

Na figura 3.1 apresenta-se a planta térrea de um edificio conformado pela associacdo de
pilares parede e porticos, estudado por Ivo R. Coelho [3], nesta dissertacdo o exemplo
também foi desenvolvido pelo método dos elementos finitos fazendo-se uso do programa
SAP2000. Um exame da distribuicdo dos painéis mostra que se trata de um caso ndo singular.
O edificio ¢ formado por 10 andares e pé direito constante h = 3m, submetido a um
carregamento uniformemente distribuido na direcdo y no meio do edificio com um valor de

P=13 % Os dados dos painéis que conformam o edificio deste exemplo estdo sumarizados

nas tabelas 3.1 e 3.2.

| 4,00 | 2,00 3,00 , 2,00 , 1,00
|
[ (] | ".:L
2 1,00 2

| 8,50 250 | 1,00
I

4,00 |[1 3 1 2,00
by |
X _ 1,00 5
Lo O | -
‘ ?
P =1,3t/m

Figura 3.1: Planta térrea do edificio conformado pela associacdo de pilares parede e porticos (caso nédo
singular)

Tabela 3.1: Pilares parede do exemplo 1. X1 e Y1 representam as coordenadas do né inicial do pilar parede. X2
e Y2 representam o né final da respectiva parede

Pilar E, Num. NO Inicial No Final Espessura
parede (tf /m?) anda X1 Y1 X2 Y2 (m)
1 2000000 10 6 1 6 3 0,25
2 2000000 10 8,5 0 11 0 0,25
3 2000000 10 9 4 11 4 0,25
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Tabela 3.2: Porticos do exemplo 1. X e Y representam as coordenadas das colunas de cada um dos porticos.
m contem as larguras de secfes das vigas. n contem os comprimentos de se¢Bes das vigas.

Portico Ef Num. h; Num. N6 coluna Secdo da coluna
(tf /m?) anda (m) Col. X Y m n
1 2000000 10 3 2 0;0 0;4 04,04 04,04
2 2000000 10 3 2 0;4 4;4 04,04 04,04
3 2000000 10 3 2 4,4 0;4 04,04 04,04

Na figura 3.2, apresenta-se o deslocamento do pilar parede 2 na sua dire¢do principal e o giro
genérico do diafragma rigido, resultante da andlise do edificio pela técnica do meio continuo
(TMC) e também o resultado obtido pelo método dos elementos finitos (MEF).

Na tabela 3.3 sdo mostrados os resultados do deslocamento das trés direcdes principais. Na
figura 3.2 sdo mostrados também os resultados obtidos com uma andlise por elementos
finitos (matricial). Observa-se que a diferenca entre ambos 0s métodos € muito pequena,
sendo que a maior divergéncia dos resultados obtidos pela técnica do meio continuo com
respeito ao método dos elementos finitos esta em torno do 6%.

10 // 10 /V
a i 9 s LA

i pace B ///
e v N
, / ) , 5 2d

. ///\_ MEF . //(
S e ]

—

Nimero de Andares
[
NN
Nimero de Andares
wn

0 002 004 006 008 01 012 014 016 0 0005 001 0015 002 0075

Deslocamento do Muro de Corte 2 (m) Giro do Diafragma Genérico (rad)

Figura 3.2: Deslocamentos principais do edificio do exemplo 1
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Tabela 3.3: Deslocamentos e giro do diafragma genérico do exemplo 1

Andar Técnica do meio continuo Método dos elementos finitos
u v () u v @
0 0 0 0 0 0 0
1 0.0004 0.0036 0.0004 1.31E-04 0.0039 0.0004
2 0.0016 0.0129 0.0016 5.50E-04 0.0134 0.0015
3 0.0035 0.0258 0.0035 0.0013 0.0268 0.0032
4 0.0061 0.0408 0.0057 0.0024 0.0425 0.0054
5 0.0093 0.057 0.0083 0.00385 0.0596 0.0078
6 0.0129 0.0734 0.0111 0.00564 0.0772 0.0104
7 0.0169 0.0897 0.0139 0.00773 0.0948 0.0130
8 0.0211 0.1054 0.0167 0.01007 0.1120 0.0157
9 0.0255 0.1206 0.0196 0.01259 0.1286 0.0184
10 0.0300 0.1354 0.0224 0.01521 0.1449 0.0211
3.3. Exemplo 2

Na figura 3.3 apresenta-se a planta térrea de um edificio de 10 andares com pé direito
constante h =5, e modulo de elasticidade para todos os elementos estruturais de
420 kip/in?, o qual foi desenvolvido por Stamato [8] nos laboratérios do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Southamton, Inglaterra, razéo pela que as unidades
estdo expressas em unidades inglesas. Nesta dissertacdo o exemplo também foi desenvolvido
pelo método dos elementos finitos fazendo-se uso do programa SAP2000.

Trata-se de um caso singular, ja que como se pode observar, o edificio unicamente possui um
pilar parede paralelo na direcdo y, e, além disso, situa-se na origem dos eixos principais de
referéncia do edificio, por estas razbes a resolucdo deste exemplo pela equacdo (2.32) ndo €
possivel mais sim pela equacdo (2.59) na qual apenas o termo J,;, € diferente de zero.

O edificio estd submetido a um carregamento horizontal uniformemente distribuido na
direcdo y no meio do edificio com um valor de P = 0,2 [b/in. Os dados dos painéis que
conformam o edificio deste exemplo estdo sumarizados nas tabelas 3.4 e 3.5.
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Figura 3.3: Planta térrea do edificio conformado pela associacdo de pdrticos e um pilar parede (caso singular)

Tabela 3.4: Pilar parede do exemplo 2. X1 e Y1 representam as coordenadas do né inicial do pilar parede. X2 e
Y2 representam o nd final da respectiva parede

Pilar NO Inicial NO Final Espessura
parede X1 Y1l X2 Y2 (in)
1 0 -2 0 2 0,25

Tabela 3.5: Pdrticos do exemplo 2, na qual m, contem as larguras de se¢des das colunas, n, contem o0s
comprimentos de sec¢Bes das colunas, m,, contem as larguras de se¢Ges das vigas e n,, contem 0s comprimentos
de seces das vigas.

Pértico  Num NoO coluna Secdo das colunas Secdo das vigas
Col. X Y m, n, m, ny

1 2 10; 10 -5;5  0,75;0,75 0,75;0,75 1,25 0,25

2 2 20; 20 -5;5  0,75;0,75 0,75;0,75 1,25 0,25

3 2 10; 20 -5;-5 0,75;0,75 0,75;0,75 1,25 0,25

4 2 10; 20 5;5 0,75;0,75 0,75;0,75 1,25 0,25

Na figura 3.4 apresenta-se o deslocamento principal do portico 1 e giro do diafragma rigido
resultantes da analise do edificio pela técnica do meio continuo (TMC) e também o resultado
obtido pelo método dos elementos finitos (MEF). Pode-se observar que os graficos de
deslocamentos sdo muito similares ao ser comparados com os resultantes da aplicacdo do
método dos elementos finitos (discreto), sendo que a maior divergéncia relativa dos
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resultados da técnica do meio continuo com respeito ao método dos elementos finitos esta em
torno de 10% para o deslocamento.

