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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se um estudo da influencia dos desloca-
mentos axiais dos pilares do portico, em paineis comnstituido de parede
e portico associados por barras bi-articuladas, quando sujeitos 2z car-
ga lateral. }

Na analise estrutural, utiliza-se a Técnica do Meio Continuo, gque
consiste basicamente em considerarem—se os elementos de conexao hori-
zontais, distribuidos zo longo da altura do edificio.

ABSTRACT

This work presents a study about the influence of the axial dis-
placements of the frame-columns in panels constituted of shear wall and
frame, when they are associated by hinged bars and subject to lateral
loading.

In structural analysis, it was utilized the Continuous Medium Tech
nique which consists of considering the conection horizontal elimpnrcq 4

distributed through the height of the building. | AT & .
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1. INTRODUCAO

0 continuo processo de verticalizacao de estruturas urbanas, como
decorrencia do aumento populacional, maior urbanizagao e escassez de

~

espago fisico, gerou um maior interesse nos estudos de estabilidade e

seguranca de tais construcgoes.

Varios trabalhos tem contribuidc para o aprimoramento das técni-
cas de calculo de estruturas de edificios altos, como por exemplo os
de STAMATC [5], MANCINI [3] e BATHAUS {2].

Com base nos estudos acima citados, pretende-~se neste trzbzlho de
terminar os esforcos e deslocamentos laterzis em painéis constitu s
de parede e portico, associados por barras bi-articuladas, figura l.a,
quando sujeitos @ acao de cargas laterais uniformemente distribuidas
ao longo da altura dos mesmos. O comportamento deste modelo estrutu-
ral, utilizando a Técnica do Meio Continuo, expressa-se atraves de uma
equacao diferencial de guarta ordem nos deslocamentos lzterais da es-
trutura.

2. CALCULO DOS DESLOCAMENTOS LATERAIS

2.1 - Desenvolvimento da eguacao di

erencial

Hy

O modelo utilizado para a determinzcao dos deslocamentcs laterais
i

€ mostrado na £ .2, onde as lajes sao representadas por barras
bi-articuladas ligando continuazmente o0s painéis-parede e portico - ao
longo da alturz.Admite-se que os pilares e vigas possuam caracteristi-
cas geometricas constantes ao longo da altura.

ot
uq

=

H

W)

O carregzmento externo consiste de uma carga horizontal p, unifor
memente distribuida azo longo da alturz H do painel e uma carga concen-
trada F agindo no topo. Usam-se o indice w na identificacac dos esfor-
cos e deslocamentos relativos a parede, e o indice f para esforcos e
deslocamentos do portico. .

Como as barras de ligacao sao consideradas de rigidez infinita no
seu plano, os deslocamentos horizontais da parede (uy) e do portico
(uz) podem ser considerados unicos; portanto, as linhas eléasticas coin
cidem, isto € uy = us = u (Fig. 1.b).
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QU630 da 1linha elistica do portico, considerando-se os deslo-—

camentos axiai . . -
menc tais dos pilares, expressa-se conforme BATHAUS [2] por:

uf = uf +uf (1)

je u, e .
ond £ © © deslocamento total do portico.

Co Uf pela deformabilidade 2 forca cor-—
conforme STAMATO [5] por:

- 0 deslocamento ¢q porti
tante, e dado,

\T
o o f
ZV sf (2)
onde s

re - - -
Presenta a rigidez do portico a forga cortante.

No cal o . -
culo de sf utiliza-se & seguinte expressac, STAMATO [5]

12E
N LS (3)
o.a p.n I k
b.n
onde

k - S0 L . . .
relacao 2 do tramo de viga ou pilar considerado.

n.a - Sri . - )
somatoria estendida a todos os nds do andar considerado.

k- 30 L ) . - .

p.n relagao 7 do tramo do pilar abaixo do no considerado.

v.n - aEG - . -
S?matoria estendida aos tramos de vigaz que comcorrem no no
(1ou2 tramos).

b.n - soms

-
toria estendida a todas as barras (2, 3 ou & barras)
que concorrem no no.

