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.
TORGA0 DE ESTRUTURAS DE EDIFICIOS ELEVADOS

por M.C.Stamato

RESUMO: Os objetivos déste trabalho szo:

., 1,2
rrabalho anterior ’"e trazer novo exemplo para ©

a) Complemen

qual sao comparados resultados tedoricos e experimentais.

1,2

cao tedrica do trabalho anterior pa-

e

b) Particularizar a expos
ra o casc muito frequente em que existam pilares ou  pazedes
nas intersecoes dos painéis.

c) Apresentar colegac de diagramas de estado e limhas de influ@g
cia do exemplo analisado.

d) Descrever aspectos interessantes da torgao da estrutura, de-
corrente nao so da distribuicaoc assimetrica dos paimeéeis mas
tambem das diferentes ¢aracteristicas de rigidez de cada tipo
de paimnel. ;

e) Esclarecer outros aspectos‘do trabalho anteri@rlﬂdivwlgando »
inclusive, programa de solucao automzatica, escrito em limgua-

gem ALGOCL.

1. INTRODUCAQ

As estruturas aqui analisadas sao constituidas por
painéis verticais plamos (porticos, treligas, paredes) interliga
dos pelas lajes dos diversos andares. Sao supostas despreziveis
as interagoes verticais nas intersecces dos painéis, hipotese
algo razoavel quando existem pilares (ou paredes) ao longo des-
sas intersecoes e quando 2 altura e a esbeltez do edificio sao
moderadas. As lajes sao tratadas como diafragmas rigides ( rigi-
dez infinita nos seus planos e nula transversalmente) que sG
trzansmitem forgas horizontais aos painéis. Usa-se o processo dos
deslocamentos considerandc como incognitas, em cada andar, oS
tres deslocamentos do diafragmz em seu progrio plamo {(duss trang
lagoes e uma rotacao). O presente processoc constitui, portants ,

caso particular de trabalho anterior deo autor °’

no qual se comsi
derava, também, em cada andar, as interagoes verticais mas inter

segoes dos painéis.



2. HIPOTESES

2.1~ Lajes: szo assimiladas a diafragmas horizontais rigidos, com
rigidez infinita nos seus planos mas sem rigidez tramsversal. As
interacoes entre lajes e painéis sao somente forgas horizontais

ao longo das intersegoes desses elementos.

truturas planas (porticos, treligcas, pilares-
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ez transversal. E suposto conhecido o comporta
mente (matriz de rigidez, esforgos internos, etc.) de cada painel
isclado, quando submetidec a cargas horizontais nos niveis dos an-
dares e contidas no plano do paimelg Szo desprezadas as deforma-
coes das barras devidas 2 torgac e 2 forga normal. As deformagoes
por forga cortante so sao consideradas nas paredes, por ser 1lici-
to desprezia-las nas barras cuja secac transversal apresemta peque
na altura, comparada acs comprimentos dos vaos. As barras podem
ter segéo constante cu variavel dentro de qualquer vac ou ac lon-

go da altura do edificio. Parte das lajes pode ser considerada co

mo mesa das vigas para formarem segces em T ocu L.

2.3- Interagoes entre os paineis: admite-se que os painéis nac

sao interligados ao longo de suas intersecces. DE@ste modo nao e-—
xistem esforgos transmitidos de um painel para outro, exceptuadaes

‘as forcas horizontals que os paineis trocam com as lajes.

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

cognitas-deslocamento do sistema, sac consideradas:

a) resultante horizontal segundo o eixzo x
b) resultante horizontal segundo o eixec y
¢) momento resultante segundo o eixe vertical =z

2,5~ Angulos entre os painéis: na intersegac de pain€is onde exisg

o -

te um pilar, quase sempre 035 paineisg concorrentes sao ortogonais

e os eixecs primcipais u, v das secces transversais do pilar coim-
cidem com os planos u, v dos paineis. Nestes casos o pilar real
da intersecac, de momentos de inércia Joe J,. Z substituide por
dois pilares ficticios independentes: um deles pertence ao painel

omento de imércia Jv; ¢ outro pertence ao pal-
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e tem momentoc de inercia ju° Quando os paineéis con

correntes szo obliquos (ocu mesmo guande sao ortogonais e seus pla

nes naoc contém o8 eixos principais do pilar de intersecac) & mais

duvidosa a separacioc em dois pilares ficticios independentes em

face dos esforgos de flex bliqua com que interagem. Desprezan-
r

[a]
do taziz esforgos, fica 2 crité@rioc do calculista & sepatracéo dos



pilares ficticics; todavia os anguleos entre paineils saoc Proximos

o o] .
de 90 ou de 0, na maior]

iz dos casos praticos.

ses 2.1'a 2.4 szo admitidas em diversos tra
54,5,6,7,11,14

)

E DO SISTEMA

balhos precsdenies.