50 5@
/ L
45 /// \\\\\\\ 45
40 ’/ x 40
™C /i SR
. \/ 7 \\ =
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£
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30 I

25 1
20 o /
\
i
10 ~ 10 1
7/ 1
5 A 5 A4

0 0.01 0.02 0.03 0.04 -0.001 -00008 -0.0006 -0.0004 -0.0002 o] 0.0002 0.0004

Y
N
=
7]
Altura do Edificio (in)
v
Ef
P4
-
=
(]

Alturado Edificio (in)

Deslocamento do Pértico 1 (in) Giro do Diafragma Genérico (rad)

Figura 3.4: Deslocamentos principais do edificio do exemplo 2

3.4. Exemplo 3

Na figura 3.5, apresenta-se a planta de um edificio constituido por pilares paredes, paralelos
aos eixos principais e diagonais; também se apresentam porticos alinhados aos eixos
principais e diagonais. Outra particularidade é que o edificio apresenta nucleos de secédo
aberta de parede delgada (caixa de elevadores e escada) e foi desenhado especificamente para
esta dissertacao pelo autor.

Este exemplo foi também desenvolvido pelo método dos elementos finitos fazendo-se uso do
programa SAP2000 e comparado com a técnica do meio continuo para deslocamentos e giro
nos eixos referidos ao sistema de referencia proposto. E importante levar em conta que para
fines de comparacdo foi feita uma rotacdo dos eixos principais encontrados na técnica do
meio continuo.
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23,560

Figura 3.5: Planta térrea do edificio conformado pela associacdo de pérticos, pilares parede e nicleos de se¢do

aberta de parede delgada (caso ndo singular).

Este exemplo é um caso ndo singular e serd submetido ao carregamento do registro do

36,00 l
6,50 . 5,00 . 5,50 . 6,50 7'| 5,00 6,50
B | | | | -
| 250 | | 2,50 | I
f i des | ‘ 3,70@ 4,00
6,20 @) @ /
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3,30
_ — .
el (=] 2,T30 <I> //// 6,00
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5,80 6,00 /f'f
9,00 | 9,00 ) / 9,00 ‘ 9,00
v L l. l. l. 4,00 24,
f/ @
. 350 20,15
6,20 6,00 f/
81 4 I /”_ @ I 6,00
=] 7 ]
// 3,00 @
6,20 1) ;/ 718 10
/ 3,85 r 4,00
/ ’ 2,50 '
T Y. i | 2’f7 l
6,50 5,00 / 6,50 6,50 6,00 5,50
12,50 /

terremoto da cidade "El Centro", Califérnia, acontecido o dia 18 de Maio de 1940 [2].
Os dados do edificio sdo os seguintes:
Comprimento do edificio = 24 m.
Largura do edificio = 36 m.
Numero de andares = 25.
Altura do edificio H = 75 m.

A direcdo do carregamento por terremoto foi escolhida pelo autor, assim o carregamento que
atinge ao edificio estd atuando no centro geométrico da planta térrea e tem orientacdo
inclinada tal como € observado na figura 3.5, ingressando a uma distancia de 12,5 m do eixo

Pé direito h;

=3m.

Coeficiente sismo resistente = 60 m/s.
Peso de cada andar = 1 tf/m?.
Gravidade = 9,81 m/s?.
Modulo de elasticidade = 2.173.706,512 tf/m?.
Razdo de amortecimento { = 5%.
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y pela face principal e saindo a uma distancia de 23,5 m pela fachada posterior. Na figura 3.6
apresenta-se o carregamento horizontal que atinge ao edificio.

F=13351f

q7=10,71 tffm

Figura 3.6: For¢a concentrada no topo e carregamento linear produzidas pelo terremoto.

Primeiramente foi calculado o periodo fundamental para as duas dire¢bes da analise e a forca
cortante na base do edificio por meio das equacdes (3.1) e (3.2) respectivamente. Com esses
dados calculamos a distribuicdo da forca sismica na altura com as equacdes (3.3) e (3.4) e por
meio da equacdo (3.5) calcula-se a forca cortante que atinge em cada andar do edificio.

Os dados geométricos dos porticos e pilares parede que conformam este edificio estdo
sumarizados nas tabelas 3.6 e 3.7.
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Tabela 3.6: Pilar parede do exemplo 3. X1 e Y1 representam as coordenadas do né inicial do pilar parede. X2 e
Y2 representam o né final da respectiva parede.

Pilar NO Inicial NoO Final Espessura

parede X1 Y1 X2 Y2 (m)
1 0,0 0,0 0,0 6,2 0,30
2 0,0 17,8 0,0 24,0 0,30
3 36,0 0,0 36,0 4,0 0,30
4 36,0 10,0 36,0 14,0 0,30
5 36,0 20,0 36,0 24,0 0,30
6 6,5 0,0 11,5 0,0 0,30
7 24,5 0,0 30,5 0,0 0,30
8 6,5 24,0 12,5 24,0 0,30
9 24,5 24,0 29,5 24,0 0,30
10 18,0 0,0 21,0 3,7 0,30
11 22,0 20,3 18,0 24,0 0,30

Tabela 3.7: Poérticos do exemplo 3, na qual m, contem as larguras de se¢des das colunas, n, contem 0s
comprimentos de sec¢Bes das colunas, m,, contem as larguras de se¢Bes das vigas e n,, contem 0s comprimentos
de secdes das vigas.

Pér Num N6 coluna Secdo das colunas Secdo das vigas
Col. X Y m, n. m, n,
1 5 9;9;9;9;9 0;6;12;18;24 0,4;0,4,0,4,0,4;0,4 0,4,0,6;0,6;0,6;0,4 0,5;0,5;0,5;0,5 0,2;0,2;0,2;0,2
2 5 18;18;18;18;18  0;7,15;12;16,85;24 0,4;2,3;,0,4;2,3;0,4 0,4;0,3;0,6;0,3;04  0,5;0,5;0,5;0,5 0,2;0,2;0,2;0,2
3 5 27;27,27;27;27 0;6;12;18;24 0,4;0,4,0,4;0,4;0,4 0,4,0,6;0,6;0,6;0,4 0,5;0,5;0,5;0,5 0,2;0,2;0,2;0,2
4 3 0;9;19,65 666 0,3;0,6;3,3 0,4;0,4,0,3 0,5;0,5 0,2;0,2
5 5 0;9;18;27;36 12;12;12;12;12 0,4;0,6;0,6;0,6;0,4 0,4;0,4;0,4;0,4;0,4 0,5;0,5;0,5;0,5 0,2;0,2;0,2;0,2
6 3 0;9;16,35 18;18;18 0,4;0,4;,0,3 0,3;0,6;3,3 0,5;0,5 0,2;0,2
7 3 21,3;27;36 8,3;6;2,8 0,3;0,4;0,4 0,6;0,6;0,4 0,5;0,5 0,2;0,2
8 3 18;27;36 15,7;18;20 0,6;0,6;0,3 0,3;0,4;,0,4 0,5;0,5 0,2;0,2

Na figura 3.7 apresentam-se os deslocamentos do edificio nas dire¢des x e y, assim como o
giro do diafragma genérico. Pode-se observar que os graficos de deslocamentos sdo muito
préximos de aqueles obtidos pela aplicacdo do método dos elementos finitos (discretas),
sendo que a maior divergéncia relativa dos resultados da técnica do meio continuo com
respeito ao método dos elementos finitos estd em torno de 25% para o deslocamento no eixo
X, 5% para o deslocamento no eixo Y e menos de 1% para o giro. Observou-se também uma
significativa diferencia em tempo de processamento entre ambos os métodos, sendo que a
técnica do meio continuo obteve os resultados quase instantaneamente, entanto que o método
dos elementos finitos usou varios minutos para apresentar os resultados deste exemplo.
Adicionalmente, o0 método dos elementos finitos precisou de um tempo significativo para o
ingresso dos dados (desenho geométrico dos elementos estruturais e introducdo de
parametros dos materiais que conformam o edificio), ja a técnica do meio continuo somente
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precisa 0 ingresso dos dados de cada painel constituinte do edificio, tal como os mostrados
nas tabelas 3.6 e 3.7.

