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RESUMO

O presente trabalho estuda pela tecnica do meio continuo
a distribuigao da carga do vento entre os paineis de contraventa-
mento de edificios elevados.

No Cap. I faz-se o estudo analitico de painéis deformave

" 1s

My

is por momento fletor e forga cortante, aqui denominados "pain
gerais'. Com algumas simplificacoes chega-se a uma maneira relati-
vamente simples de analise de estruturas tridimensionais compostas
de paineis gerais, porticos e paredes. No final do capitulo & apre
sentado um exemplo, ilustrando a aplicagEo do processo.

O Cap. II trata de estruturas tridimensionais compostas
de paineis que se interceptam. Diversos tipos de intersecgaes sao
analisados a fim de se determinar as caracteristicas de cada tipo
quando se consideram as forgas verticais de interagao entre os pai
neis. Um edificio composto de paineis concorrentes & inteiramente
analisado aproveitando formulas desenvolvidas no decorrer do capi-
tulo e utilizando a condigao de equilibrio da forga cortante do
carregam2ntoe da resultante das forgas cortantes nos paineis.

Finalmente no Cap. III pretende-se mostrar a conveniEnci
a da aplicacao do Metodo das Diferengas Finitas a resolugao dos
sistemas de equagoes diferenciais resultantes da analise de estru-
turas pelo processo do meio continuo. Propoe-se tambem a aplicagao
do método aos casos em que oS paineis nao possuem rigidez uniforme
com a altura. A precisao do metodo e avaliada atraves de resulta-
dos comparativos e uma estrutura de edificio composta de paredes e

porticos e analisada.
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ABSTRACT

The present work studies by continuous medium technidue

the distribution of wind load among wind panels of tall bSuildincs.

™

In Chap. I are studied bending moment and shear force
deformable panels, here denominated "“general panels"™. Several sim-
plifications lead to a relatively simple analysis of three-dimen-
sional structures formed by general panels, frames anéd walls. At
the end an example is presented showin: nrocess application.

Chap. II treats three-dimensional structures formed by
concurrent panels. Several intersections are analysed in order to
determinate the characteristics of each case when vertical inta-
raction forces are taken inte account. A tall building composed

by concurrent panels is analysed making use of expressiocns Jdaduced

h

along the chapter and of equilibrium condition of external 2= in-

ternal shear forces.
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Chap. III intends to show the anmlication of Tinite

rences Method to the sclution of differential equations resultirc

from structural analysis by continuous medium process. It is su

"
aQ

rest
ed application of the method to non-uniform panels. Accuracy is egti

mated through comparative results and a three-dinensional frame-wall

structure 1is analysed,.
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I - ANALISE DE PAINEIS COM COMPORTAMENTO MISTO

I.1 - INTRODUCAO

STAMATO [1 ]analiSOu, por processo continuo, estrutu-
ras de edificios elevados em que os paineis de contraventamento

podem ser ou "paredes'" ou "porticos". Pelo nome generico de "

pa
rede" sao designados os paineis deformaveis por momento fletor
e rigidos a forga cortante. Os paineis rigidos ao momento fle-
tor e deformaveis por forga cortante sao chamados "porticos”.

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

Ate o momento a vantagem da tecnica do meio continuo
tem sido demonstrada quando os paineis apresentam rigidez unifor
me da base ao topo, uniformidade que permite caraéterizar e de-
finir os painéis de maneira global, com parametros em numero re-
lativamente pequeno.

Existem entretanto paineis mais gerais que apresentam
um comportamento misto de parede e portico, isto 3, sao deforma-
veis por momento fletor e forg¢a cortante. E o caso do painel for
mado por n paredes planas ligadas por linééfé, cujo esquema, pa-
ra n=3, se ve na Fig.(4). As paredes em si defofmém—se por momen
to fletor apenas, mas a estrutura aporticada confere ao p&inel de

formabilidade por forga cortante. Outro exemplo & o painel resul-

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



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

No decorrer deste capitulo estuda-se, pela téecnica do

" termo que se u-

meio continuo, a associagao de ''paineéis gerais
sara para caracterizar os painéis deformaveis por momento fletor

e forga cortante.

I.2 - PAINEIS

Como introdugao a analise do'painel geral™ e para faci
litar a exposigao fez-se inicialmente breve tratamento analitico

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

I1.2.1 - Painel Parede

Com o nome "parede" convenciona-se chamar os paineis

planos, sem rigidez transversal, deformaveis por momento fletor

e extremamente rigidos a forga cortante. Do ingles (wall) provem
o Iindice generico "w" dos parametros e grandezas relativas as ‘pa
redes", que serao supostas de secgao constante em toda a sua al-

- . - . . -

tura. O carregamento e constituido por carga distribuida qualquer
q, e uma carga concentrada no topo F_.

0 equilibrio do elemento de altura dz, com a convengao

para esforgos positivos da Fig. (l-c), permite escrever:

dMw

dz ‘-—QW lll.ll...I.l.cllllq".‘.n.l.lo.oi(l)
dQ
w

= = ..'1l“'....‘ll'll...l.l."lll.ll2

dz Iw (2)
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Fi®. -1 - "PAREDE"

Desprezando a deformagao por forga cortante, a equagao

da elastica se escreve

u" = Z = teessescacesanveranessensoes(3)

onde j _representa o produto de rigidez a flexao E_ J .
w w w

¢
Combinando as equagaes (1) e (3) resulta a equagio ca-

racteristica do painel

Q, = -j_ u I €

Esta equagao, em conjunto com as condigoes de contormno,
permite, para um carregamento qualquer, determinar todos os esfor

gos e deslocamentos; por isso diz-se que representa analiticamen-

te o painel,



1.2.2 - Painel Portico

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

trada no topo F

.
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FIG. - 2 - "PORTICO"

Sendo a convengao para os esforgos positivos a mesma da

Fig. (1-c), pelo equilibrio do elemento generico dz, segue:

dM

f = .
4z Qf "f"""'"""""'"""""""(5)

de
dz

= -dqg e )

A equagao da elastica, tambem equagao caracteristica dos



porticos, pode ser escrita [1 ]

Qf = s¢ u% )

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

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

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

permite determinar todos os esforgos e deslocamentos do painel.

I.2.3 - Painel Geral

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

ior clareza, repete-se aqui o que parece essencial.

F e e i)
,.‘ -
qQ
s G
Yy wmm o A

PI8. - 3 - “PAREDE'E'PORTICO" EM SERIE



A téecnica a utilizar sera a do "meio continuo' na
qual as barras bi-articuladas sao supostas continuamente distri
buidas ao longo da altura z. 0 carregamento & constituido por
carga distribuida e carga concentrada no topo. Como a forga cor
tante externa Q em qualquer nivel & equilibrada pelas forgas

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

Q =9, * Q, I €D

ou, tendo em vista as equagBes (4) e (7) segue:
Q="'j u”'+S u', ol'n.-nu-ulll.ll......l(g)

uma vez que, supostas axialmente rigidas as barras de ligagio

os deslocamentos u, e u. sao iguais e designados por u.

f
As condigoes de contorno que permitem determinar a

fungao deslocamento incognita da equagao (9), com o sistema de

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

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

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

''' da equagao (9)) e por forga cortante

mostra o termo -j, u
(conforme o termo S¢ u'). O "painel geral” & entao expresso pe

la equagao

Q '_“J u '1+Sg u' -';n---'---o-oo-'oon(ll)

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

formabilidade por momento fletor e por forga cortante, respec-—

tivamente. Na equagao (11), g e s, sao os parametros do painel
o



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

is que se enquadram neste tipo.

I.3 - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS

I.3.1 - Painel formado por paredes unidas com linteis

Conisidere-se o painel da Fig. (4), formado por 3 pa-
redes com produto de rigidez a flexao ji’ j2, j3, respeétivameg
‘te, ligédag duas a duas por iintéiéliguais eAigualmente espaga-
dosvde Er Os linteis do primeird eiﬁegundo conjunto tem, respec
1 € iy

_  Sendo pequena a rigidez dos linteis em vista das rigi

tivamente, momentos de inércia i

dezes das paredes, admitem-se és centros dos vaos horizontais
como pontos de momento nulo, sendo incognitas as forgas cortan-
tes correspondentes.’

Tendo em vista a solugao continua, a rigidez e a for-
¢a cortante em cada lintel sao distribuidas ao longo do espaga-
mento h. Assim em cada conjunto de lintéis tem-se como incogni-
ta a fungao forga cortante definida nos pontos de momento nulo.

Estas fungoes serao designadas ql(i) e q2(z) enquanto por Mi’

Q.

i Ni (i = 1,2,3) designam-se os esforgos na parede 1i.

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

Pelo equilibrio do elemento generico da parede (1),
com os esforgos positivos mostrados na Fig.-(de), segue

le

—a—r:-ql e o 08 4 5 g .................-..(12)
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FIG. - 4 - ASSOCIACAO DE PAREDES COM LINTEIS

ayy
- - P .- Ch e Crsecasaseea (13)
dM1
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iz Ql ¢ s e ec e tesesseesanan . (14)

Da equagao (l4), combinada com a equagao da elastica

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

Q1=_j1u"'_q1c1 ........--..-....-.....(15)
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F86. - 5- CONVENGAO DE ESFORGOS

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

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

‘sz

o = 4 - 9, e e (16)
sz .

dZ --pz L I I I R R S A S . ¢ o a s v e o0 (17)
au, |

dz = —Qz - qlcz - q2C3 ------- RS (18)

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

ca (3), resulta:

Q2 = -Jzu - q1c2 - q2C3 L N2 e

Finalmente, escrevem-se as equacoes relativas ao equi
librio do elemento genaerico da parede (3), mostrado na Fig.(5-b)

dN
dz

= +q2 e st i et s et et s eeneaas cesensesesa(20)



dQ,

—dz_-——pB S 48 s e s s e s e e e

dM

_E_'=—Q3-q2c4 T 8 6 0 88 0 e

A forga cortante correspondente sera

Q3 = _J3u

Somando as equagoes (15), (19),

q5¢, ceas e

.............-(21)

T O D

(23) e tendo enm conta

o equilibrio de parte da estrutura situada acima da cota z obten

—-se:
4

Q = —(j1+j2+j3)u" ql(c1+c2)

1, (eqte,)

cea(24),

onde Q e a forga cortante correspondente ao carregamento situa-

do acima da cota z.

Os linteis sao seccionados nos pontos de momento nulo,

onde sao aplicadas as forgas cortantes incognitas. Estes pontos

considerados como pertencentes a uma ou a outra parede vizinha

deslocam~-se "diferentemente", sendo cada deslocamento devido,

res

pectivamente, a deformagao da parede por forga normal (Fig. 6-a)

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

e forga cortante (Fig. 6-c).

JV

s @ > e o -

—A—

{(a)

jL

9

A,

(c)

FiS. - 6 - DESLOCAMENTO DOS PONTOS DE CORTE

—
N\
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As equagoes que compatibilizam tais deslocamentos, pa

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

te:

hb3 ab>
' = ! - -
u'e, *ogqy 3Ei1 u'c, i, —3FT v a(25)
1
hb3 nb3
u'e, + q ———1— = -u'¢c, -~ q ———2— .o .. (26)
3 2 3E12 4 2 3Ei2 ' ‘ et

onde foram desprezadas as deformagoes devidas a forga normal nas
paredes e E‘fofgé cortante nos linteis.
Explicitando 9, e g, nas equagoes de compatibilidade

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

2 ' 2
~ (eqtc,) (cytc,)
. . . E . .
Q = -(Jl+32+33)u"' + _%ﬁ-[ll __1_32__.+ i, __§_§i__] u' ..(27)
b1 b2

equacao que permite obter os parametros do painel geral:

jg = jl + j2 + j3 .......‘...-.-.-..........(28)
2 2
. - 3E i (cl+c2) . i (C3+C4) (29)
g 2h 1 b3 2 b3 s s 0 o 0 0
> 1 2

A partir das equagoes (28), (29) deduzem-se facilmen-
te os parametros para um numero qualquer de paredes.
Prendendo-se ao objetivo deste trabalho, deixa-se de

desenvolver aqui o estudo detalhado da estrutura, que pode ser

encontrado em [3].

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

CARDAN [4] analisou o painel formado por parede e p6£
tico ligados por vigas ~como mostra a Fig. (7-a). A hipatgée de
trabalho supoe aslforgas de interagio entre os painéis coﬁtinui
mente distribuidas ao longo de toda a altura o que caracteriza

-~ -
a solugao contlnua,
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FIG. - 7- PAREDE E PORTICO LIGADOS POR VIGA

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

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

Pelo equilibrio a rotagao do elemento generico da pa-

rede segue:
dM

iz =—Q + m ...........................(30)

w S




Desprezando as deformacoes da parede por forga cortan

te a equacao da elastica sera:
M =3 u N & 1D

Das equagaes (30) e (31) obtem—-se a forga cortante na
parede
+ m T T g 4
. (32)
Chamando ¢, e ¢o os giros da secgao generica da pare-
2
de devidos ao momento fletor e a forga cortante respectivamente,

tem—-se, conforme CARDAN

n = p1¢B + p2¢s N < X))

ou
3QW
= -— = 1 ———— _— fl

m_ = pyd + (py-pyldg = pyu’ + —5—(py-py) .. (34)
sendo ¢ = ¢B + ¢S o giro total e adotando a expressao aproxima
da

3Q
W .
¢S=—_A_E-_ -un&n---'-l-o--.oo-.-7---:-100-0-0(35)

onde A @ aarea da parede e E o modulo de elasticidade.
Usando as equagSes (32), (B4) chega-se a expressao da

forga cortante na parede em fungao do deslocamento horizontal

= v Ty '
aQW i u + pqu A 1))
onde

3
a = 1 - —EE—(pz-pl) ..........--.........(37)

A forga cortante no portico, com a mesma convengao pa

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

Qf = s .uf t s e es e s ecscsvseasensenesssesseeses(38)

Pelo equilibrio das forgas cortantes externa e inter

nas, em uma cota generica z, vem:

Q'Qw+Qf=-_—w-u”'+(a1+s.)u' ce..(39)



Os parametros do painel geral sao, portanto:

J
3 -_w " . & 8 € @ a a a o 0
Jg = =3 s e s e s e st et s s en e (40)
P
_ 1
sg = -3 + s . c e s s st e c e e . <. (41)

onde ¢ e dado pela equacao (37) e os coeficientes P> Pys S sao
apresentados no APENDICE 1.

Observa-se, oportunamente, que qualquer painel geral
com parametros jg e s, & equivalente ao painel resultante da as-
sociagao em serie por barras biarticuladas de uma parede com prg
duto de rigidez jg e um portico com rigidez s_.

o

I.4 - ASSOCIACAO EM SERIE DE PAINEIS GERAIS

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

particular com jg = e s =0 e que o portico possui parame-

Iy g

tros gerarfs jg =0 e s = s Alem disso todo painel geral po

g £°
de ser considerado equivalente a uma parede e um portico associa
dos em serie por barras bi-articuladas. Com estas consideragoes
a associagao de n paineis gerais, por barras bi-articuladas, a

seguir estudada, € generalizada, podendo englobar maior numero

de casos. Citam-se como exemplo de casos particulares:

a) associaggo de paredes e porticos

b) associagao de paredes e paineis gerais com jg# 0 e
s # 0
g

R pos - . « - . .

c) associagao de porticos e paineis gerails com Jg# 0
e s_ #0

d) associagao de porticos, paredes e paineils gerais

com jg# 0 e sg# 0



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

em fungao dos deslocamentos horizontais se escreve

Qg = —jgu"' + sgu' (g=1,2,....,1) cee. (42)

pois a hipotese de inextensibilidade das barras de ligagao ga-

rante

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

Sendo, em qualquer cota z

n
Q = X:Qg PP €%
1

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

diferencial do problema:

Q=-(i}%ﬁ”'+ (i§9u' e (B8
1 . o

A fungao deslocamento u solugao da equagao (44) pos-
sui tres constantes arbitrarias que sao determinadas pelas con
digoes de contorno

u(o) = u'(o) = u"(&) =0 I %))

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

£) de cada parede.

I.5 - ASSOCIACAO TRIDIMENSIONAL DE PAINEIS GERAIS

STAMATO [1] analisou pela tecnica do meio continuo a
associsgao tridimensiofial de porticos e paredes. A solugao apre
sentada foi generalizada por MANCINI [5], considerando as pare-

des elasticamente engastadas na base. Aqui trata-se de estudar

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



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

As hipoteses de calculo sao:

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

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

temente.

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

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

topo F.
a) b)
y y
<+
+
///‘1r
“
by S b
s
0; N ——
/- ‘
X S 4!
¢

FIG. -8- PAINEL GENERICO E PLANO DE CARGA



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

Tomando no plano T um vetor horizontal unitario, as s
as componentes a e b em relagio aos eixos Ox e Oy, respectivamen
te, definem o sentido das cargas. A posicao do plano 7 & dada pe
lo momento ¢ deste vetor em relagEo ao eixo 0z, cujo sentido po-
sitivo & o anti-horario (Fig. 8-b).

Os deslocamentos do painel generico serao referidos a
um versor de componentes a. e Ri’ Fig. (8-a), com a diregao do
painel e de sentido arbitrario. O momento <, deste versor, em re
lagao ao eixo 0z, positivo no sentido anti-horario, define a po-
sig¢ao do painel,

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

gos M, e Q; e a carga horizontal (qi, Fi).

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

determinada permite calcular os esforgos e deslocamentos de qual

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

camento sera referido ao sistema global de referencia e definido

pelas fungoes de z

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

v - deslocamento db ponto 62 seguqdo\y

W - rotagao do diafragma em torno do eixo 0Oz, positiva

no sentido anti-horario.
0 pomnto 52 situa-se na intersegao do eixo 0Oz com o dia

fragma generico.



