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Analisam-se, neste artigo, os deslocamentos laterais

depórticos planos considerando os deslocamentos axiais dos pilares

e o efeito de 2a. ordem, sendo o carregamento esterno constituído

de cargas laterais e verticais uniformemente distribuídas ao longo

de sua altura.

No desenvolvimento teórico utiliza-se a Técnica do Meio

Continuo, que consiste basicamente na substituição do sistema

discreto formado por lajes e vigas que conectam os elementos

verticais, ao nível dos andares, por um meio continuo de rigidez

equivalente, distribuído ao longo da altura da estrutura.

O comportamento deste modelo estrutural expressa-se através

de uma equação diferencial de terceira ordem, que é resolvida

através da utilização do método numérico das Diferenças Finitas.

Este método por conduzir a um sistema de equações com um grande

número de incógnitas exigiu a elaboração de um programa de

cálculo, em linguagem FORTRAN, para microcomputadores.
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l- INTRODUÇÃO

Com base no trabalho de BATHAUS (l), que estudou os painéis

pórtico considerando a influência dos deslocamentos axiais nos

seus pilares, e de XAVIER (4|, que analisou o efeito de 2a. ordem

em vários modelos estruturais, pretende-se neste trabalho

desenvolver a determinação dos deslocamentos laterais em painéis

pórtico, sujeitos à ação de cargas laterais e verticais,
>

uniformemente distribuídas ao longo da altura dos mesmos.

A técnica utilizada no desenvolvimento teórico é a Técnica do

Meio Continuo, sendo que o comportamento deste modelo estrutural

cxpressa-sc através de uma equação diferencial de terceira ordem,

solucionada com a aplicação do Método das Diferenças Finitas.

2- CÁLCULO DOS DESLOCAMENTOS LATERAIS

^

M( ~ l pi K - (Tt- u)| dA + | P, (T»-u)dÀ = N. (
^ ^j i L v j ^J • 2 • A "v

27

(l)

onde M^ é o momento produzido pelas cargas laterais em relação ao
f

ponto B.

Desenvolvendo-se a equação (l), derivando-a e levando-se em

consideração que

dM,

'dz— ~ ~ v(.

encontra-se;

/<. = -NA (v + P/v - (PI + P2)(H - z) "'

(2.1)

(2.2)

2.1- Força Cortante ao Nível do Andar

Para a obtenção do conjunto de equações que define o

comportamento do painel pórtico, analisa-se a estrutura na sua

posição deformada. Considera-se um carregamento externo

constituído de uma carga horizontal p; uniformemente distribuída ao

longo da altura H do painel, de cargas verticais p, uniformemente

distribuídas ao longo da altura z dos pilares do pórtico e de uma

força lateral F concentrada no topo, representadas na figura l. a.

Mostra-se na figura l.b o pórtico na sua posição deformada. O

momento fletor do carregamento externo à uma cota z da base do

pórtico, em relação ao ponto B, igualado ao momento fletor das

forças internas, fornece:

XI Congresso Ibero Latino Americano sobra
Métodos Computacionais para Engenharia

t »

* »

uma vez que uma cota z da base tem-se o deslocamento u=T»(z).

2.2- Força Cortante nas Vigas

Demonstra-se na figura 2 os esforços atuantes em uma viga

genérica, onde q é a força cortante na viga. concentrada ao nível
v l

dos andares e q e a força cortante distribuída ao longo da altura

dos pilares do pórtico.

Adotando-se a convenção apresentada na figura 2, pode-se

escrever;

Ff— |M_ + M.l( (""AB '"BA | (3)

Substituindo-se as expressões dos momentos aplicados pelas

barras aos nós A e B na equação (3). encontra-se:
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a

q scl u> -dl (v* - VB) (4)

onde:

24 E K K c
:£iAr . d. = -,1- (5)'l ~ h (2 K *K }t • "i
p v v v

c v c v^ são os deslocamentos axiais dos pilares A e B,
A B

respectivamente.

2.3- Deslocamentos Axiais dos Pilares

O equilíbrio de um elemento genérico do pilar A, com seu

respectivo carregamento q, p. e esforços normais, fornece:

V, = q ( - (p. + p,) (H - z) u'
v

Completa-se, assim, o sistema de equações formado pelas

expressões (4). (7). (8) e (9).

Resolvendo-se este sistema de quatro Incógnitas (q, u, v. e

vj por substituição, encontra-sc a seguinte expressão:
B

[c/v - Pk(H - z)] u>" + 2Pk u" - d/v {( -T^

-r- ( ^7+ -ï§7 ) [ P(H -z) + F + P. (H - z)u>] }= °

dN
dz~ PI-q (6)

e V, é a forga cortante do carregamento lateral expressa por

V^ = p(H - z) + F
r

Rearranjando-se a equação (10), escreve-se:

+ C (H - z) u'

C. (H - z) + C.
3 4

S = -sr- ( 4: + ^rSubstituindo-se a equação (6) na equação (2.2), tem-se:
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Sabe-sc que

Nx- Esx vl •

que combinada com a equação (6) resulta:

E S, V; = p, - q

Analogamente para o pilar B, encontra-se

E S. V: = p. + q-B "B r2
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-d.P

c. -

—.—2EP.Tt^+^B

F - p.( F + ?„(
_ í • _-l-v ^ • /2~v

2Ep~~ l —S~— T —S^
"k v ~A -B

Definindo-se ïi como um parâmetro adimcnsional, dado

por:

H

pode-se, portanto, escrever a equação (13) como:

D^ - -^- (l - i)) u- + u" + D^ (l - T}) u' =

D, (l - ïi) + D,

(15)

(16)

D ~H

D2 = C2 »'

.D3 = C3 "3

>D4 a C4 »2

lembrando-se que:

U = U (ï»)

d* u(z) _ l d1 U(TI)

H'

(17)
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3- RESOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DIFERENCIAL

A resolução da equação diferencial de terceira ordem,

equação (16), é feita com a utilização dos conceitos

apresentados cm SALVADORI & BARON (31 e dos operadores das

diferenças finitas desenvolvidos no trabalho de MANCINI (2).