O deslocamento dev

. he ido 2 acao do momento, ug , que ccorre pela con
sideragao dos dzsioc -

dmentos axiais dos pilares, satisfaz:

"
u'! = - -
I P (&)
onde
M. € 0 mozentp £1 . - . .
£ fletor total atuando no portico comsiderado.
jf e o Produto dg

rigidez 2 flexéo‘EIf.

S¢ as equagoes (2) e (4) na equacao (1), resulta:

Z
- Zoz )
Ueg = f;gdz% [fj—fdz (5
o i
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onde

por

onde

Vo=V BN \7£ (6)
W L
M=M + M (7)
w f
V - forca cortante no painel, em uma cota distente z dz base, de-
vido ao carregamento externo.
M - momento fletor no painel, em uma cota distante z da base, de-
vido ao carregemento externo.
A esquacao da linha elastica da parede, desprezandoc a deformacao
forca cortante, e dada por:
Mw ’
15 S
ul = (8)
w
3, € o produto de rigidez z flexao da parede EI .
. W

Derivando a equacao (8) e substituindo em (6) obtém-se:
V’_ — v + 3 u!Y‘ ‘/9
T Jw w (2)

Substituindo-se a equacao (8) na equacao (7), tem-se que:

M, = M-j ulf (10)

T

Como uy = uf = u, substituindo-se as equagoes (9) e (10) em (5),

resultz em:

(V+j Wu ) . [ 2 . 2 A -
u = — dz + — dz (11)
Sf J Jf .

(o] 9] e}

Derivando duas vezes a equacao (11), obtém-se:

-.- T j 7T M
- uI\ - (1 + D" = - Yy o_ - : (12)
S, S J-
i £ T T

Determinando-se os esforcos V e M da equacao (12), tem-se:

V = p(H-z) + F (13)
D 2 .

M = 5 (H-z)~ + F(H-z) (14)

Derivando a equacao (13) e substituinde, juntamente com & equacao

o (12), obtem-se:

Y- (1ot = B B-z)° + F(E- } 5
u ( E Ju < (H-z) F(H Z)j (15)

|~
[
o

Hh

[ 3

Fh
Gty

h




Rearranjando a equagzo (13), escreve-se:

v 2
uI - Ku" = az2 + bz + ¢ (16)
onde:
|
s S
, _
= L+ D)
i, g
a = °f P
- -
23]
v 3 (17)
S.C
b =—— (pH + F)
igd,
2
1 S¢H Sg
c==— (-p + E p + — FH)
Ju If £

4
2.2 - Resolucao da equagao diferencial

A equacao (16) e uma equagao diferencial de quarta ordem, cuja
solugao envolve a soma da solucao geral da homogenea (up) e uma solu-
cao particular da completa (up):

u = uh + up (18)

Resolvendo a parcela homogenea da equagio (16), tem—se que a solu
cao é do tipou = C ekz, conforme ALGER [1] e QUINET [4]. Substituinds

as raizes Ai’ resulta:

W, = C. + Coz + C.ef% 4 ¢ X2 (19)

Uma solugao particular da equagao completa é dada por:

up = A22 + Bz3 + Cz4 . (20)
onde:
\
2K K
B = :EE ’ (21)
6K
C = "32
12% )
Substituindo-se os valores das equagoes (17) nas equagoes (21),

~ tem-se:



I
e

2 3
! sfH S- S, 1
A= s Pl v - e — F.H|
25 K~ f T4 £
_th L X if £ J
S:
B = - —5 (pH + F) (22)
6K Jedy,
C = °£P
a 2
245 5 K
-Aj,jwh J
Finalmente, levando as eguagoes (19) e (20) na equacac (18), ob-
tem—se a eqpagéo geral que rege o problema:
Kz -Xz 2 3 4
u = + + + +. +
u C1 sz C3e Cée + Az Bz Cz (23)
2.3 - Condigoes de contorno da equacac diferencizl
na base - z = (
a) u(o) =0 (24)
by u'{o) = 0 (25)
no topo - z = H
c) v'(E) = 0 (26)
d) V. (H) + Vf(H) =T (27)