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

ar dos deslocamentos u, v, w dos diafragmas:

u., = a.,u + b.v + c¢c.w Gt i s e s e e e s e s et e es e 46
i i i i ' (46)

Sendo a equagao do painel generico

= -4 Ty 1
Qi Jiui + siui , c et ean s t s e e s e enaas (47)

usando a equagao (46), obtem-se a forga cortante no painel i

. = ~3.Ca,u"'"" + bov'"'"" + c.w'""")+ s.(a.u'+tb.v'+c.w'
Ql 31( i i i ) 1( i i i )

ceeeeas(48)

Multiplicando a equagao (48) sucessivamente por a ,

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

te externa Q e as internas Qi

2.Q; a; = Qa
Z:Qi by = @
2.Q; ¢ = Qe

citesser et ee s e e res et e (49)

obtem-se

a3 G} + [s] ] = ola] et (50)
onde
-
Jaa Jab Jac
[s] = Too Joy Joe e e (51)
Jac ch Jcc_
-Saa Sab sac1
[s] = S.b Sup Spe e reeeaeeaean (52)
Lsac Sbc Scc_




[a]=] 0 Y &% |

R 1Y

[}
[
)
it
<

L .

e Q =F + p(L - z2) ceteisesecertaeesssaasasess(55)

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

IR

Txe

A -1

S z:s.k.L.

kL ii*i
onde k e £ sao quaisquer das coordenadas a, b e c. Supondo o con
junto de paineis nao degenerado, isto e, admitindo existir pelo
menos tres paineis nao concorrentes em um mesmo ponto e nao para

lelos a uma mesma reta, a condigao de ser nulo o deslocamento na

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

w(o) =0 I Y.

u(o) & v(o)

Se o painel k contem parede tem-se

(1]

ur(o) = 0 wie) =0 ... e ieeeee..(58)

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

A equagao (50) em conjunto com as condigoes de contor
no dadas pelas equa§5es (57) e (58) permitem determinar a fungao
deslocamento incognita, sendo a tecnica de resolugao encontrada

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



culados todos os esforgos nos paineis.
1.6 - EXEMPLO

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

Note-se que o conjunto de paineis, neste exemplo, e
degenerado, podendo receber carga somente na direcao do eixo y.
Para tormna-lo néo‘degenerado poder-se-ia supor a existencia de
uma parede situada no plano de simetria x. Esta receberia somen

te carregamento com a sua propria direcao nao influindo portan-

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

20x100cm 20x{50cm 40x50cm

;
{

.Lﬁ aﬁ_; 1@ 20x50em— = é

20x 200cm
20x50cm :
20x KOem 20% 'l\ |
1
5,00m 2,50m 2.50 L 5,00m lr 40x50cm
I L2t/ f

FIG.-9- PLANTA DO EDIFICIO



O sistema de referencia global & constituido pelos ei-
x0s Ox, Oy mostrados na figura e o eixo vertical O0z. O sentido
positivo para rotagoes & o horario.

A seguir determinam-se 0S parametros jg e sg para cada
painel. Para E toma-se o valor 200.000 kg/cm2

. a) PAINEL 1

bh 0,20x2,0°

12 - 12

0,1332 m4

j = E.J = 0,1332x2,0x10° = 2,664x10° tm>

b) PAINEL 2

Este painel e constituido por duas paredes unidas por

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

T NN
onde 7 3

i, = B3, = 2,0x10%% 0’2221’0 = 3,34x10% tm?
. i

i, = EJ, = 3,34x10% tm?

e portanto

6,68x10" tn?

Tg

Pela equagao (29) segue que

2
i 3 (c1+c2)
s, = —3 Ei 3
g hb
onde
¢; = ¢, =2,00m; b=1,50m; h = 3,00m
0,20x%0,5° 4 4
= —= 2 20,8%x10 ' m

e portanto

s = 9,860 t
g



c) PAINEL 3

0 painel (3) e formado por parede e portico ligados
por viga. Aplicam-se entao as equacgoes (47), (41) e (37) que

sao, respectivamente

J = —‘i
.]g o
b
s = L.
g (o4
— - 3 —
= b-gEleyrry)

Conforme o APENDICE 1

o
’_l
]
[}
to
1 =
B~
i
-
+
[y
p| o
'—l
SN’
’_l
+
p| o
(=)
t
-
I~
I
+
3] 198
w| o
’_—l

Zk=3k3 + k,

onde tendo em vista a Fig. (10)

a. = 32,5 dm

bl = 15,0 dm —{r——-T— _ ———ﬁ'——}
h = 30,0 dm (::>
_ . n
b, = 220 % 5,00 g g5 43 T
3% 12 x 30,0 (::)
3 V
= 2,0 x 5,07 _ 3 h
k, = H5E53s = 0,640 dn
—— == - N
Yk = 3%0,695+0,640=2,725dn> | o b, |
- | 4

e, portanto FIG. -10- PAINEL (3 )

P, = 0,397x10% ¢



Ainda segundo o APENDICE 1

6Ek b b. k
p, = '"TTi” [1 PSS S L) & ] - 0,324x10% ¢
1 S | 2Zk
e
18Ek b k
s = . 3 (1 + 231 ) - 2410 ¢t
1/ )k
Com
A = 30,0 dm’
encontra—-se
a = 1,0036
Finalmente
4 3
. _ _2,0x10"x2,0 15° 4 2
Jg 1,0036 p.d o " 1125%x10° tdm
0,397x10% :
= 2 =
Sg T0036— * 2410 = 6160 ¢

d) PAINEL 4

Jrata-se de um portico regular de rigidez constante

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

Yk

12E }: v

S, = k :
f Y h P-TL. z:
b

n
Kk
n

onde 3
_ _ 4,0x5,0° 1 ' 3
. T x —5p— = 1,386 dum
Yok _  2,0x5,0° L _ 0 463 dn?
VA — 12 *TEE0 T P

2%1,386 + 0,463 = 3,235 dm>
e portanto

s = 3170 t
g



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

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

xo0s da Fig. (9).

Parede a; bi ci(m) j(t.mz)
1 0,0 +1,0 +7,5 266400
2 0,0 +1,0 +2,5 66800
3 0,0  +1,0 -2,5 112500
Portico a; b, ¢, (m) - sg(t)
1 0,0 _+1,0 +2,5 9860
2 0,0 +1,0 -2,5 6160
3 0,0 +1,0 -7,5 317¢C

- !

O painel (2) e equivalente a associagao em serie por
barras bi-articuladas da parede (2) e o portico (1) e o painel
(3) e substituido pela parede (3) e portico (2) associados en
serie.

Na Fig. (11) apresentam-se os resultados obtidos para
as forgas cortantes nos painéis.

0 painel (2) constituido pela associacao de duas pare
des com lintéis apresenta comportamento mais proximo ao de por-
tico o que pode ser observadorcomparando o diagrama de sua for-
ga cortante com 0 diag;ama da forga cortante no painel portico

(4). Observa-se ainda que a presenga de duas paredes confere ac

painel rigidez nas proximidades da base.
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FIQ. - |l - FORCAS CORTANTES NOS PANEIS

0 paLﬁel geral (3) possui comportamento aproximado ao
de parede. Apesar de sua elevada rigidez o painel parede (1) ra
cebé-carga relativamente pequena devido a rotagao dos diafrag-
mas no sentido anti-horario.

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

Todos os paineis recebem carga concentrada no topo o

que e caracteristico de estrutura composta pela associagao de pa

redes e porticos.
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Fy
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limensicnals da2 edifici-—

Ma analise de estruturas tri

ja]

()

. -« . .
0s, correntemente supostas constituidas por un conjunto discr=

to de paineis, diversas hipoteses tem sidc adotadas nz2 zborda-

[aN

sem do problema de paingis concorrentes. Sempre consideran

> 0

i
5
o)

!

as lajes transmitindo rigidamente os esfcrgos de int

(]
=

agz20

rizontais entre os diversos paineis, sao despreazados, as veze

1

U
-

cra os deslocamentos verticails ora os esforfos verticszais

f
O

longo das intersecgoes.

Desprezar os deslocamentos verticais e razoavel quan

[+5)

do =2xiste coluna ou pilar parede na intersecczo, desdz nue

altura do edificio seja moderada. TRAYGCH [C] mostra atraves de

um exemplo a grande influencia das deformagoes verticais dos

—~ -

pilares evidenciando jue esta aproximacac =30 sera sempre acel

tavel.

Enquanto supor desprez.veis os Jeslocamentes vertica
is superestima a rigidez do conjinto, esta & subestimada quando
sao desprezadas as forgas de int:ragao verticais entre os pai-

~

néeis. Com esta ultima hipotese o: pontos situados ne intersec-

cao terao deslocamentos verticais diferentes conforme sejaem con

siderados pertencer a um ou a ou:ro dos paineis concorrentes.

w

TAMATO e S'IITH [7] desenvolveranm processo discreto
que leva em conta as forgas verticals transmitidas entre si pe
los painéis. A comparagao dos resultados obtidos mostra que as
citadas hipoteses simplificadoras alteran substancialmente a
distribuigao da carga entre os paineis. o exemplo estudado,

ao desprezar os esforgos verticais de interagao, subestimam-se



os esforgos nos paineis de e (normais ao vento, . “uandoc

L

desprezam-se oS deslocamento:s verticals estes 25lorgos sac su-

perestimados.;

.. .. . . -
desenvolvida, por -ricesso contlnuo,

™

L1
[
Ha

analise
considera a influenciz dcs esficrgos de Imtarajao vertica

S

distribuigao da carga do vento entre os cdiversos paineais.

I1.2 - INTERSECCOES

A seguiraséolagg}isaqog-diversos exemplos de inter-
secgoes como estudo preliminar ao de estruturas de edificios
com paineis concorrentes,

Como sera entendido mais tarde, usando-se como conc>
¢ao de equilibrio 2 igualdade da forga cortants externa no eii
ficio e a resultante das forgas cortantes nos paineis, o com-
portamento de cada painel fica definido quando se relaciona =z
forga cortante recebida com os deslocamentos horizontais no
proprio plano e conforme o caso, com deslocamentos verticais
na intersecgao, deslocamentos horizontais no plano do painel
concorrente, deslocazmentos verticais de pilares mnao situados
na intersecggo,_etc.

A expressao da forga cortante em cada painel, sendo

necessaria ao processo a ser desenvolvido, sera deduzida parz

X

|

diversas combinagoes ce painéis :com intersecgao. A solugao de
tes problemas permitira o estudo das estruturas em que compars
gam os diversos tipos de intersecgoes analisadas.

-

IT1.2.1 - Interseccao "lintel-lintel”

Como primeiro exemplo trata-se o caso da Fig. (1) enm

que o "portico-lintel"” (1) intercepta:.a 'parede-lintel” (2) ao



longo da vertical I, lugar dos pontos intersecgoes dos lintéis.

<

FIG.-1- INTERSECGAO "UINTEL - LINTEL"

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

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

tos verticais € o do topo para a base.

9

F18.-2~ ANDAR GENERICO DO PAINEL (1)



A Fig. (2) mostra = deforﬂagio do andar zenerico do

portico quando sujeito aos deslocamentos u, {deslocanento ho-

-
L

rizontal no seu nrdprio plamno) e v (deslocamento vertical da

intersecgao). &s rotagoes dos noe 4 & 5 sio desiznados por a =
- Js
b, respectivamente. 45 "ricidezes" —=— Jas bSarrac estao indi-
- i
cadas em circulos na Tig. (2).
Ns momentos nas barras que concorren no no (nositi

vos se aplicados ao nono sentido horario) valen

|}

'IAC = 6Ekl(ul - a)

1]
WAD = 6El:l(u1 - a) T
MAB = -4Ek2a - 2Ek2b

Aqui, como 2 usual, foram supostas izuais as rotacgoes

dos tres nos consecutivos do nilar A, 2 saber nos A, C e T. ?

[{\)

lo equilibrio do no vem:

4
12k u, = (12k; + 4k,)a = 2k,b = 0 e (2)

1 2

~

Os momentos aplicados ao no B (positivos no sentido

horario), supondo icuais as rotagoes dos nos %, T e T, se escre-

vemn
1

#
I

-;6Ek3(u - b)

1

”
—n
it

(o))
o]
3
D
N
c
|
o
~

)

T

=
it
|
&~
]
~
o
|
(2%
t=
=
o

v
—3E1‘4(.b - le

.
&
It

e pelo equilibrio do no resulta

>

1 v

12k3u - (12, + 4k, + 3k4)b - Zkza + 3k4 2]

il
[
.

.

.

.

.
~

i~
N~

1 3 2

As equacgoes (2) e (4) permitem determinar as rotagoes



Conm
/,
¢ _ 12k1 + -rkz
7%,
< .. e e e e (3)
12k3 + 4k2 + 3k4
8 = 5
“*2
ven
1]
a = aul + 3v s et s e et s et e e et . (%)
onde 12(k. - k,9)
o - 3 1
p— 7
th 4(12kl + 4k2)
e
. 3k4 -
' a1[2k2 - 9(121(l + 4k2)J
e
b = Yu; + Sv et r e e e neee s a s e et r e {(8)
onde
;- 12(&1 - k3¢)
E) — 2 D
[2k, - (12k, + &k, + K]
e .
3k, ¢
4
§ = - ————e e i e . (%)

a1[2k2 - (12k3 + 4k2 + 3k4)¢1

Supor iguais as rotagoes dos nos A e 3 simplifica a
.
sua determinagao, entretanto, 2 preferivel, por razoes de preci
sao, evitar esta hipotese.

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

ponto de momento nulo 2 meia altura do andar, & dada por

onde 12E

1]
[}
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T =-_—,—_‘-HB ..‘q.qe-c---ev--'f""!""(lz)

¢am o e B dados pelas equagdes (7).

Analogamente, para o pilar B tem-se

QB = 52 Ql + ?2 v I I S S RIS I S S S AR AT SRR SRR (13)
onde 12Ek,
§2 = ===ﬁ=ﬁ= (1=Y) ttteterateratareraeeeers (149
12§E§_
?2 = = ===§=== é Vlllill!ll!l!lllllllll‘!l\lt(15>

eem ¥ e § dades pelas equagdes (9).
Chamande ¢ a fo¥ga de imteragae vefti@ai entfe o8 pal

néis, supesta distribulda ae lenge de andar, tem=ge
q = =-=Tr= ||n|||y||a'||:||t||l:olnlltstiellns(lé)

ou alnda em vista das equagées (3) e (8)

q = CIUi % dl v llllllllIllllll!lllilllllil!(l?)

ende
QERAY

@1 = ==§Tﬁ== llllllllllttllllllllllllllll|lt(1§§

e
¢ QEKA :
dl = =:€;== (é@l = l) 1lIllllillltllllllllll(lgj
i N

@@é Y e § dades pelas equagdes (9).

2

A forga eortante total ne paimel (1) & expressa emtas

peE
Gy = @y * 95 = (sysg)uy ¥ (F¥Ey)v terees e (29)

Tt

dependende, eome ge va, dos deslocamentes herizentais de pai-=
nel ne seu préprie plane e de deslocamento vertieal na interseg

§a0.



Para obter a expressazo da for cortante no painel(2)

W)
[

impoem-se o deslocamento horizontal u., da pzarede e o deslocamern
to vertical v do lintel na intesrsecgao I. Os ceslocamentos axi-

ais da parede nao serao considerados.

AL

/// ey '/// b'2/('!/_/ b%é ///

FIG. -3 - DEFORMAGCAO DO PAINEL (2)

A corda do lintel, apds a deformagzo, forma com a nor

mal a parede em C (ver Fig. (3)) o angulo ¢2 dado por

0 momento na extremidade engastada do lintel pode ser

escrito

Hop = 3EKyp 9,

I

J
onde RCI indica a rigidez —7— da barra CI; a forga cortante no

lintel, suposta distribuida na altura do andar 2 expressa por
q = c,yu + d. v O 22D

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



3EX )
¢y, = FI (l + 2 ) et ceres. (252
a,h 2a2
3EKCI .
d = B I A I A IR . P e e e e e o .-.(25/
2 2
a2h
M+dM
Q+dQ

Pelo equilibrio do

__+_
7 |
elemento generico da parede qi_——————_—;éézzy .
C, (ou painel (2), da Tig. | J‘ 7, /4222
Q
\\\_—’/ﬂM

F18. — 4- ELEMENTO GENERICO

(1)), com os esforgos positi

vos indicados na Fig. (4) che

ga—se 3 DA PAREDE C.
ax b.
2 _ _ 2y-
;7 = Q¢ q(a2 + = ) Pe it e Ceeea e (26)

que juntamente com a equagEo da elastica leva a forga cortanpte

no painel (2)

, T b2 ' :(n \
Q'7_—Ju2 +q(a2+ 2) .................';.\;_7,

<

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

E interessante fazer o resumo das equacoes importantes

. E
q; = (sy+sydu, + (rytr,)v N @21}
b2
= L1t - 3
Q2 ju, + q(az_f,—?—) ) T - D
1]
q = cqu; + d1 v Ch et e e e cesceerenssall?)
= ! \
q = cou, * d2 v e e et e e e .. (233

Observe-se que a forga cortante em cada painel depen-
de dos deslocamentos h;rizontais do painel en seu proprio plano,
o que era esperado, e tambem do deslocamento vertical na inter—
seccao., (Substitua-se a eq. (23) na eq. (27))f Como se ve, ‘a con

sideragao desta variavel altera claramente a rizidez apresentadsz

pelo painel quando trabalha isoladamente.
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Convenm observar também que melhor aproximagzo de cal-
culo poderia ser obtida se fossem incluidos na anélisé os deslo
canentos verticais de pilares e parede. Tali consideragao entre-
tanto apresenta a desvantagem de aumentar sensivelmente a com-

plexidade dos c3alculos.

Resolvende o deslocamento vertical v e a2 forge distri

<

ulda q na intersecgzo, usando as equagoes (17) e (22), e subs-

o'

tituindo nas expressoes das forgas cortantes ve-sa que o painel
(2) apresenta comportamento misto e as forgas cortantes nos pai
neis depen&em Qos deslocamentos horizontais no plano do painel
concorreﬁte.

As condigces de contorno sao:

a) para o painel (1)

ul(O) = 0
b) para o painel (2)
u,(0) = uy(0) = ui(L) =0

Gue correspondem a desloceamento nulo do portico na base; desloca
mento e giro nulos na base e nao existencia de momento aplicado

no topo (ordenada £) da parede.

I1.2.2 - Intersdccao "parede-parede"

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

-se os painéis concorrentes:
A:- portico e parede ligados por vigas

B:~ paredes unidas por linteis

b painel A & constituido pelo pdrtico (1) e pela parg
de (2) e o painel B pelas paredes (3) e (4), conforme esta mos-
trado na Fig. (5). Wessa figura as setas indicam o sentido posi
tivo dos deslocamentos horizontais é das forgas. Todos os deslo

camentos verticais serao positives no sentido do topo para a base.



FI6.- 5- INTERSECGAO "PAREDE - PAREDE"

A parede (2) interage com o portico (1), recebendo
forgas horizontaié, nomento distribuldo mooe forga distribui-
da dq5 aplicados no seu eixo. Admitem-se os paineis & e 3 ar-
ticulados, uma vez que nao possuem qualquer rigidez transver-—
sal. Vesta condigao transmitem entre si apenas o esforgo ver-
tical distribuido q (ver Fig. 6-a). Vote-se na ﬁig. (6-b) =

[=N

a) b)

e a Moty
_ l , /‘1-\\"2”‘”2
" . Qz v - Qz"'dqz
A —-
(O N WO
q m2
Tt
-l °2 Mo |z
W N> u
| P2/ | P2fp | | — e
T T 1

F1G.-6 - CARREGAMENTO DA PAREDE (2)

correspondencia entre a convengao para esforgos positivos e o

sentido positivo do deslocamento horizontal uy do painel.