25 T 4 25
/ / }/
/
y / 2/
4 ‘/ /
20 7T 1/ 20 4
|'\"|IIEF 7 Y MEF [ /|
/| ' v
¥y
7 / | ™vc |
g 15 / H 4/
£ /LA HE ;
=
1 /T e | E
9 v, 3
E ,;// E
£
. £
Z= 10 7 Z= 10
Y
'/
A,f ‘f
s+ s S
! |
0 0
0 01 0.2 03 04 05 06 0 a2 0.4 06 08 1
Deslocamento X (m) Deslocamento ¥ (m)
25
) 4
/
20
Jf
|
n MEF
g 15 l—_\
5]
bl
=
<L
o
-
2 - |
g ™C
; 10
f
5 /
/
]
a 0.002 0.004 0.006 0.008

Giro do Diafragma (rad)

Figura 3.7: Deslocamentos principais do edificio do exemplo 3
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Na figura 3.8 apresentam-se os deslocamentos de alguns dos painéis.

25 e |
g Eﬂyﬁ@

Gl
A |

Jiiv s

0 02 04 a6 08 1 12 a 0.z 04 06 08 1

15

Miimero de andares
Nimero de andares

Deslocamento do pilar parede 5 (m) Deslocamento do pdrtico 1 (m)

Figura 3.8: Deslocamentos do pilar parede 5 e o pértico 1. Os deslocamentos estdo em coordenadas locais

Para completar o presente estudo, torna-se necessario calcular os esfor¢os internos de cada
painel do edificio, ou seja:

1. Carregamento concentrado no topo (F).

M, =j,u" =j, A2 (CreM + Cse7%)

Vo =—jwu = _ij3(_CZeAZ + CSe_AZ)
V= su’ = spA (Creh — Cre 7 4+~
F=Sfu =S¢ 267" — (Lze + F

2. Carregamento uniforme (Vi).

. Vi
M, =j,u =j,N (CSeAZ + Coe ™% — F)
Vw = _jwum = ij3 (_CSeAZ + C6e_AZ)
. _ Vie(H — z)
Vf = Sfu = ]WA<65€AZ - C6€ Az + —A3 >
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3. Carregamento linearmente distribuido (Viy).

o Vg
M, =j,u = j,A (CgeAZ + Coe ™ —m>
. nr . _ VlT
V, =—jyu =—j,A° (—CgeAZ + Coe ™ + ﬁ)
, _ Vip(H? — z%)
Vf = Sfu = SfA (CgeAZ — Cge Az + —2A3H

Nas figuras 3.9, 3.10 e 3.11 apresentam-se esfor¢cos ao momento fletor e a forca cortante de
alguns painéis que conformam o edificio.
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Figura 3.9: Momentos fletores dos pilares parede 1 e 10
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Capitulo

A

Conclusoes

No presente trabalho foi abordada a modelagem de estruturas de edificios altos, sujeitos a
carregamentos de terremotos, usando a técnica do meio continuo, a qual se mostrou bastante
apropriada para seu emprego em fases preliminares de projetos. Foram trabalhadas as
equacdes constitutivas dos varios tipos usuais de painéis que formam o edificio (pilares
parede, pérticos e nucleos de secdes abertas de parede delgada). Foi também utilizado o
problema do desacoplamento das equacdes resultantes, bem como o tratamento de casos de
arranjo de painéis em planta apresentando singularidades (degeneracdo). Os resultados da
analise realizada em trés exemplos de aplicacdo foram comparados com os resultantes do
emprego do método dos elementos finitos, observando-se uma boa proximidade entre os
resultados de ambos os métodos. Observou-se também que a técnica do meio continuo obtém
os resultados em tempos computacionais significativamente menores do que o método dos
elementos finitos, além de ser mais simples no ingresso de dados, €, conseqiientemente,
sujeito a menos erros.

A abordagem do carregamento por terremoto foi feita sequindo procedimentos classicos por
meio do estudo da resposta de sistema de um grau de liberdade, cuja integracdo foi trabalhada
pelo método de Newmark. O integrador temporal de Newmark apresenta uma familia de
solugdes controlada por dois parametros (S e y); sendo também estudada a regido de
estabilidade. Além disso, foi apresentada uma discussdo sobre as técnicas baseadas nos
chamados espectros de resposta.

Finalizando, cumpre assinalar que o presente trabalho apresenta um exercicio cuidadoso de
aplicacdo da técnica do meio continuo em problemas de solicitagdo por terremoto, bem como
uma revisao dos criterios da abordagem do carregamento sismico. Os exemplos de aplicacao,
cujos célculos foram realizados com um algoritmo computacional preparado especialmente
para esse prop6sito mostram que 0s objetivos foram atingidos.
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Apéndice

A

DefinicOes para o calculo da forca sismica

A.1 Periodo natural de vibracédo e frequiéncia natural circular de
vibracao

O tempo requerido para que o sistema sem amortecimento complete um ciclo de livre

vibracdo € conhecido como o periodo natural de vibracdo do sistema, que é denotado como

T, (segundos) e esta relacionada a freqiiéncia natural circular de vibracdo w,, (radiais por
segundo) mediante a seguinte equacao [2]:

2m
L (A1)
wn
Na qual w, é a expressdo dada por:
k (A.2)
w, = a

k é arigidez do sistema e m a sua massa.

. 1 . P A . PRT . ~ .
Um sistema executa = ciclos num segundo. Esta é a frequéncia ciclica de vibragdo e é

n

denotada por:
fos (A3)

as unidades de f;, estdo em hertz (Hz) [ciclos por segundo (cps)]; f, € relacionada com w,,
por:

£, =n (A.4)
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A.2 Livre vibragdo sem amortecimento
A equacdo que governa o movimento de um sistema simples linear sujeito a uma forca

externa € mii + cu + ku = p(t). Tem-se que p(t) =0 para a equagdo diferencial que
governa o sistema de livre vibragdo para sistemas sem amortecimento (¢ = 0), portanto a
equacdo do movimento se expressa como [2]:

mii+ ku=20 (A.4)
A livre vibracdo ¢é inicializada por perturbacédo da posicédo do equilibrio estatico do sistema.
Assim, considera-se que a massa tem o mesmo deslocamento «(0) e a mesma velocidade
1(0) num tempo zero, definido como instante de inicializacdo do movimento:

u = u(0) u = 1(0) (A.5)

A solucdo da equacdo diferencial (A.4) que € linear, homogénea, de segundo ordem e de
coeficientes constantes sujeita a estas condicdes iniciais tem a forma de:

st
na qual a constante s é desconhecida. Substituindo-se este valor na equagdo (A.4) obtém-se:
(ms? + k)est =0

o0 termo exponencial nunca é zero, portanto, a equacgdo caracteristica é:

