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SUMARTIO

Apresenta-se, neste trabalho, um processo para determinacao

da carga critica de flambagem em edificios com paredes de secao
aberta, contraventadas por lintéis. Estuda-se também a instabilida
de de paingis planos constituldos por paredes unidas por lintéis.
Em todos 0S casos, o carregamento € constituido por <cargas_  vert

[@ e

cais, uniformemente distribuidas ao longo dos elxos que passam D
rwrlos centros de gravidades das secdes transversais de cada parede.
0 modelo estrutural conduz a uma equacio diferencial ou a um siste
ma de trés equacdes diferenciais, homogéneas, de terceira ordem com
_coeficientes variiveis. A solucdo escolhida & por série -de Poten

cias e o uso do computador & essencial para a sua solucao.

- SUMMARY :

A method for determining the critical buckling load in
building with structures composed of restrained thin walled
cantilevers of open. cross section is presented. Also the djﬁtabilﬁy
of beam connected walls is studied. In all cases load is uniformly

B}
L
distributed along vertical axes passing through the centroids —of__

walls sections. The structural model leads to differential equation
or a system of three homogeneous differential  equations with
variable coefficients. The chosen solution is the one throught power -

series an the use of computer is essential for solving it.




1 - INTRODUCAOD

O aparecimento de edificios cada vez mais altos, tém exigido do
engenhelro ‘estrutural, um estudo mais cuidadoso da seguranca dos mes
mos. A instabilidade da estrutura de edificios altos, torna-se obje
to de constante preocupacao para o engenheilro estrutural, ndtadameg
te em edificios com paredes de secdo aberta, internamente as  quais

localizam~se os pog¢os de elevadores, escadas e outras areas comunit

|

rias.

Este trabalho & baseado no artigo de GLUCK e GELLERT [1] e trata
da instabilidade da estrutura de edificios formados por paredes de
secao aberta contraventadas ou nao por lintéis ou pela combinacdo de
painéis plands. » ” ,

Para seu desenvolvimento utiliza-se a técnica do Meio Continuo,

que consiste em substituir-se o sistema discreto de conexoes horizon
tais ao nivel dos andares, formado pelas lajes e lintéis, por ummeio
continuo de rigidez equivalente uniformemente distribuida ao longo da
estrutura do edificio.
' As lajes serao assimiladas a diafragmas horizontais, com Tigl '
dez infinita no seu plano e nula transversalmente. Os lintéis serao
considerados como vigas engastadas em ambas as extremidades, TES1S
tentes ao momento fletor ¢ a forca cortante.

Para os edificios formados pela combinacao de painéis planos,
considera-se que as-paredes que formam os painéis, sao deformaveis
por momento fletor e a contribuicdo do meio continuo de restricao
(Iintéis) e suposta proporcional a derivada dos deslocamentos das pa
redes. ‘ I
| Nos edificios formados por paredes de secao aberta, considera-se
que as mesmas tém o mesmo compoTrtamento que as barras de seccao del
gada. _ _

Em todos oS casos despreza-se a deformacao axial da parede.

0 modelo estrutural fica expresso através de uma equacgaoc Jdif
rencial ou a um sistema de trées equagSes diferenciais homogéncns de
terceira ordem com coeficientes variﬁveisi Para a sua solugiao utili
za-se Série de Poténcias. -

2~ = PAINEIS PLANOS

A fig. (1) .representa tres paredes, de momento de inércia Ji,



Jy e Jx, respectivamente, ligadas entre si por lintéis igualmente

.pacados de h.

tivamente, momentos de inércia J 5]

Os lintéis do primeiro e segundo conjunto tem, resps

pectivos esforgos.

No ponto médio dos vaos dos lintéis, aparecem forgas

incognitas V.