0 equilibrio 2 rotagao e 3 tramslagao vertical do e-

lemento genérico da paredé (2) permite escrever as seguintes e

quagoes
AV h
d..z A _ v2+ (’)o)
dz - \'2 q 2 172 ® & v e v o e a0 00 e Fa)
1,
d; = -q, - q I 3

Chamando v, o deslocamento vertical no eixo da parece

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

creve "

e 1))

resultando das equagoes (29) e (37

Eszg = -9, - q N 3 D)

A equagao (28) en conjunto com a equagao da elastica
pernite obter a forga cortante na parede

o by

gz =\-32uA -9 3 + m2 c i ces s e s e e s s e

(323

onde j,2 representa o produto de rigidez 3 flexao EJ, & u, ©

4 s

e

deslocamento horizontal do painel A no seu pronrio plano.

0 momgnto distribuldo m, 2 a fungao linear do giro 3.

da parede devido a flexao e ¢S devido a fcrga cortante

ﬂ2=p1¢37p2¢s -o--.o..--.oqoo-.uoc----.o<33)

‘e p, determinados no APENDICE 1.

0 giro total 2 & a soma

ca
L}
L
it
._).
+
©

D < X

Jma vez que $S node ser estinado nor

¢s_ EA ’32 oo.--.--.----..;.-:....-..---(35)



das equacgoes {33), (34) e (35) obtem-se

AN
L S I R I S S QS

- = '
oy = D.,Uu;
2 1A A

J
3
[

ol
L]
.~
(U5
i
-
4
(2]
5
b
!
)
1}
h
O
I

Levando a2 equagao (37) 22 eauanaod

ca cortante na marecs

) n 29
_ 2t 1 v 2 .
QZ —[- ~ 1 + = 4, 77 o N D
onde
3
o= 1 - (np, —-m.) B G D
TAQ 2 -1 :

Desprezanto, a favor da simplicidade e sem nrejuizo
da nrecisao, no calculo de q, 2 influenciz dz deforrmacaoc nor

forga cortante da parede tem-se

oL s 3(1\
e W ad e s 6 8 88 @ s B e s n e b s s 4 m e e soae s o

99 = MUy

onde n, esta calculadc mo APEIDICT 1.,

1

A forga cortante no portico (1) walendo

n, = 1 e ¢
1 s (

W
il
O

a for¢ga cortante total no painel A, tendo er. conta a equa

(37), sera

1 —jﬁ ?l ~ o~
— & Tty 1 ~ /,
N = — + + s5fu - ee e a (21D
A 3 A 1 o RN e 1 (

onde s esta determinado no APENDICE 1.
-

Supoem~se no painel 2 os centros dos vaos dos linte-

pontos as paredes (3) e

L

is como pontos de momento nulo. Hestes

{(4) transmitenm entre 51 o esforgo cortante q. suposto distribuil

3
do ao longo da altura.
A parede (2) recebe entao, z2lan das forgas herizonta-

is, os esforgos q e q, das paredes (2) e (4), respectivamente,

conforme estz mostrado na Fiz. (7).
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FIG -7-PAINEL B

As equagoes de equilibrio dos elementos genericos das

-~

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

da Fig. (6) sao

dM3 D
= =0 - Lo
g Q3 19 =5 R I (£2)
ar, .
dz = Ty, q3C4 . “ s e 2 v s s e o s s 0 e ) |(-¥4)
sy s
dz q q3 . e o o v o 8 s D S I Y T T TN S S S Y . \ - )
dd
4 - L5
o Tl Y U e e (£5)

Combinando as equagoes (42), (43) com as equagoes das

respectivas elasticas obtem-se



b3

= -9 rrey — - ... (863
Q3 jqup 1 =7 G4C5 e (&€
= =23 LI B .
Q4 i ug q3c4 Che e e e e ettt e (47)

e portanto a forga cortante total no painel B ser:

b')

= - : LI I - — 8
QB Q3 + Q4 _ (J3 + Jll-)uB (C3 + ch)q3 5 q eeea (48)

Analogas a equacgao (31), as equagoes abaixo podem ser

obtidas por procedimento idEntiqo

=

>

<—-
1}

9 - 4, e e e e e e (B

=
[
<
il
TN
w
o
~

44 +q3 » llllll.ll-..'l'..-.

onde se relacionam os deslocamentos verticais vy e v
xos das paredes, com os esforgos verticais de interagao.

A priméira equagao de compatibilidade exprime a igual
dade dos deslocamentos verticais dos pontos dos painéis A e T
pertencentes a intersecgao

b
2 .

A"z T V3~ H

o

v=v,*+tu é ceserssarssesa(51)

N,

onde v designa o deslocamento comum.
‘ .
Qutra condigao consiste na compatibilidade dos desloca

mentos verticais dos centros dos voos dos linteis, considerados

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

1 ‘hagv 1 hag
1 = - ' -
Vy * ugtsy ¥ 3~ 43 —F7 Vi T UgCy 3~ 93 TEg -+ (52)

- [N

onde, em cada menbro, o primeiro termo represeﬁta 0o deslocamento
vertical no eixo da parede; o segundo o deslocamento devido a
flexao da parede e o terceiro o deslocamento devido 3 deformagao
do lintel.

Sera util o resumo das equagoes essenciais:



. _J p b
Q, = az uA" + ( 11 + s)uA - 2§ q BT C D)
_ b
T Gyt adu - ey teay e (4
45 nyu, N D
Eszé = -q, - q e caasesieaenaness(31)
EA3V‘3’=q-q3 I.l.l...‘..Ol..l..l..l.ll.'.(-49)
EA4V4=+q3 .---...-....-......-.....-..--.(50)
b b
V=V2+UA—2—-2-=V3‘U;S_23' Illl..l.'..l‘(Sl)
2 haz
- ' —_ = \
(v3 v4) + (c3 + c4)uB + =3 =17 93 0 e (52)

Desprezando na equagEo de compatibilidade (52) as de
formagoes por forga normal o conjunto de equagoes acima resul-
taria bastante simplificado. Com esta aproximagao a forga cor-
tante em cada painel dependeria dos deslocamentos horizontais
no plano do proprio painel e dos deslocamentos horizonﬁais no
plano do painet! concorrente. Os deslocamentos horizontais com-
pareceriam nas expressoes das forgas cortantes atraves da ter-
ceira e primeira derivadas evidenciando o comportamento misto
de portico e parede. |

As condigoes de contorno para os deslocamentos hori-

zontais sao, como no caso anterior:

-

t
o

u,(0) = uj(o) = ul()

B D

]
o

“B(°) = ué(O) = ug(l)



Para os deslocamentos verticais tem-se

Vz(o) = vé(ﬂ) = 0
v3(o) = vé(ﬂ) =0 C et e e e i e (54)
v4(o) = vi(ﬂ) = 0

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

no topo. o L

I1.2.3 - Interseccao "lintel-parede"

Para a aniZlise da intersecc@o "lintel-parede’ escolhe-
ram-se 0S painéis concorrentes da Fig; (8), o painel A sendo |
constituido pelg_pafede (1) e -o pilar (2) e o pailnel B'ﬁeia pare
de (3) e o portico (4). O lintel sera suposto articulado a parec-
de.

Na Fig. (8) as setas.defipem o sentido. positivo dos

deslocamentos horizontais e das forgas cortantes.

P16 <8 - INTERSECERO *LINTEL —PAREDE "

A Fig. (9) representa oandar generico do painel A su-

A Foi aplicado ao no A do pilar (2) o

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

jeito aos deslocamentos u

mentos fletorés unaste pilar e para a tangente em A a viga FAC

formar com a horizomntal o angulo ¢ = uA.
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FI@.-9- ANDAR GENERICO DO PAINEL A

Pela figura, tem-se 1

i
v}

]
A = h ' - Y
yl (l+ 2a.)u.A‘ LI I ) LI R I ) . .. ....'.'.(EJ/

1

e
. 73
. = ' ' 2
9, uy + Ta, up N

J.
. : . .. i ; .
Indicando com a letra K as rigidezes —— das barras,
A .

4

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

plicam ao no A valen

:7 - T~ F _ nr = 13 7N

- = i = ¥ ; e 0 s s e e s s o e s as et as e an Loy
AT 7a T PR Rap e (37)

::AC = 3E L:‘,(LC ¢2 '.......'.'.‘.l"..l.....'...(S:\l



Sendo, pelo equilibrio do no A

_=:7 +
U Tt

e

C e s e r e e et (59)

e tendo em conta as equagSes (55), (56), (37) e (53) pode-se es

crever
b X b
-_ LT - 1 AC - 3 ‘.
U 6E [nAF(1+ 75 )+ 5 u:'\+3;:\_.1C 5o u:'3 e (D)
1 3
Soltando 0 nd A re¥ultan os momentos finais
) S )
M, = 1,5 i g N €3 5
K
- “AC
ar = 7 _ a9
Mo = 0,0 =9,75 — U e e (B2)
KAF
) = - s
JAF JAF 237’ U e e eeraisersrassreseesss{B3)
-
1 = 1 - aF /,
gy, = I, 0’5———2" U e (68
onde N
YR = Kyp * 1,58, + 1,58, + 0,75%,,

Cabe aqui um comentario. Soltar o no A e o mesmo que
‘ -
aplicar ao no um momento igual mas de sentido contrarioc ao de U.
Este momento sera repartido entre as barras segundo os coefici-
entes de distribuigao. o calculo destes coeficientes deve-se
‘ter em conta que as barras AB e AD nao sao engastadas no restan
te da estrutura pois soltando o no A os nds B e D giram. a con
. ~ . -~ o« . - - .

figuracao final os tres nos consecutivos do pilar apresentam ro

tagoes proximas que,no calculo dos coeficientes de rigidez das

barras foram admifidas iguais.



A partir dos momentos finais nos nos podem ser calcu

lados a forga cortante {, no pilar (2) e os esforgos distribvui
L

dos n_, 975 4 aplicados nas paredes limitrofes (ver Tiz. (12)).

[o)

FI6. -10- ESFORGOS NO PILAR (2)

Assim, tem-se

R, = =1l C s et e T
2T R las (
*f
FA .
= LI A ) o o a e & & o 2 . & e L . ® & & P 3 b ‘:‘
%o h (¢
! + U
q, = AF FA (~7
1 - I
1
ot
AC
q =_';-'7_1_' -y--.o---.-----.---o-~nu--.--n--.(FJ?
i
3
A partir destas equagses e das expressoes dos momen-—
tos obtem-se
3a = & uA + N ué R R €

q =Y ui + S u N @



He h il
0 ha) hl m
g - L3 f [KU (14 =)+ A] ...... T (713
L .:: Fa . l -
b 7
oF 3 A3
no= — 5 — X, fhereee et ceeeeeaa(72)
! <23 ) X
o 6F Rac Rag . i3} “ac
= —x 5 -9,75,—[1\AF-(1+2a )+ 5 } co o (73)
3 Y 1
~ b 4
s = _3E 3 (1 -09,75 —2C }x e e L. (74)
a.h 1  2a . . AC
3 3 o

devem ser

ga FAC do

dos andares e substituido pela carsa vertical e momento m
Py g ql

Para a determinagao da forga cortante na parede (1)
considerados os esforgos moh e qlh aplicados pela vi-

- . -
andar generico., 0O carregamento concentrado ao nivel

1

. P * . . - -
distribuldos ao longo do eixo da parede conforme esta mostrado

na

Fig. (11). Yesta figura indica-se tambéen a carza distribuldz
g 2

horizontal.

carga distribuida q,, da borda
PN

para o eixo da parede, o momen- I
to distribuido passa a ser : 1

Com o deslocamento da

+

9

U

=R

5 I V2D I ‘ :

Y |
!

%/, |

+—

FIG.-1i- CARREGAMENTO
DA PAREDE (1)

Pelas (66), (67), (63) e (6L) segue

n, = ceiessecsssesess(76)

1 1
p = Buy + Pug



onde
GE "1 1
q = 3¢ 1 =+ -
- h AT (‘ Za)(l+ a,)
1 1
3y * i
_ 0,5 1 , 1 AC
- (1+-—2?1-—) E‘AF(IJ“ 02_')+ 5 ] - (77)
e
i b
3T -
¢=— 1:’_ AC 3 --.-.-Tu-.a.ooncno(78)

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

cos positives, fornece:

aM

1
T""Ql"’ml e esss s s s esessessssassesnscesl(79)

As equagoes (76), (79) em combinacao com a equacgao da

elastica permitem obter finalmente a forca cortante na parede (1)

Q1=—j1uA"+8uA+¢ué B 1)
A forga cortante total no painel A sara portanto
noo= + = -j.u!"' + + L)u' + + ! ceeess (812
Tty = miguy) (8 + Duy + (n+ ¢ )Hul (815

A parkde (3) esta sujeita aos esforgos distribuidos
qq e mj aplicados no seu eixo, provenientes de sua interagac com
o portico (4) e 3a carga vertical q resultante da distribuicgao
dos esforgos gh aplicados, ao nivel dos andares, pelas vigas FAC.
Este carregamento esta mostrado na Fig. (12).

Do equilibrio do elemento genérico dz da parede, com

L]

a conven;io usual para os esforgos internos, segue que

o,
s
)
o

nm—————— = - 8 ® & 8 & 2 8 & 9 5 5 ¢ B O e e " O Q._
Tz Q3 * m3 * 5= ¢ . (82)
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FiG -12- CARREGAMENTO DA PAREDE (3)

|
N
3
I
l |

Sendo ¢, e 0. os giros da secao generica da parede de
B S o G =] =

vido a flezao e forga cortante, respectivamente, tem-se
= = - . 2] AY
g P ¢p * Py ¥g pq (¢ 9g) *+ Py Qg BERERRCED:

onde P; &Ry estao calculados no APENDICE 1 e ¢ representa o gi
T 1
ro total ug.

Adotando-se para ¢S o valor

oo = e (8&)
S _ﬁ— e aco s C e e s s s s e s e e S e st es e o

2>
~

sendo A3 a area da parede, a equagao (83) pode ser escrita

3
m - P u' + = P p 8
3 ] B E|3 ( 2 - ]) ----------------- ( 5)

Substituindo na equagao (82) as grandezas L, e q ex-
pressas pelas equagoes “(85), (70) e tendo em conta a aquacgao da

elastica da parede

M3=J3UB o a v s e 7........‘. ------- o.-a- ------- (86)



resulta g forga cortante na parede (3)

'b
3 .
-: P+ = v -
J3 - “ ‘-’3!‘
— [ A P | \i N
= u + (SRR 5 i e e
Q3 o > o ! 2 CA (37)
onde
a. = 1 - 3, (p, - P42 C e reesrerecsssanes(33)
LA FA 1

A forga cortante e o deslocamento horizontal no porti

co (4) obedecem a2 conhecida relagao, justificada no APEUDICE 1.

Q4=Su£ '.llll.ll....'...".llI.l..l.I..'.(as)

A forga cortante no painel I dependera entao dos des-

locamentos horizontais nos planos dos painéis 4 e 3 segundo a
expressao o
P 3 g
2 1 lal

=]
QE_=Q3+Q4=—u.',"+[ - U

o+

37

2a

+

’_
e}
—
(o]
L=
u

ui .(90)

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

quagoes
Qu = “dqup’t v (8 + Duf + (04 ¢ Jul ceeeea(31)
. °3
J ( P, + 6) b
QB = - _ai uén- +[- 1 ~ 2 + S] “é + 22 ui eee.(20)
q = mui + Gué R >

Pelas equagoes (81), (90) ve-se que a forga cortante
em cada painel & fungao dos deslocamentos horizontais no seu prg
prio plano e dos deslocamentos horizontais do plano do painel
concorrente. Caso nao se considerasse a intersecgao resultariam
fungoes apenas dos deslocamentos do proprio’ pdinel. Ale&m disso
note-se que os paineis apresentam comportamento misto.

Neste caso fol desprezada uma parcela do deslocamento

vertical na intersecgzo ou, mais explicitamente, a deformagao da



parede (3) por forga normal. Tal procedimento se justifica porx
que de outra forma, por coerencia, deveria: ser consideradas
tamben as deform;gaes por forge normal do pilar (2) e da pare-
de (1), com prejuizo da simplicidade. Por issc, somente da de-
formagao por flexao da parede (3}, causa do desloczamento verti
cal da intersecgao, resulta o comportamento comentado no para-
zrafo anterior.

Finalmente, impoem-se as condigoes de contorno

a,(0) = ul(o) = ul(L) = 0O N -5 B
uy(e) = ul(e) = ul(2) = 0 R €53

I1.2.4 - Intersecgao ''pilar-pilar"

Para exemplificar a intersecgao "pilar-pilar" esco-
lheram-se os porticos ortogonais da Fig. (13) que concorrem no

pilar A comum. Na figura as setas indicam os sentidos' positivos

dos deslocamentos

horizontafs. Os

deslocamentos ver SR R i : "'::]l

ticais dos pila- '

res sao positivos
no sentido do to- : C)
po para a base.

Para simplificar

as equagoes, 0s E.H
pilares sao supos FIG.-I3- INTERSECGAO DE PORTICOS
tos de mesma rigi '

dez.



4 deformagao total do amdar gen3rico do portico (1),

mostrada na Fig. (l4), e counposta pelae dis:torgzo de andar acres

cida da deformagao causada pelos diferentes deslocamentos verti

cais v, e v dos pilares A e .
i L

* 7

FI16.-14 - DEFORMAGAO DO PORTICO (1)

Iadicam-se por a e Ga os giros dos nos A e 3, respecti
vamente, e por ¢ o giro da corda dos pilares.
Os rnomentos aplicados pelas barras ao no A (positivos

no sentido horario) sao expressos por

N = ™. F . .