3. DESLOCAMENTOS DOS PAINE

=
7]

ket

Para simplificar 2 exposigac considere-se a estrutu-
ra da Fig. 1 o

néis (pilares—-paredes), in

r

dicados peles ulos pequengs.

o c
Escolhe-se um sistema de referéncia x,y,z com origem
t

no andar terreo: o eixc z encontra o andar genérico j em @j' As
cosrdenadas—~deslocamentos do sistema no andar j sao:
Ve, = componente do deslocamente de Oj segundg @x
3
ij = componente do deslocamento de Qj segundo 0O
Vig = rotacao do diafragma em torno de 0,
. €
a) Planta do andar j )
n%emc
. 6gime
I
g §
vento
b}  —— 22
S P
3 3
J 5

SIS,

-

Elevagzo do Painmel

-

Fig, 1 - Deslocamentoz dogs painBis e do sistema



Para identificar o painel generico i serz usado o in-

dice superior i

, Lsento de qualquer significade de expoente. Para.

, i . . - . -
o deslocamento horizontal dj do paimel i ao nivel do andar j sera

convencionado um sentido positivo (flechas da Fig. 1b).

Para um edificio de p paineis e n andares definem- se

as seguintes matrizes-colunas:

vjl
Wj = vjz = deslocamentoc do sistema no andar j, de or~
dem 3 x 1
VjBJ R ¢ D
vl
VvV = VZ = deslocamento do sistema, de ordem (3mn) x 1
_vn-‘ @ &€ & 0 0 ¢ @ & 0 0 @ O O O O O @ & O O & O O OB L G DU O E S C O (2)
-
d
1
D" = d; = deslocamento do painel i, de ordem m x 1
1
-dnd 05....6“w'ﬂO.U".l.'II;QI.‘B.QUOQUQ (3)
- -
Dl
2 . =
D = D = deslocamento dos paineis, de ordem {(np) x 1
DPJ N €3
As matrizes D e ¥ estao relacionadas por
DQBV e © o © © B & 6 @ © 6 B & O L O B G & O & & 6 6 & @ W o O © (Sbt
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" omde B & a matriz de transformacac, de ordem (m p) x (3m), que
86 depende da posicic dos painéis em planta. A eq.(5) pode ser

escrita separande D e B em submatrizes relativas aocs paineis:

@E El
92 st “@ © 0 G0 06c0o0 000 (6)
. 2P

L o L o

ou, ainda, p* = B*.V

onde B & de ordem n x (3mn)

© 0 0o 0 0o ¢ 09 o8O 0O 0 OO OO O C 0O G C (7)

O0s deslocamentos do sistema produzidos em um unico
andar j 56 causam deslocamentos dos painéis no mesmo andar j .

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

res:

- . - ] - ]
1 1
d] by 0. . .0 v,
i i
dz = @ bzo ) o @ [ yz © o008 0 @¢@o (8)
at 0 ) br v
] n ] B nJ L

. i . , -~
As submatrizes bj acima mostrddas tem ordem 1 = 3 ,
assim como as submatrizes nulas 0. A repeticao daz mesma configu

ragao geométrica em todos os andares & expressa pela igualdade

de todas as submatrizes b} :

i i i i
%1 bz ® ® n“bn“% © e 066 6 06 v et a0 IO D {9)
A eq.(7) desdobra-se, por conseguinte, nas equég&es'
i i :
d.@b vu 2 & ® o ¢ ¢ B OB OOV @ 60 @ 60 2 O O O ¢ O O S O O 6 O O O
F ‘ . (10)

.~ i . ¢ o
e a particao de B segundo os endares simplifica-se pars



Bt = 0 bt. . . 0 e ieiecseesseacess (LI

A submatriz b' para o painel i; gque faz o zmgulo 5%

s - . i o
com o0 eixo Ox e que esta distante a do eixo Oz, vale:

Bt = [ces@l senb?t at } woooosoe (L2}

Na expressaoc acima et & suposto orientado no sentide
dextrorso, a partir do eixo x até a diregac positiva de d; {(ver
8> na Fig. la). Da mesma forma a distancia a' & suposta positiva
quande a direcao positiva de d; produz momento dextrorsoc em tor-
no de 0z: no casoc da Fig. 1,0...a3 &€ negativa e as & positiva.