Nz equaczo (27) os valores de Vw e V
e BATHAUS [2], respectivamente:

5 Ve s i
v (B) iU

e
7 = [ -
\f s;u rl(vA VB)
onde:
ZAEKPKV
= _2, = —
ST T F10%1 T R(2K +K )
DV
- Z . 17
S S N J[ (M= ™) :
Vv, = vy, == (& + =— —— 4z
A > 1
A B £ SA SB - £

as equacoes (28) e (
fica definida como:

Substituindo-se
cendicao de contorno

T
L
L

1

1
S
&

- jwu’”(H} + slu‘(H) - (

]

/. szo obtidos por MANCINI [3]
-

A

(28)

(29)

-

29) na equacaoc (27), a quarta

(30)
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As condigoes de contorno (24), (25), (26) e (30) estabelecem as
seguintes equacgoes:
o e —
a)C1+u3.C4~O
+ J— =
b) C2 KC3 KC4 0
c) Ep C3 + E C4 = - G
com:
2 H
E = K~ eKP
p
E = Kz e-KH
n
2
G = 2A + 6BH + 12CH
d) TC3 + NC4 + SlCZ = R
onde:
T = -] K3 e + s.K e KH _ i K eKH + Xj K
\ 1 w A
N e o sxe™Myixire™ox5x
W 1 W W
R = F+j (6B + 24CH + 2KaH + 3xBEZ + 4XCH3)—51(2AH+3BH2+
3 2
3 ¢! XH
- - — -
- 4CH”) = P > F
-r
1 1 1
%= (5 + )
Ell SA SB
Resolvendo este sistema, encontram-se os seguintes valores para
Cl’ CZ’ C3 e C4:
Cl (C3 CQ)
C2 = K(Cé—C3)
v, —G_ }
o - R _ (sl£+N) ( le*I) EpR
-5 K+ -s K+ E (-s K+T)- K+N) - T)- 2
3 ( le T) ( le T) ‘n( le T) Ep(le N) En( le+L) Ep(le+V)
~G(-s. K+T) ER
4 T E( K+;) E (s, K+N) E_(- K—*—%) E_(s, K+N) L
L8, —tp s X+ o (75K . s K+
Com os valores de A, B e C da equacao (22), e das constantes Cl’

C2> C3
pela equagao (23).

e Cé

obtém-se os deslocamentos horizontais do painel, expressos
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3. OBTENCAO DOS ESFORCOS
3.1 - Esforgos na parede

Utilizando-se a equacazo (8) e substituindo-se a segunda derivada

da equagéo geral (23), determina~se ¢ valor do momento fletor na pare-
de.

2 { 2 ~K
M = j”<x*c3ekz + K°C,e 0 + 24 + 6Bz + 12¢2%) (32)
como
T o= 2 g
&w ]WL
tem-se
Vo= -5 (%c.e® - k¢, e™* 1 63 + 24C2) (33)
W w 3 4
e de
g = -V
i, .
obtém-se
4 4 -K
o =3 (K. + x%, e 1 20 (34)
W w 3 4
onde ¢ & o quinhao de carga absorvidc pela parede.
3.2 - Esforcos mo portico
Atraveés da equacao (29):
- z
V= sl - — (é— + %—) j (-3, u") dz (29)
! A B .
0
T 1
Considerando X = —— (= + =) ; substituindo as derivadas da equacao
EL 'S, 5, :

geral (23) na equacao (29) e rearranjando-z, determinaz-se o valor do
esforco cortante no portico:

