
 
UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS 
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TORÇÃO DE ESTRUTURAS DE 
EDIFÍCIOS ELEVADOS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MIGUEL CARLOS STAMATO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SÃO CARLOS 
2021 



UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS 

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS 

TORCÃO DE ESTRUTURAS . 
DE EDIFÍCIOS ELEVADOS 

M. C. ST AMA TO 

PUBLICAÇÃO n.0 156, SÃO CARLOS, ABRIL DE 1972 



- 1 -

TORÇÃO DE ESTRUTURAS DE EDIFICIOS ELEVADOS 
- ::= .. ==·=::=-~~-= -=-...:.:=..~~--=- -::::::;;..=:.= 

por I'i • C • S t ama to 

RESUMO: Os objetivos dêste trabalho -sao: 

a) Compleme~~~~ trabalho ante~ior 1 • 2 e trazer novo exemplo para o 

qual s~o comparados resultados te6ricos e experimentais. 

) . . . - - . d b 1" . 1 ' 2 b Part1cular1zar a expos1çao teor1ca o tra a no anter1ar pa-

ra o caso muito frequente em que existam pilares au paredas 

nas interseçÕes dos paineis. 

c) Apresentar coleç~o de diagramas de estado e linhas de influên 

cia do exemplo analisado. 

d) Descrever aspectos interessantes da torçao da estrutura, de­

corrente n~o s6 da distribuiç~o assimétrica dos paineis mas 

também das diferentes características de rigidez de cada tipo 

de painel. 

e) Esclarecer outros aspectos do trabalho anterior~2divulgando 
inclusive, programa de soluç~o automática, escrito em lingua­

gem ALGOL. 

1. INTRODUÇÃO 

As estruturas aqui analisadas sao constituÍdas por 

painéis verticais planos (pórticos, treliças, paredes) interlig~ 

dos pelas lajes dos diversos andares. S~o supostas 

as interaçÕes verticais nas interseçÕes dos painéis, 

desprezíveis 

hipótese 

algo razoável quando existem p~lares (ou paredes) ao longo 

sas interseçÕes e quando a altura e a esbeltez do edifício 

moderadas. As lajes s~o tratadas como diafragmas rígidos ( 

dez infinita nos seus planos e nula transversalmente) que 

des-
-sao 

rigi-

so 

transmitem fÔrças horizontais aos paineis. Usa-se o processo dos 

deslocamentos considerando como incógnitas, em cada andar, os 

três deslocamentos do diafragma em seu prÓ~rio plano (duas trana 

laçÕes e uma rotaç~o). O presente processo constitui. portanto 

caso particular de trabalho anterior do autor 1 • 2no qual se consi 

derava, também, em cada andar, as interações verticais nas inter 

seçÕes dos paineis. 
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2. HIPÓTESES 

2.1- Lajes: são assimiladas a diafragmas horizontais rígidos, com 

rigidez infinita nos seus planos mas sem rigidez transversal. As 

interaç~es. entre lajes e pain~is sio s~mente f5rças horizontais 

ao longo das interseç~es desses elementos. 

2.2- Painéis: são estruturas planas (pÓrticos, treliças, pilares• 

-paredes) sem rigidez transversal. É suposto conhecido o comport~ 

mento (matriz de rigidez, esforços internos, etc.) de cada painel 

isolado, -quando submetido a cargas horizontais nos níveis dos an­

dares e contidas no plano do painel. são desprezadas as deforma­

ç~es das barras devidas à torção e à fôrça normal. As deformaç~es 

por fÔrça cortante só são consideradas nas paredes, por ser lÍci­

to desprezá-las nas barras cuja seção transversal apresenta pequ~ 

bé altura, comparada aos comptimentos dos vãos. As barras podem 

tér seção constante ou variável dentro de qualquer vao ou ao lon­

g~ da ~ltura do edifício. Parte das lajes pode ser considerada co 
-mo mesa das vigas para formarem seçoes em T ou L. 

2.3- Interaç~es entre os painéis: admit~-se que os painéis nao 

são interligados ao longo de suas interseçÕes. Dêste modo não e­

xistem esforços transmitidos de um painel para outro, exceptuades 

âs fôrças horizontais que os painéis trocam com as lajes. 

2.4- Cargas: sÕmente as seguintes cargas, atuando segundo as in­

cÓgnitas-deslocamento do sistema, são consideradas: 

a) resultante horizontal segundo o eixo x 

b) resultante horizontal segundo o eixo y 

c) momento resultante segundo o eixo vertical z 

2.5- Ângulos entre os painéis: na interseção de painéis onde exis 

te um pilar, quase sempre os painéis concorrentes sio ortogonais 

e os eixos principais u~ v das seç~es transversais do pilar coin-

cidem com os planos u, v dos pain~is. Nestes casos o pilar real 

da interseção, de momentos de in~rcia J e J , é substituÍdo por u v 
dois pilares fictícios independentes: um deles pertence ao painel 

do plano u e tem momento ,de inércia J ; o outro pertence ao pai­
v 

nel do plano v e tem momento de inércia J . Quando os painéis con 
u 

correntes são oblÍquos (ou mesmo quando sao ortogonais e seus pl~ 

nos não contêm os eixos principais do pilar de interseção) e mais 

duvidosa a separaçao em dois pilares fictícios independentes em 

face dos esforços de flexão oblÍqua com que interagem. Desprezan­

do tais esforços, fica a critério do calculista a sepa~ação dos 
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pilares fictfcios; todavia os ingulos entre pain;is são pr~ximos 

d ~"'o d Oo . . . - • e 7Ü ou e , na ma1or1a aos casos prat1cos. 

As: são admitidas em diversos tra 

balhos precs_e 

3. DESLOCAMENTOS DOS PAI IS E DO SISTEMA 

Para simplificar a exposição considere-se a estrutu­

ra da Fig. 1 constitufda por cinco pain~is (pilares-paredes), in 

dicados pel~s 2~neros inscritos nos cftculos pequenos. 

Esco he-se um sistema de referência x,y,z com origem 

no andar térreo; o eixo z encontra o andar gen~rico j 

coordenadas-deslocamentos do sistema no andar j aio: 

v!l :E componente do deslocamento de o. segundo 
jl J 

vj 2 
::: componente do deslocamento de o. segundo 

J 

vj3 == rotaçao do diafragma em tôrno de o z 

Planta andar j 

F3 

y t n 

®. 0 L o. 
j )( 

,J 

® 
F~ 

l 

I f t f f 
vento 

b) -
F3 

4 

da 4 
j di 

em O •• 
J 

o 
X 

o y 

e) 

11 

j 

22 

ti 

I I 'I~ '11)3 'llj4 '/'I/////////////, 

Pa 

Fig. 1 - Deslocamentos dos painéis e do sistêma 

As 

l 
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Para identificar o painel genérico i será usado o ín­

dice superior i, isento de qualquer significado de expoente. Para 

o deslocamento horizontal d~ do painel i ao nível do andar j sera 
J 

convencionado um sentido positivo (flechas da Fig. lb). 

Para um edifício de p painéis e n andares definem- se 

as seguintes matrizes-colunas: 

v. -
J 

v "" 

D "" 

v 
n 

di 
n 

Dl 

D2 

DP 

a deslocamento do sistema no andar j, de 

dem 3 x 1 

o r-

(1) 

= deslocamento do sistema, de ordem (3n) x 1 

00 O O 000 00 O o 000000 00 ó&Go~Ot#$1tOO.-Oo• (2) 

• deslocamento do painel i, de ordem n x 1 

o o ooeooooo o o o 111 o o o ooo •o o oooe óo o o e 1:t o. (3) 

~deslocamento dos painéis, de ordem (np) x l 

o o • • o o o • o o o • o • •. o o • o o • o .::0 b o o o o ~ I) ó o i!r • (4) 

As matrizes D e V estao relacionadas por 

D "" B V ( 5 ). 
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ande B i a matriz de transfarmacio, de ardem (n p) x (3n), que 

sô depende da posiçio dos painêis em planta. A eq.(5) pode ser 

escrita separando D e B em submatrizes relativas aos painiis: 

f Dl l 
D2 ... . v o e e o o o o e e e o o (6) 

l 
I 

' 

J J 

ou, ainda, Di i • B ·V OOOOCOOOCIDGIOGOOOOOGOOOOOO (7) 

i - ( ) ande B e de ordem n x 3n 

Os deslocamentos do sistema produzidas em um único 

andar j sa causam deslocamentos dos painéis no mesma andar j 

Portanto, a eq.(7) pode ser separada nas submatrizes dos anda-

res: 

di 
1 

di -2 

assim coma 

bi 
1 

o . . o 

o i o "z (8) b2. . e e e o c e e 

o o J 

As submatrizes b~ acima mastràdas têm ardem 1 x 3 , 
J 

as submatrizes nulas O. A repetição da mesma config~ 

ração geométrica em todos os andares ê expressa pela igualdade 
- i de todas as submatrizes b. 

J 

= . o o o o o o o • ~ e e • o • o ~ o (9) 

A eq.(7) desdobra-se, por conseguinte, nas equaçÕes 

e e o G • • o o o • o o o o o o o o o e o o o o e o o o e e$ (lQ) 

e a partição de Bi segunda os andares simplifica-se para 
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bi o . . o 

li - o bi. . o G O. i W O 6 ~.é 'o O & O é. e. e 1 1) 

o o . . bi 

A submatriz bi para o painel i, que faz o ângulo ei 
i com o eixo Ox e que estâ distante a do eixo Oz, vale: 

dextrorso, 

e5 na Fig. 

i sene (12) 

Na expressão acima ei ê suposto orientado no sentido 

a partir do eixo x até a direção positiva de d~ (ver 

la). Da mesma forma a distância-ai ê suposta p~sitiva 
quando a direção positiva 

no de Oz: no caso da Fig. 

i -de d. produz momento dextrorso em tor-

1 
J 3- . 5- .. , .•.. a e negat1va e a e pos1t1va. 

Como se nota, a submatriz bi identifica a posição do 

painel i. TÔdas essas submatrizes podem ser reunidas ordenadamen 

te em uma Única matriz 

b "" • matriz de posição dos painéis, de ordem p x 3 

o o o e e a a o o o a o o o o e o o o o·$ o o o o o o o o e 0 Q ( 1 3) 

4. MATRIZ DE RIGIDEZ DO PAINEL 

SÕmente as cargas que atuam segundo as coordenadas­

-deslocamento do painel sã~ consider~das. A matriz de rigidez 
i a 1 de ordem n x n, transforma, no painel i, os deslocamentps 
i - i D nas forças correspo~dentes l 1 de ordem n x 1 (ver Fig. lc)~ 

- 11 
i Di (14) 

i A coluna j de a representa a coleção de fôrças a-

plicadas ao painel quando se impÕe 0 Único deslocamento d~ B 1, 

sendo nulos os demais d~ (g ~ j). J 
g 

Para o caso em que o painel ê uma pare a Fig. 2a 

mostra os coeficientes da 3~ coluna de li cHmo tBtçá~ que pro _ 
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zem deslocamento unitário no 39 andar e deslocamentos nulos nos 

demais. Os mesmos coeficientes poderiam ser imaginados como rea 

ções de uma viga cont{aua horizontalmente apoiada ao n{vel dos 

andares (Fig. 2b) à qual se impôs um recalque unitário IÔaente , 

no 39 andar. 

a) 

t tlóstico 

O deslocamento d~ • 1 provocado sõmente no andar j 
J 

influencia significativamente apeaas os aadares vizinhos. As cur-

vaturas do painel (ou das barraa que o compÕem) amortecem ràpida-
-mente em seçoes que se afastam do andar onde foi imposta a pertu~ 

- i - .. baçao d. • 1. Deste modo, alem de dois ou tris andares - acima e 
1.. • 

3
d • f- i 1""" d .,. • . aua1xo e J - as orças s . apresentam va ores esprez1ve1s, meno 

- i gJ -
res que 1% da forças .. aplicada no prÓprio andar deslocado j. 

JJ 
Para os fins da prática, portanto, a rigidez do pai-

.. i 
nel e representada por u'a matriz de banda a , com. 

i s . 11111 o 
gJ 

para I j - g I o e e e o o e o o e o o • o e o o e 

> 3 

(15) 
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Consegue-se ~mortecimento mais forte quando se usam, 

como coordenadas-deslocamentos,não os movimentos absolutos dos 

andares mas sim os movimentos relativos de cada andar em relação 

ao andar imediatamente inferior. Quando se produz o deslocamento 
. i . ~ - i( ) .relat1vo d. na andar J todas as forças F para g > j deslocam-

J . g 
-se realizando o trabalho total (Fig. 3). 

Fig. 3 

w - Q~ d~ 
J J 

onde 

Q~ -
J 

••• (16) 

••••• (17) 

No conceito mais amplo de 

fÔrça generalizada e deslocamen­

to correspondente generalizado 

obtêm-se o trabalho pelo produto 

de tais grandezas (eq. 16). Con-

clui-se pois, que a fôrça gener~ 

'lizada correspondente ao desloca 

~ento relativo do andar j ; a soma de tôdas as fÔrças que atuam 

no andar j e acima dêle; em outras palavras é a fÔrça cortante 

logo abaixo do andar j. Dêste modo o ~Deficiente si. seria fÔr-
gJ 

ça cortante no painel i, logo abaixo do andar g, quando se apli-

ca o deslocamento relativo unitirio do andar j em relação ao an­

dar j - 1. 

A t{tulo de exemplo a Tab. 1 mostra valôres percentu 

ais de s~ (admitindo s~. • 100) para 'os seguintes tipos de pai-
}g JJ 

nêis de andares equidistantes: 

Parede A : pilar-parede retangular cuja altura d da seção trans­

versal é muito pequena comparada com a dist~ncia h en­

tre os. andares (a altura d é medida horizontalmente no 

plano do painel). ~ste caso corresponde a qualquer pi-

lar-parede quando se desprezam as deformaçÕes 

às fÔrças-cortantes. 

devidas 

Parede C : pilar-parede retangular com d/h • 0,75 , consideradas 

as deformaçÕes devidas às fÔrças-cortantea 
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Pórtico D pÓrtico de duas colunas, com tôdas as barras (vigas e 

colunas) possuindo mesma rigidez J/i 

PÓrtico E : pÓrtico com vigas de rigidez infinita e colunas de se 

çio constante ao longo de tôda a altura do pridio. 

i 
PAINEL s . 