JAC uﬂl(j a)

XAE = 6Ek1($ - a) .. (235
- (v, = v

HAB- -Ekz(&a + 20a) - 6Ek2 “Z —

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

aproxinadamente iguais. Nas expressoes dos momentos k., e k, sao

1 2



J.
. . 1 . . .
rigidezes 7T dos pilares e da viga, respectivamente.
i

Do equilibrio do nd A segue

(v, = v.) :
122k, (¢~a) - EZk,{4a + 20a) - 5Ek, —_—=0 ..., (24)

Da mesma forma, parza o no 3 resulita

;zzk1(¢-a) - Tky(4oa + 2a) - 63k, ———— = " ce..(25)

A partir das equagoes (94) e (95) chtem-se:
a =1
isto e, as rotagoes dos nos A e B sao iguais, quando os pilares

tem a mesma rigidez e

- 3L - p
6k ¢‘ 3L2(VA VB)/~1

1
6k1 + 3k2

e (98)

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

tem por express'éo_

- 2 4 . 7 ; )
Q, = —E_(JAC + MBD) e (97)

uma vez que 0os pontos de momento nulo nos pilares situam=-se apro
ximadamente 2 meia altura do andar.

Introduzindo na'equagio (97) as expressoes dos momen-—

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

[S

= - ! [o ST
Ql r1¢‘+ sl(yA” ?3), | .iji.i......ﬁ:f......(,o,
onde |
k =k
_ _ - 1 2
r, = 5151 = 24F = IR | 'fff""""'(99>
, 17y
A forga cortante nas ”ha _ Mg
vigas horizontais, canncentrada (’F ~ ) )
A B
ao nivel dos andares, sera su- l T
. yh "
posta distribuida ao longo da
altura do portico. Assim, com FI5. - I5- ESFORGOS POSITIVOS
a convengao da Fig. (15), tem- ' NAS VIGAS AB

—-se:



q, = e T @ Lo 10D

fon
o)
\
\
-4

expressao da qual, considerando a equacao {9f), obter-se

qp = et + d (v, - v A S . B
onde
. o
c. = d.f. = 24T —t 2 e (192)
1 171 KT (IR, ¢ 5,0 SRR

Tendo er vista o estudo dos esforgos normais nos pila
res considere-se inicialmente o pilar A cujo carregamento & cons '
tituido pelos esforcos distribuidos q; © q, provenientes de sua

-, .
liktrio do

pao

acao nos porticos (1) e (2), respectivameante. Pelo equ

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

(W8]

A
/

dz =q1-q2 ] ou-.----o--noa-..-oo‘n-o-¢o(1o

A deformagao do pilar devido a forga normal, podendo

ser expressa por

V. T TES t e et e ettt eessavrasssasseseasseeall04)

resulta

ES V'A'gql—qz ......-.................-.(105)

onde com S, indica-se a area do pilar A.



)

Da mesma forma, para os pilares 2 & 1, Obtem-se

= -q, T & Bo LD

IS— Ve = +g - PO L G N alv
3 '3 =2 : ' N ‘

Com consideragoes anzlogas as efetuadas para o porti-

s

co (1) podem-se estabelecer para o portico {2

Q, = szu; + rl(v§ —>VA) O @ Bl
= '+ 4. (v= - v.) ' G h e e 23
4, Col, d,{vg 7,0 e e e e (1223

Para maior clareza repete-se ordenadamente o0 conjunto

de equagoes que resolve o problema

Ql = Slui + rl(vA - vB) S 621D
G, = syul + ry(vy - v,) P @ Lo 1s))
ESg v% = +q, T G R D
%SA‘VX = q; " 4 Gttt e s n s et essessrncaneesss{105)
ESB VE = -qq ‘f.‘....i.‘fi.....'.-"'.'.."(106>
a; = tlui + dl(vA - VB) e e {101
a, =‘c2ué + dz(vf'_ VA) T @ R R

Pelas expressoes "anteriores conclui-se que nao.cohsi-

Gierar os deslocamentos axiais dos pilares & equivalente a supor

os paineis trabalhando independentemente. Parg edificios de al-
e .

tura moderada convén:optar pela segunda hipotese sendo que a im

portancia dos deslocamentos axiais & tanto maior quantc mais al

to o edificio.



Observa-se tanbem que as forcas cortantes nos paineis de
penderao de cinco variaveis a saber: os deslocamentos horizontais
no plano de cada painel e os deslocamentos axiais dos pilares. Cha
ma-se a2 atengao para este fatc pois nas intersecgoes analisadas an
teriormente os deslocamentos verticais éoden ser elirinados direte
mente atraves de equagoes de compatibilidade, o que nao ocorre mno
presente caso,

Como comndigao de contorno tem-se:

a) para os pilares

VA(O) = vA(L) = 0
vg(o) = v. (&) = 0 B & B 1)
v5(0) = ve(2) = 0

b) para os porticos
u1(°) = uz(o) = 0 .".'.....‘.I......'....'...'(lll)

-

isto e, o8 deslocamentos horizontais sao nulos na base.

11.2.5 - Interseccao "lintel-pilar"

[
Por Gltimo trata-se a intersecgao "lintel-pilar" da
Fig. (17) em que os paineis concorrentes sao a "parede-lintel" (1)
e o portico (2).
Os deslocamentos axiais dos pilares e paredes serao con-
siderados e_gonvenciona-se como positivo o sentido do topo para

a bagse. Na Fig. (17) "as setas definmem o sentido positivo dos

deslocamentos horizontais dos paineis e das forgas cortantes.



°]

RGP INTERSECGAD “LINTEL -PHLAR®

A Fig. (18) mostra a posigao deformada do painel (1)
quando ao no A e aplicado o momento U de modo a tormar o pilar

livre de momentos fletores. A deformagao da viga horizontal AZ

1

1

e devida ao giro u, do painel e aos diferentes deslocamentos




verticais v, do pilar e Vg da parede, ao nivel do andar.

A
Sendo o angulo ¢ dado por
L

8 =' 1+ 1 u‘ . VA - VD (112)
2a1 1 et et e

os momentos nas extremidades da viga AB serzo:

M/ = = ¢ \’\ € @ 0% ® 8 8 50 B 4 6 60 38 6 8 s e 1
Myp = Mg, = 6E K, 0 (113)

0 equilibrio do ndo A permite escrever:

b v -V
=T = 6 T + 1 ' A 3
U = JAB = 6L KAB[(I 231) ul + 2 } eee(114)

. J.
A ~ i
indicando com a letra K as relagoes -
\ i
Como nao existe o momento aplicado U os momentos nas

barras que concorrem no no A valen

K

- AB
MAB'MAB- ZK U .c-.a----.---.-.....-.-(115)
N I:AC
:IAC'BI’S-—-Z-—I’ U -aoun-o.n.o-.---oc.-lt|¢0(116)

¢ o momento na extremidade direita da viga AB se escreve

K
M, . =%, -0,5 —3%3— U RS § 3
K

BA , BA

onde

Yk Kyg *+ 1,5 K, o + 1,5 K, N e S X))

A forga cortante no pilar A como pertencente ao paimnel
(1), ao nivel do andar generico, supondo o ponto de momento nulo

situado a meia altura do andar, & expressa pors

2 5
QA=TMAC ccooln.-‘u.o‘o-'.c:.oonbnn-n-a(lly)

ou ainda, em vista das equagoes (116) e (114),



o = v ) 120
Q, S uq + rl(vA 2 R R (1223
onde
182 “ar 1
s, = 1o+ oA aaieesas . (121)
1 h 2:,, 2a1 AC
e
18% TAD
= = 54 29
rl '\AC 4 6 & 5 8 ¢ v 2 a s e & s s s 0 s e 0 . (].Ll—\
aln z:K
A viga AB, mna sua extremidade direita, esti sujeita a
forga cortante QBA e ao momento fletor HD}, como rTeagao da pare

de B ao nivel de cada andar. Os mesmos esforgos, mas com senti-
do contrario, atuantes na parede 2 serao supostos equivalentes
a0 momento distribuido m; e ao esforgo distribuido 1,5 aplicados

no seu eixo, conforme a Fig. (19-b).

»)

b b
K2R
| ! |
F18. -19~ CARREGAMENTO DA PAREDE B
Evidentemente, tem-se S
© Qpa a;.-HAB,f Mg PO '(123\
ql h alh s s s 8 ¢ 5.8 e s e s e s s s e e e J
M b :
_ BA 1
my = = + QBA © 5 T ¢ X



q, = c14; Fd v -v) e ce..(125)
onde
ar = “l?ﬁ
oy = % (1 * 221> @ - 1,5 Xj" )13? e (126
2 = B2 2.~ 1,5 —— e (127
1 2h : z:,, s
al .
e
ny = Bu, + Plv, - vy) e ceaeean e (122
onde
. s, N b, Zap
9 = = (1 + = ) 1 - 0,5 == + -(2— 1,5—= ) .
ko) Za 23 P
: 1 ™ 1 jid
cenes.(129)
e
3 RAs b1 L
v o= a,n 1 -0,5 ‘t * 2a (2 R L:) :A2(13C>
1 Z N 1 Eh

Estude~se agora o equilibrio do elemento generico da
parede 3, com o carregamento da Fig. (19-L). A convengac para es

forgos positivos esta mostrada na Fig. (20).

Ng*dNg
Mg* Vg
AQa-b dQB

u‘l
az

FIG.-20- ESFORGOS POSITIVOS NA PAREOE 8



Pelo equilibrio a rotagao resulta

au,
a ,
> - —QB + o e v e ceneas it e e e e (131,
e do equilibrio 2 translagao vertical segus
di
d‘; = -q Ceveaes C e e aa e, (132

Combinando a equagzo (131) com a eQuagEo da elastica e

tendo em conta a equagao (128) vem

try

: QB = -j vy + Bu]'- + ‘\})(VA - vB) et et e (133)

0 esforgo cortante total no painel (1) sera portanto

LR AN |

i = -3 ', 1' - - 3;';\
QA + _Q ioug + (s1+e)u1 + (rlw)(\rA VB) e (1323

0 pilar A acha-se carregado com os esforgos verticais
distribuidos q; e q, provenientes da sua agao nos paineis (1) e

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

e

'r

[ “‘2 | L ]

FI8.-21- ESFORGOS AXIAIS NO PILAR A

Obtém-se, facilmente, para o pilar A
hal n = — : ' . o V_‘ \
LSA vy ‘+q17 a4, ,."“_"'.“..‘,..‘ .'7 ..... : (135)

e tambem



ES. Vg = -q . Ceee e Ce et e s e (136)
DSe VA = 4q,  ae.ae... e e (137)
o ps}

para a parede B e o pilar T, respectivamente.
"o painel (2), a forga cortante total, conforme dedu

zido no Item anterior, se escreve

Qy = syuy *+ r,(vy - v,) Cerereraeeseeaaaaa{138)

onde s, er, sao dados pelas equagoes (99), para pilares A e i
de mesma rigidez,
A forga cortante nas vigas, suposta distribuida ao

longo da altura, valera

N
1~
(WS
B

~s

= ! - L S S A
Q4 Chu, +_d2(vB VA) Cecnanae

com ¢, e d, das equagoes (102).

A intersecgao & resolvida pelo seguinte conjunto de

equagoes
Ql = ~J ui" +(sl+9)u; +(r1+1,’))(vA - VB) | ees(134)
Q, = szué + :z(vf - vA) N ¢ ko
ESg v% = +q, N e &V 3
ESA ;" =4, T 4, T ¢ )
ES, v} = -q, ettt (136)
a; = clui +'d1(vA - ) e eeneenenaeneeasa(125)
q, = czué + dZ(VE - vA) ....:.............(139)

[

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

ficio e do grau de aproximacgao desejado.



Como no caso anterior os deslocamentos axiais dos pi-

lares nao podem ser eliminados devendo fizurar

-

nas expressoes das forgas cortantes. Resulta dal que na analise

<f1)

da estrutura comparecerao como incognitas independentes.

Ma basedeos. pilares . o deslocamento vertical .2 nulo e
Rt & T - C R e T

nao ha forga normal aplicada mno*topo, resultando

1
vA‘o) vA(ﬂ) =0
: vy L Tl
fB(o) = VB(L) Qu}ﬁ%ﬁﬁ@ﬁﬁ%&%ﬁ".!'.""'J.""".'(l4o)
= L = -
fYEKO).— VB(ﬁ)_ 0 {

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

nomento. fletor no topo, determina a condicgao

uy(0) = ulo) = ul(L) = 0 RS VLD

Finalmente, o painel (2) nao deve deslocar—sevhorizog

talmente na base, ou .

u,(0) = 0 e (162)

As condigoes determinadas pelas equagoes (140), (141)

e (142) sao as condigoes de contorno a serem impostas.

I1.3 - Exem210

A Fig., (22) mostra a planta do andar tipo Ae un edifi
cio de 10 andares de pé-direito 3,00m , onée as. vigas tem secgao
20x60cm em todos os andares; as paredes (2) e (5) tem secgao -
20x300cm constante na altura e a parede (3) "possui dimensoes -
20x400cm tambem constantes; os pilares do painel (1) tem secgao

constante 60x60cm e os demais pilares seccao 40x60cm. O carrega-—

mento e constituido pela carga uniformemente distribuida p=0,8t/a.
i . .



va

o
|

7

Ti (22) as setas indicam ¢ sentido positivo dos deslocanen

g .

tos e das forgas cortantes nos paineis.

____%,__

(

i
i

60260

20x 300
—_——
5,00
300
6060 | ® 40x60
———
____# — i
08 t/m
500 t 3,00 l 2,00
{
3..00‘I %7 2,00

FIG.-22-* PLANTA DO ANDAR TIPO DO EDIFICIO

Na intersecgao dos painéis (2) e {(5), (3) e (&), (3) e

6), as forgas verticais de intersecgao sao consideradas. la Tij

(22) estas intersecgaes sao numeradas com algarismos romanos. OS

deslocamentos axiais dos pilares sao negligénciados para evitar

a complexidade dos calculos e por ter em conta que os resultados

nao serao francamente prejudicados. Ter-se-2 como basica na ana-

lise a consideragao dos deslocamentos verticais nas intersecgoes

dos linteis e dos esforgos de interagao entre as paredes (2) e (

5).



Passa-se agora a determinagao das caracteristicas de ri

gidez dos painéis. Para E tomar-se-a o valor 200.000 kg/cm2

a) PAINEL (1)

Para as vigas do painel (1) tem-se

3
2,0x6,0 _ 4
,.J’.v = ’12 = 36,0 dm
J
v 36,0 3
kV =7 300 2,72 dn
e para os pilares
3 .
. 6,0x6,0 _ - 4
k_= JP = 108,0 = 3,6 dm3
P b 30,09 .7

A rigidez do painel a forga cortante sera

s, = =2 X 2,0x104 x (0,327 + 0,600 + 0,327)= 10 032t
1 30,0
e portanto
v
Ql = 10 032 uy

b) PAINEL (2)
3

A expressao da forga cortante no painel (2) &

. 2
Q, = ~iyuy’ " * 4y =
onde bZ-é a largura da parede (2) e q3'§ a reagao uniformemente

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

base para o topo. l '
,0° 7 %

3 5 = 9,0x10 t_d_'n2

o

= EJ, = 2,0x104x2,0 X

iq

e portanto _
Q, = =9,0x107u)’" + 15,0 q, ‘-—JV

2

oy




e¢) PAINZL (3)

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

(23) se escreve

) =
onde F-——-“ﬂ——————
¢ T ¢y = 50 dm ' ‘__*__4 _____.'
%l___ ‘ |
— .
I B |
1 * T
FIG-23- ESFORGOS POSITIVOS NO PAINEL (3)
3
. _ 4 40,0° _ . 7 2
ig = EJ = 2,0x10 'x2,0 x _—%f— = 21,332%x10° t dm
e portanto
7
Qy = -~21,332x10 u;" + 50,0q, * 50,0q,

-

d) PAINEL (4)

Com o‘sentido positivo da forga cortante indicado na
Fig. (22) tem-se
Q, = (sq * 85)u;, - (ry + r,)v,
onde
a) v, € o deslocamento vertical da intersecgao com o pai
nel (3), positivo no sentido do topo para a base

=~ -

b) conforme estudo desenvolvido mno texto

¢ ) 12k1 + 4k2
Zk2
12k3 + 4k2 + 3k4
6 = 2k

2



-~ %8
12(k3 Ky )

7k, - B(12k; + 4%,)
.. 3k,
al[Zk2 - 6(12k1 + 4kzq
2 - -
.. 12(k; - k¢
7k, - (}7k3 + k, * 3k, )@
3 3k, ¢ '
§ = -
a1[2k2 = (12k, + bk, * 3k4)¢J
. 12E o
s, = = kl(l o)
® &
I, 7 n— KqB
_ _12E _ =
32 - h k3(1 Y) 1 i
_ ' PAINEL (4)
12E &

To = 77— %3

r calculam-se

r 2

Passando a determinacgao de S15 Sy»

1!

i

k1 = 30?0 x 6,0 x 6i23 = 3,6 dm3
k, = ?6%6 x 2,0 x 6i33 = 0,45 dm>
<y = 33%6 x 6,0 x 4123 = 1,07 dm3
K, = 20%0 x 2,0 % 5%%3 = 1,8 dn°

de onde se obtem, pelas formulas anteriores

@ = 50,0 , 6 = 22,2

1

o 3 = -0,00027 dm

]
o
-
o
w

Yy =0,60 , & =0,0135 dn



)
4 4

12 4 o
Sl = mx 2,0x10 "x3,6(1,0 0,95) = l440¢t
roo= =12 4 10%%3.6%(-0,00027) = 7.73 t/dn
1 = 35p * 197%3,6x(-0,0 > ~
- 230 4 a} ~ 2,
s, = 12 x 535 x 107x1,97(1,0 = 2,6) = 3424t
r.o= - 12 x =22 % 10%%1,77%0,0135 = ~115,6 t/dnm
2 35.0 x1,77x0, ; &

A forga cortante no painel (4) vale portanto

= 4864y, + 107,8v,

A forga distribuida nas intersecgoes com o painel (3)

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

a base,

onde

-se

pode ser escrita, conforme o texto

. . T T
Ay = €99y ~ d1Vy = cpuy T dyvy
) 3E1:4 '1q2
Cl alh Y
J |-
3E1:4
dy = —5—(8a; - 1) ~ PAINEL (4)
a~h
1
b A
_ 3E . 2 vV
o) a,h “c1 (1 + 2a )
2 2
— |
9
4 = _3E o '
7 = azh Ret u.-—-,—ﬁ-—
2 | b2 ] °2J
v | b |
" PAINEL (3)

Substituindo os valores nas expressoes de c, e ¢, ten

4
_  3x2,0x10 x1,8x0,60 _
¢ < 30, 0%30,0 = 108,0 t/dm




. _3x2,0x10°x1,3
1 = 720,0x20,0x30,0

x(9,0135%20,0 ~ 1)= -6,57 t/dn’

~Sendo
a, = 30,0 dm b2 = 40,0 dm

_ 1 6,05 _ . . .3
KCI 30.0 x2,0x 17 = 1,2 dm

segue que-

- 3x2,0x104x1,2
€2 30,0x30,0

x 1,667 = 133,4 t/dm

3x2,0x104x1,2

2~ T30,0%x30,0x30,0

2
2,67 t/dm”

t

108,0 u,

¥l
N
|

+ 6,57v2

3

133,4 u

1, - 2,67v2

e) PAINEL (5)

A forga cortante no painel (5) se escreve

- 2 1y 5
Qs = ~Jsug  * d3 =3

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

Tem~sg entao

7
Qg = -9,0x10 u;" + 15,0qy

£) PAINEL (6) PAREDE (3)

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

ra analoga a do painel (4)



N = 4864uy - 107,3v,
1 [
n, = 108,%u) - 6,57v
11 103, ug 5,57, !Iqi
- = /\ ! 4+ D -
1 133,4u3 ~,67\/1 L 1
PAINEL (6)
onde v e 6 deslocamento vertical na intersercan c6m o painsl
positivo nc sentido do topo para 2 hase
Zm resumo tem-se
a1, = 10032u]
~1 1
n, = -9,0x107ul"" + 15,0
20 = ,0x1 U, 5, 4
N, = -21,332x107ul'" + 50,0q. + 57,09
-3 S #iY g | R

N, = 4864u, + 107,8v,

= 108,0u2 + 6,57v,
no= 133,4u§ - 2,67v,

e = —9,Ox107ué" + 15,09,

1
Qg = 4864up - 107,8v,

A
)l
v

1938,%) - 6,57v

€ 1

A f
9, = 13‘3,4u3 * 2,67v,

N

(e

Tendo em conta as expresso=zs obtidas para Ty € 99 encon

tram-se facilmente

q. = 31,1lu, + 24,5u
1 &

1
4, = 31,11.14r 24,6

v, = 11,7u. - 1l4,4u

=-11,7u, + 1l4,4u
[43



. -~ 4 = . -
Para a determinagao de ¢,, forga distritulida de inte-
~
ragao entre as paredes (2) e (5), consideram-se as forgas norme

is nestas paredes, ! ¢ os deslccamentos verticails mno

2 e -.:5, <

L
wr
%)
o

positivos no sentido“do topo para a base.