. Kz -Kz 2 3 . 2 2 p _3
= + - +2Az+ + : -5 = +
Vf SI(CZ KC3e KCée 2Az+3Bz " +4Cz7) + X{Z H 2z Hz™ + £z
+ FHz - g z2 - jW(KCBeKZ-KCAe *ZAZTBBZZ+4CZ -XC +KC )} (35)
av_
Como q. = - dzL s, onde q. e o quinhao de carga ab ido pelo por
tico, tem—se: -
2 Kz .2 -Kz 2 rp 2 p 2
= -~ . +K Lt OA+6Bz+ - yiE gc - L £ + FH -
9z sl(K C3e +K Cée +24+6Bz+12Cz7) Xlz H pHz + 5z FH
-Fz - jw(KZCaeKZ+K2C4e—Kz+2A+6Bz+l2C22)} (36)
4

como
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a.
L
dz Vf
tem~se
KH -KH,.,.2. .3, b A Kz -Kz 2 .3 . 4
Iy = H+ H+ } ~C.z- - - - - <+
Wf Sl(CZHTC3e +Cée +AH +BH +CH 57 C3e CQe Az -Bz ~Cz )
: 314 FH3 KH -XH 2 3 &
+ Xi|=— = -5 - SrAET+BHTHCH ~KC_H+KC, H -
X[ 3 3 j,(CpeHC e Cq 4 )l
r = 1
R 4 pH . F, 3, ,p .2 ,  FH 2 . Kz, Xz, 2
) R{EZ 2 - G r et T (H F57z - (CheaC e Az
N PP
*Bz +Cz -KC,z+KC, z) (37)
3 4

tri

4. ENGASTAMENTO ELASTICQO NA PARED

Com a finalidade de analisar a influencia do engastamento elasti-
co na parede, utilizou-se a equagao desenvolvida por STAMATO [5] para
painéis comstituidos de parede e portico, associados por barras bi-ar-
ticuladas, sem considerar os deslocamentos axiais nos pilares do pértz
co.

_ 1 . kz | ~kz p .22
u ;ZT— (Cchsz+C3e TC4e 5 k"z7)
J
W
onde (38)
K2 E
Ju

Introduzindo-se o engastamento elastico na parede, estabelecem-se
as seguintes condicoes de contormo:

na base - z = 0

a) u(o) = 0 (39)

J
B) u’'(o)= gE u" (o), segundo MANCINI [3] (40)
no topo - z = H

c) u'(H) 0 (41)

+

d) Vf(H) VW(H) =F (42)

As condigoes de contorno descritas acima, substituidas a equagao
(38) e as suas derivadas, definem as seguintes equacoes:

a) Cl +C,+C, =20

3 4
h| J ]
b - - e = - ¥
) ¢+ (1 5 KWy - (1 + . ke, s pk
c) ekHC + e—kHC =p



kH 2 kH K 2 ~kE 3
+ (g & T3 - -+ e = — _Hu
d) SfCZ SRCTTIS )C + (-s_.e j ke )C, Aek + sk
(&3)
onde
a = —— (44)
e ké.
JW
Definindo: .
b
B = (1 - — k)
= g
Iy
Ce-—(l—‘g—k)
3
D = - — k.p - 5
€ (45)
kK . .2 kH
Fe = (sfe - ka e )
B KE . .2 ~kd
Ge = ( sce P ke )
H £ kHp
= N-S".l
e A £ J
e
Resolvendo-se este sistema, determinam—se os novos valores das
constantes:
p N
—_—— p— AN S .
H(SfBe Fe)'He ste
A N
(s.B_~F )+G +s.C j
e Te’ e Tfe
Lk X
BT ETTm % (48)
e e
B ~kH
€ =D~ g Pt g B ¥ 0
Cl = - C3 - CL
P
Substituindo-se os valores das constantes das equacoes (46) de for
ma anzloga ao 1tem 3, ob‘ém—se os ;s‘orgos da parede e do portico para

5. RESULTADQOS E CONCLUSOES

Os resultados obtidog referem—se ao exemplo
2, tendo sido utilizado um programa para computa
linguzgem FORTRAN, para o calculo dos esfergos e
rais.

presentado na figura
r, desenvolvido em
e

5
slocamentos late-
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Fig. 2 — EXEMPLO DE ASSOCIACAC DE PA

A estrutura apresentada & constituida de uma parede de 1,5m x0,2m
e os pilares e vigas do portico tem dimensoes de 0,4m x 0,4m e 0,2m x
0,4m, respectivamente. Todos os elementos citados possuem segao Lrans—
versal constante. O valor do modulo de elasticidade é E = 2,0x10°tf/m2.