Considerando-se a hipOtese da técnica do

te T % J2-
0O carregamento nas paredes & proveniente das acodes das lajes =2
‘bre as mesmas, sendo «j p a carga que cada parede recebe.
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FIG(1) - ASSOCIACAO DE PAREDES COM LINTEIS
A figura (2) reprééenta os elementos das paredes com seus Te:

cortantes

Meio Contil

nuo, estas forcas cortantes serao consideradas uniformemente distr:
buidas ao longo do espacamento h dos linteis.
Fazendo-se o equilibrio do elemento genérico das paredes, com
os esforcos mostrados na figura (2), obtem-se
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FIG(Z) - CONVENCAQ PARA LESFORCGCS POSITIVOS
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Somando-se as equacdes (1), (2) e (3) encontra-se a equacio <z

forca cortante no painel em funcao das incognitas Vioe Vs,

Q = -(EJ1 + EJZ,‘+ E.JSJ u''tteVy (721 +!@2~)7 + VZ (< + 2q) (-,

h h

As forgas cortantes incognitas V1 e V,, sao aplicads

(93}
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tos de momento nulo dos linté&is, supostos nos meios dos seus vios.

Estes pontos, considerados pertencentes a uma ou a outra parede vici

nha, deslocam-se por efeito de flexdo da parede a que se consideras
pertencentes e da deformacgao do lintel por flexao e forga «cortante

Desprezam-se as deformacoes axiais das paredes.

De acordo com a figura (3) e convencionando-se positivc os de

locamentos para cima, compatibilizam-se tais deslocamentos com as
equacoes. . v
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FIG(3) - DESLOCAMENTOS DOS PONTCS MERIOS BOS VACS DOS LINTEIS
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onde, &, € 62 sao, respectivamente, os deslocamentos .os lintetls
t



devido as deformagoes dos mesmos por momento fletor e forca

te.

[}

e ay
1

valores das forgas incognitas VeV, oem

Portanto tém-se

(@]
O
~
(=i
(9]
=]

6.1 = V1 al + \/—I a]
A
. 24EJLT 2G Ay
, Lo)
5, =V, a0 + V, a
o2 =V % v Y2 &
ZthLZ 26 A,
JLT e JI sao. respectivamente, os momentos de inércia dos 1lin
) _ _ .. L -
des conjintos 1 e 2, E ¢ o modulo de Elasticidade longitudinal;

¢ o modulo de Elasticidade Transversal, A1 e AZ sao, respectivamen

as areas das secodes transversals dos lintéis dos conjuntos 1 e

e a, sao os vaos dos linteis.

Substituindo-se as equacgoes (6) nas

locamentos u das paredes.

onde

VT': 1 (QW + 22) u'
£
I
VZ‘ZT%_ (23 +-£4) u
-2
- 3
£,= + ay
12EJ, GA,
L ]
1
3. )
fz = a, + a,
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Substituindo-se as equacdes (7) na equacao (4), obtem-se

equacoes (5),

cao final da forca cortante no painel

(EJ1 + EJ

Q= - 2
1 (23.+ Qa)z] u'

hs

Da equagdo acima obtém-se os

. 7 Tt
; EJ3) u'!

S

[ 1 (Q1.4‘£
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+

parametros de rigidez do

resultanm 08

funcao de derivada dos cdes

equa

patnel.



K = EJ1
k = 1
- hiy

_— Estes valores, representam, respectivamente, a ri

+ EJ2 + EJS

Z
(21 + 22)

1

£,

+

(2

<

+ 4)

des e dos conjuntos de lintéis.

As equacoes (9), (10) e (11), permitem concluilr que a express
da forca cortante,

a uma

7

altura

des e m conjunto de lintéis, & dado por
Q =-Ku''' + ku'
onde
n Y
K =1 EJ;
1=1
e
k T ' ’
k = 1 R 1 L i +/Q ) ]
YRR S IS

Para a obtencao dos esforcos externos,

parede na posicao deslocada de equilibrio.

gide

de um painel contituido de n

a analise & feita com =

A parede, submetida a uz

carregamento de compressao uniformemente distribuldo ao longo do eixo

vertical, capaz de causar a sua instabilidade, é considerada em suz
nova posicao. Esta posicgao, fica caracterizada pelos deslocamentos
- : (b} :
u da figura (4). ‘
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- PAREDE NA POSICAC



Adotando-se a mesma convencao de esforc¢os positivos da figure

(2), tem-se
dM = - pn(z) + pu - ptH—z) u' . (14)
z
. ou seja
Q=p (H-z) W ‘ ' s
A'forgé cortante em cada parede sera, portanto.