.
3

(@)

us eixos, S, e S,
A P

Para a parede {2) pocde se escrever

da\ 2

dz = +q3

onde I, e positivo quando for compressao.
A deformagao no eixo da parede (2), positiva se for en

curtamento, vale

, 1, —t—

€2 © 62 - ES, f
2 , 43
onde S, designa a area da parede. I
Da expressao anterior segue L
PAREDE (2)
ES, 03 = *a3

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

convengoes, obtém~se - —4—
dx %

5 . -
BECER i
,;__#___J
E 6" - - -
s s T T4 PAREDE (5)

A compatibilidade dos deslocamentos verticais dos pon-

tos da intersecgao permite escrever

b
T
- u ——

5 2

'

S, + u,

&

(&)

)
2 5

Das equagoes anteriores obtem-se, apos derivar

a equagao de compatibilidade:



T, 1 o vrn 05 a2
93 \ 7Es. Ts. )~ Us 3 Yo z
e apos efetuar os calculos
6 1 G v
Gy = -9,2%x10 ug - G,OxlOCu:

Sendo a forga normal nas paredes e os deslocamentos

-

verticais nulos, no topo e na base respectivamente, por integraza

QEO encontram—se

§, = —7,5u5

'
2 - 7,5u2

(=]
]

+7,5u; + 7,5u;

Efetuando as substituigoes necessarias, as forgas cor-
tantes nos painéis resultam expressas em fungao dos deslocamen-

tos horizontais

A
Qq = 10032u)
. 7 7
Q, = -22,5x107u)"" - 13,5x10 u;"
2, = -21,332x107ul"" + 9460u) + 1555u, + 1555u,

3

2, = 3soou; + 1552u;

_ 7 ver 7 1
Q5 = ‘22,5x10 ug 13,5x10-u2
| - ' '
| QS 7 3600u6 + 1552u3

Note-se que por nao terem sido considerados os deslo-
camentos axiais dos pilares’ o painmel (1) trabalha como portico
isolado. Devido 2 intersecgao com a parede (5): : expressao da
forgca cortante na parede (2) depende também_dabterceira deriva-

.
da dos deslocamentos horizontais no plano da parede concorrente.
< Pela analise das expressoes dos paineis (3), (4) e (6) ve-se
que, por exemplo, a influencia dos’deglocamentos horizontais u,

- -

na forga cortante do painel (3) @ identica 2 influencia dos des



locamentos horizontais u, na forga cortante do painel (4). (2 pe

quena difereng¢a numérica & devida a erro de arredondamento).

O0s deslocamentos horizontais dos painzis no proprio
plano podem ser escritos como a fungEo linear dos deslocamentos

u, v e w de diafragma genériceo

u. = a.u + b.v + c.w
i i i i

)

onde as componentes a;,, b,y Cc;, cOm O sistena de eixos da Fig.
S

1
(22), sao

Painel a; b, c; (dm)
1 2,9 +1,0 -50
2 0,0 +1,0 -15
3 0,0 +1,0 +50
4 -1,0 0,0 +50
5 +1,0 0,0 ~15
6 +1,0 0,0 +50

Pode-se entao obter as forgas cortantes nos paineis e~

-

fungao ‘dos deslocamentos u, v e W

0 0
-13,5x107  -22,5x10’
7
0 -21,332x10
0 0
-22,5x10°  -13,5x10’ -
0 0
)

+540,0z10

7

-1066,6x10’

4]

+540,0%107

T
u
vl'l +
W"'
/




4 . W
3 10032 -5015600
{ )
0 0 0 u’
0 9460 623 590
+ ] ]
-35600 1552 257600
0 0 0 w!
L )
3600 1552 257600
\

Pelo equilibrio da forga cortante do carregamento e

das forgas cortantes nos paineis segue

L aj2; = qa

L Q3b; = Qb

L e = Qe
onde

N = -0,82 + 24
e

sao as componentes do vetor unitario do plano de carga em relagao
¢
ao sistema de eixos da Fig. (22).
As equagoes de equilibrio formam o sistema de equagoes

diferenciais

- N TN
( ~22,5%10’ —13,5x107 540,0x107 (u"'
-13,5x107 —43,832x107 -526,6x107 1 Pv'"’ +
7 7 7 R
540,0x10 -526,6%10 -69530,0x190 ) w J
\




/ r \
7200 0 o 1 !
+ 2 19492 126500 vt =
0 126600 82265000 o
\ ¥V 4 k )
( h
-

= (-0,8z + 24,0) | 1,0

que em conjunto com as condigoes de contorno

I
o

u(o) = v(o) = w(o)

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

a"(L)= v"(L)= w"(L)= 0O

permite determimar os deslocamentos u, v e w.
Mais uma vez o modelo matematico da assoeciagao 2 um sis

tema de equagoes diferenciais do tipo

1o ]+ [sI0v] = efa]
onde para a matriz [J], simetrica, contribuem os paineis com com-
portamento de parede e para a matriz [S]; tamb2m simetrica, os pai
neis com comportamento de portico. Evidentemente, um mesmno painel
pode apresentar comportamento misto e portanto contribuir para am-
bas as matrizes.

Alén das forgas cortantes nos paineis, éalculam-se em

funcao dos deslocamentos do diafragma genericor

»

a) Forgas verticais na intersecgao

9 = 31,1u" + 94,6v' + 6285w’

-31,1u' + 94,6v" + 6285w’

-9,Ox106u"' - 9,0x106v"' + 27O,Ox106w"'

Nal
[\
[



%) Deslocamerntos verticais

() , Y ()
v, +11,7 14,4 -135,7
o
7, +11,7 +14,4 +135,0
= 1
5., - 7,5 - 7,5 +223,7
ot
S G +7,5 -225,0/ ]

c) Momentos fletores nas paredes

4 ] / 7 w 4 b
i, 2 9,9x19’ ~135,9x10 u”
iy | = 7 21,332x107 1066,0x107 v
7
B 9,0x10’ 9 —135,0xlO'J o
J \ \ )

d) Forga normal nas paredes

Nz —9,Ox106u" - 9,0x106v“ + 270,0x106w”

6 1 6 " V 6 11
NS = 9,010 7 u" + 9,0x10°v" - 270,0x10 w
NB = ~62,6u + 62,6u(l)

e) Forgas cortantes nos pilares

w . AN N
(Q4e (—1531 -112 +70950 r
u'
Qg -2072 +1664 +186300
= 1
o) +1531 ~112 +72950 v
Ee
. - wl
QG, +2072 1664 136300
N \C/ \ 7 / \ P,
onde Qie e Qid representam a forga cortantes na sec;Eo do painel

i, no pilar 3@ esquerda e a direita respectivamente, conforme a
Fig. (22).

Os resultados obtidos pela'aplicagﬁordo Metodo das Di



ferengas Finitas, acham-se representados em diagrama nas Figs.{24%)
a (31y,

4 resolugao analitica do sistema de equagoes diferencia-
is apresenta a vantagem de fornecer a solugao exatz, entretanto e
mais trabalhosa. llostra-se no cap. III gque a aplicagao de diferen
cas finitas permite obter tesultados bastante aproximados consti-
tuindo aséim uma outra opgao de calculo.

Quanto as forgas cbrﬁaﬁté§ nos painéis.observem—se nas
Figzs. (25) e (26) os diagramas tipiéos,de porticos e paredes. O
paine17(3) apresenta comportamento misto evidenciado pela Fig.
(25) e tambem pela expressao analitica de sua forga cortante. 0
comportamento-de portico da parede (5) ?35Q1t3;¢3,35§ e%istgncia
de carga na diregao norm;i ac veﬁio. Nesta direggé, alem da pare-
de (5), encontram45é:o§*p5ftféds (4) e.(6): Da condigao de equill
brio segue que a forga cortante na parede (5) sera combinagio das
forgas cortantes nos p6rtico§ (4) e,(é), justificando assim o dia
grama da Fig. (26). Note-se tambeém qué'to&os>os’pafﬁéiﬁ'réCebem
carga concetntrada no topo. : 5; “f

As forgas-distribuidas q; e dq, a0'1ongo.dés,inte§§ecg5es
de linteis sao nulas na base como mostra a Fig. (27). A razao e
nao sofrerem, os correspondentes painéis,gﬁist?rg§o>na base. WNa in

1

tersecgao das paredes (2) e (5) a forga de inﬁersgcggo vertical

A3 (Fig. . (28)), nao se anula na base pois compatibiliza os deslo-

camentos axiais das paredes. ’

As Figs. (29) e (30) mostram em diagrama os deslocamen-
tos verticais nas intérséches_de linteis e os deslocamentos axia-
is das paredes (2) e (3). | co

Na Fig. (31) estzo desenhados os diégramas de momentos
fletores nas paredes. | | “ | |

Os resultados foram analisados. verificando a equagao de

equilibrio de forgas cortantes em varios niveis e as condigoes de

contorno.
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IIT - APLICACXZQ DE DIFERENCAS FINITAS

III.1 - INTRODUCAO

A aplicagao da tecnica do meio continuo a problemas de
agao do vento em ediffcios elevados apresenta como vantagen prin
cipal, em relagao aos processos discretos, a redugao do numero
de parametros mecessarios a definigzo do comportamento de cada
painel resistente.

A obtengao da solugao analitica dos deslocamentos e es
forgos nos paineis exige emtretanto que estes apresentem rigidez
uniforme @oc lomgo da altura.

Ampliando o campo de aplicagio do processo foram desen
voluidas tecnieas que permitem o tratamento continuo em ediflci-
os com variacoes de rigidez com a altura, desde que a variagao
se de em determinadas secgoes, mantendo os trechos entre estas
secgoes rigidez uniforme. Tratam deste problema os trabalhos [9],
[9],:e [10] da bibliografia.

Aqui propoe-se o metedo das diferengas fimitas como
instrumento para estender a aplicagao da tecnica do meio continuo
a problemas em que haja variagao da rigidez dos paineis com a al-
tura. -

Esta nova techica consiste entao em tormar continuo um
problema discreto e nevamente discretizar pela aplicagao de iife-
rengas fimitas. Na passagem do problema inicial, discreto, para o
fimal, tambem discreto; o numero-de incognitas pode ser diminui-
do, quando se escolhe o numero de pomtos da rede de diferengas £i

nitas.



ITI.2 -~ OPERADORES

0 metodo das diferengas finitas sera aqui aplicado 2

am
am

(g1

sclugao de sistemas de equagoes diferenciais nos quais a or
mais alta de derivagao @ a terceira. Deve-se por isso, para ok

ter as expressoes em diferencas finitas das derivadas, usar PC

linomio de interpolagao de grau igual ou superior a trés. Pre-

feriu-se usar polindomio de interpolagac do quatto grau para tra
balhar com operadores com numero simetrico de pontos.

Seja o polinomio imterpolador

p(x) = ax4 + bx3 + cxz + dx + e

cujos valores nos pontos -25, -8, 0, 8§, 28 devem coincidir com
os valores da fungso f(x).

Com a notagao da Fig. (1)

w}
£(-28) = F
ee yafix) _
/
£(8) =F, \r.___-/\
F, F, F F, f
£(9) - Fi [ ] * i d
X -
: - - -
£(8) = Fd °2J -S 0 & 25
Fi6.-1- VALORES DA FUNGAO
£(28) = F e (D)

dd



( 4
(24) -{
~4 _
0]
<4
A
(26) (
\

de onde resulta

A
&

intervalo (-

. N ) VAN
25)°  (23)°  -20 1 a T,
el
53 52 -3 1 b -
e
~ 1) = - -
B 0 % 1 C <3 ......(-)
83 52 s 1 d =
2633 5) 2 5 F
) (28) 2 IJ e erd
\ / /
1 P~
= > F - 4F + 6F. - 4T . + T
2464 ee e a dd
=_1—_——T~‘ = - i v
1253 L ee A, C 2yt ‘da-]
B S I RS
,9452 | ee e i d dd
= 1 —P - 8 + 8F K
128 | “ee e 1 dd

fungao f£(x) sendo aproximada pelo polinomio p(x) mno

28, +28), a expressao da terceira derivada de f£(x) =o

. . rrY . .
onto x=0, que se 1ndica £. e obtida fazendo
P q i

Hh

e portanto,

p"'(O) = &b

em vista das equagoes (3), ven

L A U T UM e s T T T o



Sera tacmbem necessario obter
se indicam por f;" fé' e valen
f;" = p''""(-8) = -24al + 6b
£3"" = p (&) = 24a8 + &b
Com os valores
-se
£ = 13 -3F__ + 10F_ -
e 267 L
. 1 [~
£117 = F__ - 6F
d 253 | " ee e

+ 12F. - 10F
1 d

£'7T(-8) e £'7T(8) que

fornecidos pelas equagoes (3) encontram

™ — - (&
12Fi+6rd Fdd] .-.(J)

+ 3Fdd] e (8)

Com procedimento anzlogo deduziram-se as expresspes a-

baizxo referentes 3 primeira e segumnda derivadas

—
f; = —T%E— —3Fee - IOFE + ISFi - 6Fd + Fdd}
£l ==L (7 -ar +8F, -
1 128 | ee d dd
£ = s | -F_, + 6F_ - 1SF. + 10F, + 3F
d 12 “ee e d dd
ee . (7))
"o 1 = - e -
fe 1252 [ilf 20Fe + 6Fi + 4F 4 Fd;]
, 1
£ [fF + 16F - 30F. + 16F Fw.]
1 1262 ee 1 d dd
1 s
£ = [—F + 4F + 6F, - 20F, + 11F ]
d 1262 ee e d dd
As expressoes (4), (5), (6), (7) serao utilizadas no

decorrer deste capitulo na solugao de diversos problemas de as-

sociagao de paredes e porticos.



III.3 - PAREDE E PORTICO ASSOCIADOS EM SERIZ

A solugao analitica pelo processo do meio contianuo da
associagao em serie de parede e portico e encontrada en [l]. Os
painéis sao 13a supostos de rizidez uniforme com a altura, tendo
em vista o processo de -solugao adotado. Em [5] o problema & re-
solvido supondo. a parede elasticamente engastada na base.

A equagao diferencial que rege o comportamento conjun

12}

to

Q=-jwu +Sfu ‘.-.........-..-.-.-..-....(8)

onde Q € a forga cortante externa; j, o produto de rigidez a fle

xao EJ da parede; s, a rigidez do andar generico do portico a

f
forga cortante; e u o deslocamento horizontal.
As condigoes de contorno sac, sendo £ a ordenada do to

po:

u(0) = u'(9) =u"() =0 I S

uma vez suposta a parede rigidamente engastada na base.

A rede de di-

1
c . - xhr —
ferengas finitas sera ) S
. - r ) n-i
constituida por pontos S
. n-2
igualmente espagados de S
' n-3 L
§, numerados de 1 a n, d
4 n-4

conforme est2 mostrado 4

A\ -
NN\
-
\\

na Fig. 2. Quando a e-

5

quagdo diferencial (8) 5
e as condigoes de con- J J
! 3 e

torno (9), forex aplica 1 | J
Xz L

das aos pontos 3 a (n-1), 1 d
yr

efetivamente pertencen-

F18.-2- REDE DE PONTOS



- - - - « -~
tes ao edificio, os pontos 1, 2 e n serao envolvidos nas equagoes.
Sao entretanto "pontos ficticios™ por nao ser neles definida, no

- - - - - - '
problema fisico, a fungao incognita u.

A equagao diferencial (8), aplicada ac poato I, escreve

[
[ ]

-se em diferengas finitas, usando as expressoes das derivadas
e £'.
i

[+6 50 + 6% sen] T2y +
+ [—12 I - 882 s(u } F(M-1) +

+ [ 12 300 + 382 s FO1+1) +
-

2

+[-6 3e0 - 57 sen] Temy

=12 &% o(y) e et e (1D)

onde se indicam com J(M), S(M), F(I), Q(1) os valores das fungoes

jw’ Sgs U g Q no ponto .

Como se ve a equagao (10) nao pode ser aplicada ao pon-
to M=n-1, topo do edificio, por envolver dois pontos a direita do
ponto de aplicagao. Recorre-se emtaoc aos oparadores deduzidos no
Ttem III.2, que aproximam as derivadas dz funggb'no‘ponto'ﬁ direi
ta do ponto central i ou seja as derivadas fé" e fé;'Estés sao
assimetricos e envolvem tres pontos a esquarda e apenas um pontec
; direita de seu ponto d de aplicagao. Podem portanto ser aplica-
dos ao ponto n-1 que possui, na rede escolhiida, o pomto n a sua
direita.