(ms?+k)=0 s12 = Fiw,
Na qual i = v—1. Portanto, a solugéo geral da equagdo (A.4) é:

u(t) = Ajestt + Ayes?t

apos substituicdo nesta equagéo o termo s; , = *iw,, obtem-se:

u(t) = Aetnt + A e iont
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na qual as constantes A; e A, sdo ainda indeterminadas. Usando o teorema de Moivre
encontra-se:

eix + e—ix . eix —e ix
COSX = ——m/ sinx = ————
2 20

nossa equacao fica como:
u(t) = Acosw,t + Bsinw,t

na qual as constantes A e B séo constantes ainda desconhecidas. Fazendo diferenciagdo na
equacdo anterior obtém-se:

u(t) = —w,Asinw,t + w, B cos w,t

Avaliando estas equacdes no tempo inicial zero obtém-se as constantes A e B em termos do
deslocamento inicial u(0) e a velocidade 1(0):

w®=4  u(0)=w,B

substituindo os valores encontrados de A e B na equagdo u(t) = Acosw,t + Bsinw,t
obtém-se [2]:

u(t) = u(0) cos w, t + ua()O) sin wyt (A.6)

n

A.3 Livre vibragdo com amortecimento

Levando-se em conta que p(t) = 0, a equacao diferencial que governa a livre vibracdo de um
sistema com amortecimento fica como:

mii+ciu+ku=20 (A7)
dividendo por sua massa m obtém-se:
il + 2wyt + wiu =0 (A.8)

fazendo uso da equagdo (A.1) obtém-se a seguinte relag&o:
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{=— (A.9)

na qual c. =2mw, € o coeficiente de amortecimento critico; e ¢ é a razdo do
amortecimento ou fracdo de amortecimento critico. A constante ¢ de amortecimento é a
medida de energia dissipada num ciclo de livre vibragdo ou em um ciclo de vibragéo
harménica forgada [2].
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Apéndice

B

Sequéncia do programa

B.1 Funcéo

Para demonstrar o potencial da técnica do meio continuo para a analise estrutural de edificios
altos em etapas preliminares, foi necessario desenvolver um programa e assim podé-lo
comparar com 0 método de elementos finitos.

O programa correspondente foi desenvolvido no pacote MATLAB R2007a no sistema
operativo de Windows Vista. Basicamente o que o programa realiza é resolver uma estrutura
de um edificio alto para um carregamento de terremoto e obtém resultados de deslocamentos
na direcdo x,y e Giro do edificio. Logo, com esses dados, o programa calcula os esforcos
internos dos painéis de interesse.

B.2 Estrutura do programa

O programa foi estruturado da seguinte forma:

e Dados globais: Nesta parte introduzimos os dados geométricos basicos do edificio
que afetam a todos os painéis, e também sdo introduzidos dados analiticos necessarios
para a conformacao do edificio.

e Registro de terremoto: Para poder dar um carregamento de terremoto ao edificio tem-
se que levar em conta um registro de terremoto ja acontecido, o qual € tomado como
arquivo e convertido para sua utilizagdo no programa com as unidades convenientes.

e Calculo do deslocamento, pseudo-velocidade e da pseudo-aceleracédo: Para o calculo
destes dados fazemos uso do método de Newmark, e seguimos 0s passos dados na
tabela 1.4, dai com as equacdes (1.58) encontramos valores de deslocamento,
velocidade e aceleragdo maximos, e com as equacdes (1.59) e (1.61) encontramos 0s
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valores a pseudo-velocidade e pseudo-aceleracdo respectivamente. E incluido o
espectro de resposta a pseudo-velocidade e pseudo-aceleracdo por causa de que eles
sd0 muito usados no estudo caracteristico da resposta espectral, construcdo de
espectros de desenho e relacionados a resultados de dindmica de estruturas para
codigos de estruturas.

Distribuicéo da forca cortante na altura: Como foi explicado no item 3.1 escolhemos
de acordo as caracteristicas do edificio, um coeficiente sismorresistente, e com a
equacdo (3.1) calculamos o periodo fundamental do edificio e da equagdo (1.63) ou
(3.2) obtém-se 0 mé&ximo valor do cortante da base. Com esses dados verificamos a
intensidade da forca atingida ao edificio e optamos por distribuir a forca em forma
linear mais uma forca concentrada no topo do edificio. Nesta etapa é reconhecida a
direcdo da forca aplicada.

Dados de painéis do edificio: Os dados necessarios dos painéis que conformam o
edificio sdo sumarizados em arquivos de texto, 0s quais serdo ingressados no
programa e lidos cela por cela. Esta parte do programa é considerada como ingresso
de dados.

Leitura de dados de entrada para pértico: Nesta parte do programa séo lidos os dados
dos tipos de painéis porticos e sao executadas as operacdes necessarias para se obter a
matriz [S], isto implica calcular as inércias e rigidez de cada coluna e de cada viga do
portico i, para depois com esses dados e com ajuda da equacdo (2.11) calcular o valor
de rigidez do portico. Com ajuda da equacdo (2.31) encontramos o valor de cada
termo da matriz [S] e no caso de ter painéis de secdo aberta de parede delgada no
elemento S.. terd que ser adicionado o valor de tor¢do pura deste painel, como na
equacéo (2.33).

Leitura de dados de entrada para pilares parede: Como no item anterior, aqui sdo
lidos os dados necessarios para 0s painéis pilares parede e sdo executadas as
operacOes necessarias para a conformacgdo da matriz [/]. Com a equagdo (2.31) é
calculado cada termo da matriz [/], e no caso de ter painéis se se¢do aberta de parede
delgada no elemento /.. terd que ser adicionado o valor de flexo-tor¢do deste painel,
como indicado na equacdo (2.33).

Vetor da dire¢do do plano de carregamento: Nesta parte do programa séo calculados
os valores dos termos do vetor que multiplica ao cortante da equagéo (2.32).

Caso singular, quando J,, =0 e J.. = 0: Como foi explicado no item 2.3.7, 0
desacoplamento da equacdo (2.59) tem que ser feita algebricamente, e nesta parte do
programa apresenta-se o procedimento para tal fim. Desta forma, calculamos os
valores dados na equacdo (2.62) que sdo necessarios para o calculo dos termos que
contem as equacdes das constantes de integracdo da resolucéo da equacéo diferencial
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para cada tipo de carregamento, como €& apresentado no item 2.3.6. Com esta
resolucdo encontramos o0 deslocamento na direcdo principal e o0s restantes
deslocamentos nas direcGes u e ¢ sdo encontradas baseadas na integracdo da equacéo
(2.60).

Caso singular, quando J,, = 0: Da mesma forma que no item anterior, se desacoplou
a equacao diferencial algebricamente e encontraram-se 0s resultados da estrutura
fazendo uso das equacdes (2.64) e (2.65). E importante indicar que nestes dois casos
foi implementada a resolugéo de casos singulares.

Calculo da nova origem do sistema de referéncia: Voltando para a resolucdo de
edificios em casos ndo singulares e depois de ter todos os termos das matrizes de [/] e
[S], assim como o vetor da direcdo de carregamento, é necessario eliminar os termos
fora da diagonal da matriz [S] ou a matriz [J]; para isso encontramos uma nova
origem do sistema de referéncia com ajuda das equagdes (2.37).

Calculo dos valores das matrizes [J] e [S] com novo sistema de referéncia: Nesta
parte do programa sao calculados os novos termos das matrizes [/] e [S] com respeito
ao novo sistema de referéncia.

Célculo do angulo de rotacéo do sistema de referéncia: Para terminar de eliminar os
termos que ndo se encontram na diagonal da matriz [S] ou [/] é necessario fazer um
giro conveniente do sistema de referéncia, este giro é proporcionado pela equacdo
(2.39).

Célculo dos valores das matrizes [J] e [S] com o sistema de referéncia girado: Nesta
parte obtém-se a matriz [S] ou [J] diagonalizada.

Calculo das novas coordenadas do plano de carregamento: Assim como foram
calculados novos termos para as matrizes envolvidas, também sdo necessarios 0s
calculos dos novos termos para o0 vetor de carregamento mediante as equacgdes (2.35)
e (2.38).