Como ce nota, a submatriz b' identifica a posigac do
painel i. Todas essas submatrizes podem ser reunidas ordenadamen

te em uma unica matriz

b = b = matriz de posigao dos painidis, de ordem p x 3

-
e.ale.a.uomnan-e.tla'aamooaaceaue(ig}

4, MATRIZ DE RIGIDEZ DO PAINEL

Somente as cargas que atuam segundoc as coordenadas—
~deslocamento do painel sac consideradas. A matriz de rigidez
i . .
8, de ordem n x n, transforma, no painel i1, os deslocamentos

D' nas forcas correspondentes Elg de ordem mn x 1 (ver Fig. lc):
F" =2 D cecocscesseesseccsscce (L&)

A coluna j de 3i representa a colegao de f6r§§s a=
plicadas ao painel quandc se impoe o unico deslocamento it = i,
sendo nulos os demais d% (g # i). ?

Para o casogem que © painel & uma parede a Fig. 2a

mostra os coeficlenmtes da 3% coluna de ol como EBtgds due prody




zem deslocamento unitario no 39 andar e deslocamentos nulos nos
demais. Os mesmos coeficientes poderiam ser imaginados como rea
coes de uma viga cont{mua horizontalmente apoiada ao n{vol dos
andares (Fig. 2b) & qual se impds um recalque unitario somente ,

no 39 andsar.

e) b)

{. sldstico

-— sl

Fig. 2 - Significado dos ecoeficientes de rigides

0 deslocamento d; = 1 provocado somente no andar 3
influencia significativamente apemas os amdares vizinhos. As cur-
- vaturas do painel (ou das barras que o compoem) amortecem rapida-
mente em secoes que se afastam do andar onde foi imposta a pertur
bagao d; = 1. Deste modo,.além de dois ou trés andares - acima e
abaixo de j - as farggs s;j apresentam valores despreziveis, meno
res que 17 da forga s;j aplicada no proprio andar deslocado j.

Para os fins da pratica, portanto, a rigidez do pai-

nel & representada por u'a matriz de banda s, com.
i. A
s .

gl

Ln-o.---oo-ouoo’.uo. (15)

para |j - g




Consegue-se amortecimente mais forte quandoc se usam,
como coordenadas—deslocamentos,nao os movimentos absclutos dos
andares mas sim os movimentos relativos de cada andar em relacgac
ac andar imediatamente inferior. Quando se produz o deslocamento
.relative dg no andar j'tadas as fargas FZ (para g > j) deslocam—

-ge realizando © trabalhe total (Fig. 3).

Fl sy ®
ﬁ W= Qt a; ceoeo(18)
F — J 3
g
onde
T a—r— |
{ : ' Q, = 2 F ceees{17)
Fj — ] : J KR g
No conceito mais amplo de
d; _ forca generalizada e deslocamen—
i .+ to correspondente generalizado

Fq-—-—-—-’-

Fig. 3 de tais grandezas (eg. 16). Con-

T clui-se pois, que a f8rga genera
_ flizada correspondente ac desloca
mento relativo do andar j & a soma de todas as forcas que atuam
no.andar j e acima déle; em outras palavras & a forga cortante
- logec abaixo do andar j. Deste modo o coeficiente s;j serz a for-
¢a cortante no painel i, logo abaixo do andar g, quandoc se apli-
ca o deslocamento relativo unitario do andar j em relacaoc ac an-
dar j - 1. v -
o A tftulo;de.éxemplo a Tab. 1 mostra valores percentu
aizs de S%g (admitindo sgj = 100) para os seguintes tipos de pai-
neis de indares,equidistantes: |
Parede A ¢ pilar-parede retangular cuja altura d da seg&@ktramsw
versal & muitc pequena comparada com a distanciz h en-
tre os. andares (a altura d & medida horizontzlmente no
plano do painel). Este caso corresponde a qualquer pi-
lar-parede quando se desprezam as deformagges devidas
as forgas-cortantes.,
Parede C : pilar-parede retangular com d/h = 0,75 , consideradas

as deformagoes devidas &s forcas-cortantes.

obtem-se o trabalhc pelc produtc



Portico D : portico de duas colunas, com todas as barras (vigas e
colunas) possuindo mesma rigidez J/4&
Portico E : portico com vigas de rigidez infinita e colunas de se

gac constante ao longo de toda a altura do preéedio.

i

PAINEL Sig

g =] g=j+tlijg=3 +2|g=3+3|g=3+4
PAREDE A 100,0 -63,4 - 17,0 -4, 4 i,1
d/h = 0 (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) -
POGRTICO D 100,0 -26,5 3,8 -0,6 ' )y -
J/2 = const|(100,0) (-62,0) (13,7) (-2,0) | (€0,3)
PBRTICO E 100,0 0
J vigas = = (100,0) {-50,0)

Tab. 1 - Amortecimento dos coeficientes de rigides

As linhas da Tab. 1 representam meias~linhas de g’ ’
a partir da diagonal principal. Para cada tipo de paimel os valo-
res sem parenteses correspondem aos deslocamentos relatives e re-
presentam forgas cortantes (eqs. 16 e 17) logo abaixo do andar j
para deslocamento unitario do andar g em relacio ao dndar g - 1 ;
os valores com parenteses correspondem aos deslocamentoe absolu-
tos (Fig. 2) e amortecem mais lentamente que os respectives valo-
res sem parenteses.