Assim, vpara o .topo, a équagEo‘(B) em diferengas finitas
sera escrita: ‘

2

[—s J(N-1) - & s(N-i)] F(N-4) +

+ [ 36 J(N-1) + 652 S(N—l)] F(Y=-3) +



+ E—72 J(1-1) - 1862 S(H-l)] F(N-2) +

+ [60 J(N-1) + 1082 s(rw-n] F(Y-1) +

"
+ [}18 J(N-1) + 36° S(I—l)] FOD = 1253 NI-1) ..
s equagSes de contorno u(o)=N e n’{o)=0 corresnonden,
tendo em conta as equagoes (7):
F(3) =0
F(1) - 8 F(2) + 8 F{(4) = F(5) =0 B @ 2D

A comdigao u"(L)=0, no topo, deve ser escrita aplican-
do o operador que calcula a derivada segunda no ponto a direita
do ponto central i, isto e, f;. Este operador & assimetrico e exn
volve apenas um ponto a direita do ponto de aplicagzo d=n-1. & ¢

quagao correspondente em diferengas finitas sera:

-F(X-4) + & F(W-3) + 6 F(i-2) - 20 F(¥-1) + 11 F(X) =

<
~
—
(¥3]
~r

A equagio (10) aplicada aos pontos 3,%4,...n-2 ea con-
junto com as'equégaes (11), (12), (13) formam um sistema de & e-
quagoes a 2 incognitas que resolvido formece os valores dos des-
locamentas u.

O momento fletor na parede e dadc por

que para o ponto genérico H=3,4,...,0-2 & aproximado por
W GL) = J(Z«I)[~1‘-‘(II-—2) + 16 F(I-1) - 30 FQCI) + 16 (i+l) -
—F(‘.1+2)]/12<52 e e e (18)

e para o topo porv

MW (N-1) = J(N-l)[ll F(H) - 20 F(i-1) + 5 F(I=2) + & F(I-3)

-F(H—4)]/1262 e, e (15)
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A forga cortante na parede

= . IRE2
= -7« U
QW_ J W

e avaliada por
W) = —J(H)[—F(H—Z) + 2 FQI-1) - 2 FQi+1) + F<u+zﬂ /263 .. .(16)

no ponto generico 3=3,4,...,n—2,'e no topo por
QW (ni-1) = -J(n—13[3 F(3) - 10 F(N-1) + 12 F( -2) - 6 F(3-3)
+ F(i-4)] /263 S & 5
Finalmente a forga cortante no portico
Qf = s u
pode ser eSc?ita
QFCD) = SGD[F(H-2) - 8 F(4-1) + 2 FQL+1) -
= F(u+2)] /126 B TP ¢ 5
@D = sEDs Pm £ 102G - 18 TG+ 8 FGED
. F(u—a)])lza i e, e (1D
para o ponto généricb M=3,4,...,n~2 e para o topo, respectivamen
te.

III.4 - EXEMPLO 1

Neste exemplo comparam—se os resultados obtidos pelo
metodo das diferengas finitas com aqueles fornecidos pela solu-

¢ao continua analitica da associagao er serie de parecde e porti

co. Os paineis de altura {=30,0m, possuen as rigidezes:



s, = 2,560 t
2
jw = 256.000 =7

constantes com a alturs.

(
[p]
O
s}
[2]
ct
|4

J carregamentd ituIdo pela carga uniforzemente
distribuida p = 92,3 t/n.

As tabelas apresentadas a2 sezuir mostram os valores
obtidos com diferengas finitas, subdividindo o intervalo (2,7%)
ea 30 e 10 partes iguais, permitindo avaliar a variacao da pre-
cisdo com o nimero de subdivisoes. Os nimeros 2a tabela sao adl
mensionais devehdo—se, para obter cada grandeza, nultiplica-los
pelo fator correspondente.

7 exame doé resultados permite concluir cue o metodo
das diferengas finitas apresenta nrecisao.bastante satisfatoria

e constitui Util variante para solugao das equacoes diferenci

™

1

is que resultam da aplicagao do »roecesso do "mz2io continuo™.

Tab. 1 - Deslocamentos do Painel

Z=z2 /Ll ATALITICO DIFINTICAS FIVITAS
39 10
0 ) 0 g
0.1 0,982 2,081 0,730
0.2 0,233 n,282 n,27°
0.3 0,553 0;550 N,54%
0.4 9,852 0,851 0,342
3.5 1,152 1,157 1,145
0.6 1,653 | 1,452 1,639
0.7 1,727 1,72¢ 1,712
2.8 1,973 1,975 1,269
2.9 2,203 2,201 2,135
1.0 2,416 2,413 2,397
FATOR Eié
“Tigw




el

ida

b.

3

3
D

- YMomentos FTletores na Tarede

Z=z/2 h ﬁHALITiébWMijiﬁE:iJégé~Ei}lf;s
o EEEER e —

0 0,2315 i 3:2312 c,izfé
0.1 53,1457 5,1454 52,1437
9.2 50,0239 2,0329 0,3327
0.3 92,7339 0,0372 58,0377
9.4 2,0062 59,0063 5,207
3.5 -9,0147 ~0,:0146 -2,0142
9.6 -0,0279 ~0,0267 -0,0253
0.7 -0,0316 -0,9313 -,9319
9.8 -0,0287 -0,02356 -9,3272
9.9 -0,0137 -0,0185 ~£,0125
1.0 10,0000 0,0000 0,0000

FATOR .'éﬁzr-x T

~ Forg¢as Cortantes na Parede

R

S

z=z/L AFJALITICO DIFZRENGCAS TINITAS
30 10
0 1,000 1,000 1,03¢C
0.1 9,732 0,732 0,734
0.2 0,531 2,531 3,534
0.3 3,378 0,378 7,381
0.4 ¢,259 0,252 0,262
0.5 0,163 0,163 5,166
9.6 0,332 0,083 0,5:4
0.7 9,009 0,009 3,210
0.3 -C,063 -0,963 -0,962
9.9 -0,141 ~2,141 -2,141
1.0 ~-3,232 -0,232 -0,232
FATOR p-l




Tab. 4 - Forgas Cortaantes no 20rtico

Z=z/4 LSIJALITICO DIFEREE?AS JINITIAS

30 i°

0 J 2 0
9.1 0,165 9,167 3,145
D.2 2,285 0,26° G,266
9.3 9,322 9,322 0,312
D.4 2,341 3,341 2,338
9.5 0,337 2,337 0,334
9.6 0,313 9,317 9,315
0.7 0,221 0,291 0,23°
0.3 9,263 0,263 0,282
2.9 0,241 0,241 2,241
1.9 0,222 3,232 2,232

FATOR p?

IIT.5 - EXEXPLO 2

. . hnd - . 5 - 0 . -
Considere-se & associagao em serle co porticc de rigi

1

dez constante s_=2560t com a parede de secgao continuancnte va-

£
riavel da base aoc topo com largura constantz 20cm, altura na >z
. -
se 1,97n (que corresponde a j=256000&tn”™) e altura no topo 1,03x.
Os paineis tem altura £=32,9m e o0 carregamento e constituido pe
'la carga uniformenmente distribulda p=2,3 :/m.
Nas Figs. (3) a (5) representam-se ex linha cheia os

resultadoes obtidos na associagao do pdortico e z parede de Ssecgao
variavel. Exo linha tracejada representam-se os decorrentes da as

sociagao do portico con parede de secgao constante. Para efeito

de comparaga2o as paredes possuen a mesma secgao na base.
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II11.6 - ASSOCIACAO TRIDIMENSIONAL DI PAREDES E PORTICOS
A associagao tridimensional de paredes e porticos e cz

so particular da associagao tridimensional de painéis gerais es-

tudada neste trabalho. 0 sistema de equagoes diferenciais que

permite determinar os deslocamentos incognitos se escreve

Yoy + 51 0od = efa] 2D

onde as matrizes envolvidas sio definidas pelas equacgoes (51),
(52), (53) e (54) do Item I.5 e Q é a forgd cortante da carga ex
terna a cota z.

Téhdovem conta és:érandezas, conﬁengses, sistenas de
eixds_defiﬁidos no {tem I.5 passa-se a determinaggo-das condicoes
de contorno e a resqlugio do sistema de équagaes (20) pér diferen
gas fiuiﬁéSs

0 conjunto de“paféaes e o conjunto de porticos serao su
postosrﬁid &égenerédos, iéfb &, admite-se existir em cada conun-
to'pelo’menbé trés painéis nao cbﬁcorfenteé eﬁ>um mesmo‘poﬁto'ie
nao paralelos a uma mesha ?eta.?Trata-se do caso-geral de associz
czo referido em [1] e [5].

Com esta hipotese as condigoes de contorno sao

[}
]

a) u(O)VI V(O) <w(0) =0

]
]

b) w'(0)= v'(3)= w'(0)= 0 e 2D

¢) u"(L)y= v (L)= w"(2)= O

A rede de pontos onde sao definidas as fungoes deslocz
mentos u, v e w e a mesma da Fig. (2), onde os pontos 1,2 e n
sao "ficticios™.

Deve-se aplicar cada uma das equagoes do sistema (29)
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aos pomtos 3,4,5...,n~1; onde vale o equilibrio da forga cortan

te externa e a soma das forgas cortantes internas em cada painel.
| Designam~se por F(M), F(M+N), F(4+2N) os valores dos

deslocamentos d. v 'e w no ponto M qualquer e usa-se a notagao

c(-2,d,e) = 6 J e(ﬂ) + 6 Sde(M)

d
o g2 :
c(-1,d,e) = -12 Jde(d) 8¢ Sde(h) (22)
2 - TR R SRR S I S
A2 .
c(+2,d,e) = -6 {de(d) § Sde(i)

onde d , e sao0 quaisquer das coordenadas a, bece Jde(M) e

e(M) sao as grandezas Jde e Sde calculadas no ponto XM = 3,4,...

Sd
..sn-1.

Assim, o sistema de equagoes (20), aplicado ao ponto ze
nEticorﬂ (3,4,...,0~2) fornece tres equagoes em diferengas fini-
tas:
C(-2,d,a)F(M-2)+C(-1,d,2a)F(M-1)+C(+1,d,a)F(M+1)+C(+2,d,a)F(M+2)+
+C(-2,d,b)F(M+N-2)+C(-1,d,b)F(M+N~1)+C(+1,d,b)F(M+N+1)+C(+2,4d,b) "
“F (M#N+2)+C(-2,d,c) F(U+2N-2)+C(~1,d,c)F (M+2N-1)+C(+1,d,c)F (M+25+1) +

*C(+2,d,c)F(M*2N+2) = 12 §° Q) 4 S £

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

As equagoes (23) nao se aplicam ao ponto M = n-1, sendo
necessario usar os operadores>que envolven sonmente um ponto a di-
reita do ponto de aplicagao.

Com a notagao

D(-4,d,e) = 63, (8-1) - 6% s, (N-1)
D(-3,d,e) = 367, (N-1) + 68° 5, (N-1)
D(-2,d,e) = -727,_(N-1) - 188% s, _(3-1)
D(-1,d,e) = 607, (N-1) + 108° s _(N~1)

2
D(0,d,e) = —18Jde(N-1) + 36 Sde(N-l) ceveeee(24)



onde d, e sao quaisquer das coordenadas a, v e ¢ e J,_ (J-1),

de

T a e 11 5 = =1
Sde(J 1) sao os coeficilientes Jde e Sde calculados no ponto I=n-1,

as tres equagoes para o0 topo sao

D(~4,d,a)F(N-4) + D(~3,d,a)F(5-3) + D(-2,d,a)F(5-2) +
+ D(-1,d,a)F(N-1) + D(3,d,a)F () +
D(—4,d,b)F(2ﬁ-4) + D(-3,d,b)F(25-3) + D(—é,d,b)f(zx—z) +
+ D(~-1,d,b)F(2N-1) + D(0,d,b)F(2N) +
 D(-4,d,c)F(3N-4) + D(-3,d,c)F(3N-3) + D(-2,d,c)F(3N-2) +
D(=1,d,c)F(3¥-1) + D(0,d,c)F(3N) =

= 128 Q(3-1) -d e e e e (25)

onde d deve ser substituido sucessivamente pelas coordenadas &,
bec.
A condigao de contorno u(0) = v(0) = w(0)=0 & imposta

pelas equacoes

F(3) = F(J+3) = F(23+3) = 0 [ e (25)
As tres equagoes
F(A+1) - 8F(A+2) + 8F(A+4) - F(a+5) = 0 ... (27)

onde A assume sucessivamente os valores 0, I

e- 2N, corresponden
a u'(0) = v'(0) = w'(0) = 0 e, finalmente, & condigao u" (L) =

v"(2) = w"(L) = 0 sera expressa pelas eqﬁégaes'

~F(A-4) + LF(A-3) + G6F(A-2) - 20F (A-1)-+ 11F(4) = O

cee e (23)

onde A assume sucessivamente os valores T, 20 e 30

As equagaes (23), (25), (26), (27) e (28) formam um
sistema de 3n equagoes tendo por inmcognitas os aéslocamentos u,
v e w nos pontos 1 a n. Conhecidos os deslo;amentos do diéfragﬁa

generico podem ser calculados os esforgos em cada painel.



O momento fletor na parade W,

o= 3w =3 {au"+ b v" + ¢ w"
J JW\ w W W )

emn um ponto M qualquer, pode ser calculado com a expressao

ICD

jv(H)[aw AWA(L) + b, MUAL(2) + <, HUA(S)] e (29)
onde para 1=3,4,...n-2 tem-se
4wWald) = [-F(a+1-2) + 16F (a+ru-1) - 30F (A+i) +

16T (A+11+1) - F(A+M+2)]/125

com J assumindo os valores 1,2,3 e sendo correspondentemente

.AL=(J_1):;’ ..-uu-'.n--‘---..oa.--.c---oo-o.--’(3o)

e para 3 = n-1(topo)

qTACT) = [llF(A+N) 20F (A+7-1) + 5F (A+N-2) +

"

+ 4T (A+M-3) - F(A+3-4)]/125'

com A= (J-1)7 e J =1,2,3 cteesccanesessareeas (31D

A forga cortante na parede w, expressa por

2, = “dla uttt o+ b v o4 cww'i'),

pode ser escrita no ponto M, em diferengas finitas

QG = -j_C )[ CQVAQL) + b QUA(2) + o Q7A(3)] e (32)
sepdo que para 1—3,4,...{n-2, co&

J=1,2,3 e

tem-se
QUA(J) = [~F(A+11-2) + 2F(A+M-1) - 2F (A+M+1)

+ F(A+u+z)]/1253 e (2D



e para X = n-1 (topo)
QWA (J) = [3F(A+N) - 10F(A+N-1) + 12F(A+¥-2) -

- 6F(A+N-3) + F(A+N-4)]/126°

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

A forga cortante no portico f£f valendo

0 = g

~f Tf

' = ' ' !
uf sf(afu -+ bfv + ch }

sera calculada no ponto M=3,4,...,n0-1 pela expressao

QF (1) = sf(m[af QFA(L) + b, QFA(2) + c

NFA(3)] S (35)

onde o vetor das derivadas -QFA e definido ror

a) para M=3,4,,,.,n~2

QFA(J) = [+F(A+u—2) - SF(A+1-1) + 3F(A+M+1)

~F (A+M+z)] /126

onde e B
IR l-;f'f,‘:;_,: e oo e A

A = (J-1)¥ e J assure os vélore;?1,2,3 .

A

» cevieaae e (35)

b) para Mmn-1, com J=1,2,3 o
,,a.»,,@;g?;v,(;)3.1::_.,[3?(.&+N) + 10F (A+¥=1) - ,1_3:,-(_»,@*;;_.%3 s

+ 6F (A+N=3) - F(A+N=4)| /126

sendo | ;
A mmx y
| | e (BT)
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.7 - EYEMPLO 3

Como exemplo de associagao tridimensional estudou-se a

(R

renresentada na Ti-. (7).

estrutura do edificio cuja planta est u
0 conjunto de porticos e o conjuato de paredes sao capazes de re
ceber iscoladamente, qualquer carregamento, tratando-se portanto
de um caso nzo degenerado de associagao, valendo as comndigoes de
contorno (21).

Wo edificio, constituido de 10 andares de pe-direito
= 3,0m , as vigas sao iguais e de secgao 20x50cm em todos os
andares, os pilares tem secgao 40x40cm coustante com a altura.

As paredes (1) e (2) tem secgao comnstante 25z2CC0cm e a parede (3)
possui dimensoces 25x25%cm também constantes.

0 carregamento e constituido pela carga uniformemente

distribuida p = 1,3t/m.

Ipzlﬁthh

FIG.-7- EXEMPLO DE ASSOCIAGAO TRIDIMENSIONAL

As paredes (1) e (2), iguais, possuem caracteristicas

de rigidez



i
D
\0

|

200.000 kg/cm?

t
]

_0,25%2,0°  _ . 4
= 173 = J,167 o

Cy

e portanto

iy =i, = £ = 23,4x10% tm?

Com relagao a parede (3), tem-se

.3
0,25x2 4
J = —22 1; 22 = 0,326 m
e
i3 = EJ = 65,2x10% ¢’

As caracteristicas dos porticos (1), (2), (3) sao

a) momento de inércia dos pilares

3

_  4,0x4,0 _ 4
3, = x5 = 21,3 dm
b) momento de inercia das vigas
J = 2,0x5,03 = 20.3 dm4
v 12 B i :
J
- P _ 21,3 - n 3
k - 5% 0,71 dm
J
_ v _ 20,8 _ 3
ky =T T Tao,0 T 002 dm

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

12 4
5= ‘36?6‘ x 2,0x107x2x0,19 = 3040t

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

Fig. (7), tem-se os seguintes dados da associagao.
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a) Componentes do vetor unitario da carga

b) Caracteristicas das paredes

. 2
Parede a bw cw(m) jw(t.m )
1 0,0 +1,0 0,0 234000
2 +1,0 0,0 =-2,0 234000
3 +1,0 0,0 +2,0 652000

¢) Caracteristicas dos porticos

Portico ag be cg(m) s¢ (%)
1 0,0 +1,0 -6,0 3040
2 +1,0 0,0 -2,0 3040
3 0,0 +1,0 =2,0 3040

Resolvido o sistema de equa§5es diferenciais (20), que
rege o comportamento da estrutura, pelo metodo das diferengas £1
nitas, com as condigoes de contormo (21), determinaram-se os des
locamentos e esforgos em cada painel que foram langados em grifi
co nas Figs. (8) a (25).