Jg 

g ... j g ... j + 1 g ... j + 2 g ... j + 3 g - j + 4 

I 
PAREDE A 100,0 -63,4 ~7,0 -4,4 1,1 

d/h ... o (100,0) (-74,6) (31,2) (':"8,3) (2,2) 

PAREDE C 100,0 -52,0 2,0 - -
d/h "" 0,75 (100,0) (-67,8) (18,4) (-0,6) -

PÕRTICO D 100,0 -26,5 3,8 -o, 6 t -
J!i • const (100,0) (-62,0) (13,7) (-2,0) (0,3) 

PÕRTICO E 100,0 o o o o 
J vigas ... co (100,0) (-50,0) o o o 

Tab. 1 - Amortecimento dos coeficientes de rigides 

As linhas da Tab~ ·1 representam meias-linhas de a i 

a partir da diagonal principal. Para cada tipo de painel os valÔ­

res sem parênteses correspondem aos deslocamentos relativos e re­

presentam fÔrças cortantes (eqs. 16 e 17) logo abaixo do andar j 

para deslocamento unitiri~ do andar g em relaçio ao ándar g - 1 ; 

os valôres com parênteses correspondem aos deslocamentos absolu­

tos (Fig. 2) e amortecem mais lentamente que os respectivos valô­

res sem parênteses. 

Na Tab. 1 os painiis indicados estio aproximadamente 

ordenados por ordem crescente de deformabilidade i fÔrça corta~te 

global (de "tombamento") que tambim corresponde i ordem decrescen 

te da largura da banda da matriz de rigidez. Painéis do tipo 

Parede A, aos quais correspondem maiores larguras de banda, 

da 
-sao 

raros e muito deformiveis (d% o): apresentam, portanto, pequena 

contribuição i rigidez do conjunto e porisso permitem 

até mesmo os coeficientes de rigidez com I j - g I > 2. 

despl;'ezar 
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5. MATRIZ DE RIGIDEZ DO SISTEMA 

A matriz de rigidez S da estrutura desmontada, de 
u 

ordem (np)x(n~), permite reunir as eqs.(l4) de· todos os pain~is 

onde 

1 s 

s - o 
u . 

o 

• s 
u 

o 

2 
8 

. . 
o 

O O G O 0. O 0 O O O O O G O & C O O ( 18) 

. . . o 

. . . o o o o o • o o o e o o o c o~ o e G {1 9) 

. . . 
sp ordem (np)x(np) · 

A ~atriz de rigidez S da estrutura mo~tada, d~ or­

dem (3n)x(3n), relaciona os deslocamentos V do sistema e as fÔr 

ças externas correspondentes R pela equação 

R • S V o o o c o o e o o o o o ~ o o o o o o o o o o e o (20) 

Como R e V estao ordenadas segundo os andares, com 

n submatrizes de ordem 3 x 1, a rigidez s·tambim ficari o~dena-

da por andares, com n·n submatrizes quadradas sgh de 

3 X 3 : 

8 11 8
12 • . . 8

ln 

s • 8 21 822 . . . 8 2n 
• • • • • • • • • o • o o 

. . . 
s nl s n2 s nn 

ordem 

(21) 

* Igualando o trabalho externo V R + 2 com o trabalho 

* interno DF+ 2 encontra-se, atravis da& eqs.(5), (18) e (20) , 

a conhecida relação 
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* S ,., B S B o o o o o o o o •• o •••••••••• o. '(22) 
u 

onde o asterisco é indicação de matriz transposta. Pela partição 

do 29 membro da eq. (22) segundo os painéis obtém-se 

1P 

S D 2=: O D O O O O O O O 0 O O O O C O O (23) 
. i = t 

Utilizando a eq. (11) e fazendo a partição das pare~ 

la~ do 29 membro da eq. (23) segundo os andares acha-se 

p 

s ... L: gj 
i = 4 

s . "" gJ i= 
i = 4 

i s . o O· o e o o o o o o o o e (24) 
gJ 

Finalmente, levando a eq. (12) na eq. (24) resulta 

i i 
cose cosa 

i i 
cose sene 

i i a cose 

i i i i i i i s .. cose sene sene sene a sene (25) 
gJ 

i i i i i i' 
a cose a sene a . a 

Em face da eq. (1~), tanto (24) como (25) 

ser S também matriz de banda, por Tesultar 

mostram 

para 

s . ... o 
gJ 

• • • o • • • • o • • • • • • • o • (26) 

Nas matrizes do 29 membro ~a eq. (25) quase todos os 

mÓdulos dos elementos não superam 1, exceto os da Última linha 

ou coluna, nos quais figura ai que pode ser maior que 1, depen­

dendo da unidade de compri~ento adotada. Sendo desejivel a pred~ 

minincia dos ~lementos da diagonal principal, convém tomar c~mo 
i unidade de medida dos a a distância a ao eixo Oz do painel que 

estâ mais afastado de Oz (no caso da. Fig. 1, a • i a 3 1 ) . Dês te 

modo, na nova unidade, maxlail • 1 e todos'os mÓdulos dos elemen 

tos das matrizes do 29 membro da eq. (25) não superarªo 1. Nesta 

hipótese é claro que os momentos·Rjj das farças externas em t3r­

no do eixo Oz (correspondente ao deslocamento vj
3 

do sistema)são 

obtidos pelos produtos destas fSrças pelos braços respectivos , 

medidos na mesma unidade usada para os a 1 • Com issê ~t~têdlmento 
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os deslocamentos lineares 

assim como os esforços F~ 

do sistema (v.
1

,v.
2

) e dos painêis(d~), 
J J - J 

l. J 
independem da unidade a es~olhida para 

os a sendo sempre expressos nas unidades usuais (m, t, por ex em-

plo); apenas os deslocamentos angulares dos andares (vj
3

) preci­

sam ser divididos pelo valor numérico de a (expresso na unidade 

usual) para resultarem as rotaçÕes reais em radianos. Isto é ex­

plicado pela eq. (25) que também pode ser escrita sob a forma 

R 
gl 

g+3 

Rg2 -L 
j= 9 -3· 

Rg3 

i i 
cosa • cose 

i i 
cose .sene 

i i i i cose .sene sene .sene 

i i 
a • cose 

i i a .sene 

i i 
a .cose 

i i a • s ene 

i i a • a 

Dividindo-se a 3~ equação (relativa a R 
3

) por a não 
a g 

se alterará o conjunto; o mesmo acontecerá se a 3. coluna for di-

vidida por a, simultineamente com a multiplicação de v. 3 por a. 
. J 

As equações abaixo transcritas traduzem os resultados nas novas 

unidades: 

i i ei . ei R 
gl cose cose cos sen 

g+3 p 

L L i i i . i i 
R "" s cose sene sene sene g2 gj 

j=g-3 i :: 1 

R 3 
i i a i a i _g_ 

cose sene 
a a a 

Por outro lado, a eq. (10) nas novas 

expressa por 

l. 
d. "" 

J 

i 
a . i 

cose vj 1 
a 

i a i cose v j 2 
a 

i i 
a a 

-- . avj
3 

a a 

unidades ser a 

que explica a invariincia de d~ com a unidade a escolhi-
i ~ J 

da para os a . Supos-se, evidentemente, 

demais comprimentos estão expressos na 

pio) • 

que, excluÍdos os i a , os 

unidade usua1(m, por exem~ 
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É claro que Rjl' RjZ' Rj 3 representam resultantes 

fÔrças e momentos das cargas que atuam no andar j quando se 

de 

usam 

como coordenadas do sistema os deslocamentos absolutos dos anda-

res. Se, todavia, 

vos do andar j em 

reduzir a largura 

houver preferência pelos deslocamentos relati­

relação ao andar imediatamente abaixo ( visando 
i -da banda dos s e de S, Tab. 1) as forças exte~ 

passarão a representar resultantes de fÔrças e nas RJ.l' R. 2 , R. 1 , 
J J ~ 

momentos de tÔdes as cargas que atuam no andar j e acima dêle, p~ 

las mesmas raz~es que cond~ziram is eqs. (16) e (17). 

6. DESLOCAMENTOS E CARGAS NOS PAINÉIS 

Conhecida a carga R (segundo as coordenadas do siste­

ma e em concordância com o tipo de deslocamento, relativo ou abso 

luto. considerado) e calculada a matriz de rigidez S do sistema 

(eq. 25) o passo seguinte é resolver o sistema de equaçÕes linea­

res (20) 

R = S V 

a fim de determinar os deslocamentos do sistema 

o o o o o o c o o o c o o o o o o o o o o o o o o (27) 

A forma particular de S, em banda diagonal simétrica, 

permite inversão por programa bem simples, com tempo de -execuçao 

que cresce apenas linearmente com o número de andares. Os desloca 

mentos dos painéis podem ser determinados pela eq. (5) D • BV ou, 

preferivelmente, por matrizes de menor ordem (eq. 10), 

As ações das lajes sôbre os paineis decorrem da 

1. s 

-i= 
j = i 

g +3 

2: 
i =g-3 

i s . 
gJ 

i s . 
gJ 

d~ 
J 

d~ 
J 

ou, 

ou ainda, considerando a 

eq. (14): 

eq. (15): 

(2 8) 
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Obtidas as cárgas bb. os deslocamentos nos painiis •· 

{28) ~ (10~ os esforços internos são determinadas por processo& C! 
nhecidos :~~ d.:e análise de estr-uturas planas (o p arãgrafo s eguin t li a.-

penas acena como os resultados do sistema podem ser 

)•ra ~· paiaiis). 

transferidos 

No tratamento exposto supos-se que as cargas externas 

atvaà$eD s~gun'(lo as coordenadas do sistema. Para um carregamento 

q"Qe aio o·bed.eça a êsse esquema o procedimento deve ser: . 
a) carregar a estrutura com a carga dada e 

~egundo t~das as coordenadas do sistemá~ 

fÔrças de bloqueio que formam a matriz 

as coordenádas do sistema. 

b) carregar a estrutura não bloqueada ~om as 

bloq.u.eâ-la 

Resultam 

segundo 

cargas 

-RB e seguir o processo descrito nêste trabalho. 

c) superpor os resultados obtidos em a) e b). 

Separando as cargas horizontais das verticais são líci 

tas algumas observações: 

d) para as cargas horizontais a etapa a) sÕ produz pe­

quenos efeitos locais na estrutura indeslocãvel 

Muito maior i a contribuição da etapa b) na qual se 
-faz sentir, predominantemente, a açao cumulativa da 

altura do edifÍcio. Para os fins profissionais bas­

ta, pois, considerar a etapa b), com um carregamen­

to estãticamente equivalente e próximo de-RB (obti­

do das cargas dadas por processos isostâticos expe­

ditos) com cargas aplicadas nas coordenadas do sis­

tema. 

e) para as cargas verticais, para os fins da prática ~ 

pode ser desprezada a etapa b). 

7~ ESFORÇOS INTERNOS NOS PAIN~IS 

Em cada andar j do painel i escolhem-se m esforços in­

te~aos importantes a serem calculados e em n~mero p~lo menos sufi­

ciente para a determinaçio dos esforços nas demais seç~es das bar-

ras que concorram nesse andarG Para um pórtico simétrico de dois 

'pih1res poder-se-ia tomar, por exemplo (Fig. 4), os momentos fle to 
i i . ... i . 

rea Ejl' Ej 2 no p1lar da esquerda e a força cortante Ej 3 na v1ga 

{o significad.o de ~squerda ~ direita estâ vinculado ao sentido po­
i sitivo de d.). No caso da Fig. 4 te~-se m • 3 e julgou-se desneces 
J 
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sârio considerar os momentos no pilar da direita (que são antime-

E~ • 
J 

d ~ ___ ... l 

tricos aos da esquerda , 

pela antimetria da car­

ga), as fôrças cortantes 

nos pilares (que podem 

ser obtidas a partir da 

eq. 28) e as fÔrças nor 

mais nos pilares (que p~ 

dem ser obtidas por sub­

rotinas que façam as so-
i 

mas acumuladas das Ej 3). 

Para os m esforços inter 

nos considerados em cada 

andar j do painel i defi 
Fig. 4 - Esforços Internos ne-se 

~i 
n 

~ esforços internos no andar j do painel i, de 

ordem m x 1 

o G o o o e G 0 o & e o o o e o e o e o o o o e o o o o c o c 

= esforços internos no painel i, 

(m n)x 1 

de 

O 0 ~ O O O O O O Q O O O O Q C Gl Q O G O O O O o, O O O O O 1:1 

(29) 

ordem 

(30) 

É suposta pre-determinada, para cada painel i, a ma­

triz Ci, de ordem (m n)x n, que relaciona esforços internos Ei 

com deslocamentos Di: 

(31) 
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~ claro que ci tambêm ê matriz de banda pois os es­

forços no andar j sô são afetados, sensivelmente, pelos desloca­

mentos dos 2 ou 3 andares mai~ próximos, acima ou abaixo de j 

Admitindo Ci particionada em submatrizes C~ de ordem m X 1, se-
Jg 

gundo os ares~ encontra-se 

para ij- g ~ > 3 

Portanto 

Bi 
n 

ci. d~ 
g+3 

ci. d~ "" 2: "" 2: g gJ J g] J 
j : ~ i= g-3 

A eq. (33) esquematiza como sao obtidos 

internos supondo conhecida a matriz Ci. ~ claro que 

calculada pelo processo sugerido na Fig. 2b, atravis 

(32) 

o o o o (33) 

os esforço 

ços internos rto painel bloqueado ao qual se apli~a um d~slacamen 

to unitário (relativo ou absoluto) de cada vez. Também ê ara 
i i que 11 e '1! -sao apenas casos particulares com m = 1, de 

respectivamente. 