Transformacdo de deslocamentos: A equacdo (2.43) é desacoplada nesta parte do
programa pelo que varios passos sao feitos. Primeiramente, calculamos os termos da
matriz [K] da equacdo (2.45) e depois a matriz [E] e [A] que contem 0S autoversores
e autovalores respectivamente. A matriz [K] € multiplicada pela matriz [E] de
autoversores, obtendo-se a matriz [T] (2.47). Levando em conta as propriedades das
equacdes (2.48) e os autovalores encontrados, temos ja todos os termos da equagédo
(2.49) que representa as trés equacdes diferenciais desacopladas para cada direcdo e
que tem solucdo conhecida, como foi visto no item 2.3.6, e adequadamente
implementado no programa.

Deslocamentos: Os resultados obtidos estdo na direcdo do angulo girado pela equacéo
(2.39), e, portanto, para poder ser comparado com o método dos elementos finitos é
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necessario retornar as suas direcOes de origem, pelo que os resultados sao
multiplicados pela inversa da matriz de direcéo.

e Deslocamento dos painéis: Com os deslocamentos encontrados para o edificio pode-
se encontrar os deslocamentos para cada painel com ajuda da equacdo (2.29).

e Esforcos internos na estrutura: Como foi explicado no exemplo 3 desta dissertacéo,
mediante as equacdes (3.7), (3.8) e (3.9) pode-se encontrar os esfor¢os internos dos
painéis ao momento fletor e a forga cortante.

B.3 Dados de entrada

Os dados de entrada para o programa estdo divididos em dados gerais que séo introduzidos
no proprio programa, e 0s arquivos de textos para cada tipo de painel que sdo lidos em forma
separada; assim como também um arquivo de texto que contem o registro de terremoto com
que estamos analisando a estrutura.

B.4 Dados de saida

Os dados de saida sdo gravados no arquivo uvw.txt. E mostrado nesse arquivo o numero de
andares e os deslocamentos principais do edificio andar por andar. Depois sdo mostrados 0s
dados correspondentes aos esforcos internos dos painéis de interesse.

B.5 Programa fonte

%% Programa para o calculo de edificios pela técnica do meio continuo
%% submetidos a carregamento por terremoto
% Dados Geométricos

ComEdi = 24; $Comprimento do edificio (m)

LarkEdi = 36; $Largura do edificio (m)

AreakEd = ComEdi*LarEdi;

NA = 25; $Numero de andares

hi = 3; $Pé direito (m)

ht = NA*hi; $Altura total do edificio (m)
% Dados Analiticos

CT = 60; $coeficiente sismorresistente

Tnl = ht/CT; $Periodo fundamental encontrado

pi = 1; $Peso do andar 1ltn/m2

pti = AreaEd*pi;%Peso total por andar

W = pti*NA; $Peso total do edificio

g = 9.81; $Gravidade m/seg2

mi = pti/g; $massa do andar

m = mi*NA; $Massa do edificio

At = 0.02; %Variacdo do tempo seg.

Gama = 0.5;
Beta = 0.16666666;

%% Registro do terremoto
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Dados = load ('C:\Users\cesare\Documents\carga dinamicalelcentro.txt');

Pace = Dados (:,2); %carregamento em aceleracédo
P = -Pace*g*m; %$carregamento em kip
t = Dados (:,1); $tempo transcorrido em sec.

%% Célculo do deslocamento, da pseudo-velocidade e da pseudo-aceleracéo
% Condicoes iniciais

num pontos = length(P);

T = O0:At: (num pontos-1) *At;

%$Calculos iniciais

for Eam = [0.05]; %Coeficiente de amortecimento
Tn = 0.01:0.01:3; %$Periodo natural de vibracéo
num Tn = length(Tn);
U = zeros(num Tn, num_pontos);
UU = zeros (num Tn, num pontos);

num pontos = length(P);
for j=l:num Tn

U(j,1) 0; %$Deslocamento inicial
Uu(j,l) = 0; %$Velocidade inicial
wn(j) = 2*pi()/Tn(]j); $Fregiiéncia natural de vibracéo
ca(j) = Eam*2*m*wn (j) ; $Coeficiente de amortecimento
k(j) = 4*pi()*pi()*m./Tn(j)"2; SRigidez da estrutura, funcdo do Tn
UUU(] 1) = (P(1) - ca(3j)*UU(3,1) - k(J)*U(j,1))/m; SAceleracdo t=0
s(3) = k(j) + (Gama/ (Beta*At))*ca(j) + (1/(Beta*At”"2)) *m;
aN = (1/(Beta*At))*m + (Gama/Beta)*ca(j):;
bN = (1/(2*Beta))*m + At* (Gama/ ( 2*Beta) 1)*ca(j);

$Calculo para cada passo de tempo 1

for i=1:num_pontos -1
P(j,1) = (l+l) - P(1);
DPs(j,i) = DP(j,1i) + aN*UU(j,i) + DbN*UUU(j,1i);
Uu(j,i) = DPs( i) /Ks(3);
DUU(j,1) = Gama/ (Beta.*At))*DU(j,1i) - (Gama/Beta)*UU(Jj,i) +
At* (1-Gama/ (2*Beta) ) *UUU (J, 1) ;
DUUU (j,1) = 1/ (Beta*At.”2)*DU(j,1) - 1/ (Beta*At)*UU(j, i) -
1/ (2*Beta) *UUU (J, 1) ;
U(j,i+1) = U(J,1i) + DU(J,1);
UU(j,i+1) = UU(j,1i) + DUU(J,1);
UUU(j,i+1) = UUU(j,i) + DUUU(F,1i);
end
Dmax (J) = max(abs(U(J,:))); %Deslocamento maximo
PsSA(j) = Dmax(j)* (2*pi()/Tn(3))"2/9; $Pseudo-aceleracao
end
end
%% Distribuicdo da forca cortante na altura
V_bo = PsA(Tnl*100)/g*W; $Forca cortante na base do edificio
Fa = O,
if nl >= 0. $Forca no topo do edificio

Fa = 0. O7*Tnl*V _bo;
if Fa > 0.15*V _bo
Fa = 0.15*V _bo;
end
end
sum = 0;
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end
for 1 =
(1
(1
end

ViT = Fi
ViC = Fa

vxl = 12

Vx2 = 23.

%% Dados

1:NA
= sum + pti*hi* (3);

1:NA

)=pti*hi* (i) /sum* (V_bo-Fa);%Distribuicdo da forca sismica na altura
y=Fi(i) + Fa; %Distribuicdo da forca cortante na altura
(NA) ; %$Cortante no topo (madximo valor do cortante linear)