Qext,; = ay p (H-z) U

-Qext,z = 0y P (H-z) u' - , ' (16)

Qextjs = a3 P (H-z) o'

Para um painel formado por n paredes carregadas a expresséb que

-~ {fornece a forga cortante externa e

Qext = o p (H-z) U : . (17)

onde
n

o = T aj (13)

T , .

A forca cortante externa em qualquer nivel, & equilibrada pel
forga cortante 1interna no painel. Portanto, utilizando as equagdes
(12) e (17) obtém-se a'equacao diferencial de equilibrio.

Kut ! ku' + dp (H-z)u" = 0 (19)
ou

KS'' (E) - H2k6(g) + « pHS (1-8)8(g) =0
onde

£ = (20)



¢ (&) = u (2%)
Considerando-se que na estrutura da figura (1) ndo existem =o
mentos aplicados no topo e sua base & perfeitamente engastada, ccn

. clui-se que as condicdes de contdrno, sao

5 (b) =0 | L2

¢ (1) =0 (2:z)
gnde g =,p corresponde a base do painel e £ = 1 ao topo do mesmo.

3 - PAREDES DE SEQKO ABER%A CGNTRAVENTADAS PO% LINTEIS

0 comportamento das ﬁaredeé de secdo aberta i flexdo  simples,

¢ analogo ao das paredes planas. Considera-se que as mesmas sao cs
formaveis por momento fletor e extremamente rigida a forca cortante.

Devido a sua geometria poligonal, elas apresentam rigidez n

o
i

duas direcoes ortogonals. Para representar os deslocamentos nas ci
regoes principais de sua secao transversal x e Yy, usam-se réspectivi
mente, as notagoes u e V.. {

Para a presente analise, leva-se em conta a hipOtese basica ¢z
teoria de Flexao Simples, admitindo que as seg¢Oes planas rﬁetmaneéen
planas quando fletidas. '

Em virtude de pequena espessura das paredes de secao abertsz,
considera-se ainda, que as mesmas tém 0 mesmo comportamento & torgio
que as vigas de Segﬁo delgada. Devido ao engastamento na base co

edificio, as paredes de secdo aberta quando solicitadas a torgao, 12

<

rao seus empenamentos impedidos, introduzindo assim, o efeito do LI

momento.
A figura (5) representa um edificio formado por duas paredes I
secdo aberta contraventada entre si, por linteis ao nivel dos anda

Tres.
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FIG(5) - PAREDES DE SECAOQ ABERTA.CONTRAVENTADASP@R.LENTEIS

Para definir geometricamente a estrutura usam-se 0S sistemas ds

referencias:

a) Sistema de eixos locals, tri-ortogonais, em cada parede, ccn

origens na base do edificio, sendo os eixos U1z, e 0,z, wverticails =

passando pelo centro de gravidade das secoes transversais das pars
des 1 e Z, respectivamente. Os eixos OTXW’ O1y‘1 e 0-x, ¢ Ozyj tén
respectivamente, a mesma direcao dos eixos principais de inércia das

secoes transversais das paredes 1 e 2.

b) Sistema de eixo local, com origem na base do edificio, sende

o eixo 67 vertical passando pelos pontos médios dos vaos dos linteis.

Os eixos 06X e 0y sao horizontais e perpendiculares entre si.

c) Sistema de eixo global oxyz, tri-ortogonal, com orlgem na Db

se do edificio, sendo o eixo 0Z vertical.
Os deslocamentos da estrutura a uma cota genérica - sdo

a) O.cehtro,de torcao da parede 1, desloca-se nas diregoes Xyo9

Yis respectivamente, de u, e v, ¢ toda a secgao transversal da parede

gira em torno do seu centro de torgac de 9 .

b) Os deslocamentos das lajes nos pontos meédios dos vaos dos lin

téis serdo representados, segundo X e y, por U e V, respectivumente,

do
e a rotacao em torno do eixo oz por 0.