Na Tab. 1 os paineis indicados estao aproximadamente_
ordenados por ordem crescente de deformabilidade a forga cortante
global (de "tombamento") que tambem corresponde a ordem‘decrééceg
te da largura da banda da matriz de rigidez. Painéis do tipo da
Parede A, aos quais correspondem maiores larguras de banda, sao
raros e muitoc deformaveis (d X o): apresentam, portanto, pequena
contribuicao a rigidez do conjunto e poriéso permitem desprezar

ate mesmo os coeficientes de rigidez com Ej - gl > 2.



5. MATRIZ DE RIGIDEZ DO SISTEMA

A matriz de rigidesz Su da estrutura desmontada, de

ordem (np)xz(np), permite reunir as eqs.(14) de todos os painéis

Fl Bl
2 2 | » L
F Su D ocfa.to-'ono-aeuosa (18}
2P P
onde
31 o . . 0
2 ,
S = @ @ L] ° o@ ® ¢ @ o B o 0o OO 0O S8 O &G G O & (19}
u
0 0 gP ordem {(np)x{np)

\

A matriz de rigidez § da estrutura montada, de or-
dem (3n)x(3n), relaciona os deslocamentos V¥ do sistema e as fag

cas extermas correspondentes R pela equagio

Esv b.l..ou...oe‘.eu‘ ........ ° (2@)

Como R e V estao ordenadas segundo os andares, com

n submatrizes de ordem 3 x 1, a rigidez § tambem ficarz ordena-

dz por andares, com n-n submatrizes quadradas ggh de 6rdem
3 3
[ 311 312 o o e Sln |
§ = S50 Sy ¢ o - S, seeeessssases (21)
i én; | ;52 o ;nn }

. .
Igualando o trabalho extermo V R =+ 2 com o trabalhe

% -
interno D ¥ =+ 2 encontra-se, atraves dag eqs.{(5), (18) e (20) .,
a conhecida relagao



SEB*S B .c.l@ongu.u.nlﬂ.et.aola‘(22)
u

onde o asterisco @ indicagzo de matriz transposta. Pela partigao

do 29 membro da eq. (22) segundo os painéis obtéem-se
P P . '
s= > B s B N & X )
i=1 - .

Uzilizando 2 eq. (l1) e fazendo a partigaoc das parce

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

;0= > pi* s;j i | T ¢ 1

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

- ’ . e
i i i i i i
coselcosﬁ cosB® send 2 cosb
P~ i i i i i i
g§ . = E s”. cosB senb senB senb a senb .o (25)
8] gJ
is4
i i i i i i’
~a cos® a"send” a . a

Em face da eq. (15), tanto (24) como (25) mostram

ser § tambem matriz de banda, por resultar

5

N ¢ 1) |

para ij - g! > 3

_ Nas matrizes de 29 membro 'da eq. (25) quase todos os
modulos dos elementos nao superam 1, exceto os da ultima linha
ou coluna, nos quais figura ai que pode ser maior que 1, depen-
dendo da unidade de comprimento adotada. Sendo desejavel a predo
min3ancia dos elementos da diagonal principal, convem tomar como
~unidade de medida dos a’ a distancia a ao eixo 0z do painel que
" est3 mais afastado de 0z (no caso da Fig. 1, a2 = laBI ). Deste
modo, na nova unidade, max'aii = 1 e todos os modulos dos elemen
tos das matrizes do 29 membro da eq. (25) nao superarao l. Nesta
hipotese @ claro que 0s momentos R.. das forgas externas em tor-

13

no do eixo 0z (correspondente ao deslocamento Vj3

obtidos pelos produtos destas forgas pelos bragos respectivos ,

do sistema)szo

medidqs na mesma unidade usada para os al, Com €38¢ procedimento

o g e
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os deslocamentos llneares do sistema (v.l,vj ) e dos palnels(dj),

ass1m como os esforgos FJ

osa

plo); apenas os deslocamentos angulares dos andares (va)
sam ser divididos pelo valor numérico de a (expresso

usual) para resultarem as rotagoes reais em radianos.

plicado pela eq.