; %$Cortante constante no edificio

.5; Vyl = 0; $%Coordenada do primeiro ponto da diregdo do terremoto
5; Vy2 = 24; %Coordenada do segundo ponto da direcdo do terremoto

de paineis do edifico

arquivoW='C:\Users\cesare\Documents\carga

dinamica
arquivoP
dinamica

%% Leitu

\matlab\ExemploMuros3.txt';
='C:\Users\cesare\Documents\carga
\matlab\ExemploPortico3.txt"';

ra de dados de entrada para o pdrtico

fid = fopen(arquivoP, 'r');
dadosp = textscan(fid, '%d $f $f %d %$s %$s %$s %s %s %s', 'headerlines', 1);
numPorticos = length (dadosp{l}); % obtém o numero de pdrticos
% obtém-se cada coluna do arquivo
IDf = dadosp{l}; $Numero do pértico
Ef = dadosp{2}; $Moédulo de elasticidade do pdértico (Tn/m2)
hf = dadosp{3}; $pé-direito do andar (m)
NC = dadosp{4}; $Numero de colunas
%$cadlculo da matriz do pdérticos
Saa = 0; Sab = 0; Sac = 0;
Sbb = 0; Sbc = 0;
Scc = 0;
for i = l:numPorticos
Xf{i} = cell2mat (textscan(cell2mat (dadosp{5} (1)), 'sf;"', NC(i) ))"';
$vetor de coord x do pdértico i1 armazenadas na cela i (m)
Yf{i} = cell2mat (textscan(cellZmat (dadosp{6}(i)),'sf;"', NC(i) ))';
$vetor de coord y do pértico i1 armazenadas na celda i (m)
mf{i} = cell2mat (textscan(cell2mat (dadosp{7} (1)), "'sf;"', NC(i) ))"';
$vetor de larguras das colunas do pdértico i na cela i (m)
nf{i} = cellZmat (textscan (cell2mat (dadosp{8}(i)),"'%f;"', NC(1i) ))"';
$vetor de comprimentos das colunas do pbértico i na cela i (m)
mvi{i} = cell2mat (textscan(cell2mat (dadosp{9}(i)), " 'Sf;"', NC(i) ))';
$vetor de larguras das vigas do pdértico i na cela i (m)
nvi{i} = cell2mat (textscan (cell2mat (dadosp{10}(i)),"'sf;"', NC(1i) ))';
$vetor de comprimentos das vigas do pdértico i na cela i (m)
for k = 1:NC(i) %Calcula as inércias de cada coluna do pdértico i
Icf{i} (k) = (nf{i}(k)*(mf{i}(k))"3)/12;
%$Inércia da coluna k(elemento k do vetor) do pdértico i(cela) (m4)
kcf{i} (k) = Icf{i} (k)/hf(i);
$Rigidez da coluna k(elemento k do vetor) do pdértico 1i(cela)
end
for 3 = 1:NC(i)-1

dcf{i} (3) = sqrt ((X£{1i} (J+1)-XE{i} (J)) "2+ (YE{i} (J+1)-YE{i}(3))"2);
%Calcula as distancias entre colunas
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dvf{i} (3) = dcf{i}(3) - mf{i}(3J+1)/2 - mf{i} (J)/2;
$Distancia efetiva da viga j(elem j do vetor) poértico i
IvE{i} (§) = (avE{i} () * (mvE{i) (3))"3)/12;
%$Inercia da viga j(elem j do vetor) pdrtico 1i(cela) (m4)
kvE{i} (J) = IvE{i}(J)/dvE{i} (F);
$Rigidez da viga j(elem j do vetor) pdrtico i(cela)
end
kna{i} (1) = kcf{i} (1)*kvE{i}(1)/(2*kcf{i} (1) + kvE{i} (1))
$Rigidez concorrente ao primeiro nod
kna{i} (NC(i)) = kcf{i} (NC(i))*kvE{i} (NC(i)-1)/ (2*kcf{i} (NC(i)) +
kvE{i} (NC(i)-1)); $Rigidez concorrente ao ultimo nd
for 1 = 2:NC(i)-1 $Rigidez concorrente aos ndés intermédios
kna{i} (1) = kcf{i} (1)*(kvE{i} (1) + kvE{i} (1-1))/(2*kcf{i} (1) +
kvE{i} (1) + kvf{i} (1-1));
end
sf(i) = 0;
for 1 = 1:NC (1) %$soma das contribuicdes de todos os nbs
sf(i) = sf(i) + kna{i} (1l);
end
sf(i) = sf(i)* (12*Ef(1i)/hf(1)); %$Rigidez de cada pdrtico
af (i) (X£{i}(2) - X£f{1i} (1)) /dcf{i} (1); %Comp horizontal do pobdrtico
bf(i) = (Y£{i}(2) - Yf{i}(1l))/dcf{i}(1l); %Comp vertical do pdrtico
cf(i) = XE£{i} (1) *bf (i) - YE£{i}(1l)*af(i); %dist do seu plano ao eixo Oz
Saa = Saa + sf(i)*af(i)*bf(i);
Sab = Sab + sf(i)*af(i)*bf(i);
Sac = Sac + sf(i)*af(i)*cf(i);
Sbb = Sbb + sf (i) *bf(i)*bf(i);
Sbc = Sbc + sf (i) *bf(i)*cf(i);
Scc = Scc + sf(i)*cf(i)*cf(i);
end

%% Leitura de dados de entrada para pilares parede

fid = fopen(arquivoW, 'r');
dadosw = textscan(fid, '%d $f %f $f $f $f $f', 'headerlines', 1);
numMuros = length (dadosw{l}); % obtém o numero de muros

% obtém-se cada coluna do arquivo

IDw = dadosw{l};
Ew = dadosw{2};
X1lw = dadosw{3};
Ylw = dadosw{4};
X2w = dadosw{5};
Y2w = dadosw{6};
Es = dadosw{7};

%$Calculo da matriz da

$Numero de pilar parede

$Mbédulo de Elasticidade do pilar parede
$Coordenada inicial X1 do pilar parede
$Coordenada inicial Y1 do pilar parede
$Coordenada final do pilar parede
%$Coordenada final do pilar parede
%Espessura do pilar parede

pilar parede

Jaa = 0.0; Jab = 0.0; Jac = 0.0;
Jbb = 0.0; Jbc = 0.0;
Jcc = 0.0;
for i = 1:numMuros
1w (i) = sqgrt ((X2w(i)-X1w(i)) "2+ (Y2w(i)-Y1w(i))"2);%Comprimento do pilar
Iw(i) = (Es(i)*1lw(i)"3)/12; $Momento de inércia do pilar parede
Jw (i) = Ew(i)*Iw(i); %Rigidez a flexdo do pilar parede
aw (1) = (X2w (i) - Xlw(i))/lw(i) %$Componente horizontal do pilar
parede
bw(i) = (Y2w (i) - Ylw(i))/1lw(i); S%Componente vertical do pilar parede
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cw (i) = Xlw (i) *bw(i)-Y1lw(i)*aw(i);%Distancia do seu plano ao eixo Oz

Jaa = Jaa + jw(i)*aw(i)*aw (i)

Jab = Jab + jw(i)*aw (i) *bw (i)

Jac = Jac + jw(i)*aw(i)*cw (i)

Jbb = Jbb + jw (i) *bw (i) *bw (i)

Jbc = Jbc + jw(i)*bw(i)*cw (i)

Jcc = Jcc + Jjw(i)*cw(i)*cw (i)
end

%% Vetor da direcdo do plano de carregamento
d = sqgrt((Vx2 - Vx1)7"2 + (Vyl - Vy2)"2);

a = (Vx2-Vx1)/d;

b = (Vy2-Vyl)/d;

c = b*(Vxl - Vyl/((Vyl - Vy2)/(Vx2 - Vx1)));

%% Caso singular quando Jaa=0 e Jcc=0
if Jaa == 0 && Jcc ==
bet = Sbb + Sab* (Sbc*Sac-Sab*Scc)/ (Saa*Scc-Sac™2) +
Sbc* (Sab*Sac-Sbc*Saa) / (Saa*Scc-Sac”2) ;
gam = b - Sab* (a*Scc-c*Sac)/ (Saa*Scc-Sac”2) -
Sbc* (c*Saa-a*Sac) / (Saa*Scc—-Sac”2) ;