8. CARACTERfSTICAS DO MODELO ESTUDADO 

i e 

I 

As Figs. 5, SA e 58 mostram o modilo de estrutura de 

10 andares 1 constru[do em chapas d~ acrilico PE~SPEX e enaai 

lo autor nos laboratórios do Departamento de Engenharia Civil 

da-Universidade de Southampton, razão pela qual as grandezas es­

tao ~xpres:sas em unidades inglesas. 

TÔdas as vigas, em todos os andares, tim a mesma se­

ção de 1/4" x 5/4". Todos os pilares são de seção constante, de 

alto a baixo, de J/4u x 3/4"; o mesmo ocorre com a parede, de 

4" x 4". Os: espaçamentos verticais entre os centros de vigas 

sio de 5''• como mostra a Fig. Sb. As lajes tim espessura de 3/16 

e estio 8eparadas das. vigas, deixando luz de 1/16" (Fig. Se) a 

fim de não trabalharem como mesas das vigas. O mesmo modilo foi 

analisado, posteriormente, por CHOUDHURY 8 , pelo mêtoda dos ele­

mentos finitos e incluiu a rigidez das lajes: ~omp~o•ou-a~ ser 
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i 40" 

t 
e! 

C4 
V5 I C2 

""r:< ~ ' I ® 
A -.-1 'I "-·-

I"') 

> 

N 
> ® ® 

V4 
_j 

@ I C4 

a-Í 

vigas de 1/4" x 5/4" 

pilares de 3/4" x 3/4" 

parede de 1/4" x 4" 

laje de 3/16" 

Fig. 5 - Modelo ensaiado 

~ 
5" 

5" 
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5A Vista do Modilo (lado y ) 
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uena. a ~asa preaente 1 a infl incia da rigidez da~ lajes. 

f de reproduzir os engastamentos dos oi~s1 ~a 

baaea de p lares e parede· foram coladas a uma apa hbriz~ti ~ 

erspex 

à duas 

vam.; t o o v::o 

dá. 

l" de eapesaura 1 a qual, por sua vel, foi sol 
' 

as de aço mediante parafusos que as ~t 

unto ligou-se a uma base metilica r[gida e 

P i·a sdluçio anà1[tica dá estruturá do modil aa 

~~ as v~~5res B ~ 420 kiU/ih 2 e v 0,35 • menaion d 

t&laga do f ~i~a~t~~. Paste~ibrmente procedeu-se i déta 

··'i e er erttal ae E, da qual resultou E •. 467 kip in I 

a~dá painel ea~b1he~-ae um aentida pó it va 

nte com a d6 eixo x au y ao qu ;1e 6 paralela. 

O cama unidada d:e medida das dirst ll!iaa ai a mat 

os p néis é ( ~.13)~ 

+1 -1~0 

+1 o 

+1 +1,0 o a o o e o () 19 à o :; !,) ü 0 

+l o +0,5 

+1 ·O -0,5 

A matri~Z de rigidez dà parede. (painel 1). 1 

conta as deformaç~es devidas a M e Q e foi determi~ada ' 

d eaç~es de apaio de uma •iga cant[nua sujeita 4 r~cal~ 
I q ' 

os n s; apoios (Fig. 3~ eq 11) tou-se .pelos de l 

s rela ivos de cada a~dar ~· rel aa andat'~ aiat 

. Efetuados as cálculos~ 

Tab. 2. 

O efeito do cisal 

retangular~ foi introduz 

+ v) 

fab 

:com v; 

~- 'O~ 35 

d ades kip ~ in, sul ta 

coefieiente 

l 

1,1'1 

t i 

s.n 

'" 

( 
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~l.&gonal 
~' 

s. . 1 J ,J + s. . +2 J ,J . 

F=-------+---------i-------1------i!------1 
19 andar 

29 andar 

39 ao 89 

99 andar 

109 andar 

I -4,43 -0,01 

I, 

I -4,44 -0,01 

i 
I -4,44 -0,01 

I 
~ 
~l -4,45 

I 

l}3 +8,90 

-0,01 -4,44 +8,90 

-0,01 -4 'l>:- l~- +8,90 

-0,01 -4 4" +4,4-6 ' ~ 

(os coeficientes -que nao -sao ccns ·tam da Tab Gl desprezíveis) 

Tab. 2 - Rigidez da Parede G) (E = 420 kip/in 2
) 

Para os pÓrticos desprezaram-se as deformaçÕes devidas 

a N e Q e a matriz de rigidez foi determinada tornando o pÓrtico 

indeslocâvel mediante vínculos horizontais ao nível dos andares e 

forçando deslocamentos relativos unitários dêsses vínculos (Fig.3, 

eq. 17). Referida aos deslocamentos relativos e às unidades ingle­

sas (kip, in) resultaram os val3res arrolados na Tab. 3. 

diagonal 

s . . 2 J,J- I 
s . . 1 

J ,J--
s .. c sj,j+l s. . 2 

JJ J,J+ 

19 andar -- -- ~:-1 6!0 -0,434 +0,070 

29 andar -- -0,43 +l$2 1 -0,377 +0,061 

39 andar +0,070 -0,377 +1,24-0 -0,373 +0,061 

49 ao 79 +0,061 -0,373 +1,238 -0,373 +0,061 

89 andar +0,061 -0,373 +1,238 -0,371 +0,056 

99 andar +0,061 -0,371 +1~2.35 -0,347 --
109 andar +0,056 -0,3l,7 +1,071 -- --

(os coeficientes que -na o Tab. -sao desprezíveis) constam da 

Tab. 3 - Rigidez dos Pórticos 
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As matri~es de banda dos vários tipos de painéis 

(Tabs. 2 e 3) são forne'cidas ao computador sob a forma de matriz 

retangular que contém apenas meia banda (diagonal inclusive), em 

vista da simetria da rigidez. No esquema abaixo um mesmo s{mbolo 

apenas representa os e~~mentos situados em u'a mesma reta paral~ 

la à diagonal principal sem pretender significar serem êles L­

guais; exceptuam-se os zeros que de fato indicam elementos nulos. 

() esque~a mostra a.mãtriz de banda ai e a forma ret~ngula't s~ 
com que ela é forne•ida ao computador. depois de ca•ple tom 

nimero adequado de ieros em seu canto lnfe~ior direito. 

i 
8 

1 
sf "" 

--~--~ ' 

b " . c \ o 
\ 

\ 

o o 

b \. ·'1'1. 
c \v 

o c 

o o c 

o o o 

a b 

a. b c 

a b c 

a b c 
/ 

I 

a b 1
1 o 

/ 
/ 

a O 
/ 

/ 

\ 

b c\ 'O 

" \ 
\ 

I " . .. . . . . .;.'"-.,.,~0 •. 101) . . . . " .. " 

(36 

~ 'i!l·.b- '() {3 
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Para caracterizar a rigidez dos painéis, bastou ali­

mentar o computador com a matriz abaixo (unidades kip, in) que 

reúne, ordenadamente, as semi-bandas de rigidez dos vários tipos 

de painéis (Tabs. 2 e 3). 

3 '340 
8 '900 
8 '900 
8,900 
8 ~ 900 
8 '900 
8 '900 
8 '900 
8 '900 
4,460 
1,610 
1,247 
1,240 
1,238 
1,238 
1,238 
1,238 
1,238 
1,235 
1,071 

-4 '430 
-4 '440 
-4' 440 
-4' 440 
-4 '440 
-4 '440 
-4 '440 
-4 '440 
-4 '450 

o 
-0,434 
-0,377 
-0,373 
-0,373 
-0,373 
-0,373 
-0,373 
-0,371 
-0,347 

o 

-o, 010 
-o, 010 
-o, 010 
-o ,010' 
-o, 010 
-o, 010 
-o, 010 
-o, 010 

o 
o 

0,070 
0,061 
0,061 
0,061 
0,061 
0,061 
0,061 
0,056 

o 
o 

Tipo 1 

.(37a) 

Tipo 2 

Também se fornece uma "lista de tipos" de painéis 

Painel 1 2 3 4 5 

Tipo 1 2 2 2 2 

Dêste modo, para usar a matriz de rigidez de determi 

nado painel, o programa primeiramente consulta a "lista de tipos" 

para em seguida chamar as linhas de S . f , correspondentes ao ti . u, 
po em questão. Posteriormente, quando necessário, as linhas esco 

lhidas são reagrupadas transformando as suas colunas em diagona­

is a 45° inclinadas (eqs. 37 ~ 36). 

As matrizes Ci dos vârios painéis também são alimen­

tadas de modo semelhante ao indicado pel~ eq. (37); a ~niéa dife 
- 1 o- .... - -rença e que, para C , a matr1z nao e simetrica sendo necessario 

fornecer a banda t~da, complêtada com n~mero adequado de zeros 

nos cantos superior esquerdo e inferior direito: 



c i ... 
f 

I 
I 

O O/ a b 

I 
O ;/h' a b 
I 

I 
c' bt a b 

c' b' a b 

c' bt a b 
I 

c. b' a; 
I o 

/ 
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óéllo•éoo·•••••••• {J7b) 

t./ 
I 

;/b 

b 

....... Os .esforços ·• intetnos escolhidos· ~arac:figuràreni ndiJ Ci 

foram (ver parágrafo 1): 

Parede (m • 1 ~ ~ipo 1): 

1 
lL l 

J 
"" momento fleibr na parede logo abaixo do and~~ j 

. I 

po~i~ivo quahdo prd~uz traçio na bof&a suposto 

situada 
. ~ ~ 

no l•do dos y negat1vos. 

PÔrtico (m • 3 , Tipo 2): 

2 . 2 2 
Ej,l , Ej 2 , Ej 3 coittcidentes com os indicados 

Fig. 4; os sentidos positivos também sio os dá 

Fig. 

vo de 

4, em correspondincia com o sentido positi 
i 

d. • 
J 

Reunindo ordenadamente as: matrizes C~·. dos vãrios ti­

pos de páin~is, referidas aos deslo~ament~s relatlv~s dos arida­

res, forneceu-se ao eomput,~o~, no e•s~ preáente, • seguint~ ma­

triz (em unidades ·kip) in)J 
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o o -22.200 22, 2 50 o' 050 
o -0,050 -22 '250 22,2 50 o' 050 
o -o, o 5o -22 '250 2 2, 2 50 o' 050 39 And. .-4 

o -0,050 -22 '2 50 22.250 o' 050 o o -0,050 -22 '250 22 '2 50 o' 050 p. 

o -0,050 -22,250 22 '250 o' 050 
..... 
E-4 

o -0,050 -22,250 22 '250 o' 050 
o -0,050 -22,250 22,250 o' 050 
o -o, o 5o -22 '250 22 '300 o 
o o o o o 
o o 1 '800 -o, 120 o' 120 
o o -o, 79o 1 '560 -o, 2 60 

·o o 0,2.01 0,168 -0,028 
o -0,290 1 '550 -o, 690 o ,110 
o o ,130 -o' 6 90 1 '550 -o, 250 
o -0,033 0,173 0,173 -0,028 

0,040 -0,250 1' 550 -o, 680 o' 110 
-0,020 o' 110 -o, 6 so 1', 5 50 -o, 250 
-0,005 -0,028 0,173 0,173 -0,028 

} 49 
0,040 -0,250 1' 550 -o, 6 80 o' 110 

c f ... -0,020 0,110 -o, 680 1 '550 -o, 250 And • 
-0,005 -0,028 0,173 0,173 -0,028 

0,040 -0,250 1,550 -o, 6 80 o' 110 
-0,020 o' 110 -o, 6 80 1 '550 -o, 250 N 

-0,005 -0,028 0,173 0,173 -0,028 o 
0,040 -0,250 1 '550 -o, 680 o' 110 p. 

-0,020 o' 110 -0,680 1 '550 -o, 25o 
..... 
E-< 

-0,005 -0,028 0,173 0,173. -0,028 
0,040 -0,250 1,550 -o, 6 80 o' 110 

-0,020 o' 110 -o, 6 so 1' 550 -o, 250 
-0,005 -0,028 0,173 0,173 -0,028 

0,040 -0,250 1,550 -o, 6 80 o ,110 
-0,020 0,110 -o' 6 80 1' 550 -o, 250 
-0,005 -0,028 0,173 0,173 -o, 280 

0,040 -0,250 1 '540 -o, 640 o 
0,020 o ,110 -0,670 1' 440 o 

-0,005 -0,028 0,175 0,160 o 
0,030 -0,200 1,240 o o 

o o o o o 
0,007 -0,040 0,249 o o o • o • (37c) 

a a a a a 
Na matriz Cf as colunas 1., 2., 3., 4. e 5. represen-

tam esforços internos no andar j para deslocamento relativo uniti­

rio do painel nos andares j - 2, j - 1, j, j + 1, j, respectivamen 

te. As linhas relativas aos esforços internos no 39 andar da pare­

de (Tipo 1) e no 49 andar do pÓrtico (Tipo 2) estao assinaladas em 

Cf , para melhor esclarecerem o leitor. Para chamar em Cf a subma­

triz correspondente a determinado painel o programa procede de mo­

do anilogo ao mencionado para S f , através da consulta prévia ã u, 
"lista de tipos" para decidir quais linhas serão chamadas em cf • 

Percebe-se que, em havendo pequeno número de tipos 'de painéis, o 

procedimento seguido traduz-se por sensível economia de entrada e 

de memória. 
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A entrada das CãfactêrÍsticas dos painéis (rigidez e 
-esforços internos) pbr meio das matrizes de banda su,f e cf nao 

ê,evidentemente, a solução mais automática. Poder-se-ia preparar 

subrotinas que tambêm calculassem esta parcela do problema; per­

der-se-ia porêm em generalidade, pois tais subrotinas tratariam 

de tipos particulares de painéis. O presente trabalho nao prete~ 

de cobrir essas tarefas preliminares e deve ser ehtendido, pr1n­

cipalmente, como um programa para reunião de subestruturas (pai­

néis) de características. conhecidas. Alem disso ó autor teve 

preocupação menor com os refinamentos computacionais, preferindo 

voltar sua atenção para à interpretação do comportamento estrutu 

ral. 