Devido 32 assimetria da estrutura o andar generico sofre
rotagao sempre no sentido.anti-horario (Fig. 8). O sentido da ro-
tagao & facilmente entendido uma vez que as paredes (2) e (3), si
tuados 3 direita do plano de carga nao apresentam qualquer rigi-
dez tramnsversal.

As Figs. (9) e (10) evidenciam as parcelas de carga re-

cebidas pela parede (1), situada no plano da carga, e pelo restan
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te da estrutura. Jota-se que esta parede e bastante aliviada e
los pdrticos (3) e (1).

A presenga de porticos na mesma diregao da parede{l)
diminui a inclinagao da linha elastica voltada para sotavento,
comportaménto caracteristico da parede isolada, conforme mostra
a Fig. (11). Esta redugao & devida a interagao de parede e pOr-
tico por meio de forgas concentradas no topo, quando associadas
en serie. Estas forcas permitem compatibilizar a elastica do por
tico (concavidade voltada para barlavento) com a da parede {con-
cavidade voltada para sotavento) quando trabalham em conjunto.

A forga cortante no porticoe (3), Fig. (12), com anda-
mento caracteristico de portico associado a parede, indica a su2
interagao com a parede (1). Na Fig. (13) ve-se que a elastica
tem aliviada sua concavidade voltada péra barlavento.

0 portico (2) recebe a carga no sentido da rotagao do
diafragma generico. Estando associado em serie com a perede (2)
recebe carga concentrada no topo, (Fig. 14), e apresenta elastica
caracteristica desta associagao (Fiz. 15).

0 aspecto do grafico da forga cortante no portico (1),
apresentado na Fig. (16) & devido ao deslocamento do edificio na
direcao da carga e a2 rotagao da estrutura (que carrega o painel
em sentido contriario ao de seu versor). N efeito da rotagao &
mais vis{%el’ na Fig. (17) onde estao representados os deslocz-
mentos horizontais.

A comparagao entre a forca cortante nza narede (2), Fis.
(18), e a forga cortanée na parede (3), cue nao possui partico
associado, indica a influencia da associaczo em serie da pare-e
(2) e o portico (2). Esta influencia e tambem evidenciada pela
comparagao entre os momentos fletores nas paredes (2) e (3) mos-
trados nas Figs. (20) e (22), respectivamente. ia parede (2},

que possui portico associado er serie, o momento fletor muda de
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sinal o que nao ocorre na parede (3). Qbserva—se ainda qué a e-
lastica da parede (3), representada na rFiz. (23), possui incli-
nag2o para sotavento mais pronunciada que a elastica da parede
(2), mostrada na Fig. (21).

da Fig. (24) apresenta-se em conjunto os diagramas das
forgas cortantes nos paineis. Os deslocamentos de cada painel a-

cham-se reunidos na Fig. (25).
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24
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o ' | 2 3

FIG.-8- ROTAGAO DO DIAFRAGMA GENERICO

X

(t.m) -
-

560 480 400 320 240 160 80 -0

FIG.-9- MOMENTO FLETOR NA PAREDE (1).




~ 104

(m) )

30
\
\
\
24
\ \
\ \ Q:=p(4-2)
. N
N\
X
12 \
\
\
N\
6 Y
\ \
' \
\
-10 o) 10 20 30 40
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F1G.-11- DESLOCAMENTOS DA PAREDE (1)
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(m)‘
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FIG.-12- FORGA CORTANTE NO PORTICO (3)
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F1G.-(3- DESLOCAMENTOS DO PORTICO (3)
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FIG.-l4- FORGA CORTANTE NO PORTICO (2)
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FIG.-15- DESLOCAMENTOS DO PORTICO (2)



- 107 -

(m){l

24

AN

2

N

)
/

(1)

-4

FIG.-16- FORGA CORTANTE NO PORTICO (1)
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FiG.-18- FORGA CORTANTE NA PAREDE (2)
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FIG.-19- FORGA CORTANTE NA PAREDE (3)
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FIG.-22- MOMENTO FLETOR NA PAREDE (3)
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FIG.- 23- DESLOCAMENTOS DA PAREDE (3)
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APENDICE 1 :- COEFICIEHTES S, S, Pys Bqs P,

1 - Rigidez de um pdortico a forca cortante: - coeficiénte s

f—

Admite~se, em porticos reguleres sujeitos a carga la-
teral, que os pontos de momentos nulos se situam nos centrecs de
vaos de vigas e pilares, .0 gque e. equivalenté a supor a igualda-

de das rotagoes de todos os nodos da vigz do &andar e proximas as

rotagoes de ndos consecutivos de um mesmo pilar.

hs2

F16.-1- RIGIDEZ DE PORTICOS

A Fiz. (1) mostra o no 3 do portico e os nos vizinhos
A,C,E,D. A distorgao do andar e a rotagao do no B sao designa-
dos por & e a, respectivamente. Os momentos qud as barras apli-

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

HBE = SEkE(é - a)
IBD = 6EkD(; - a)
IBA = -SEkAa
JBC = —GEkca

.
(1)

® 8 6 6 4 0 & 5 8 8 T e e s e s s S B a0 e e e e e "

J.

’ . . i
onde a letra k representa as rigidezes - das barras.
1 _
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Pelo equilibrio do no sezue

E D 2
+k +k +k .Y luoooocltl.."l.lt(l-)

Qg = —p— U ¢
pelas equagoes (1) e (2) segue que

k
qp = =25k v : (4)

B3«
b

onde os indices Vv e b nas somatdrias indicam serem estas estendi
das 3s vigas e 3 totalidade das barras que concorrem mno no, res-
pectivamente.

A rigidez do pilar B vale entao
o 2: k
LZE_ o, X e e (3)

B h E
_ k
¥

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

goes de cada pilar, resultando

2: k
v.n

= 2B Y | &

£ & n, ——— I N €.
na p.l. 23 k
b.n
onde

n.a. = somatdoria estendida a todos os ndos do andar considera

do.
-~ J . . - .

kp n. = relagao —p— do pilar acima do no considerado

v.n. = somatdria estendida aos tramos de viga que comncorre=n
no no.

b.n. = somatoria estendida a todas as barras (2,3 ou &4 bar-

Tas) que concorrem no no.
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2 - Portico e parede ligados por viga: - coeficientes

Para a determinagao de Py en

onde esta representada a deformagao

correspondente aoc giro 3

oy

S, Py By

cousidere-se a Tig. {(2)

1

do andar gemerico 4o palnel,

da parede devido a flexazo.
. ./
% /63 /)(
b /
7 \ I

/

/
»

Supoe-se a reagao

/ b/2," bi/2
—7 7 /

P16.-2- DEFORMAGAO DO PAINEL DEVIDA A o

do portico sobre a parede compostz

da forga vertical distribuida q (positiva se produz compressao

na parede) e do momento

de (positivo no sentido

distribuido m anlicado no eixo dz pare-

anti-horario).

Evidentemente tenm-se
Ki + M
BRI TID .
q = N ¢ )
alh
i b
1B 1
n = hJ +q-—2— N €3

Chamando a e b as
J.

t 0 laco : indicad = el 1
mente, e com as relagoes —p— indicadas em circulos
1

os momentos aplicados ao no

A (positivos no sentido

rotacoes dos nos A e 3, respectiva

(2),

na Fig.

horario),
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uma vez admitidas iguais as rotacoes de tres nos consecutivos

de ui mesmo pilar, sao expressos por

lIAC = 61_-}.(1((;).7 a)

r - £ ; _ o
“AD 61.41\1(¢B a) .................... . .(,/
JAB = —4:L2a -~ ZELZU

e pelo equilibrio do nd segue

(12k1 + 4k2)a + 2k,b = 12k

; 193 e,

Supondo iguais as rotagoes dos nos 2,E,F do pilar B,

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

-
[
|

6Ek3(<bB - b)

BE
d,n = 6Ek, (9. — b)
oe 2 D
ﬁBA = ‘AEkzb - 2Ek2a
Hpp = —4uk4b ~ 2:.k4¢B - 6bk4¢3 zal
......... (115
e resulta pelo equilibrio do no
3b1
+ 1 < =1 12k, - =) 3 c.. (12
2k,a + (12k, + 4k, + 4k,)b =[12k; - 2k, (1 Zal)] s (12)
A partir das equagoes de equilibrio (10) e (12) encon
tram-se
a = o ¢, C s e e e s s e s ae s s e eesaaeennn . v e o (13)
=° ® & % & & 5 & a4 * & &« * s 8 % & & ® & % & » ¥ » & & A
b ,.)¢B . LY (l)
e, com
- 5.
_ 12k3+4k2+‘+;\4 R
8 = ce e s e e cesren e (15)
2k2
e
¢= 12k1+4k2 e & 0 6 0 4 ¢ ¢ s 0 ¢ e 2 a0 s .o.-oo----o(16):
2k .

2



vem
3b :
@ o= [120ky-k 8= 2%, (1 + 5=2)] / [21,-2 (12 + 4%,)] (17
3s,
b= {12k1—¢ [121{3 = 21<4(1 + 2”*)]} /[21;’)_49(121;1 + Lk, ¥ ‘-';k‘,_)]...
. s_.l s ) ~ ~r

oo (13)

(&

. . ~ i . e
Se um pilar possui as relagoes —»— diferentes, abai-

e
1

%0 e acima do andar considerado, o valor k correspondente a in-

troduzir nas expressoes de 6, @, @ e 2 & a media destas relagoes.

Iy

A forga cortante no pilar 4 no andar considerado e da-

da por

Q, = —— ettt N ¢ 55|
e no pilar B por
QB = e ....-..................7.........(2-\1)

de onde, tendo em conta as equagoes (9), (11), (13), (14) re-

sulta
12Ek1 :
QA=-——-h—-—(1-CL)¢B T D
e
1ZEk3
Qg = = (1-8) ¢y e et e terecesenenanneas(22)

Jegligénciando o giro 95 da parede devido a forga cor
tante tem-se o giro total ¢=¢, e portanto as rigidezes dos pilsa
) 2

res a forga cortante serao

;
s, = ————(1-a) A € 53]
e
123k,
s, = ———(1-2) P ¢-29

A rigidez total do portico a2 forga cortante e obtida

pela soma

s =5, + sy = Stk (1-a) + ky(1-8)] e (25)



- 117 -

CARDAN [ﬁ], admitindo iguais as rotagoes dos nos A e

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

12E 2
S, = o k1 T R et Ge e aan (26)
1 2
. k b
12E 3 [ . -1
s, = k., + (1 + )k, e e e (27)
B h E:k 2 2al 4]
onde
Lk =k, + 2k, + k, e e, .. (28)
A forga vertical distribuida q pode ser escrita
"q = n, ¢, e e e eeeeeees s (29)
Tendo em conta a expressao
bl
MIB = 4Ek4¢B + 2Ek4b + 6Ek4¢B ——2-2-1- ........ (30)
e as equagoes (7), (l1) e (14) vem
6Ek4 b1
nl = —a—l—ﬁ_(l + B + —~a—I) ........ s et e e e an (31)

0 momento distribuido m & expresso pela fungao line-
ar

m =P %

Pela expressao de m da equagao (3) e pelas equagoes

(11), (14), (30) resulta

Ek, 3b b,
[4 + 28 + (2 +8+—=)] ...32)

p =
1 h al 1

Com a aproximagao discutida no fim deste item e com

a hipotese de serem iguais as rotagoes a e b a formula de CAR-
DAY e b

6ET b b 3p, K1

s 1 1 1 1
P, = 1+ YA+ =)= 1+ )
1 a1 [ Zal a1 2a1 ZE:k ]




- 118 -

onde

A conveniencia de supor iguais as rotagoes dos nos A
e B pode ser julgada "a priori"..Uma vez que estas rotagoes sao

dadas por

a = oo cr et e e e e e ceaeaneal (13)
b = B¢ N e X
a relacgao
_a _ o«
r =5 =3

indica o grau de aproximacao, uma vez que d e 3 podem ser cal-
culados previamente em fungao de caracteristicas e de rigidez
do painel, conforme mostram as equagaes (15), (18), (17) e (13).
Para o painel cujo andar generico esta representado
na Fig. (3), encontra-se, com procedimento analogo (equilibrio
do no B) a rigidez do pilar 3 a forca cortante.
b k

= LB e iy A L e (36)

h 2a1 Zk

. s ~ i
onde a letra k indica as relagoes 7 e

Sk = 3k, + k et ceeeneea.(35)
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FI6.-3- ANDAR BENZRICO DO PAINEL

Para o coeficiente p tendo erm conta a equacao (35)

1’

resulta a expressao

6Ek b b k b
P el L S e | RICLY
1 1 23k 1

As formulas apresentadas por CARDAN sao obtidas apli
cando ao ndo B o momento externo U que leva o andar generico 2
configuragao da Fig. (3). Ao soltar o nd B, as barras que ai
concorrem recebem parcelas de momento U, de sentido contrario
a este, proporcionais as suas rigidezes. Considergndo que na
configuragao real tres nos consecutivos do pilar tem rotagoes
a aproximadamente iguais, ao libefar o no B, os nos B, E e F
sofrerao a mesma rotagao (¢-a) no sentido anti-hor3rio. Em con
sequencia as barras BE e BF do pilar apresentam a mesma rigi-
dez 6Ek; e a barra BI possui rigidez 4Ek,. Atribuindo as bar-

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

pendice foram deduzidas com a aproximagao acima.

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

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

cado ao eixo da parede quando esta sofre a rotacao ¢, devido a

S

forga cortante e dado por

m = p, ¢S ettt asseaaraassenerasesanenssesa(37)

Para a determinagao de P, considere~-se a Fig. (4) on-

de esta apresentada a deformagao do painel devido ao giro Cg

/ 9 /. bt /

4 7

FI6.-4- DEFORMAGAO DO PAINEL DEVIDA A 0

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

chega-se a:



a = a ég e, e .(38)
b =8 ¢ e e, e (39)
e
Ek 3b 3b
~ 4 1 1
Py = —p— [ 4 + 28 (L + 7 ) + al ] e (50)

onde, com 6 e {ﬂ dados pelas equagoes (15) e (16),

12(k3 - kle) - 2k

4
o] - A= s eseesscecsecsccans (41)
2k2 (12k1 + 4k2)6
e
B = 2i2k}(;;i(likzk_ ikZi yZ e c. (42)
2 3 4 2% |
Com as simplificagoes ja comentadas, CARDAN encontra
6EI b 3b k, + k
1 1 4 2
et (10 5k - a e b ]
1 1 1 23k
onde
I - Tp1
s h
e
Lk =k, + 2ky + &k, Ceeeeee e et c.(43)

Aqui tambem a aproximacao da formula de CARDAN pode
ser medida pela relagao entre as rotagoes a e b dada; pelas e-
quagoes (38) e (39), calculada em funcao de caracteristicas do
painel, exclusivamente.

Para o painel da Fig. (3) encontra-se
b 3b k

1 1 4
a; -1+ Za ) ZIjk]

6Ek4 '

onde
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APENDICE 2 :- SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES DIFERENCIAIS

Neste apEndice sera exposto o metodo .geral de solugEo

do sistema de equagoes diferenciais

(5] [vrr] + [s] [v'] = ofa] e (1)

A exposigao prender-se-a 2 solugao do sistema de equa
coes diferenciais resultante da analise do exemplo apresentado
no Cap. I do trabalho. Foi mostrado que o conjunto de painéeis
do edificio da Fig. (9) do Cap. I & equivalente a associacao tri
dinmensional das paredes (1), (2) e (3) e pdrticos (1), (2) e (3)

cujas caracteristicas sao novamente definidas abaixo

Parede a. bW Cw(m)‘ jw(t.mz)
1 0,0 +1,0 +7,5 266400
2 0,0 +1,0 +2,5 66800
3 0,0 +1,0  -2,5 112500
Portico ag be cf(m) s¢(t)
1 0,0 +1,0 +2,5 9860
2 0,0 +1,0 -2,5 6160
3 0,0 +1,0 -7,5 3170

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

ra o caso em questao:

.2
Jaa = %Jwaw =0

Jba = Jab =

]
o

2
W

J = J = S i a.c
W

ca ac
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e tambem

S = 5 = S = 5 =S =0 I D)

O sistema se reduz portanto a

( N N - NN % W
Tt 1
Tob Ibe | ¥ Spb Spe ||V b

J J wt'? S S w! c

b b
c cc J c ch w w

\ /7 N\
onde, chamando F a carga concentrada no topo e p a carga distri

\
buida uniforme ao longo do edificio, vem

Q =F + p(L - z) ettt N &)

Atraves de uma translacgao do eixo y da Fig. (9) do
Cap. I & possivel diagonalizar a matriz [J].,Mudando a origem
do sistema de referencia para o ponto 6(x0,0) as novas coordena

das c, © as antigas .y obedecem a relagEo
: ~

c = c - x T €Y

ch=§:j 5 < =‘§j b (e = x)

que se anula para

cecesnrcessecaacscanansasnal7)

Apos- a mudanga do sistema de referencia o sistema de

equagoes diferenciais (4) pode ser escrito na forma:



/ N 7\ 7N
3
JbbD + SbbD sbcj v b
= Q] | . e eeeacens (3)
3
S D -J D + S D w c
bec cc cc
\ /N / N/
ou entao
4
v b
[P(D)] = 0 e e (9)
w c

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

temente

[A(Di] [P(D)] = [A(Di] N (10)

Tendo em conta que

[A(D):l [P(D)] = {determinante de [P(D)]}[:I] A...(ll)

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

do segundo membro, resulta

N / 4 N\
(A(D) 0 v W S b -5, ¢

LO A (D) w7 —Fb b o+ Sbbc
/J N/ \ /

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

- - .
explicita vem abaixo

4 sZ2 yp% ...(13)

6
*(5yp5cc be

A(D) = D )D

Jbchc —(Jbbscc * Jccsbb
Note-se que o sistema de equagoes (12) e de facil so-

lucao uma vez que as incognitas estao separadas. £ preciso cha-

solugao de

m\

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

Da equagao (12) segue que temos duas eqﬁagaes dife-
renciais - ﬁma em v, outra em W - que possuem a mesma equacao

caracteristica,

v 4 2

2 |
A [JbchcA

que possui duas raizes nulas e ao todo seis raizes, desde que as

YA

2 -
“UppSce * Tec®ph +(Sbbscc B Sbc)] =0 see (14)

matrizes J e S sejam nao singulares. Nesse caso a solugao de

(12) sera: 6 r.z
v=Bl+Bzz+§3:Bie + v

crescsnansesf(1l5)
[ r.z

1 .
w C1+sz+§cie +w°

onde os r; sao as raizes nao nulas do polinomio caracteristico
e as solucoes particulares das equagoes completas podem ser to

madas

(Sccb - Sbcc) p22

v = -
o 2 2
(Sbbscc - Sbc)