Rgl ) cosf”.cosb’

g+3 p

E z t 1 i i
Rgz q sgj cos8 .send

j=g-3" iz4

i i

R a .cosb
. 334 »

Dividindo-se a 32

independem da unidade 2 escolhida

sendo sempre expressos nag unidades usuais (m,

. . . . A =
1 i i i
cosf  .senb a .co807 |, vj1
i i i i
senb .senb a” .senbd 4 ij
i i i i 1
a2 .senB a . & v,
i3
%
nao

equagao (relativa a Rg3) por a

para
t, por exem-—
‘preci-
na unidade

Isto & ex=-

(25) que também pode ser escrita sob a forma

se alterara o conjunto; ¢ mesmo acontecera se a 3. coluna for di-
vidida por a, simultaneamente com a multiplicacao de vj3 per a.
As equacgoes abaixo transcritas traduzem os resultados mnas novas
unidades:
— - — i - -
i i i i @ o
R cosB cos® cosB genb —— c0s8 Vg
gl . - 3
a N
g+3 P ai
Z r i i i : i i i
R 2= < s . | cosf senb senB® senb cos8 ™ {¢ V.o
g g1] . 2 J
j=g-3 iz4
i i i i
R -a . a . a a” |/ ;
g3 i , -,
= —— co0s6 senf — o — avjg
_a J & a a a J b -
Por outro ladeo, a eq. (10) nas novas unidades sera
expressa poT
' v,
. 1
3 J
i i i @
d, = cosB sent Vs
J = J
a
a v.
i . J3.4 .
que explica a invarizncia de d. com a unidade a escolhi-
i ~ . J - i
da paraocs a . Supos—se, evidentemente, que, excluidos os a 08

demais comprimentos estao exptessbs na unidade usuval(m, por exem-

biu};
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R. R.. representam resultantes de
19 329 33 p
forcas e momentos das cargas gue atuam no andar j guando se usam

E clarc que Rj

como coordensdas do sistema os deslocamentos absolutos dos anda-
res. Se, todavia, houver preferémcia pelos deslocamentos relati-
vos do andar j em relacao ac andar imediatamente abaixo ( visando
reduzir a largura da banda dos 5% e de S, Tab. 1) as forgas exter
'na$ le, RjQ’ R%By passarac a representar resultantes de forgas e

as

momentos de todas as cargas que atuam no andar j e acima dele,; pe

i

las mesmas razces gue condiziram 2as eqs. (16) e (17).

6. DESLOCAMENTOS E CARGAS NOS PAINEIS

Conhecida a carga R (segundo as ccordenadas do siste-
ma e em concordancia com o tipo de deslocamento, relativo ou absgo
luto. consiéerado} e calculada a matriz de rigidez § do sistema
(eq. 25) o passo seguinte & resolver o sistema de equagoes linea-
res (20)

R=8¥%Y

a fim de determinar os deslocamentos do sistema

-1
vV =8 B ceseccsocscscoocscaccscssessce (27)
A forma particular de §, em banda diagonal simétrica,
permite inversao por programa bem simples, com tempo de execugao
que cresce apenas linearmente com o numero de andares. Os desloca
mentos dos painéis podem ser determinados pela eq. (53} D = BV ou,

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

As acgoes das lajes sobre os painéis decorrem da

eq. (14):

Fl = sl D1 ou,

a n ) L
i i i . .

F~ = s, d, ou ainda, considerando eq. 15):
2 jiq ALY s © idera a g. (15)
. g+3 . .

i i i

F = S ad. P 6 9 ¢ ® B 0 & © O @ ¢ @ & O & @ 28

g :E:: gJ 1 ' (28)



-1&—'.

Obtidas as cdrgas oL os deslocamentos nos painéis{qu@
{28) e {3@)}@3 esforcos internos sao determinades por processds Lo
nhecidos, de andlise de estruturas planas (o paragrafo seguinte a=
‘penas 2acena como os resultados do sistemaz podem sar transferidos
pata ve paineéis).

No tratamento exposto supos-se que as cargas externas
atuasdsen segundo as coordenadas do sistema. Para um carregamento
gue wnao cbedegs a @sse esquema o procedimento deve ser:

a) carregar a estrutura com a carga dada e blogunea-la

segundo todas as coordemadas do sistemss Resultam
forcas de bloqueio que formam a matris R, segunds

as coordemnddas do sistema.

b) caerregar a2 estrutura naoc blogqueada com as cargas

-R; e seguir o processo descrito néste trabalho.
¢) superpor os resultados obtidos em 2) e b).