3.1- Condições de Contorno

Utilizam-se as seguintes condições de contorno para a

equação diferencial:

- na base (T) = O):

a)u(O) = O

b)v.(0)= v_(0) s O
A B

- no topo (T» = l):

c)v'(l) = v;(l) = O
A B

4- RESULTADOS E CONCLUSÕES

(22)

Os resultados obtidos referem-se ao exemplo apresentado na

figura 3, tendo sido utilizado um programa para computador,

desenvolvido em linguagem FORTRAN.

A estrutura apresentada é constituída de 15 andares com pé

direito de 3,0m. Os pilares e as vigas possuem seç8es transversais

constantes ao longo da altura, medindo 0,3 x 0,8m e 0.3 x 0,7m

respectivamente. O carregamento externo atuante na estrutura

consiste de uma carga lateral uniformemente distribuída de valor
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constantes ao longo da altura, medindo 0,3 x 0,8m e 0.3 x 0,7m

respectivamente. O carregamento externo atuante na estrutura

consiste de uma carga lateral uniformemente distribuída de valor
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p»3,6KN/m c uma carga vertical distribuída uniformemente ao longo

dos pilares A e B de valor p.=p^=40KN/m. O valor do módulo de

elasticidade é E=2xl07KN/m2.

Apresentam-se na figura 4 os valores dos deslocamentos

horizontais da estrutura, ao longo de sua altura, sendo:

CASO(l) - Painel pórtico sem considerar a Influência dos

deslocamentos axiais dos pilares e o efeito de 2a.

ordem;

CASO(2) - Painel pórtico considerando-se a influência dos

deslocamentos axiais e sem considerar o efeito de

2a. ordem;

CASOO) - Painel pórtico sem considerar a influência dos

deslocamentos axiais dos pilares e considerando-se

o efeito de 2a. ordem;

CASO(4) - Painel pórtico considerando-se a influência dos

deslocamentos axiais dos pilares e o efeito de 2a.

ordem.

Analisando-se os deslocamentos horizontais no topo do

pórtico, nota-se um pequeno acréscimo de 37. no CASOO) quando

comparado ao CASO(l). ocasionado pela consideração do efeito de

2a. ordem. Esta percentagem aumenta para 397. quando se considera o

deslocamento axial dos pilares (CASO(4) comparado com CASO(Ol)).

Para observar o comportamento dos deslocamentos horizontais

do CASO(Ol) e CASO(02), processou-se o mesmo exemplo em um outro

programa de microcomputador, observando-se uma igualdade de

deslocamentos em ambos os casos, comprovando-se parcialmente a

teoria aqui apresentada.

A figura 5 fornece os valores dos deslocamentos horizontais

<<
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no topo da estrutura, variando as cargas p, e p^ até chegarem a

valores próximos ao da carga critica. O valor obtido para a carga

critica mostrou-se Inferior àquele obtido por processo de análise

discreta. Isto deve-sc ao fato do pórtico possuir na base uma

rigidez lateral maior, pelo engastamento dos pilares, fato este
t

que não é levado em conta no calculo aqui efetuado.

5- NOTAÇÃO

E - Módulo de elasticidade longitudinal da estrutura

S.- Área da seção transversal do pilar A

S- Área da seção transversal do pilar B
B

K - Rigidez do pilar, dada pela expressão: K =
p ~ ' ~ p

I
K - Rigidez da viga, fornecida pela divisão K =
v - - - v cv

( - Distância de eixo a eixo entre pilares (comprimento da
v

viga)
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TRELIÇA - GRANDES DESLOCAMENTOS E
GRANDES DEFORMAÇÕES
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13.081 - Campinas - SP

RESUMO

Este estudo descreve um determinado modelo para a analise de

grandes deslocamentos e grandes deformações no regime elástico em

trelicas. A utilização de técnicas de Otlmizacao simpliricam o

procedimento de solução de tal maneira que tornam dispensável o

conceito de matriz de rigidez. O ponto importante e que o

Principio da Mínima Energia Potencial Total é suficiente para a

solução de problemas que inclusive podem apresentar restrições aos

deslocamentos livres. Quatro problemas são resolvidos pela

utilização do pacote comercial de Otimizacao conhecido como MINOS
^ • /

( Modular In core Optimization System ).

INTRODUÇÃO

Em qualquer expressão, escalar e representado por uma letra

Grega, vetor e representado por uma letra minúscula. Um vetor e

sempre uma matriz coluna.

* f: *
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DEFORMAÇÃO LONGITUDINAL

Com o propósito de escrever a deformação longitudinal de uma

barra, considere a figura seguinte :
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