N ¢ 1D

| (Sbbc - Sbcb) 4P22
wo = 2 2
(Sbbscc - Sbc)

Das solugSes (15) so interessam as que satisfazem o

sistema original. Impondo esta condigao tem-se:

[ 3 riz T 6 ) riz
-Jbb(gf-'-‘Birie )* Spp(By * ; B;r;e )
6 r.z
+Sbc(c2 + 53 Cirie ) - pzb = [F + P(L - z)]b
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6

r.z
+Scc<c2 + %; Cirie r > - pzc = [F + p(L - zilc ceveeees(l7)

de onde segue

/ N\ \ W
Sbb sbc B2 b
= (F + pl) Cte et eenaaan (18)
stc scc CZJ ¢
VARN Y,
e
/ \ \ / \
B R S (B 0
bb i bb be 1
2 _
r; = ce«(19)
S - ? + S C 0
be cc i cc 1
\ / N\ / \ J

(i = 33435’6)

Nas equagaes (19) os determinantes sao nulos uma vez

que os T, sao raizes do polinomio caracteristico. Dai resulta

c., = B, = a, B. (i = 3,6,5,6)  vu... . (20)

Definindo V e W por

( W ( N / Y
Sbb Sbc v b

Sbc Scc W c
JU J L)

a solugao geral do sistema pode ser escrita

\

'pV22 6 r.z
V=Bl+322+——2—-—+-§]3ie
........ (22)
2 6 r.z
S nWz
W o= C.o+ Chz + 55— +§:aiBie
onde pela -equagao (18)
B, = -(F + p2)V
® 0 ¢ 2 0 6 00 0 0000000000500 005 0a0s0 (23)

C, = —~(F + pLIW
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solucao geral temos 6 constantes que Serao determi

nadas pelas condigoes de contorno, que no exemplo considerado

a)

b)

c)

Da

na base os deslocamentos sao nulos, isto e,

v(o) = w(o) =0

na base as rotacoes das paredes sao nulas, ou

v' (o) = w' (o)

nao ha momentos aplicados no topo das paredes e por
tanto

vi'(L) = w"(L) =0

imposigao destas condigoes resulta o sistema de e-

quagoes lineares

6
§3¢1 B.r. = (F + plZ)W
3 1 i
S r.l
2: B.r%e o= -pV
3 11
n
6 5 Ti%
Za 3.r.e = -p¥W
5 1 Tid

que resolvido permite determinar as

s 5 a8 s % o e 0 0

e eaas(25)

constantes incognitas.
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APENDICE 3 :- PROGRAMAS FORTRAN PARA O COMPUTADOR IBM-1139

1 - Associacao em Serie de Parede e Portico

Este programa foi escrito com base nas expressoes de
duzidas no Cap. III deste trabalho, utilizando o metodo das di
ferengas finitas; |

Os dados de entrada do programa principal sao apenas
L e ¥, altura do edificio e nimero de subdivisces da rede de
diferengas finitas, respectivamente.

A forga cortante do carregamento externo e definida
em fungao de z no subprograma FUNCTION 0(Z).

Os subprogramas FUNCTION S(Z) e FUNCTION EJ(Z) defi-
nem as rigidezes do portico e da parede,'respectivamente, em
funcao da altura.

Para a inversao da matriz dos coeficientes dos deslo
camentos incognitos do painel @ utilizada a subrotina GJR1S.

Sao impressos os deslocamentos do painel, os momen-
tos fletores e forgas cortantes na parede e as forgas cortan-

tes no portico.

Segue a listagem do programa.
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PAGE 1 MANCINT
/7 JOB T . MANCINI
LGG DRIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
0000C 0016 v0lo CO0C
V2 M10  ACTUAL 32K CONFIG 32K
*EQUAT{PRNTZ yPRNZ) °
// FGR :
*LIST SOURCE PROGRAM
*0ONE WORD INTEGERS
*EXTENDED PRECISION
: FUNCTION S(Z)
S=0.0%1+256C.
RETURN
END
FEATURES SUPPORTED
ONE _WGRD INTEGERS
EXTENDED PRECISION
CORE REQUIREMENTS FOR S
COMMGN 0 VARIABLES 4 PROGRAM 24

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 000A (HEX)
END DF COMPILATION |

// DUP
%S TORE WS UA S
CART ID 0Cl6 = DB ADDR 4D19 D8 CnNT 0003
// FOR
*LIST SOURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS
*EXTENDED PRECISION
FUNCTION Q(Z)
Q=-U.8%1+24.,
RETURN
END
FEATURES SUPPGRTED
ONE WORD INTEGERS
EXTENDED PRECISION
CORE REQUIREMENTS FOR Q
CCMMOA C VARTIAEGLES 4 PROGRAM 24

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0002A (HEX)
END OF COMPILATION

/7 DUP
*STORE WS UA O
CART ID 0016 DB ADDR 4D1C DB CNT 0003
// FGR
*0ONE WORD IMNTEGERS
¥LIST SQURCE PRUGRAM
*EXTENDED PRECISION
FUNCTION EJI(Z)
HH==0.0323%7+1 .97
EJ={1000004/3.) ¥HH**3
RETURN
END
FEATURES SUPPORTED
UONE WORD INTEGERS
EXTENDED PRECISION
CORE REQUIREMENTS FOR EJ
COMMON s VARITABLES 10 PRGGRAM 46

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0C17 {(HEX)
"END OF CGMPILATIUN

/7 BuUP

~*STORE WS UA EJ
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MANC INT

2
CART ID 0G1é6

PAGE

oGtns

DA CNT

401F

DB ADDR

)
! (40)1(:(4(,")1[9(4()'14(40)

A
3

15(N,
920),

= X
< ZI3
AN D
D~ g
QUWwnw 2
O—ZTZ «
AN~ —~
U b vt )
Wy DV
(BTt NuwPrd

2200DE O

x =z
O w
[T [NE ] g

—Zx
~N-4Ow
i it

P4
-~
X
i
—

Chylbyl04

I,xK)

~Z
A -~ .
o U L
~ || I

(Kyd)

~t
~N

NAQO EXECUTADO - MATRIZ SINGULAR'//)

'PROGRAMA

—
on
S~
0 ™

N VOO et e LU AL QLU A~ I e N W L e ™

)
- Lo
N -
L ] —
[aV] 3]
—_ o I# ~
- © — - —
K 3 - - o L] -
v v | > ~ 2¢]
- ! & ~ N - n) — (8 -
—_~ —_ ~ - - - P4 - Q. + Z -
- —~ -~ QW ) - - ~ -~ s~
- - %) -~ w — K — b TN I D g
— - —_~ - -— e~ T e Z~0 5 - - i -~ -
Z~ & a0 NYZ —~g X < - o> o~ LLr M=~
o S it > o) o= el i X oo s oo~ D4 |
=N g = e A e N~ TN 0,
M) | =t I O DO (D X=X Vs ol R DX DN

NOEON I L~ 2~ DAQ ~~— P

P~ i

¥ | DL

—X N DD

r—t ()~

| St ™A Z I (NQL oA~ ~MIT 0 ZZ =X

L= emmm N Q Y It =YY N L O H I
[2'4 LU~ o0 s+ NNAE YO bmbmtd P || = ot || i e mrd DD mpmmem & Brded Shm el | Fird || = » ot ||~ o b= b= F D

N &~

NO =0
o
-

Q0O
=

~0 <
~ON

A2]
~

D N e DA Z T e MDY At =TI DN
OXWID=OHDNQUNLOULAC— I OOLLOA H~—U D Il -—Dh Qe w——00~00 1 LA | == DL O ——DO00XOWZ
VCOVIQOFANOUNFIC = mme= Q= DO QN L= ON L O 000 DOLCOOIODXN DN AQ~O—NITO0OXL W

"oy
~—t

L AL O b et Y Ot b Y, D= QU <L

1T Zew ULt Z o AL ZTZ =L~

—4

~
i

(g ]k o
OriO
—4 [

M0
O~
-

WO
O~
)

oo
W e
b= LN
O
DML
Q=
a.Zox
D=0
by .

(m]a=]
W
woo
*XZ
oD W
oy ® Lo
aZ¥
wow
U

666

PROGRAM

344

Q

CORE REQUIREMENT

COMMON

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 017C (HEX)

END OF COMPILATION
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MANCINI

3

PAGE

// DUP

o0z

CNT

o

UA GJR1S
D8 ADCx 4024

WS

#STORE_ -
CAXT ID 0Cl6

<y TYPEWRITER ,KEYSOARD ,JI1SK,PLOTTER,1403PRINTER)

W EF(40),GW{40) ,8F (40)

wv) o~
iy LAY

P It 3

Z I
w N+ TN

— 3~ 3

(@] I > e~ it
] — To~>T

~I1 [T 3 Vo~ 3t
20 ul —~3t e~

T+ [} > ot >
— — L) ~ D g
> Vo

D W) L Xk N
-~ [} — e~~~

-~ o >
L %] ~N W™
- — "1 3k L

Lty O o~ o4 #* e 3t
-3 ~id o ot 4 N o 0
od Zio~— T < R Ya o~ O~NO
HYNOTT) = - x ~3ON o + =
LD LY 1O zZ [ v e ++ |- 2Z oo
aQuwnm=E W . < e =0 s~ H N~ - —~————r~
N D 2T X —~0 Wllfl+.0+.))))+ ML NN
Mma Wy OD—W W e NN~ w4 | L+
L Il VR i o DJK)))))))..._)ZM) FYXX ¥
T I (N < YMOANMINZZZZZ | Nred = & -

cEFF(N)=20.,%FF{N=1)1+6.*FF (N=2)+4.*FF[N=3)
)+16%¥FF(M-1)-30.%FF(M)+16.%FF(M+1)

SLGCAMENTGS DO PAINEL'//12X4%Z'410X,'U'//)
OXy YMOMENTOS FLETURES NA PAREDEY//12X,'2',10X,'Mu'//)

NN
(VR 3014
3t 3¢ 3
# T TN
T3k 3¢ 3¢
Nt —~—~3¢
~XET <«
It Bt X
T~~~ L
#Nk T - _ - -~
3 e 0 V) Y V) ~N'u N [§V]
X MOV e -0 ~0 i O
—Orirdt W LT wll) #* | #
N+ |+ [GF- o I T
f o~~~ O ™M 3 - — < 3 ~ 3t
—~XIZ+ O O ~_) woe . W e
X~ # XD - —~oN [VEN}
—_—T)TTET W I ¥ o~ —> <I L len) * —~
S~ e~ L L o —gy g rma>= + ~— L
Wist 3 3t IO —~ ¥ ~—x O — - —_- —
0w el > .~ < - w oY # ~ [ M
e LONO W &) o -~ T <1 ) - -~ W oD —~e— (] e~
OO o L v) D~ +0O X W L >J W H#N
I+t +0~T Z #t TZ Z~0 Q Z N I~ N —~%
nuni—nz - * ¥ & o~ LI I ar ¥ > E~~
T~ | = ML NI e+ —~=~0ON~N NMIMXUL ~Ww— 3H((4/
Wi FO—= it o) o o o N3k =N sl o | =0 [ARIRtS [ X S
D~ i l~= COINE~ I~ O UL NN rd TN D | ~LLNE LW N
IS ZZZZZONN I H | M~ |l il (IRl o | e b= | =3t | [N . e o

S0 ZO~<IZ3QI O reameanrnenenensnZOlbmrdrdrd= | s mwoe SOl A ~D=~O~WLILZO I W2 Z0ND 20 | — el

ax

AW DTN+ L AADANNNNNAOMOOMNOMN (| NTEZXTE X

XDOAOATWLX A 2K e o e o (V] (| e o e
O WL WO NP0 OIa 0 daddqSaCqI AN I — <L < T
OVOOXYCZ AL TF NICIIIIICIICLLIZO>TACIIOFICILIOROOOVTA>FOZOOLCU~ZLZONIULEZ>T ZO>E Fu

L~ XZ
OSwvk- W

L OV W

O Z
AN R [}
~ 7t W

~4 ()
—

(@) (W]

TNNNNNNLM123:3HMMh*414IRTM:5”TME:N ~ QEX—~ I

on AAAAAAECCCSO O NOOLOLEXOVNQ NI XCOVNIE NOHE «O0

#* * .
Q Q [w N om () a.
o m 2 n 0
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FAGE 4 MaNC Tyl
NS1=v-1 .
DIUI o M=31N51
c={M=3)*H
TC wRITE(3,5)L,Mu(M)
5 FURMAT(9X 4 FHa293Xyc14%47/)
C FORLE CURTANTE & PAREDE
Y=(.4"4)*H
S AN=1)==EJ (Y )X {43 *FF (M) =17 5%FF{H=1)+12.%FF{N=-2)=5.%FF (N-3)
3 +loFFrl{n=4))/(2.,%H*%%3)
Od o 3 M=3,NS2
Y=(n=3)%H , ~ ) i - B
SO wwlm)==cJdlY )5 {=1eFFF{M=Z2)+2 . ¥FF{=1)=2.xFF(M+L)+1%xFF(M+2})/
F (2 .HHEXRT)
WRITc(346) o R . .
6 FORMAT(//10X4FORCAS COURTANTES NA PARED:c "//12Xy'Z' 310Xyt dWt//)
20 87 M=3,iNS1
Z=(Mt3)*H
90 WRITE(3,7)Z2,aW(m)
C FORCA CORTANTE HO POGRTIC
Y=(N~4) %R
QFIN=1)=S(Y )= (+3.FFF N} +10.5FF{iN-1)-18.%FF{N=2)+6.*FF (N=3)
NO 100 M=3,4NS2
Y=(M~-3}%H ) _ )
106 GF{M)I=S(Y)*(+)1e¥FF{M=2) =B *FF(M~1)+5.%FF(M+1)=1.%FF(M+2]))
¥ /(12.%H) . .
WRITE(3,8)
& FORMATI(//710X,y*FIRCAS CORTANTES N PORTICOY//12X,*ZY310X,'QF*//)
OO 110 mM=3,mS81
2= (M=3)*H
110 WRITE(3,3)Z2,0F(m)
FOCRMAT(3IX3Fhal293XyE14.7/7)
CALL EXIT
exND
FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
=XTENCED PRECISION
IGCS
CORE R-QUIREMeNTS FOR
COMMOH U VAKIABLES 5452 PROGAAM 1058
ENC OF COMPILATION
// XEQ

CcSLUGCAMENTOS DJ PAINEL

z u

¢end 0.01000GOE 0O -
3.00 5.3053436E-02
6.09 Ue10343856-01
2.0 7.2040505E-01
12.00 0.31404C16-01
15.00 C.425440G9E-01
15.63 05265370801
z1.00 0.615G394E-01
24.00  0.6544751E-01
27.00 0.7380256E~01
30.00 0.7764901E-C1

MOMENTDS FLETORES NA PAREDE
A _ MW
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2 - Associacao Tridimensional de Paredes e Porticos

0 programa escrito & restrito aos casos em que o con-
junto de paredes & nao degenerado, isto e, deve existir pelo me
nos trés paredes nao concorrept;s em um mesmo ponto e nao para-
lelas a uma mesma reta. Como foram utilizadas as expressoes de-
duzidas no Cap. III, caso nao se cumpra esta hipotese & necessi
rio alterar convenientemente as equagoes relativas as condigoes
de contornb.

0s dados de entrada do programa principal sao:

L - altura do edificio

A, B é C -  componentes do vetor de carga
N - numero de subdivisoes da rede -

NW - numero de paredes

NF - numero de porticos

AW(I), BW(I), CW(I) - coordenadas da paréde generica i

AF (1), BF(I), CF(I) - coordenadas do portico genérico i

0 subprograma FUNCTION Q(Z) define a forga cé;tante ex
terna em fungao da altura z, | .

Para definir a rigidez s do portico K, no ponto M da
malha e utilizada a matriz S$S(K,M) no sgbprograma FUNCTION DEFS.

As rigidezes das paredes sao definidas da mesma forma
atraves da matriz JJ(X,M) do subprograma FUNCTI6N>DEFJ.

A subrotina CALCl monta as matrizes [J].e [S} do,sistg
ma de equagaes diferenciais e a subrotina GJR1S inverte a matriz
dos deslocamentos incognitas.

Sao impressos os deslocamentos da origem do sistema de
referencia (UB e VB), as rotagoes dos diafragmas (WB), os deslo-
camentos dos paineis segundo seu plano , os momentos fletores e
forgas cortantes nas paredes e as forgas cortantes nos porticos.

A seguir apresenta-se a listagem do programa.
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END .
FEATURES .SUPPORTED
OME WORD INTEGERS
EXTENDED PRECISION

CORE REQUIREMENTS FOR DEFJ ‘ o ‘ R
CUMMON 0 VARIABLES 623 PROGRAM 105

KELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 004A (HEX)
END OF COMPILATION

// DUP
% 3TORE WS UA DEFJ |
CART ID 0Cl6 ~ DB ADD~ 4C24 DB CNT  00C8
// FOR
%LIST SOURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS
*EXTENDED PRELCISION
SUBROUTINE CALC1(AsByCrJSsNFHyNyDgdyX)
REAL JS(10,15)
QgTEgS{ON A(10),8(10),C(10),0(10)+»X{3,3,15)
M =N-
DO 10 M=3,NS1
GO 10 I=1,3
10 X(I,Jd.M)=0-
DO 20 M=3,N$1
DO 20 K=1)NEW
X(13dsMI=X(1ydsMI+JS{K, M)IFA(K)%D(K)
K(29dsM)=X (29 dsMI+IS(KyM)%B (K)*D(K)
20 A(33UWMY=X(3,1Usm}+JS(KyM)%C(K)*D(K)
RETURN

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
EXTENMDED PRECISION

CORE REQUIREMENTS FOR CALC1 :
COMMON G VARIABLES 10 PROGRAM 194

RELATIVE ENTRY ‘POINT ADDRESS IS OCOF (HEX)
END GF COMPILATION
// Dup

*STURE WS Ua CaAlLCl
CART IG O0l16 = DB ADDR 4D2C 0B CNT 00GE

// FOR
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N U VARTAELES 8490 PROGRAM 3286

COMPILATION

z us ve []=
.00 5.,0G00000E OO ¢.0eeocote GG 0.00005000E QO
3.0¢C 0.3293616E-04 Co44144550-02 ¢.5405390E~03
6.00 C.2554764E-03 0.1550250E-01 0.2026322E-C2

.00 G.,1163941E-0C3 0.3073294E-01 0,4224671E-02
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