Separando as cargas horizontais das verticais sao lici

tas algumas observacoes:

d) para as cargas horizontais a etapa a) so produz pe=~
quenos efeites locais na estrutura indeslacével‘ .
Muito maior & a contribuicaoc da etapa b) na qual se
faz sentir, predominantemente, a acao cumulativa da
altura do efificio. Para os fins profissionais bas-
ta, pois, comnsiderar a etapa b), com um carregamen-
to estaticamente equivalente e proximo deQRB (obti~-
do das cargas dadas por processos isostZticos expe-
ditos) com cargas aplicadas nas coordenadas do sisg-

tema.

e) para as cargas verticais, para os fims da pratica ,

pode ser desprezada a2 etapa b).

7. ESFORCOS INTERNOS NOS PAINEIS

Em cada andar j do painel i1 escolhem-se m essfcrgos in-
ternoss importantes z serem calculados e em numero pelo menos sufi-
ciente para 2 determinacao dos esforgos mas demais segoes das bar-
ras gue concorram nesse andar. Paraz um porticc simetrico de dois

pilares poder-se-ia tomar, por exemplo (Fig. &), os momentos f£leto

i

e

zes Egis E;Z no pilar da esquerda e a f6rga cortante E;B na viga
{0 significado de esguerda e direita estz vinculado ao sentide po-
“gitivo de dg)o No caso da Fig. 4 tem-se m = 3 e julgou-se desneces

4

B e




s3ric considerar os momentos mo pilar da direita (que sao antime-
| tricos aos da esquerda
pela antimetria da <car-

%}<§ ga), as forgas cortantes

nos pilares (gque podem

i ser obtidas a partir da
| eq. 28) e as forgas nor

mais nos pilares {(que po

l
Ei2 .
T N dem ser obtidas por sub-

E E rotinas gque fagam as so-
i
mas acumuladas das E._ ).

! 13

\\’/ : w__/ Para os m esforgos 1nte£_

- E. N
Ejg i3 nos considerados em cada
andar j do paimel 1 defi
Fig. &4 - Esforgos Internoes ne-se
i
Ejl
i i . . . .
Ej = Ejz = esforges internos ne andar j de painel i, de
. ordem m x 1
Ey
R ]m_j N @ 2 O @ &€ ¢ 9 & 6 6 &6 ¢ ©® DO O 0B 6 O 0 O C O O O OC O F OO (29)
- . .
i
E
1
i i . . .
E” = Ez = esforgos intermos no painel i, de ordem
. (m n)x 1
E! |
- H_J ®© 09 © 0 @0 © 06 60 006 DO O S0 B SO GO0 O 6 5 S OO OO (30)

E suposta prée-determinada, para cada painel i, a ma-
. i . . ]
triz €, de ordem (m n)x n, que relacions esforgos intermncs El

i
com deslocamentos D ¢

e
=2
e

© 0 506 >G5 G 20 060500 0S Q000D @ O (31}
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£ claro gue € tambem & matriz de banda pois os es-
forgos no aendar } s0 sac afetados, sensivelmente, pelos deslvca-
mentos doe 2 ou 3 andares mais proximos, acima ou abaixe de § .
Admitindoe €% particionada em submatrizes E;g de ordem m % 1, ze~

gunde bs andares, encontra-ge

L=so f2o
a
]
[

JAM\
L 2o 00 ¢ Yo 00O B & G RO U {:3&,

‘para gj - gg > 3

Portanto
. a . . g«3, . .
bR 1 1 kS 1 PP
B~ = E -, d, = c-. 4. I
g gd 3 :E:_ gi 3 ’
j=1i j=g-3

A eg. {33) esquematiza como sz2oc obtidos o8 gsfozrcos
‘internes supondo cecnhecida a matriz ¢'. £ claro que ¢t péde se
calculada pelo processo sugerido na Fig. 2b, atraves dé5 esfor -
¢os internocs no painel blogueado ac qual se aplica um deslocamen

to unitario {(relativo ou absoluto) de cade vez. Também & claro

e
e W

i i o~ . p .
que 8 e F  sao apenas casos particulares comm = 1, de 8% e B,

respectivamente.

8. CARACTERISTICAS DO MODELO ESTUDADO

10 andares, construido em chapas de acrilico PERSPEX e enza
pelo autor nos laboratdrios do Departamentoc de Enmgenharia Civii
da Universidade de Southampton, razac pela qual as grandezas ez~
tao expressas em unidades inglesas.