Quanto à entrada dos dados resta exemplificar como 

são alimentadas as informaç~es relativas aos carregamentos consi 

derados. A matríz coluna R da carga externa do sistema estâ em 

correspondincia, linha por linha, co~ os deslocamentos V do sis­

tema (eqs. 1, 2, 20). Como se deseja estudar a ação de diversos 

carTegamentos, são iles apresentados p~la matriz retangular glo­

bal RG na qual cada coluna indica a matriz coluna R relativa a 

um dos carregamentos considerados. Para exemplificar, se o modi­

lo da Fig. 5 fÔsse solicitado separadamente por: 

19 carregamento: carga uniforme de llb/an~ar aplica~ 

da segundo Oy, ao longo de C3 

29 carregamento: idem ao longo de C4 

39 carregamento: fÔrça de· 4 lb/andar aplicada nos 3 

primeiros andare~, segundo Ox~ ao 

longo de Cl 

a m.atriz global das cargas RG (referida aos deslocamentos relati 

VOS e à unidade de medida dos ai , igual a 10tv , eq. 34) serià: 
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o o 12 
10 10 o 
o 10 -6 

} 19 andar 

o o 8 
9 9 o 
o 9 -4 
o o 4 
8 8 o 39 andar 
o 8 -2 
o o o 
7 7 o 
o 7 o 
o o o 
6 6 o 
o 6 o 

R ,.. o o o 
G 5 5 o 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . (37d) 

o 5 o 
o o o 
4 4 o 
o 4 o 
o o o 
3 3 o 
o 3 o 
o o o 
2 2 o 
o 2 o 
o o o 
1 1 o 
o 1 o } 109 andar 

Para o modilo da Fig. 5 desejou-se traçar linhas .de in 

fluência para fôrça móvel e momento móvel. Considerou-se, portanto 

21 carregamentos diferentes: 

Cargas A: fÔrça unitária agindo segundo Oy e aplicada separadamen­

te em cada um dos 10 andares, ao lóngo de Oz. 

Cargas B: momento unitário em tôrno de Oz e aplicado separadamente 

em cada um dos 10 andares. 

Carga C: carga uniforme de llb/andar segundo Oy ·e aplicada simul­

tâneamente ao longo de Oz. 

9. COMPARAÇÃO DE RESULTADOS TEÕRICOS E EXPERIMENTAIS 

d -1 1 d • 11 • 1 , 2 O processo e ca cu o escr1to em traba 10 anter1or 

(do qual o presente constitui caso particular) foi programado em 
' 

linguagem ALGOL e executado no "Atlas Computer Laboratory" ( Chil-

ton, Berkshire, U.K.) vinculado ao "British Science Research Coun­

cil". 

A estrutura da Fig. 5 foi objeto de duas, sbluçÕes numê 

ricas denominadas, abreviadamentê: 
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"Proc. S" - trata-se do processo simplificado cfescr!_ 
-to no presente trabalho, no qual sao des-

prezadas as interaç~es verticais nas inter 

seç~es dos painéis. 

"Proc. G" - refere-se ao processo mais _geral exposto 

b . 1,2 1 - . em tra alho anter1or ,no qua sao cons1-

deradas as interações verticâis nas inter­

seç~es dos pÓrticos, ao longo dos pilates 

Cl, C2, C3, C4. 

Para ·cada uma das 10 posiçÕes das cargas A foram de­

terminadas, experimentalmente, os deslocamentos horizontais dos 

andares 29, 69 e 109 segundo as direç~es das vigas V2 e V3. ~~ses 

deslocamentos foram medidos. com transdutores Boulton-Paul, tipo 
-4 -C52/1KC/S, com leituras de 10 ~olegada. Para as deformaçoea f~ 

ram instaladas em 12 pontos de vigas, pilares e paredes, ao 

vel do 19 andar, 12 extensômetros elétricos de resistência (ati­

vos), marca Westland Aircraft Ltd, que permitiram avaliar os es­

forços mais significativos ao nível dêsse andar. As medidas fo­

ram.feitas com indicador Baldwin-Lima, tipo 20, com leituras de 
- -6 .... defo:tmaçoes de 10 • Efetuaram-se de duas a, quatro. repetiçoes 

para cada posição da carga, constatandf.-se reprodutibilidade sa­
tisfatória. Aplicaram-se cargas de 5 lb do 109 ao 69 andar e de 

10 lb do 59 andar para baixo. As cargas eram aplicadas por anéis 

de carga e as leituras feitas logo em segtiida i nova aplicação 

da carga, a fim de atenuar os efeitos do "creep 11 do material. 

Terminadas as medidas de deslocamentos e deformaçÕes 

determinou-se o mÓdulo de elasticidade do matetial do modêlo pe­

la flexão de pequena viga (1 11 x 0,184 11 x 6 11
) do mesmo material, 

ensaiada com temperatura e tempo de carregamento vizinhos 

condiç~es existentes no modêlo. Encontrou-se E = 467 kip/in
2 

das 

o 

que obrigou fossem multiplicados por 467/420 os resultados expe 

rimentais dos deslocamentos, a fim de serem comparados com os va 

lÔres teóricos, calculados para E = 420 kip/in 2 . 

A Tab. 4 compara valÔres da translàção absoluta v. 2 J • 
dos andares na direção da carga. Os· deslocamentos do "Proc S" 

são algo menores, por estar implÍcita hipótese que sobreenrijece 

a esti-utura (pilares supostos rígidos às deformaç~es axiais). Os 

deslo:eamêntos do modêlo situam-se, em geral, no meio têrmo entre 

os processos "Su c 11 G 11 ~ talvez por efeito da rigidez transversal 

da laje, desprezada em ambos os esquemas teóricos. De qualquer 

( C tH'I t ih U lt tH\ ~ i~ e 3 4 ) 
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ANDAR VALÕRES CALCULADOS ENSAIO DO 

CARREGADO PROC. s PROC.G MOD~LO 

(E = 420) 

vl0,2 

10 7,88 
9 6,93 
8 5,95 
7 4,97 
6 4,02 
5 3,12 
4 2,27 
3 1,49 
2 0,81 
1 0,27 

v6,2 

10 4,02 
9 3,83 
8 3,62 
7 3,38 
6 3,06 
5 2,52 
4 1,90 
3 1,29 
2 0,73 
1 0,25 

v2,2 

10 0,81 
9 0,79 
8 0,77 
7 0,75 
6 0,73 
5 0,70 
4 0,66 
3 0,61 
2 0,50 
1 0,21 

-3 (ordenadas em 10 in/lb) 

(109 andar) 

9,04 8,37 
7,92 .· 7,58 
6,76 6,06 
5,61 5,10 
4,51 4,19 
3,47 3,21 
2,50 2,45 
1,62 1,61 
0,87 0,87 
0,29 0,30 

(69 andar) 

4,51 4,32 
4,25 4,20 
3,97 3,70 
3,67 3,51 
3,29 3,28 
2,68 2,64 
2,01 2,06 
1,36 1,41 
0,76 0,79 
0,26 0,28 

(29 andar) 

0,87 0,89 
0,85 0,88 
0,82 0,81 
0,79 0,78 
0,76 0,77 
0,72 0,71 
0,68 0,67 
0,62 0,62 
0,50 0,51 
0,21 0,21 

Tab. 4 - Linhas de influência de v. 
2 

(translação absoluta 
J ' 

andar j segundo Oy) para fÔrça unitária agindo segundo Oy e 

vel ao long6 de Oz (Cargas A). 

r 

do 
-mo-
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ANDAR VALÔRES CALCULADOS ENSAIO DO 

CARREGADO PROC. s PROC. G MODELO 

(E := 41~)) 

-

"'10,3 (109 andar) 
" - ··-·-- -··· . -·- . ~-"- . 

iô -3,33 -3,04 -2,26 
9 -2,75 -2,54 "-1,92 
a -2,20 -2,03 --1,29 
1 -1,69 -1,55 -1,19 
6 -1,20 -1,10 -0,87 
5 -0,17 -0,69 -0,52 
4 -0,40 -0,35 -0,38 
3 -0,13 -0,09 -0,12 
2 0,03 o' 0-5 0,01 
1 0,06 0,06 0,01 

v6,3 (69 andar) 

10 -1,20 -1,10 -0,83 
9 -0,97 -0,87 -0,71 
8 -0,72 -0,63 -o 38 

'' 7 -0,45 -0,37 -o, _3 7 
6 I -0,19 -0,13 -0,27 
5 -0,06 -0,01 -0,07 
4 0,04 0,08 -0,09 
3 0,12 0,14 0,07 . 2 0,14 0,15 0,08 
1 0,08 0,09 0,02 

v2,3 (29 andar) 
' 

10 0,03 0,05 0,07 
9 0,06 0,07 0,10 
8 -- 0,08 0,09 0,10 
7· 0,11 0,12 0,10 
6 0,14 0,15 0,13 
5 0,18 0,18 0,16 
4 0,22 0,23 0,17 
3 0,27 0,27 0,22 
2 0,27 0,27 0,22 
1 0,13 0,13 0,10 

(ordenadas em 10-4 rad/lb) 

Tab. 5 - Linhas de inf1uincia de v. 
3 

(rotaçio absoluta da andar 
J ' 

j em tôrno de Oz) para fÔrça unitária agindo segundo Oy e móvel 

ao longo de Oz (Cargas A). 
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ANDAR VALÔRES CALCULADOS ENSAIO DO 

CARREGADO PROC. s PROC. G MOD~LO 

Momento fletor na parede, no 19 andar(positivo - traçao no lado 

dos y negativos) 

10 7,75 8,26 6,85 
9 7,27 7,70 6,38 
8 6,76 7,12 6,00 
7 6,20 6,49 5,60 
6 5,56 5,79 5,19 
5 4,81 4,97 4,61 
4 3,91 4,02 3,80 
3 2,81 2,88 2,90 
2 1,47 1,50 1,62 
1 -0,18 -0,18 0,16 

Momento fletor viga V2 19 andar, - pilar C3 (pE_ na no no no com o 

sitivo == traçao em baixo) 

10 0,633 0,620 0,629 
9 0,620 0,608 0,600 
8 0,606 0,595 0,586 
7 0,590 0,580 0,586 
6 0,572 0,564 0,575 
5 0,552 0,545 0,547 
4 0,528 0,523 0,522 
3 0,500 0,495 0,486 
2 0,435 0,432 0,447 
1 0,195 0,194 0,268 * 

Momento fletor na viga V5, no 19 andar, - pilar Cl(pE_ no no com o 

sitivo ::!: traçao em baiXO) 

10 -0,030 -0,035 -0,063 * 9 -0,038 -0,043 -0,058 
8 -0,046 -0,051 -0,058 
7 -0,056 l -0,060 -0,068 
6 -0,066 -0,070 -0,060 
5 -0,079 -0,082 -0,069 
4 -0,095 -0,098 -0,081 
3 -0,115 -0,117 -0,091 
2 -0,124 -0,125 -0,102 
1 -0,062 -0,062 -0,057 

(ordenadas em lb in/lb) 

Tab. 6 - Linhas de influência de momentos fletores para fÔrça u-

nitâria agindo segundo Oy e móvel ao longo de Oz ( os valÔres 

experimentais nas vigas foram extrapolados para os nos admitindo 

-seM a O nos centros dos vãôs das vigas). (Cargas A) 
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ANDAR VALÕRES CALCULADOS ENSAIO DO 

CARREGADO PROC. s PROC. G MOD~LO 

Homento fletor no pilar Cl, no plano do painel@ , a 1" abaixo do 

no do 19 andar (positivo - traçao no lado dos y positivos) 

10 0,060 0,046 0,047 

9 0,060 0,047 0,059 

8 0,061 0,050 0,057 

7 0,062 0,053 0,052 

6 0,062 0,055 0,048 

5 0,063 0,057 0,050 

4 0,063 
' 

0,059 0,056 

3 0,064 0,060 0,053 

2 0,070 0,068 0,047 * 
1 0,115~ 0,114 o ,079 * 

Momento fletor no pilar C3, no plano do painel@, a 1" abaixo do 

no do 19 andar (positivo "" tração no lado dos X positivos) 

' 10 0,028 0,028 0,030 

9 0,028 0,028 0,027 

8 0,028 0,028 0,022 

7 0,027 0,027 0,009 * 
6 0,027 0,027 0,025 

5 0,026 0,026 0,022 

4 0,025 0,025 0,020 

3 0,025 0,025 0,020 

2 0,027 0,027 0,023 

1 0,043 0,043 0,013 * 

(ordenadas em lb.in/lb) 

Tab. 7 - Linhas de influência de momentos fletores para fÔrça uni­

tária agindo segundo Oy e móvel ao longo de Oz (os valôres calcula 

dOS estão referidOS aO CentrO dOS extensômetros,situadO a lH abai 

xo do 19 andar). (Cargas A) 

I 
' 

I 

I 

I 
I 

I 
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ANDAR VALÕRES CALCULADOS ENSAIO DO 

CARREGADO PROC. s PROC. G MOD~LO 

Fôrça norma.l no pilar C.l, a l"'abaixo do no do 1<? andar (positi-

v o = compressão) 

10 1,85 1,81 1,91 

9 1,63 1,60 1,63 

8 1,41 1,39 1,32 

7 1,20 1,18 1,27 

6 0,99 0,97 0,91 

5 0,78 0,77 0,74 

4 0,59 0,58 0,56 

3 0,40 0,39 0,38 

2 0,22 0,22 0,21 

1 0,07 0,07 0,03 

Fôrça norli!al no pilar C3, a 1" abaixo do no do lQ andar (positi-

v o = compressão) 

10 -1,85 -1,81 -1,94 

9 -1,63 -1,60 -1,71 

8 -1,41 -1,39 -1,54 

7 -1,20 -1,18 -1,36 

6 -0,99 -0,97 -1,08 
I 

5 -0,78 -0,77 -0,86 

4 -0,59 -0,58 -0,64 

3 -0,40 -0,39 -0,46 

2 -0,22 -0,22 -0,22 

1 -0,07 ...:0,07 -0,11 

(ordenadas em lb/lb) 

Tab. 8 - Linhas de influência de fÔrça normal para fÔrça unitária 

agindo segundo Oy e móvel ao longo de Oz (Cargas A). 