Os esforcos internos nas paredes, referenciadas ao sistema  ¢-0

bal OXYZ, sao obtidos por:

{Q} = - (K] {D"" (D)} + [KTJ{D‘ (zyry : ()
onde

e T T, : T T. . ' L

(K] = [T} [Rq] [K DIRGILTyT + [To) 0 [Ry) [K,1IR,IIT,] (23

[Xp] = [Kp 1 o+ [Kp b ' (127

onde, [T1]T & a transposta da matriz [TT] e [T7]T € a transposta

matriz [Té], obtidas, respectivamente, por

-

1 0 YDAI
T sl 1o |

0 0. 1 (2T
T 7
O, 1 —\<D2 ‘ E L e -
0 0 1 )

onde, XDW’ YD1’ XDZ § YDZ sao, respectivamente, as coordenacas cos

centros de torcio das paredes 1T e 2, em relacao ao sistema

lobal Iz

)

referencla.
T
r
LR‘} }

matriz [RZJ, obtidas, respecﬁivamentey poOT :

_ ~ - T -
€ a transposta da matriz [R]] e [R,]" e a transposta

. - . - -j

cos ¢7 sen ¢4 0

(Rq1 = _sen b1 cos o 0

0 0 1
- : (:\

r‘ cos 95 sen ¢ 0

[R,] = -sen ¢ cos ¢,y 0

0 _ 0 1 .

onde ¢1e P sao, respectivamente, os angulos que os eixos O)x, S

02x7} formam com eixo OX.



[Kﬁ] e [KZ] sao dadas, respectivamente, por:
_ LJy1 0 0
- 0 9 EJ-
w1
— - (29,
EJ 0 0 |
Y2 :
K1 = 0 EJy, O
0 0 EJ
w2
e, [KT%] e [KTZ] Sio as matrizes
o0 -0 0|
Ky, ) = 0 0 0
__Ob 0 GJT?__ |
r - (20)
0 0 0
(K] =
T2 0 0 0
0 0  GJo.

onde Jy, e Jp sao respectivamente, o momento setorial de inércia e

O

momento de inércia a torgdc livre da seciao transversal da parede e

{D(Z)} & o vetor dos deslocamentos da estrutura em relacio ao

\n
[y
[tn

tema global.

/ -

3 e

Le’J

o -
0O efeito do lintel de contraventamento referenciado ao siste

ma global & obtido por:

{q} = [KI{D' (2} - ' (32)

onde



p (33)
{q} = g
: Y
QZJ
-
] = T = T = .=..= o
(k[ = [T] " [R] ~ [kI[R}IT] (34)
onde, ['”_f]l e [ﬁ]T sao, respectivamente, a transposta da matriz
[TJ e [ﬁ] dadas por: ' .
— e
. 1 0 Yy
(1] = 0 : -X1,
0 0 1
(33)
R] = _ﬂcos_w sen ¥ 0
-sen Y cos ¥ 0
0 0 1
onde V' &€ o angulo formado pelo eixos OX e OX.

(k] & a matriz simétrica que fornece a contribuicdo dos lintéis
na rigidez da estrutura, obtida por:

' 2
(21 + L2)
Kl = 1 ooy o L2 (36)
I (ez—ew)j(Q1T£Z) (ez—ej) -
. : . - 5
(WO1—W02)(21+,@2) (WO1—WQZ)(GZ-.€1) (WO‘]_Woz)b
onde
Wb*l = 52,1Y1 - 61X1 ~ Wi
WOZ = —Q,ZYZ + PZXZ - w2 = (2T
£ o= 20° + Jo
12EJ, AG

onde, wq e wy sao as areas setorials extrapoladas aos pontos 1 ¢ !



(pontos médios dos vaos dos linteis), respectivamente, J; € 0 momenta

de inercia da secao transversal do lintel.