K1l sgrt (bet/Jbb) ;
vC ViC*gam;
VT = ViT*gam;
% Constantes do cortante uniforme VC
Cl = -VC/ (Jbb*K174)* (K1*ht + 2*exp(-K1l*ht) -
Kl*ht*exp (-2*K1*ht))/ (1 + exp(-2*K1l*ht));
C2 = VC/ (Jbb*K174) * (exp (-K1*ht) -Kl*ht*exp (-2*K1*ht) )/ (1+exp (-2*K1l*ht)) ;
C3 VC/ (Jbb*K1"4)* (K1*ht + exp(-K1l*ht))/ (1 + exp(-2*Kl*ht));

% Constantes do cortante linear VT
C4 = VT/ (2*Jbb*K1"4) * (-K1*ht - 4*exp (-Kl*ht) +
Kl*ht*exp (-2*K1*ht))/ (1 + exp(-2*Kl*ht));
C5 = VT/ (2*Jbb*K1"4) * (2*exp (-K1*ht) -
Kl*ht*exp (-2*K1*ht))/ (1 + exp(-2*K1l*ht));
C6 = VT/ (2*Jbb*K1"4) * (K1*ht + 2*exp (-K1*ht))/ (1 + exp(-2*Kl*ht));

% Calcula a solucédo em altura
zs = 0:hi:ht;

num z = length(zs);
for j = l:num z
z = zs(J);

phiC = Cl1 + C2*exp(Kl*z) + C3*exp(-Kl*z) +

VC/ (Jbb*K172) * (ht*z-(z"2/2)) ;
phiT = C4 + CS5*exp(Kl*z) + Co6*exp (-Kl*z) +

VT*z/ (6*Jbb*ht*K1"2)* (3*ht"2-2"2) ;
v(j) = phiC + phiT;
u(j) = (a*Scc-c*Sac)/ (Saa*Scc-Sac”2) *ViC* (ht*z-2"2/2) +
(Sbc*Sac-Sab*Scc) / (Saa*Scc-Sac”2) *v (J) ;
(c*Saa—-a*Sac)/ (Saa*Scc-Sac”2) *ViC* (ht*z-z"2/2) +
(Sab*Sac-Sbc*Saa) / (Saa*Scc-Sac”2) *v (J);

)
—_
-
-

I

end

% Graficos
plot(w,0:hi:ht,'r");
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hold on;
grid on;
end

%% Caso singular gquando unicamente Jaa=0
i Jaa ==

$Matriz [J]

J = zeros(2,2);

J(1l,1) = Jbb; J(1,2) = 0;

J(2,1) = 0; J(2,2) = Jcc;

[
Hh

$Matriz [S]

S = zeros(2,2);

Slbb = (Saa*Sbb - Sab”2)/Saa;
Slbc = (Saa*Sbc - Sab*Sac)/Saa;
Slcc = (Saa*Scc - Sac”2)/Saa;
S(1,1) = Slbb; S(1,2) = Slbc;
S(2,1) = Slbc; S(2,2) = Slcc;

%Vetor de plano de carregamento

bl = (b*Saa - a*Sab)/Saa;
cl = (c*Saa - a*Sac)/Saa;
bc = zeros(2,1);

bc(1l,1) = bl; bc(2,1) = cl;

TK1 = 1/sqrt (Jbb) ;

TK2 = 1/sqrt(Jcc);
K = zeros(2,2);
K(1,1) = TK1l; K(2,2) = TK2;
[E,A]l=eig (K'*S*K) ;S$Autoversores na matriz[E] e autovalores na matriz[A]
T = K*E;
VTs = ViT*T'*bc; %$Vetor do cortante linear
VCs = ViC*T'*bc; %$Vetor do cortante constante
% Resolucdo da equacdo diferencial -u''' + Au' = Vi~*
Kls = [(A(1,1))"70.5, (A(2,2))70.5]1;
for i = 1:2 % 1 indica a equacgdo que se esta resolvendo
K1 = Kls(i);
VT = VTs (1)
VC = VCs (1) ;

% Constantes do cortante uniforme VC

Cl = -VC/K1~4* (K1*ht + 2*exp (-Kl*ht) -
Kl*ht*exp (-2*K1*ht))/ (1 + exp(-2*Kl*ht));

C2 = VC/K174* (exp (-K1*ht) - Kl*ht*exp (-2*K1l*ht))/ (l+exp(-2*K1l*ht));

C3 = VC/K174* (K1*ht + exp(-K1*ht))/ (1 + exp(-2*K1l*ht));

% Constantes do cortante linear VT
C4 = VT/(2*K1"4)* (-K1*ht - 4*exp(-Kl*ht) +
Kl*ht*exp (-2*K1*ht))/ (1 + exp(-2*K1l*ht));
C5 = VT/ (2*K1"4)* (2*exp (-K1*ht) -
Kl*ht*exp (-2*K1*ht))/ (1 + exp(-2*Kl*ht));
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C6 = VT/(2*K1"4)* (Kl*ht + 2*exp(-K1l*ht))/ (1l + exp(-2*K1l*ht));

Q

% Calcula a solucdo em altura
zs = 0:hi:ht;

num z = length(zs);
for j = l:num z
z = zs(J);

phiC=Cl+C2*exp (K1*z)+C3*exp (-K1*z) +VC/K1"2* (ht*z-2"2/2);
phiT=C4+C5*exp (K1*z)+C6*exp (-K1*z) +VT*z/ (6*K1"2*ht) * (3*ht"2-

z"2) ;
phiS (i, j) = phiC + phiT;
end
end
for j = l:num z
vw(:,J) = K*E*phiS(:,73);
end

o)

% Graficos
plot(vw(l,:),0:hi:ht,'r");
hold on;

grid on;

end

o°
o°

Cédlculo da nova origem do sistema de referéncia
= (Jaa*Jbc - Jab*Jac)/ (Jaa*Jbb - Jab”"2);
= (-Jbb*Jac + Jab*Jbc)/ (Jaa*Jbb - Jab”"2);

=X
o o

o\
o\

Célculo dos valores das matrizes [J] [S] com novo sistema de referéncia
%$Célculo de dados da matriz [J]

Jlaa = Jaa; Jlab = Jab; Jlac = 0;

Jlbb = Jbb; Jlbc = 0;

Jlcc = 0;
for i=1:numMuros
clw(i) = cw(i) - XO*bw (i) + YO*aw (i)
Jlcc = Jlcc + jw(i)*clw(i)*clw(i);
end
J2cc = Jlcc;
%C4lculo de dados da matriz [S]
Slaa = Saa; Slab = Sab; Slac = 0;
Slbb = Sbb; Slbc = 0;
Slcc = 0;

alf = af; blf = bf;
for i=1:numPorticos

clf(i) = cf(i) - XO0*bf( + YO*af (i) ;

i)
Slac = Slac + sf(i)*alf(i)*clf(i);
Slbc = Slbc + sf(i)*blf(i)*clf(i);
Slcc = Slcc + sf(i)*clf(i)*clf(i);

end

%% Célculo do angulo de rotacdo do sistema de referencia
phi = 0.5*atan(2*Jab/ (Jaa - Jbb));

%% Célculo dos valores das matrizes [J] e [S] sistema de referencia girado
J2aa = 0;

= 0;

1:numMuros

O
o o
K O
IS
=
o
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a2w (i) = aw (i) *cos(phi) + bw(i)*sin(phi);
b2w (i) = -aw (i) *sin(phi) + bw (i) *cos (phi);
J2aa = J2aa + Jjw(i)*a2w(i)*a2w(i);
J2bb = J2bb + Jjw (i) *b2w (i) *b2w (i) ;

end
J = zeros(3,3);
J(1,1) = J2aa; J(2,2) = J2bb; J(3,3) = J2cc;