·' 
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maneira os resultados da Tab. 4 apresentam excelente concordân­

cia. 

Para comparar as translaçÕes dos andares na direção 

Ox, normal à carga, foram instalados transdutores ao nível do 

109 e do 69 andar. Os valÔres observados foram muito pequenos 

ora positivos, ora negativos, evidenciando causas aleatórias de 

2~ ordem, em concordância com os valôres teóricos nulos, ass1m 

esperados atê mesmo por considerações de simetria e de recipr0-

cidade (Betti). 

A Tab. 5 alinha valÔres da rotaçao absoluta dos an­

dares. Aqui as diferenças entre os resultados teóricos e experi 

mentais aumentam, chegando até a 30%. O modêlo, em geral, sofre 

rotaçoes menores, talvez por causa da rigidez à torção das bar­

ras, desprezada em ambos os processos teóricos. As diferenças 
I ' 

entre êsses processos parecem ser devidas à maior rigidez dos 

pÓrticos no"Proc.S 11 {pilares rígidos a N): desse modo o "centro 

de rotação" do andar, no 11Proc. S", está sempre mais afastado 

da parede do que no 19Proc. G". Veja-se a Táb. 8 e observe-se 

que os valÔres absolutos das, rotaçÕes em "S" serã.o maiores que 

em "G", para cargas e rotaçÕes nos andares superiores; a situa­

çao inverte-se nos andires inferiores. 

As Tabs. 6, 7, 8 mostram os valôres teóricos de es­

forços internos, ao nível do 19 andar, em pilares, vigas e par~ 

de. A concordância é em geral bastante boa, com exceçoes obvias 

por descuido ou imprecisão de medida, principalmente em pontos 

muito pouco solicitados, nos quais os efeitos secundários masca 

ramos efeitos principais. 

10 - LINHAS DE INFLUENCIA E DIAGRAMAS DE ESTADO 

Comprovada a boa aderência do 11Proc. S 11 com os ou­

tros resultados teóricos e experimentais, tratou-se de obter li 

nhas de influência e diagramas de estado para deslocamentos e 

esforços. Para abreviar a linguagem do texto e das figuras deno 

minou-se: 

Cargas A c fôrça horizontal de 1 lb, agindo segundo 

Oy~ no~plano mediano yz, e móvel ao longo 

de Oz. 

Cargas B e momento de 1 lb in em tôrno de Oz e -mo-

Carga C 

vel ao longo de Oz 

=carga uniforme de 1 lb/andar, agindo~e­

gundo Oy, no plano mediano yz. 
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Para evitar confusão na interpretação dos gráficos 

cqnv~m relembrar que os Índices superiores representam painéis e 

estao, portanto, desprovidos de qualquer significado de expoente • 
. ' 

As llhhas e diagramas apresentados a seguir correspo~ 

dem aos valôres t~õricos obtidos pelo "Proc. S". 

A Fig~ 6 mostra as'linhas de influência de rotaçoes 

absolutas dos andares para as cargas A. Observa-se nessa Fig.: os 

andares superiorés sofrem quase sempre, rotaçÕes negativas; os in 

feriores têm rot~tões p~sitivas; os intermediários giram positiva 

ou negativamentgt conforme a carga móvel esteja próxima da base 

ou do tôpo da estrutura. A Fig. 7 apresenta as linhas elásticas 

que teriam parede e pÓrtico se fôssem isolados e carregados, cada 

um de per si, com a carga C. Pela Fig. 7 percebe-se que a parede 

é mais deformável que o pórtico nos andares superiores, inverten­

do-se a situação abaixo do 29 andar (a parede deforma-se ptinci­

palmente pela ação do "momento de tombamento" sendo bastante rígi 

da i "fôrça cortante de tombamento''; o contrário ocorre com o pÕE 

tico). A Fig. 7 *xplica a disposição das curvas da Fig. 6: nos an 

dares inferiores o "centro de rotação'' aproxima-se da parede e a 

carga aplicada no plano mediano yz produz rotaçÕes dextrorsas(+); 

nas lajes do tÕpo o "centro de rotação" situa-se, quase sempre 

entre os pórticos@ e® e a carga externa móvel provoca rotaçoes 

sinistrorsas(-). Esse tipo de comportamento, com a variação do 

sentido da torção jã foi observado por WINOKUR e GLUCK11
. 

A Fig. 8 corrobora essa argumentação e demonstra 

o centro de rotação de um andar depende da posição em que e 

c a do o 11momen to de torção" externo. Assim como na· teoria 

que 

apli­

de 

VLASOV, o "centro de rotação" não e, aqui, um conceito simples 

puramente geométrico, como ocorre na teoria da torção uniforme. A 

Fig. 9 corresponde à expectativa sugerida pelas Figs. 6 a 8. As 

Figs. 10 a 12 completam as linhas e di~gramas relativos a desloca 

mentes. 

Para os esforços na parede foram traçadas as curvas 

das Figs. 13 a 17. Pela Fig. 13 e 16 nota-se a existência de mo­

mentos negativos (tração a sotavento) nos andares mais altos. No 
-1 . ... 12 u t1mo andar, como Ja.mostraram ROSMAN e outros autores, apare-

cem interaçÕes horizontais elevadas qu~ndo são associados paredes 

e pÓrticos: a parede por ser mais deformâvel no tôpo recebe forte 

fÔrça negativa da Última laje, a fim de"frear" sua exagerada des­

locabilidade (ver fÔrça; X na Fig. 7). Estas fôrças negativas no 

109 andar são .vistas na linha de influência em traç~ chei~ da 

(Continua na pãg. 54) 



- 36 -

1------1------l-----.....J-----1----vi,3 { 10-4 rôd/fb) 
-3 -2 - 1 o 

Fig. 6 - Linha de influência da rotação àbsoluta v. 3 do andar j 
J ' 

em tôrno de Oz, para fôrça unitária móvel (Cargas A) 
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X 
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// 
/ 

/ 

/ 

X • 

v(i 

o~ 

fôrça de interação se par~ 

de e pÓrtico fossem obrig~ 

dos a se deformarem juntos 

n) 

Fig. 1 - Linha elástica da parede e do pórtico quando isolados e 

carregados, cada um de per ai,com a carga uniforme 

1 tb/andar. 
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Pig. 8 - Linha de influência· da abciaaa xj do centro de rotação 

do andar Je para momento unltirlo m&vel (Cargas· B). 
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20 

1 
-1,2 -o~ -0,4 o 0,4 

ria. 9- Linha elistiea das rotaçÕes do1 andaras. em tôrno de 

Oa 0 para earsa ~nlforme de 1 lb/andar (Cara& c). 
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I 
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0~-------42--------44--------~6--------~8~-------IO~--~ 

Fia@ 10 • L do influência da rotação absoluta ,l do 

j® em tõrno do • para momento unitário móvel 

10°'+-~r----.--------,-------~--------~ 

• v 
: 2,2 

so 

' ' 

40 : 

. 

. . 
~ 

"i,2 ( 10-3 in/fb} 
o~-------42--------~4~------~s~-------e~-----~ 

ar 

aa B) 

Fig. 11 - Linha de influência da translação absoluta 

dar j 9 na direção g para fôrça unitária 

~ 2 do an­

l(Cargas A) 
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), 

Fig. 12 - Linha alâetica das tran1laçÕaa doa andaraao segundo Oys 

para carga uniforme da 1 lb/andar (Carga C). 
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Flg. 13 - Linha da influência da M1 na parede• ao nível de andar 
A + -indicado 0 para força unitária mival (M • traçao no 

lado y-). Cargas A 
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Flg. 14 b Linha da influ;nela da Q; na parada. para f3rça unit 
... + 'i + ria moval (Q • &ant do y na face inferior do 

Cargas A. 
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Fig. 15 - Linha da influência da f3rça boriaontal r1 transmitida 

ao andar j do painel (.D • para f3rça ~~itirl.a •Õvet + .< .: -. •• 

• a anti y ) • CarRalll A . ,_. 
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Pig. 16 • Diagrama da M1 na paradae para carga uniforme da 

1 lb/andar (M+ • tração no lado y-). Carga c. 
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Pig. 17 - Diagrama da Q1 na parada 5 para carga uniforme da 

1 lb/andar (Q+ • aantldo ,• na faca lnfa~lot .d~ eor• 
ta). Carga C 
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ra carga uniforme da 1 lb/andar (M+ • tração no lado y•) 
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ria. 21 ... Diagrama da K5 no pilar Cl, no plano do painel® 
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pa• 

ra carga ~niforma de 1 Lb/andar (M+ a tração ftó lado x•) 
Caraa c. 
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10" -r----t---. 

Ox 

2 -o;; o Q5 

Diagram~ de Q2 e Q5 no pilar Cl. no plano doa paln;i• 

® e ®, respec~ivamente, para carga uniforme de 

1 lb/andar (Q+ • eentldo y• ou x• n~ face inferior do 

corte). Carga C 
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Flg. 25 - Linha de influência de N no pilar Cl, para fÔrça unlt~ 

i ... ( • -r a movel N • compraeaao), Cargas A 
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100 

Q2 ( fb) 

4 , 
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Fig. 15 e explicam os momentos negativos 

17 também indica fÔrça negativa no tôpo 

-tra que, para uma carga apliéada a laje 

as fÔrças mais significativas na parede 

das Figs. 13 e 16. 

da parede. A Fig. 15 

do andar J (j > 5 e -- transmitidas sao as 

A Fig. 

mos-
_J; 
T 1 o) • 

-no pr~ 

prio andét j é tio ~ltimo andar (o mesmo ocorre nos demais pain~is, 

Figs. j7, 38 e 39)i Conv~m notar que, para a carga C e para a base 

do edifícto, a 11 f~rça cortantê de tombamento" (total) ~ de 10 ib e 

que "momento de tombamento" ê de 275 lb in; desses totais a parede 

s~ absorve, na base, M = 67 lb ln (24,3%), Fig. 16, e Q = 4~1 lb 
(41%), Fig. 17. Constata-se ser a parede, na base, mais eficiente 

na resistênéia a Q do que a M. Convém observar que - apesar de não 

considerados neste exemplo - têm muita influência, na distribuição 

das cargas, os recalques-rotaçÕes da base da parede (ROSMAN
13 

e 
.!':. 

FERRY BORGES 0
) que causarão maior transmissão de esforços i base 

dos p~rticos. Êsse efeito poderia ser levado em conta pela necessâ 

ria alteração na matriz de rigidez da parede, ao nível dos 2 ou 3 

primeiros andares .. 

As Figs. 18 a 26 mostram esforços solicitantes nopi~ar· 

Cl, pertencente simultâneamente aos pain~is 0 e(}). A prinêipal o!::_ 

servação ê que - contririamente ao que se esperar1a a primeira vi~ 

ta - os maiores esforços cortantes e fletores não ocorrem, predom~ 

nantemente, nos andares inferiores (Figs. 18 a 24). são sugestivos 

os diagramas das Figs. 20, 21 e 24 pelos quais se evidencia nao 

ser a solicitação dos tramas inferiores significativamente ma1or 

do que a dos superiores, mesmo para a carga uniforme C(l lb/andar) 

para a qual os fletores e cortantes globais de tombamento crescem, 

respectivamente, de forma quadrática e linear, do tôpo pàra a ba7 

se. A razão desse comportamento novamente se encontra na Fig. 7 

os p~rtico~ sao mais eficientes gue as paredes no tôpo do edifício 

e já recebem parcela considerável de carga nesse nível; nos anda­

res baixos a parede i mais rígida e chama para si parcela mais pon 

derável de carga. 

Evidentemente, se s~ existissem painéis de mesmo tipo 

a solicitação, com carga uniforme ao longo da altura, seria cres­

cente, de cima para baixo. Isto parece indicar a conveniência da 

associaç~o de paredes e p~rticos em estruturas de ediffcios eleva­

dos. Tal associaç~o tende a diminuir a disparidade de esforços ao 

longo da altura (principalmente nos p~rticos, mas também nas pare­

des) vindo favorecer a modulaç~o dos elementos estruturais. Nos Pi 
lares é bem mais diffcil cons~guir essa uniformização devido -as 
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fÔrças normais - causadas não só pelas cargas horizontais (Figs.-

25 e 26) como também pela carga permanente vertical - que são bem 

maiores nos andares de nível mais baixo. Nas vigas dos pÓrt~cos 

porém, ê bem exequível a modulação das seçÕes e armaduras, como e 

videnciam as Figs. 27, 28, 31 32 (e menos convincentemente as 

Figs. 29, 30). Essa repetição estrutural, ê Óbvio, repercute favo 

rãvelmente .na rapidez, na simplicidade e na economia da constru-
-çao. 

Nas Figs. 33 a 36 estao representados os esforços so­

li~i~~q~~§ no pilar C4, no plano do painel (3). Para os ~esforços 

em_qt, qq pl~nq'do -painel (4), os resultados são iguais aos do pi 

lar_qi;:~q pla~o do painel (5), por serem causados s~mente pelas 

rotaçÕe~ dos andares, visto serem nulas as translações vjl no sen 

tido Ox, transversal ãs cargas. Com referência às ·fôrças norma1s 

N, ê suficiente esclarecer que, para as cargas consideradas, -sao 

iguais, em módulo, em todos os pilares: valem pois, para todos ê­

les, as Figs •. 25 e 26. Os demais esforços nos pilares C2 e C3 po­

dem ser obtidos a partir dos esforços em Cl e C4, por considera­

çÕes de simetria. 

As Figs. 37 a 39 têm aspecto semelhante ao da Fig. 15 

e representam linhas de influência dos quinhÕes de carga transmi­

tidos aos painéis (2), (3) e (4). A Fig. 40 representa tais qui­

nhÕes em todos os painéis, causados pela carga uni~orme (1 lb/an­

dar): pela Fig. sobressaem as duas zonas de perturbação, existen­

tes no tôpo e na base, nas quais, são ·in tercamb i a dos quinhÕes de 

carga mais avantajados. 