0 carregazmento externo atuante na estrutura consiste de uma carga
lateral uniformemente distribuida de valor p = 0,4tf/m.

Os resultados fornecidos pelas equacgoes sao representados nos
graficos das figuras 3 a 9, que fornecem uma comparagao entre oS se-
guintes casos: '

Caso (1) - Parede e portico associados por barras bi-articuladas, com
base rigida, considerando-se a influencia dos deslocamentos

axiais dos  pilares do portico.

Caso (2) - Parede e portico associados por barras bi-articuladas, com
base rigida, sem comsiderar a influencia dos deslocamentos
axiais dos pilares do portico.

Caso (3) - Parede e portico associados por barras bi-articuladas, com
engastamento elastico na base da parede, sem considerar a
influencia dos deslocamentos axiais dos pilares do portico.

Analisando a figura 3, observa-se um acréscimo de 717 no caso (1)
quando comparado ao caso (2), no deslocamento horizontal do topo da es
trutura. Esta diferenca é ocasionada apenas pela consideracao dos des-
locamentos axiais dos pilares do portico. Acrescentando-se o apoio e~
lastico na base da parede ocorre um aumento de 117 para o caso (3) quan
do comparado com o caso (2).

Nota-se que os resultados dos momentos fletores do portico, (Fig.
4) sao maiores para os casos (2) e (3). Isto ocorre devido 2 maior de-
formabilidade do mesmo no caso (l). Espera-se, portanto, um comporta-
mento contrario para os momentos’ fletores na parede, o que e confirma-
do na figura 5.

Comparando-se as figuras 6 e 7, percebe-se que na base, a parede
esta absorvendo totalmente o esforco cortante devido ao seu engastamen
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to rigido na base, casos (1) e (2). Isto nao ocorre quando se analisa
o caso (3), pois a rotagéo permitide na base da parede, devido ao en-
gastamento elastico, faz com que o portico receba forga cortante em
suz base.

Na figura 8, estao representados o0s quinhces de carga g absorvi
dos pela parede. A parede elasticamente engastada, caso (3), recebe na
base uma carga menor devido a sua maior deformabilidzde, quando compa-
rade com os casos (1) e (2). Pelo equilibrio global, o portico comior-
ta—se de forma contraria recebendo uma carga maior no casc (3) (Fig-9).

60,00+
5400
48,00+
42,00+
3600+
30,00+
2400+ ,
CASO 1 —— COM DESLOCAMENTO
18,00- AXIAL (BASE RIGIDA)
CASO 2 ——— SEM DESLOCAMENTO
AXIAL { BASE RIGIDA
12,004 L E DA)
CASO 3 ——-—~SEM DESLOCAMENTO
800/ AXIAL COM ENGAST.
ELASTICO
: : i : :
a1 02 03 04 85 U(m)

Fig. 3 —DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS (m)
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6. NOTACAOD
modulo de elasticidade longitudinal da estrutura.

momento de inércia das secOes transversais dos pilares do portico
em relacao ao seu centro de gravidade.

momento de inércia 2 flexazo da secao transversal da parede.
area da secao transversal do pilar A.

area da segazo transversal do pilar B.

rigidez Ip/h dos pilares.

rigidez Iv/l1 das vigas.

M

istzncia de eixo z eixo entre pilares (comprimento da viga).

ez z rotacazo do engastamento eliéstico da parede.

ja N

rigi

[vis]
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