S2aa = 0; S2ab = 0; S2ac = 0;

S2bb = 0; S2bc = 0;
S2cc = Slcc;
c2f = clf;
for i=1:numPorticos
a2f (i) = af(i)*cos(phi) + bf(i)*sin(phi);
b2f (i) = -af(i)*sin(phi) + bf(i)*cos(phi);
S2aa = S2aa + sf(i)*a2f(i)*a2f(1);
S2ab = S2ab + sf(i)*a2f (i) *b2f (1) ;
S2ac = S2ac + sf(i)*a2f(i)*c2f(1);
S2bb = S2bb + sf(i)*b2f (i) *b2f (1) ;
S2bc = S2bc 4+ sf(i)*b2f (i) *c2f(1);
end
S2ba = S2ab;
S2ca = S2ac;
S2cb = S2bc;
S = zeros(3,3);
S(1,1) = S2aa; S(1,2) = S2ab; S(1,3) = S2ac;
S(2,1) = S2ba; S(2,2) = S2bb; S(2,3) = S2bc;
S(3,1) = S2ca; S(3,2) = S2cb; S(3,3) = S2cc;

o

% Calculo das novas coordenadas do plano de carregamento
cl = c - X0*b + YO0*a;

az = a*cos(phi) + b*sin(phi);

b2 = -a*sin(phi) + b*cos(phi);

c2 = cl;

abc = zeros(3,1);

abc(1,1) = a2; abc(2,1) = b2; abc(3,1) = c2;

%% Transformacdo de deslocamentos

K = zeros(3,3);
K(1,1) = 1/sqgrt(J2aa); K(2,2) = 1/sqrt(J2bb); K(3,3) = 1/sqgrt(J2cc);
[E,A] = eig(K'*S*K); S%autoversores na matriz[E] e autovalores na matriz[A]
T = K*E;
RD = zeros (3,3);
RD(1,1) = cos(phi); RD(1,2) = -sin(phi);
RD(2,1) = sin(phi); RD(2,2) = cos(phi);
RD(3,3) = 1;
VTs = ViT*T'*abc; %$Vetor de cortante linear
VCs = ViC*T'*abc; %$Vetor de cortante constante
% Resolucdo da equacdo diferencial -u''' + Au' = Vi~*
Kls = [(A(1,1))70.5, (A(2,2))70.5, (A(3,3))70.5];
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for i = 1:3 % 1 indica a equacdo que se esta resolvendo
K1 = Kls(1i);
VT = VTs (i)
VC = VCs (i),

o\

Constantes do cortante uniforme VC

Cl = -VC/K174* (K1*ht + 2*exp(-K1l*ht) -

Kl*ht*exp (-2*K1l*ht)) /(1 + exp(-2*K1l*ht));
C2 = VC/K1"4* (exp (-K1*ht) - Kl*ht*exp(-2*K1l*ht))/ (1 + exp(-2*Kl*ht));
C3 = VC/K1"4* (K1*ht + exp(-K1l*ht))/ (1l + exp(-2*K1l*ht));

o°

Constantes do cortante linear VT
C4 = VT/(2*K1"4)* (-K1l*ht - 4*exp(-Kl*ht) +
Kl*ht*exp (-2*K1*ht))/ (1 + exp(-2*Kl*ht));
VT/ (2*K174) * (2*exp (-K1*ht) -K1l*ht*exp (-2*K1*ht) )/ (1+exp (-2*K1*ht)) ;
VT/ (2*K174) * (K1*ht + 2*exp (-K1l*ht))/ (1 + exp(-2*Kl*ht));

C5
Coé

o\

Calcula a solucdo na altura
zs = 0:hi:ht;

num z = length(zs);
for j = l:num z
z = zs(j);

phiC = Cl+C2*exp (K1*z)+C3*exp (-K1*z)+VC/K1"2* (ht*z-2z"2/2);
phiT = C4+C5*exp (K1*z)+C6*exp (-K1*z)+VT*z/ (6*K1"2*ht) * (3*ht"2-2"2);
phiS(i,3j) = phiC + phiT;

% Valores para as derivadas do cortante uniforme VC
phiCl = K1* (C2*exp (K1l*z) - C3*exp (-Kl*z) + VC* (ht-z)/K1"3);

phiC2 K1"2* (C2*exp (K1l*z) + C3*exp(-Kl*z) - VC/K1"4);

phiC3 = K1"3* (-C2*exp (K1*z) + C3*exp(-Kl*z));

% Valores para as derivadas do cortante linear VT

phiTl = K1* (C5*exp(K1l*z)-C6*exp (-K1l*z)+VT* (ht"2-2"2)/ (2*K1"3*ht)) ;
phiT2 = K172* (C5*exp (K1*z) + C6*exp (-Kl*z) - VT*z/(K1"4*ht));
phiT3 = K173* (-C5*exp (Kl1*z) + Co6*exp(-K1l*z) + VT/(K1”5*ht));

% Derivadas primeira, segunda e terceira
phisSl(i,j) = phiCl + phiT1l;

phiS2(i,j) = phiC2 + phiT2;

phiS3(i,j) = phiC3 + phiT3;

end

for j = l:num z
uvwG(:,3) = K*E*phiS(:,7); %$Deslocamentos eixos girados
uvw (:,Jj) = RD*uvwG(:,73); %$Deslocamentos eixos principais
% Derivadas primeira, segunda e terceira giradas
uvwGl (:,3) = K*E*phiSl(:,7]);
uvwG2 (:,3) K*E*phiS2(:,73)

uvwG3(:,3) = K*E*phiS3(:,7]);

% Derivadas primeira, segunda e terceira eixos principais
uvwl (:,3) = RD*uvwGl (:,7);

uvw2 (:,3) = RD*uvwG2 (:,7);

uvw3 (:,3) = RD*uvwG3(:,7);

end
%% Deslocamento dos painéis
for i = 1l:numMuros % Célculo de deslocamentos em pilar parede

for k = 1l:num z
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uw (i, k) = aw(i)*uvw(l,k) + bw(i)*uvw(2,k) + cw(i)*uvw(3,Kk);

end
end
for j = l:numPorticos % Calculo de deslocamentos em pdbdrticos
for k = 1l:num z
uf(j,k) = af(j)*uvw(l, k) + bf(j)*uvw(2,k) + cf(j)*uvw(3,k);
end
end

%% Esforco na estrutura

for i = 1:numMuros
for k = 1l:num z
uw2 (i, k) = aw(i)*uvw2(l,k) + bw(i)*uvw2(2,k) + cw(i)*uvw2(3,Kk);
$Segunda derivada do deslocamento
Mw (i, k) = jw(i)*uw2 (i,k);
$Momento em cada pilar parede
uw3 (i, k) = aw(i)*uvw3(1l,k) + bw(i)*uvw3(2,k) + cw(i)*uvw3(3,k);
%$Terceira derivada do deslocamento
Vw(i, k) = —jw (i) *uw3 (i,k);
%$Cortante em cada pilar parede
end
end
for j = l:numPorticos
for k = l:num z
ufl(j,k) = af(j)*uvwl(l,k) + bf(j)*uvwl(2,k) + cf(3)*uvwl (3,k);
%$Primeira derivada do deslocamento
VE(§, k) = s£()*ufl(q,k);
$Cortante en cada pbértico
end
end

%% Dados de saida

dlmwrite ('uvw.txt',uvw);

% Graficos

num_ filas = size(uvw,1);

for i = l:num filas
figure;
plot (uvw (i, :),0:hi:ht,"'r");
grid on;

end

fclose (fid) ;
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