11 - PROGRAMAÇÃO EM ALGOL 

Di~pensou-se a apresentaçao do fluxograma por tratar­

-se de programa bastante simples e por ser a linguagem ALGOL fà­

cilmente compreensível, tão vizinha que ê da linguagem matemática 

usual. O programa a seguir desctito refere-s~ ao processo mai~ g~ 

1 ( "P G") b lh . l,Z ra roc. exposto em tra a o anter1or ; as referências 

ao processo simplificado apresentado no presente trabalho -serao 

feitas pela indicação "Proc. S". O programa foi preparado para o 

computador do "Atlas Computer Laboratory'' (Chilton, Berkshire 

U.K.) que, por ser de grande capacidade, dispensou maiores cuida­

dos com a economia de memória. Atualmente' o sr. Caio Sérgio Mar-

tins de Oliveira, bolsista de iniciação cientÍfica da Fundação de 

Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo e quintanista da Escola 

de Engenharia de são Carlos está preparando uma versão em FORTRAN 
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para o computador IBM 1130, com mem6ria de 32 K ou 16 K (o compu­

tador do Centro de Processamento de Dados da Escola de Engenharia 

de são Carlos acaba de ser ampliado de 16 K para 32 K). 

1 L 1 - NOTAÇÃO 

NF = numero de andares ("floors") 

NP = numero de painéis 

NL ==numero de carregamentos("loads") 
. b d i d . i ("fl . NFI = largura da sem~- an a sf as matr~zes s . oor ~nte 

raction"). No caso do exemplo da Fig. 5, NFI = 3 

VEZ =numero de vêzes que o programa serâ executado, anali­

sando estruturas diferentes. 

NU D numero de inc6gnitas-deslocamentos do sistema, por an 

dar. No"Proc. S", NU e sempre igual a 3. 

MU [I] ,. numero de inc6gnitas-deslocamentos do painel I, por 

andar. No "Proc. S", HU[I] é sempre igual a 1. 

MUMAX 

TYPE [I] 
MUAC [J] 

= maior valor de todos os MU [r]. No "Proc. S" ,MUMAX = l 

,., tipo do painel I (ver "lista de tipos" no parâgrafo8) 

• soma dos MU [I] , acumulada para I "" 1, 2 .... J sô CO!!_ 

siderando os pain~is ~ue têm tipo diferente. No caso 

do exemplo da Fig. 5, para o painel (4), MUAC[~ • 2. 

MUT • soma dos MU [r] para tod.os os paineis. No "Pro c. S 

NFO [I] 

NFOAC (J] 

MUT "" NP. 

s número de esforços internos, por andar, a serem cale~ 

lados no painel I. Corresponde ao número m de linhas 
i I 

de E. (eq. 29). 
J 

= soma dos NFO [r] , acumul-ada para I = 1, 2 .•.. J -so 

considerando os paineis que têm tipo diferente. No ca 

so do exemplo da Fig. 5, para o painel (4) ,NFOAC~]a"4 

NFOT • soma dos NFO ~] para todos os paineis 

PS [r,J] ""matriz de rigidez 01 desmontada" dos ·paineis (npanel 

s ti f f n e s s ") , f orne c ida s 6 p a r a os tipos di f e r e n t e.s de 

painéis, sob a forma S f , eq. (37a), em meia banda. 
u, 

PS. tem número de linhas igual a MUAC[NPJ * NF e núme-

ro de colunas igual a MUMAX * NFI. O painel que tem 

MU[I] menor que MUMAX entra em PS com a respectiva m~ 

ia-banda s~ (eq. 37) encostada à esquerda (l~ coluna 
i a 

dos a de sf, eq. (37), coincidindo com a L coluna 

de PS); os elementos que faltam à direita, para com­

pletar as restantes colunas de PS, são alimentados co 

mo sendo nulos. 



Convém notar 
. ~ 

da matr~z sf 

~1U ( I] * MU [I] 

- 57 -

que, no "Proc. G", os sÍmbolos a, b, 

representam submatrizes 
~ 

correspondentes aos s . 
gn 

de ordem 

c matriz de posição dos painéis, eqs. (13) e (34). 

P[I,J) 

P[I,J] 

tem MUT linhas e NU colunas; no 11 Proc. S 11 

é de ordem NP*3. 

c, 

INTK[I,~ =matriz dos esforços internos nos painéis, devidos a 

deslocamentos unitirios dos p~{néis, fornecidas~ p~ 

ra os tipos diferentes de painéis sob a forma Cf,eq. 

(37c), em banda completa. INTK tem número de linhas 

igual NFOA[NP] * NF e número de colunas igual a 

MUMAX * (2*NFI-l). O painel que tem Mu[r] menor que 

MUMAX entra em INTK com a respectiva band~ completa 

C~ (eq. 37b) encostada à esquerda (1~ coluna c' de 

i a cf,eq. (37b), coincidindo com a 1. coluna de INTK) 

os elementos que faltam à direita, para completar as 

restantes colunas de INTK, são alimentados como sen­

do nulos. 

LOAD[I,J] ·=matriz da carga externa da estrutura, segundo as co­

ordenadas do sistema. LOAD tem NU*NF linhas e NL co-
' lúnas e é alimentada ·sob a forma mostrada na eq. 

(37d). No decorrer do programa os deslocamentos do 

sistema são calculados (eq. 27) e armazenados em c~­

ma de LOAD. 

TS [r ,J] = matriz de rigidez do sistema ("total stiffness") de 

terminada e armazenada sob forma de meia-banda, de 

modo anilogo ao feito para PS. TS tem NU*NF linhas e 

NU*NFI colunas sendo, pois, composta de NF*NFI subma 

PMOV [I ,J] 

trizes Sgh de ordem NU*NU e de modo que as primeiras 

NU colunas contenham os elementos de Sgg(g = 1,2 •• N~ 

= matriz dos deslocamentos dos painéis com MUT*NF li­

nhas por NL colunas. 

PLOAD[I,J] =matriz das cargas nos painéis segundo as respectivas 

coordenadas, com MUT*NF linhas e NL colunas. 

PSHEAR[I,J] =matriz das f~rçai cortantes de tombamento nos 

néis com NP*NF. linhas e NL colunas 

pai-

INTF[r,J] =matriz dos esforços internos finais nos painéis, com 

NFOT*NF linhas e NL colunas. 

Outras notaçÕes auxiliares são usadas no decorrer do 

programa com significados que ficam evidentes pela maneira como in 

tervêm. 
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11.2 - SEQU~NCIA DA ENTRADA 

VEZ, NF, NP, NL, NFI, NU, 

[Mu(r], NFO[I], TYPE[rJ] para I= 1,2 .•.. NP, 

PS [r ,J] fornecida por colunas, 

P ~,J] fornecida por colunas, 

INTK~,J] fornecida por colunas, 

LOAD[r,J] fornecida por colunas, 

11.3 - SEQU~NCIA DA SAIDA 

"EXTERNAL LOAD" imprime 

"PANEL STIFFNESS 11 imprime 

"PANE L POSITIONS 11 imprime 

LOAD(I,J] 

Ps[r,J], 

P[r,J], 

"INTERNAL STIFFNESS" imprime INTK[r,J] 

"ABSOLUTE FLOOR DISPLACEMENTS" os imprime em formato se­

melhante a LOAD [r ,J] , 

"PANEL SHEARS" imprime PSHEAR[I,J] 

"PANEL LOADSn imprime PLOAD[I,J], 

11 INTERNAL FORCES" imprime INTF [I, J] 

Como observaçÕes gerais relativas ã entrada e a saída 

lembram-se as seguintes: 

A numeraçio· dos andares ~ feita de baixo para c1ma, em or 

dem crescente. 

A leitura de matrizes bidimensionais ~ sempre feita por 

colunas. 

Segundo a ordem das linhas as matrizes são divididas em 

submatrizes pela ordem de numeração dos pain~is (ou tipos 

de pain~is), que cont~m submatrizes pela ordem de numera­

çio dos andares, que cont~m elementos pela ordem de nume­

ração das coordenadas no andar. A matriz Cf da eq.(37c) 

exemplifica o crit~rio seguido na ordenação das linhas das 

matrizes. 

Para as matrizes que dependem das cargas externas (LOAD , 

"ABSOLUTE FLOOR DISPLACEHENTS", PSHEAR, PLOAD, INTF) cada 

coluna representa os efeitos (ou componentes) de determi­

nado carregamento. 
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11.4 - COMENTÁRIOS SÔBRE O PROGRAMA 

Comandos 0001 a 0171. Sio introduzidas as necessirias subro 

tinas: 

LOADARRAY(A,M,N) lê a matriz A de ordem M*N, por colunas 

através de cartÕes ou fita perfurada. 

CLEAR(A,M,N) zera a matriz A de ordem M*N. 

COME ,I,J,B,K,L,M,N} retira da matriz A, a partir de 

A~,J] para baixo e para a direita; uma submatriz de or­

dem M*N que será levada para a matriz B, a partir de 

B[K,LJ para baixo e para a direita. 

TRANSP(A,B,M,N) transpÕe a matriz A de ordem M*N armaze­

nando-a na matriz B de ordem N*M. 

MULT(A,B,C,Nl,M2,N3) multiplica a matriz A, de ordem 

Nl*N2, pela matriz B, de ordem N2*N3, a fim de obter a 

matriz C, de ordem Nl*N3. 

ADD(A,B,C,M,N) f~z a soma C • A+ B de matrizes 

dem M*N. 

de or-

PRINTARRAY(A,M,N,P,Q) imprime a matriz A de ordem M*N 

numerando linhas e colunas e escrevendo os elementos no 

estilo P,Q • 

OUTPUTARRAY(A,M,N,P,Q,TITLE) executa PRINTARRAY(A,M,N,P, 

Q) antecedendo-a de um "título" especificado. 

SOLVBANSIM(A,B,HB,N,NL) resolve pelo processo de GAUSS 

A~= B armazenando X em cima de B. A, de ordem N*N, é si 

métrica e de banda, sendo fornecida sob forma de meia-

-banda, de ordem HB*N. X e B têmuordem N*NL. Esta subro­

tina é desprovida de maiores requintes por terem sido u­

sados vários expedientes estru~urais que conseguem bem 

condicionar a matriz de rigidez rs[r,J]. 

SUBHALF(A,NF,NU,NFI). Na matriz A composta de NF*NFI sub 

matrizes A .. quadr~das de ordem NU*NU esta subrotina eli 
l.J 

mina os elementos situados abaixo de cada diagonal prin~· 

cipal das submatrizes Ail e reagrupa "in situ", desloca!: 

do as linhas para a esquerda, de modo que a 1~ coluna de 

A fique com as diagonais principais dos Ail e completan­

do com zeros i direita. O esquema d~ ~igina seguinte, p~ 

ra NF a 2, NU = 3, NFI a 2 esclarece melhor: 
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r b c d e .t= 
-'-

b I c d e 

·I b c d All i Al2l 

---r----1 -J--.--_..!, __ _ 
c v I d u e v f., 

I c 7 d 

c 

a b c I 
I 

a b c I 
I 

a b c I 
----- + 

i S H) = a' b, 1 C I 
I 
I 
I 

a' b C I I 

I I 

L a' b I c' I 

A finalidade da éubrdtina SUBHALF i preparar a matri S 

para ser invertida, pois SOLVBANSIM aupoe que os e eme 

os da diagonal principal de TS estejam dispostos na 

coluna. Repare-se que, inicialmente, a primeira col 

de submatrizes (TS)il (cada uma de ordem NU*NU) e forma­

da pelas submatrizes S (cada uma de ordem NU*NU) de mo~ . gg 
o a apresentar a diagonal principal do conjunto disp s-

ta segundo os elementos a,a,a,a' ,a 1 ,a 1 ,,,,, mostrados n 

si: -açao "antes'' d·o esquema anterior. 

Comándos 0172 a 0208 : Sio lidos os contadores 

VEZ,NF,NP,NL,NFI,NU,MU[IJ ,NFO[IJ ,TYPE[r) e calculados s 

out.ros contadores MUAC [r] ,NFOAC [r] ,MUMAX,:i:HJT,NFOT. 

ComaJQ,çfQs ... 0209 a 0214 : são lidas as matrizes 
'·.'·'·<;:.·.·.····· 

PS [r, Jj , P (r ,J] , rNTK [r ,J] , LOAD [r ,J] . 

Comandos 0215 a 0237 : ~calculada a matriz TS[I,~ de r1-

gidez do sistema fazendo uso da eqà (24)~ na qual, no 
11 Proc. G11

, deve-se ler si. como sendo uma submatriz s 1
. 

gJ gJ 
d e ó r de m H U [I] ~< M U [I] • A t r a v é s da s u b r o t in a C Ql\'LE r e ti r a-
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[ J J b
i 1 -se de P I,J ~ PS [I,J apenas as submatrizes e sgh , 

fazendo-se os produtos segundo a eq. (24) e acumulando 

os resultados para todos os pain~is. 

Obtida cada submatriz Sgh pela eq. (24), novamente 

-se COME para levar esta submatriz ao seu devido 

usa-

~ugar 

em TS (I, J) ; S. 

Ao final, TS [r ,J] ji ~ preparada na forma desejada ("de­

Ra-pois". no esquema anterior) pela subrotina SUBHALF. 

vendo conveniincia o ~rograma poderia imprimir TS ~,J] 

Comandos 0238 a 0245 As matrizes LOAD (r ,J] , PS [r ,J] 

P [r,JJ, rNTK [r,J] são impressas na forma descrita, para 

serem verificadas e ficarem registradas. A matriz TS [r~] 
~ invertida pela subrotina SOLVBANSIM e os deslocamentos 

do sistema são arquivados "in situ", sobre LOAD. 

Dos. deslocamentos assim calculados, no("Proc. G") os 

tris primeiros de cada andar são relativos e referem- se 

às duas translaç~es e i rotação da laje em seu plano; os 

demais são absolutos e correspondem aos deslocamentosver 

ticais nas interseçÕes dos pain~is. 