Todas as vigas, em todos os andares, tém a mesma se=

cac de 1/4" x 5/47". Todos os pilares sao de secaoc constante, de
alto 2 baiwo, de 3/4" x 3/4"; o mesmo ocorre com a parede, de
1/4" % 4". Os espagamentos verticais entre os centros de vigas

sao de 5", como mostra a Fig. 5b. As lajes t&m espessura de 3/16"
e estazs geparadas das vigas, deixando luz de 1/16" (Fig. 5¢) a
fim de nao trabalharem como mesas das vigas. O mesmoc modéic foi
anaiiéadﬁg posteriormente, por CH@UBHURY89 pelo metodo dos ele-

mentos Ffinitos e inmcluiu & rigidez daszs lajes: comprovou-se ser
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a) PLANTA
. aon J 40' ‘i‘
| —
ct c2
- vs | = R
®
&
f” |/ —-i 5
2 Eammmmes
Lot =
>
N =1
> @ 5
V4
i 5 —
c3 ! ca
e
' b) CORTE BB
10" s
N
i0° 3 3/16
s/q
. /8"
©
['¢]
]
-ln
., o
) - .
vigas de 1/4" = 5/4°7
pilsres de 3/6" = 3/6°
paraede de 1/4" g 4V
2° laje de 3/16"
430
SRR b ——
Fig., 3 - Modelo ensaiado

[
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pequeng, %o taso presente, o influBnecls da rigideszs dad lajes.

4 fim de reproduzitr o enpgaestamentos dog &p@&@&J 88
bages de p%iaﬁég e parede - foraem coladas a uma chapa Hbzri j
de Perspéx de 1Y de espessura, & gual, por sua ves, fol so6lf

zalda & duas &h@@as de ago mediante parafusos gue as Btravesza=

vew; todo 6 vohlunto ligeu-se & uma base matallca rigida =

Para a solugio analftm&a da estruturad do medélsé ad
tersm-sé os vilBres B = 420 kl@flﬁ eV = 0,35 , mencionddos - en’
vazdloge do fé%ti@aﬁtégn Posterivrmente procedeu-se & daterminas
f@%@ experimental de E, da qual resultoy E = 467 kip?im2§

Em eada painel e&@@ih@uwge uth Bentido pogitive coin=
eidente com o do eixmo x ou y ab qmal gle & pafai@l@@ . hdotands

t
& = 10" como unidade. de medida des distineias a® & matriz de PG
%i@%@ dog painéis & (@q;|13)9

- 4
0 +1 =130 1

0 +1 0
(@@ ‘ @ %1 +1g0 . 6 & a B ® B B 6 O & B &L s OH & & ‘\Virf»‘i)}

+1 0 +0,5

+1 Y -0,5
A matriz de rigidez da parede (pQYHEE 1} leve . en
conta as deformagoes devidas a M e Q e f@l detewmlmada v aﬁﬁﬁvés

~

dzs reacoes de apdio de uma vlga continua quEEﬁa & rec iqt%w P
og nos spoios (Fig. 3, eqg. 17). Optou-se p@l@@ de@iwﬁﬁm@mw
relativos de cada andar eam relagao ao andar mmeﬁmatam ente a-

£
izo. Efetuzdos ¢8 caleulos, em unidades kip, lnﬁ'rﬁgﬁlﬂuaﬁm o8

baix
valBres da Tab. 2. o

0 efeito do cisalhamento nas deformacoes da Dpareds,
de~segao reétanmgular, fol introduzide pelo coeficiente de redugac
dé seeiot?
- == 10{1 + v) i

:.g{ - - = @9%32 kﬁ A

. 12 #-11y 1,17
gue varia relativamente pouco-com YV porissc adotou- 8
g
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éiage;iiaﬁ

®i,i-2 | %i.i-1 ®3,] *5.5+1 | 3,542

IQIandar —_ — “13,34 -4,43 -0,01

29 andar —_— =&, 43 +8,90 -4, 44 -0,01L

32 ao 89 -0,01 -4 44 +8,90 -4 ,44 -0,01

99 andar -0,01 -4, 44 +8,90C -4, 45 e

109 amdar -0, 01 -4 ,45 +4 46 _— —
(og coeficientes que nzo constam da Tab. sao despreziveis)

Tab. 2 ~ Rigidez da Parede (1) (E = 420 kip/inz)

Para os porticos desprezaram-—s
a Ne Q e a matriz de rigidez foi determin
indeslocavel mediante vincules horizonts

forgando deslocamentos relativoes

elativos e as unidades ingle-

e as deformagoes devidas

s - o -~ -
unitarics desses vinculos

tornando o

is zo nivel des andares

(Fig.3,

‘portico

eq. 17). Referida aos deslocamentos
sas (kip, in) resultaram os valcres arrolados mna Tab. 3.
diagonal
P
°joi-2 | ®3.5-1 ®i3 ®j.3+1 | %5,542
1?2 andar —_— —— +1L,610 -0,434 +0,070
29 andar _— ~0,43 +L,247 -0,377 +0,061
39 andar +0,070 -0,377 +1,240 -0,373 +0,061
49 ao 79 +0,061 ~-0,373 +1,238 -0,373 +®,061
89 andar +0,061 -0,373 +1,238 -0,371 +0,056
99 andar +0,061 ~-0,371 +1,235 -0,347 _—
109 andar +0,056 0,347 +1,071 —_— —_—
(os coeficientes gque nac constam da Tab. sao despreziveis)
Teb. 3 - Rigidez dos Piriicos (@ =2 &) (E = 420 kip/in®)
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_ 4s matrizes de béﬁda dos varios tipos de paineéis -
(Tabs. 2 e 3) SEQ f@?ﬂé%idas ao computador sob a2 forma de matriz
retangular que contém apenas meia banda (diagomal inclusive), em
vista da simetria da rigidez. No esquema abaixo um mesmo simbolo