Os esforcos externos, referenciados ao sistema global de eixos,

e 2.

por: )
Qext = (H-2) [P} {D' (D)} .
onde —
T T - T ‘ —
[P] = [T41 Ry I[P IRIIIT] + [T9) T [R,T [P2] [Ry1(T,) (59)
i - Tr ;
[P1] = [tq] [Ng][tq] (£+0)
- . 1T
(2,1 = [t,] [Nl lt,] (41)
onde
[ n
_ 1 0 —YD1
[t =
LL1] - 0 1 Z\'D1 (12) -
0 0 1
rﬁ 0 -¥p
r 2
el ] (13)
0 1 XD» B!
_ . -
(N1] = oqp 0 1 0 )
0 0 JO1
_ St
B 00
o 1 0 (45)
[No] = oyp
-52
sendo respectivamente: Joq € Jo,, 0S momentos polares de Inércic em
relagéo aos centros de gravidades das segbes transversals das pare
des 1 e.2. S5y ¢ S,, as ireas das secoes transversais das paredes 1



A egquacdo de equilibrio da estrutura ¢ obtida igualando-se  0sS

esforcos internos aos esforcos externos. Portanto tém-se

{Qr + {aq} = {Qext o (46)v
ou “

(KIED " (2 - (1K) + (K] (D (22} « (H-2) [P1D' (D)} = {0} | NS

ou, ainda

(K]E6' T (2)} - HECIK] + [Kp])L(E)} + HO(1-) [PI{6 (8D} = {0} (18)
onde
e-Z | - (49)
& |

§(g) = (D' (D)} (50)

as condicgoes de contorno, sio as mesmas dadas pelas equeacoes (22)
e (23)- »

Aiequagéo (48), juntamente com as condicoes de contorno dadas
pelas equacgoes (22) e (23), permitem determinar a carga critica p de
instabilidade, utilizando-se, por exemplo, a solugao por série de
Poténciais.

4 - CONCLUSOES

Exemplos comparativos levados a efeito pelos autores mostraranm

jab}

excelente'aproximagéo da solucao da carga critica de instabilidade
utilizando Série de Poteéncias. -

A acio da flexdo dos lintels nos Painéis e a consequente Intro
ducao de momentos de flexo-torgao nas Paredes, aumenta consideravel

mente a rigidez da estrutura.
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APENDIC

Apresenta-se neste apéndice o método de solucdao por série de

Poténcias do sistema de equacbes diferencial

(K] (500 (£)) - HE(TK] + [KpD)8(E)} + H (1-8) [PIE8 ()} = {0} (1)

A solucao da equacao (1) por Serie de Poténcias‘seré

n (2)
n=2y90
onde {An} € o vetor constante dado por:
- A
My
{aj) = A, (3)
n
As

L oo

Devido ao engastamento perfelto na base da estrutura, sabe-se- -

gue -

(6(0)) = {0} : o 4)

{a ) = {0} . (5)

Para que a equacao (2) seja solucao da equacao diferencilal ene

cessirio que 2 soma dos coeficlentes de potencias iguals de § sejam
todos nulos. Desta forma obtem-se
a1 = {0} S (®

—_—



" "dos, nem bimomentos a segunda condigao de

onde

(1C2110 51 - [Cq1[0

[%} = 1 N _ ])
. T 2
nnh-1)
.2 S , R
[C{] =H“[K]™ ' (H[P] - [k] ~ [K¢D)
[c,] =H (K17 (P]
[e,1= [@e2] = [O]
54
(1] = [I]
onde [I] & & matriz identidade.

Substituindo-se a equagao (7) na equacac (1) e

a equacao. (6) vem

Como no topo da estrutura nao existe momentos
zida como
(6" (1Y = {0}

Fazendo-se

n{o,1]

i 8 .

[C(p)] %

n="1

Das equagoes (TS) e (14) resulta

[C(py] {873 = {0)

Tendo em vista que o vetor {AT}'é diferente de
(C ] & funcdo da carga critica p, ©
(p) <> I‘ 2

a anulacao do determinante de [C(p)}g 0 que garante

fletores

valor desta €

(8)

(97

(123

tendo em vista

‘aplica

contorno e facilmente dedu

(15)

Zero € a matriz
determinado com

a existéncia

de.



solucdo diferente da trivial, "isto & _

()