Comandos 0246 a 0261 : Calculam-se os deslocamentos dos p~ 

qual, 
i 

d. de 

in~is PMOV [~ ,J] , por meio da eq • (lO), na 

"Proc. G'í,d~ deve ser lido como a submatriz 
J J 

para COME, MU[~ *NL. Novamente apela-se duplamente 

no 

ordem 

para 

retirar as submatrizes-fatôres das suas matrizes de ori­

gem e para levar cada submatriz-produto (eq. lO) ao seu 

devido lugar em PMOV~,J] ~ D. 

Dos deslocamentos de PMOV~,J], no "Proc. G", o primeiro 

de cada andar, de cada painel, ~ relativo e refere-se à 
translação horizontal do andar; os demais são absolutos 

e correspondem aos deslocamentós verticais nas interse­

ç~es do painel considerado com os seus vizinhos. 

Comandos 0262 a 0268 : Constrói-se a matriz auxiliar 

APMOV (I ,J]. acrescentando a PMOV [r ,J] o número de (NFI-1) 

andares fictÍcios, tanto antes do 19 andar como depois 

do Último, a fim de generalizar o emprigo de equaç~es do 

tipo da eq. (33) (na qual NFI ~suposto ser 4). Nestes 

andares fictícios •eram-se tôd~s as submatrizes d~. Admi 
J 

tindo NFI~•.4, .como na eq. (33), observa-se·a existincia 
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de andar "negativo ou nulo", no limite inferior da 2~ so-

matôria da eq. (33), no caso de ser g ~ NFI-1 do mesrr:c 

mcido aparecem mais do que n andares no limite superior dE 

2~ somatôria, no caso de ser g > n- (NFI-1). A matriz 

APMOV[I,~ com seus andares adicionais supera esse inco2-

veniente. 

Comandos 0269 a 0274 : Efetuando somas acumuladas, de baix 

para cima, o programa calcula e imprime os deslocame:-"tcs 

absolutos dos andares. A operação é feita "in situ 11
, sc­

bre LOAD[I,J] que continha os deslocamentos do sistema ~ 

que não mais interessam, depois de calculada a matriz au­

xiliar APMOV [r ,J] dos deslocamentos dos painéis, nemolC.:::­

rada" pelos (NFI-1) andares fictícios colocados aquê::n 'j_ê 

base e além do tôpo, em cada painel. 

Comandos 0275 a 0296 são calculadas as cargas PLOAD [r ,J-

nos painéis, segundo as coordenadas dos painéis. 

-se a equação do tipo da eq. (28), que supÕe NFI 

Utilizê..-

caso do "Pro c. 

ser entendidas 

cu as v~rias grandezas F 1 s
1

• e d~ deve~ 
g - gJ J 

como sendo submatrizes e nao escalares 

(substitua-se rambém, nos extremos da somatôria, -o num2r:: 

3 por NFI-1). É Óbvio que, para a eq. (28) ser empregad2 

para g = 1,2 .... n , devem ser usados os deslocamentos e­

moldurados" APMOV[I,J] dos painéis. Note-se que, no "'Fr :.:: 

G", existem MU[I] cargas no painel, por andar, das ouaJ_s 

a primeira ê a fÔrça cortante horizontal no painel, ~ogc 

abaixo do andar considerado; no "Proc. S" PLOAD [I,J], :tss 

ta altura do programa, sô contêm essas fôrças 

em cada andar. Neste segmento do programa, ao 

cortante~ 

-se continuamente com submatrizes, a subrotina COME tem 

emprêgo repetido. 

Comandos 0297 a 0318 : O programa retira do PLOAD[r,J] a~ e 

rio~, em cada andar de cada painel, a primeira componen _ 

que e a fÔrça cortante no andar e a armazena em 

PSHEAR [r ,J]. As demais componentes são as interaçÕes ec:­

ticais nas interseçÕes dos painéis e são mantidas 1nta -
' 

tas. É evidente que, no "Proc. S 11
, PLOAD[r,J] e PSHEARli , ~ 

L- - -! 

são idênticos i esta altura do programa. Em seguida, 

zendo subtraç;es sucessivas de cima para baixa, o progra-
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ma transforma as primeiras componentes de cada andar de 

PLOAD[I,J"] (correspondentes às componentes de PSHEAR[I,J]) 

nas f;=ças horizontais nos pain~is, em cada andar, a par­

tir das respectivas fôrças cortantes. A alteração ~ feita 

"in situ , sÔbre PLOAD, sem alterar as demais componentes 

(interaçÕes verticais nas interseçÕes). Ao final dêste 

segmento do programa imprimem-se as matrizes 

ARSn e ''Plõ.NEL LOADS 11
• 

"PANEL SHE-

Comandos 0319 a 0336 : Os esforços internos INTF[I,~ nos 

pain~is são calculados por equações do tipo da eq.(33)(2~ 

somatória), utilizando produtos de submatrizes de 

INTK [r ,J] e APMOV [r ,J] a fim de obter submatriz de 

INTF [I,J], sempre por interm~dio da subrotina COME. Ao fi 

nal INTF [r,J] ~ impressa. 

Comandos 0337 a 0339 -: O contador VEZ e testado para saber 

se existe nova estrutura a ser analisada. Se houver o pr~ 

grama ~ desviado para AO (comando 0174) e .repetem-se to­

das as operaçÕes anteriores; no caso contririo a execuçio 

~ ~erminada (comando 0339 = END). 

11.5 - PROGRAMA EM ALGOL 

INPUT TYPE =ICT 1900 CARDS 

OUTPUT TYPE =LINEPRINTER 

PERM TYPE =ICT 

COMPILATION REQUIRED 

LISTING ON STREAM O EVERY LINE 

INDENTING REQUIRED 

OOOlBEGIN 

0002 INTEGER NF,NP,NL,NFI,NU,MUMAX,MUT,NFOT,I,VEZ; 

0003 PROCEDURE LOADARRAY(A,M,N); 

0004 VALUE M,N; 

0005 ARRAY A; 

0006 INTEGER M,N; 
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0007 BEGIN 

0008 INTEGER J,K; 

0009 FOR K .- 1 STEP 1 UNT1L M DO 

0010 FOR J := 1 STEP 1 UNTIL N DO 

0011 A [K ~ J) :== READ; 

0012 END OF LOADARRAY; 

0013 PROCEDURE CLEAR(A,M,N); 

0014 V ALUE N,M; 

0015 ARRAY A· 
' 

0016 INTEGER M,N; 

0017 BEGIN 

0018 INTEGER J,K; 

0019 FOR J := 1 STEP 1 UNTIL M DO 

0020 FOR K := 1 STEP 1 UNTIL N DO 

0021 A [J , KJ . - o; 
0022 END OF CLEAR; 

0023 PROCEDURE COME(A,I,J,B,K,L,M,N); 

0024. V ALUE I,J,K,L,M,N; 

0025 ARRAY A,B; 

0026 INTEGER I,J,K,L,M,N; 

0027 BEGIN 

0028 INTEGER G,H; 

0029 FOR G := 1 STEP 1 UNTIL M DO 

0030 FOR H := 1 STEP 1 UNTIL N DO 

0031 B [K+G-1,L+H-1] := A(I+G-l,J+H-1); 

0032 END OFCOME; 

0033 PROCEDURE TRANSP(A,B,M,N); 

0034 V ALUE M,N; 

0035 ARRAY A,B; 

0036 INTEGER M,N; 

0037 BEGIN 

0038 INTEGER J,K; 

0039 FOR J . - 1 STEP 1 UNTIL M DO 

0040 FOR K := 1 STEP 1 UNTIL N DO 
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0041 B[K,J] :=A (J ,Kj; 

0042 END OFTRANSP; 

0043 PROCEDURE MULT(A,B,C,N1,N2,N3); 

0044 VALUE Nl,N2,N3; 

0045 ARRAY A,B,C; 

0046 INTEGER Nl,N2,N3; 

0047 BEGIN 

0048 INTEGER Jl,J2,J3; 

0049 REAL SUM; 

0050 FOR J1 := l STEP l UNTIL Nl DO 

0051 FOR J3 := 1 STEP l UNTIL N3 DO 

0052 BEGIN 

0053 SUM . - o . 
' 

0054 FOR J2 .- 1 STEP 1 UNTIL N2 

0055 SUM . - S UM+ A [ J l , J 2 J * B~ 2 , J 3 J ; 
0056 c [Jl ,J3] : = SUM 

0057 END; 

0058 END OFJYIULT; 

0059 PROCEDURE ADD(A,B,C,M,N); 

0060 VALUE M,N; 

0061 ARRAY A,B,C; 

0062 INTEGER M,N; 

0063 BEGIN 

0064 INTEGER J,K; 

0065 FOR J := 1 STEP l UNTIL M DO 

0066 FOR K := 1 STEP l UNTIL N DO 

0067 C[J,K] .- A[J,K}+B[J,K); 

0068 END OFADD; 

0069 PROCEDURE PRINTARRAY(A,M,N,P,Q); 

0070 VALUE M,N,P,Q; 

0071 INTEGER M,N,P,Q; 

0072 ARRAY A; 

0073 BEGIN 

0074 INTEGER J,K,L,Cl,C2,C5,LW; 

DO 

0075 LW := 1000( IF P=O THEN Q+9 ELSE 

IF Q=O THEN P+3 ELSE P+Q+4); 
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0076 C5 :e (N-1)#LW; 

0077 VOR L := O STEP 1 UNTIL C5 DO 

0078 BEGIN 

0079 C1 := l+L*LW; 

0080 C2 , : == IF CS==O THEN N ELSE 

0081 

0082 

0083 

0084 

0085 

0086 

0087 

0088 

0089 

0090 

0091 

0092 

0093 

0094 

0095 

0096 

0097 

0098 

0099 

0100 

0101 

0102 

0103 

0104 

0105 

0106 

0107 

0108 

0109 

IF L=C5 THEN N ELSE Cl+LW-1; 

WRITETEXT(&&C?ROW/COL?); 

FOR K :• C1 STEP 1 UNTIL C2 DO 

PRINT(K,lOO#LW-3,0); 

NEWLINE(l); 

FOR J :== 1 STEP 1 UNTIL M DO 

BEGIN 

NEWLINE(l); 

PRINT(J,5,0); 

SPACE(2); 

FOR K := C1 STEP 1 UNTIL C2 DO 

PRINT(A (J ,KJ ,P ,Q); 

END; 

NEWLINE(2); 

END; 

END OFPRINTARRAY; 

PROCEDURE OUTPUTARRAY(A,M,N,P,Q,TITLE); 

VALUE M,N,P,Q; 

ARRAY A; 

INTEGER M,N,P,Q; 

STRING TITLE; 

BEGIN 

NEWLINE(2); 

WRITETEXT(TITLE); 

NEWLINE(2); 

PRINTARRAY(A,M,N,P,Q); 

END OFOUTPUTARRAY; 

PROCEDURE SOLVBANSIM(A,B,HB;N,NL); 

INTEGER HB,N,NL; 

ARRAY A,B; 
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0110 BEGIN 

0111 INTEGER I,J,K,L; 

0112 IF HB=1 THEN 

0113 BEGIN 

0114 FOR K := 1 STEP 1 UNTIL N DO 

0115 

' 0116 

0117 

0118 

0119 

FOR L := 1 STEP 1 UNTIL NL DO 

B[K,L] := B [K,L] /A(K,l]; 

GOTO CC; 

END; 

FOR K := 1 STEP 1 UNTIL N-HB+1 DO 

0120 FOR I := K+l STEP 1 UNTIL K+HB~l DO 

0121 BEGIN 

0122 FOR L := 1 STEP 1 UNTIL NL DO 

0123 B [I,L] := B [I,L] -B[K,L] *A[K,I-K+1j/A[K,1]; 

0124 FOR J := 1 STEP 1 UNTIL K+HB~I DO 

0125 A[I,J) := A[I,J]-A[K,I-K+J]*A[K,I-K+1]/A[K,1]; 

0126 END; 

0127 IF HB=2 THEN GOTO AA; 

0128 FOR K := N-HB+2 STEP 1 UNTIL N-1 DO 

0129 FOR I := K+l STEP 1 UNTIL N DO 

0130 BEGIN 

0131 FOR L := 1 STEP 1 UNTIL NL DO 

0132 B [I,LJ := B[I,LJ-B[K,LJ *A[K,I-K+1] /A[K,1J; 

0133 FOR J := 1 STEP 1 UNTIL N-1+1 DO 

0134 A[I,J] := A[I,J]-A[K,I-K+J]*A(K,I-K+1] /A[K,1J; 

0135 END OFTRIANGULATION; 

0136 AA: FOR L := 1 STE~ 1 UNTIL NL DO 

0137 BEGIN 

0138 REAL SOM; 

0139 B[N,L] := B[N,L]/A[N,1]; 

0140 IF HB=2 THEN GOTO BB; 

0141 FOR I := N-1 STEP -1 UNTIL N-HB+2 DO 

0142 BEGIN 

0143 SOH := O; 

0144 FOR J := 2 STEP 1 UNTIL N-I+1 DO 

0145 SOM:= SOM+A[I,J]*B[I+J-1,L]; 

0146 B[I,LJ := (B[I,L]-SOM)/A[I,1]; 

0147 END; 
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Oi48 BB-.: FOR I := N-HB-t"1 STEP -1 UNTIL 1 DO 

0149 BEGl:N 

0150 SOM := O; 

0151 FOR J := 2 STEP 1 UNTIL HB DO 

<H52 SOM := SOM+A [I,J] *B [I+J-1,Lj; 

0153 B[I,L] :== (B[I,L]-SOM)/A(I,l); 

0154 END; 

0155 END OFSET-BACK; 

0156CC:END OFSOLVBANSIM; 

0157 PROCEDüRE SUBHALF(A,NF~NU,NFI); 

0158 VALUE NF,NU,NFI; 

0159 ARRAY A; 

0160 INTEGER NF,NU,NFI; 

0161 BEGIN 

0162 INTEGER I,J,K; 

0163 FOR J := 1 STEP 1 UNTIL NF DO 

0164 FOR K :~ 2 STEP 1 UNTIL NU DO 

0165 BEGIN 

0166 FOR I := K STEP 1 UNTIL NU*NFI DO 

0167 A[(J-1)*NU+K,I-K+l] :a A((J-l)*NU+K,I]; 

0168 FOR I := 1 STEP 1 UNTIL K~1 DQ 

0169 A [CJ-1)'*NU+K,NU*NFI-I+1] :• O; 

0170 END; 

0171 END OFSUBHALF; 

0172 SELECTINPUT(3); 

0173 VEZ := READ; 

0174AO:NF := READ; 

0175 NP := READ; 

0176 Nt := READ; 

0177 NFI := READ; 

0178 NU :~ ~EAD; 

0179Al: BEGIN 

0180 INTEGER ARRAY ~U[l:NP] ,MUAC[O:NPJ ,SMU[O:NP], 

NFO[l;NPJ ,NFOAC[O:NP] ,SNFO(O:NPJ ,TYPE [o:NP]; 

0181 MUAC [o] n= O; 

0182 SMU [oj := O; 
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0183 MUT := O; 

0184 

0185 

0186 

0187 

0188 

0189 

0190 

0191 

0192 

0193 

01.94 

0195 

0196 

0197 

0198 

0199 

.0200 

0201 

MUMAX := O; 

NFOAC (O] :"" O; 

S N F; O [O] : .,. O ; 

NFO~ := O; 

TYPE(OJ : • O; 

FOR I ":.• 1 STEP 1 UNTIL NP DO 

BEGIN 

MU(I] :a READ; 

NFO [Ij : = READ; 

TYPE [I] :"" READ; 

IF TYPE [I] aTYPE [r-1) THEN 

BEGIN 

M U A C (I] : a MU A C [I- 1] ; 

NFOAC [r] ·: = NFOAc [r-1] 

END ELSE. 

BEGIN . . 

MUAC (r] : = .MUAC (I-1] +MU [r] ; 

NFOAC [I] :"" NFOAC [I-1] +NFO [I) 

0202 END; 

0203 SMU (I] : •· SMU [I-1] +MU [I]; 

0204 SNFO (r] : = SNFO (I-1] +NFO [iJ; 

. ,. --.... ~ ... --"·.--..::;:....... 

0205 IF MU[I]<=MUMAX THEN GOTO L1 ELSE MUMAX :• MU[I); 

0206 L1:END COUNTERINTRODUCTIONi 

0207 MUT :"" SMU (NP) ; 

0208 NFOT := SNFO(NP}; 

0209 B1:BEGIN 

0210 ARRAY PS [1 :MUAC[NP] *NF, 1 :MUMAX*NFI] ,P[1 :MUT, 1: NU] , 

INTK[1:NFOAC(NP] *NF,1:MUMAX*(2*NFI-1)], 

LOAD ( 1: NU*NF, 1: NL J ; , 

0211 LOADARRAY(PS,MUAC[N~ *NF,MUMAX*NFI); 

0212 LOADARRAY(P~MUT,NU); 

0213 LOADARRAY (INTK ,NFOAC[NP'j *NF ,MUMAX* (.2*NFI-1)); 

0214 LOADARRAi(LOAD,NU*NF,NL); 

0215 B2:BEGIN 

O 216 ARRAY TS( 1: NU*NF', 1: NU*NFI J; 
0217 CLEAR(TS,NU~NF,~U*NFI); 

0218 B3:BEGIN 
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0219 ARRAY TSI[l:NU*NF,l:NU*NFI],ATS(l:NU,l:NU]; 

0220 INTEGER I,J,K; 

0221 FOR I := 1 STEP 1 UNTIL NP DO 

0222 B4:BEGIN 

0223 ARRAY APS[1:MU[IJ ,l:MU[rJ] ,AP (l:MU [I], 

1 : NU.J 'TRAP [ 1: NU ,1: HU I I] J' p ROD [ 1 : MU [I l ' 1: NU J ; 
0224 COME(P,SMU[I-1] +l,l,AP,1,l,MU[I] ,NU); 

0225 .TRANSP(AP,TRAP,MU[I] ,NU); 

0226 FOR J := 1 STEP 1 UNTIL NF DO 

0227 FOR K :~ 1 STEP 1 UNTIL NFI DO 

0228 BS:BEGIN 

0229 COME (PS, (MUAC [I] .-MU (I]) *NF+ (J-1) *MU [I] +1) . 

(K-1) *MU [r] +1 ,APS, 1,1 ,MU (r] ,MU [r]); 

0230 MULT(APS,AP,PROD,MU[I) ,MU[I] ,~U); 

0231 MULT(TRAP,PROD,ATS,NU,MU[I] ,NU); 

0232 COME(ATS,1,l,TSI,(J-1)*NU+l,(K-1)*NU+l~ 

NU,NU); 

0233 END ~5; 

0234 ADD(TS,TSI,TS,NU*NF,NU*NFI); 

0235 END B4; 

0236 END B3; 

0237 SUBHALF(TS,NF,NU,NFI); 

0238 SELECTOUTPUT(O); 

0239 PAPERTHROW; 

0240 OUTPUTARRAY(LOAD,NU*NF,NL,0,3,&EXtERNAL __ LOADS1); 

0241 OUTPUTARRAY(PS,MUAC[N~ *NF,MUMAX*NFI,0,3, 

&PANEL __ STIFFNESS?); 

0242 

0243 

OUTPUTARRAY(P,MUT,NU,0,3,&PANEL __ POSITIONS?); 

OUTPUTARRAY(INTK,NFOAC[N~ *NF,MUMAX*(2*NFI-1), 
I 

0,3, &INTERNAL ___ STIFFNESS?); 

0244 SOLVBANSIM(TS,LOAD,NU*NFI,NU*NF,NL); 

0245 END; 

0246 Cl:BEGIN 

0247 ARRAY APMOV[1:MUT*(NF+2*NFI-2),1:NL]; 

0248 INTEGER I,J,K; 

0249 C2:BEGIN 

0250 ARRAY PMOV[l:HUT*NF,l:NLJ ,AMOV [l:NU,1:NLj; 
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0251 FOR I := 1 STEP 1 UNTIL NP DO 

0252 C3:BEGIN 

0~~3 ARRAY DIJ[l:?--IU[I] ,l:NL],API [l:~m[r] ,1:NU]; 

0254 COME(P,SMU[I-1)+1,1,API,1,1,MULI] ,NU); 

0255 FOR J := 1 STEP 1 UNTIL NF DO 

0256 C4:BEGIN 

0~57 COM·E (LOAD, (J-1)*NU+1, 1 ,AMOV, 1, 1,NU ,NL); 

Q?S~ l'1ULT(API ,AMOV ,DIJ ,HU [r] ,NU ,NL); 

?2.?9 COME (DIJ, 1,1 ,PHOV, SMU [I-1] *NF+ (J-l)*MU [I] 

+ 1 , 1 , HU [ IJ , NL) ; 

0260 END C4; 

0261 END C3PANELDISPLACEMENTS; 

0262 C~EAR(APMOV,MUT*(NF+2*NFI-2),NL); 

0263 FOR I := 1 STEP 1 UNTIL NP DO 

0264 C5:BEGIN 

026~ . ARRAY BHOV[1:HU (r] *NF,1:NL]; 

0266 ÇOME(PMOV,SMU[I-1]*NF+l,1,BMOV,1,1,MU~]*NF, 

NL); 

0267 COME(BMOV,1,1,APMOV,SMU [r-1] *(NF+2*NFI-2)· 

+NU [I],·~ (NFI-1) + 1,1 ,MU [r] *NF, NL); 

0268 END CSCONSTRUCTIONAPMOV; 

0269 END C2; 

04ZO FOR J .- 2 STEP 1 UNTIL NF DO 

0271 FOR I .- 1 STEP 1 UNTIL 3 DO 

0272 FOR K .- 1 STEP 1 UNTIL NL DO 

0273 LOAD~J-l)*NU+I,KJ := LOAD((J-l)*NU+I,K]·._ 

+LOAD [cJ-2)*NU+I ,KJ; 

027~ OUTPUTARRAY(LOAD,NU*NF,NL,0,3,&ABSOLUTE 

___ FLOOR __ DISPLACEMENTS?); 

0275 D1:BEGIN 

0476 ARRAY PLOAD[1:MUT*NF,1:NLJ; 

0277 FOR I := 1 STEP 1 UNTIL NP DO 

0278 D2:~EGIN 

0279 ARRAY PSIHB [1:MU [IJ i~(NF+NFI-1) ,1:MU (I] *NFIJ, 

PSIJ [1 :MU [I] , 1 :HU [r]* (2*NFI-1) J ~ 
PLOADIJ [1 :HU [r], 1 :NL) ,DIJ [1 :HU (IJ * (2*NFI-l), 

1:NLJ; 

0280 CLEAR(PSIHB ,HU [I]* (NF+NFI-1) ,MU [I] *NFI); 
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.0285 

0286 

0287 

0288 

0289 

0290 

0291 

0292 

0293 
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COME(PS,(MUAC [r] -MU[I] )*NF+1,1,PSIHB,(NFI-l): 

*MU (r] +1, 1 ,MU [I] *NF ,MU [I] i<NFI); 

FOR J := 1 STEP 1 UNTIL NF DO 

D3:BEGIN 

COME(PSIHB,(J+NFI-2)*MU[I]+l;l,PSIJ,l 9 

(NFI-1)*MU [I] +1,MU [r] ,NFI*MU[I]); 

FOR K. := 1 STEP 1 UNTIL NFI-1 DO 

D4:BEGIN 

ARRAY PROV1[1:MU[IJ ,l:MU[rJ],PRO'V2 [lgMU 

1 :MU [r) ] ; 
COME (PS IHB, (J+NFr-K-2) *MU [I] +1 1 !{ *MU [1] 
+1, PP.OV 1 1 l_,l,MU (r] ,MU (rJ); 

TRANSP (PROV1 ,PROV2 ,MU [r] ,MU [I]); 

COME (PROV2, 1,1, PS IJ, 1, (NFI-K-1) ~~MU [I]+ 1 

HU [r] ,MU [r] ) ; 

END D4; 

COME (APMOV ,SMU [1,...1] * (NF+2i<NFr-2)+ (J-1) 

*MU [I] +1, 1 ,DIJ, 1, l,MU [I] i' (2*NFI-l) ,NL); 

HULT(PSrJ ,DIJ ,PLOADIJ ,MU [I) ,MU [I] 

*(2*NFI-1),NL); 

0294 COHE(PLOADIJ,1,1,PLÓAD,SMU[I-~*NF+(J-1): 

*MU [I] +1, 1,MU [I] , NL); 

0295 END D3; 

0296 END D2; 

0297 D5:BEGIN 

0298 !NTEGER J1,J2; 

0299 ARRAY PSHEAR[l:NP*NF,l:NLJ; 

0300 

0301 

0302 

0303 

0304 

0305 

0306 

0307 

0308 

0309 

FOR I .- 1 STEP 1 UNTIL NP DO 

BEGIN 

FbR J :c 1 STEY 1 UNTIL NF-1 DO 

BEGIN 

J1 :== SMU (I-1] *NF+(J-l)*MU [I] +1; 

J2 := (I-1)*NF+J; 

FOR K := 1 STEP 1 UNTIL NL DO 

BEGIN 

PSHEAR [J2 ,KJ : = PLOAD [Jl ,K ]; 

PLOAD GJ 1, K] : == PLOAD [J 1, K] -PLOAD 

[J 1 +MU [r] , K J ; 
END; 



0311 

0312 

031.3 

0314 

1)3~5 

Q3~9 

o;n~ 

0319 

03;2Q 

0321 

0322 

03?,3 

0324 

0325 

0346 

0347 

.. 

()329 

0331 

0332 

0333 

03~4 

033~ 

0~36 

o:n1 
03~8 
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END; 

FOR K ;; l STEP l UNTIL NL DO 

·p ~ -:.Jp "R [r *N"' -:- t....o .u.:.o...r ... ,_ 1:.. .... ') := PLOAD[SHU[I-1) 

~'NF+ (NF-1) ~I:MU [I] + l, K] ; 
END; 

OUTPUTARRAY(PSHEAR,NP*NF,NL,0,3, 

&PANEL._SHEARS?~; 

END.D5; 

QU~PUTARRAY(~L04D,~UT*Nf,NL,0,3,&rANE~--LOADS?); 
E~P PlPANELLQAP8~ 

lH i BEGIN 

ARRAY INTF [1 :NFOT*~F, l :NL]; 

FOR I := 1 STEP l.UNTIL Np DO 

E2:13.EGIN 

ARRAY FIJ [l;NFO[IJ ,1:NLJ ,AINTK[~:NFO[I}, 

l:HU[IJ ~'c(2itNfi"'"1)] ,DIJ [l:MU [I] *(2*NFI-l) ,l:NLJ; 

FOR J ;~ 1 STEP'l UNTIL Nf DQ 

E;3::BEGIN 

COME (INTK, (NFOAC [IJ -NFO [r] ) *NF+ (J-1) *NFO [I] L 

1 ,AINTK, 1,1 ~NFO [I] ,MU [r]* (2*NFI-l)); 

C O ME (A P MO V ~ S MU.( I -: 1 J '~ ( N F+ 2 *. N F Í- 2 ) + ( J- 1 ) 

''!'IU [I] +1 ~ 1 ,DIJ ~ 1,1 ,MU [I]* (4*NFI-l) ,NL); 

MULT(Ail\!TK;rnJ ,.FIJ ~NFO (I] ~MUfi] *(:2*NFI-l),NL); 

ÇOME(FIJ,l 2 l~I~TF,SNFOtr~i)~NF+(J-l) 
*NFO[I] +l,l~NFP[IJ ,NL); .. ' 

ENJ) E3i 

END. E2;. 

OUTPUTARR4Y(INTF,NFOT*NF,NL,0,3,&INTERNAL 

__ FORCES?); 

END EliNTERNAL FORCES; 

END C1; 

END B 1; 

~NIJ 1\l; 
. I 

VEZ : ~= VE~..,l; 

IF VEZ>O THEN GQ+Q ~O; 

0339END 
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