apenas representa os elfientos situados em u'a mesma reta parale

la 2 dizgonal principal sem pretender significar serem gles i~
guais; exceptuam=~s¢ os zercs que de fato indicam elementos nulos.

i
g esquema mostra a matrzz de banda @ e a forma Eetanguia% %f

com que ela @ forﬁ@@ida ao computadot, depois de completa&a ¢om

numero adequado de £e¥08 em seu cento inferior direito.

ST T
\ A 7
N @ b e \0 0 0
N N\
AN \\:‘j \
b \Na b ad e €]
N &
\ N
\ \
e b \a b c 90 : ‘
i | \ N e s
8 = N \ ) ' AN R {.’2@;
0 od b\\a b C\\
N AN
\\ \
0 4] c b \a b 0\\
N
\ \
N \
o} & 0 ¢ b\\a o ¢ \
- \ SN
XNTTTTTN
Y’
@1
£
a b c
a b c
a b c
.Ef N
i . NI D
@f . / © ¢ BT 8 B OO LV VYO EOE ST U E DD DY {3?3]
a b c ,/
/
/7
= 5 70
/
7
a 79 0
.7 .




Para caracterizar a rigidez dos paineis, bastou ali-

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

retine, ordenadamente, as semi-bandas de rigidez dos varios tipos

de painéis (Tabs. 2 e 3).

13,340 -4 ,430 -0,010
8,900 -4 ,440 -0,010
8,900 -4, 440 -0,010
8,900 -4, 440 -0,010
3,900 -4 ,440 -0,010 Tipo 1
5,900 -4 ,440 -0,010
8,900 -4 ,440 -0,010
8,900 -4, 440 -0,010
8,900 -4 ,450 0
= ? , & & © o o 7
Suye © | 4,460 0 0 (372)
1,610 - -0,434 0,070
1,247 -0,377 0,061
1,240 -0,373 6,061
1,238 -0,373 0,061
1,238 -0,373 0,061 .
1,238 -0,373 0,061 Tipo 2
1,238 -0,373 0,061
1,238 -0,371 0,056
1,235 ~0,347 0
1,071 0 \ 0
Também se fornece uma "lista de tipos"™ de painéis
Painel 1 2 4
Tipo 1 2 2

Déste modo, para usar a matriz de rigidez de determi
nado painel, o programa primeiramente comsultz a "lista de tipos"

para em seguida chamar as linhas de § , correspondentes ao ti

u, £
po em questao. Posteriormente, quando éecessério, as linhas esco
lhidas sao reagrupadas transformando as suas colunas em diagona-
is a 45° ianclinadas (eqs. 37 » 36).

As matrizes ¢' dos varios painéis tambam s3o alimen-
tadas de modo semelhante ac indicado pela eq. (39); a uUnida dife
renga & que, para €G-, a matriz n3oc & simétrica sendo necessario
fornecer a banda toda, complétada com numero adequado de Zeros

nos cantos superior esquerdo e inferior direito:
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-/
- 7 o n
0 0,/ a b e
/
/ ,
0, b" a b &
S
17 4
Act b' a b T v C : . g :
ci‘ | : - / 501}.5[‘.1-'-’0*‘--.:0.0» (3?b)
¢! b' a b ey . -
/ o
’ ey
¢! B' a b, 0
c' bB' a0 0 |
— . /

o i 08 esforgos 1ntarnos escolhidos ﬁara figurarem ngs @
foram (vér paragrafo 7):

Parede (m i'l ;‘ﬁipoul):

E = momento fletér na parede lbgo abaixo do andat j

1

Cdu f=b

‘suposto positlvo quahdo produz tragao na b@%ﬁa

situada no lado dos y negatlvos.

Portico (m = 3 , Tipo 2):

2 2 2
ES . ES. , E-
is1 j2 i3

Fig. 4; os sentidos positives tambem sac os da

coiftcidentes com 68 indicados Ak

Fig. 4, em correspondéncia com o sentido positi

vo de d% .
]

Reunindo ordenadamente as matrizes C dos varios ti- -
pos de palnels, refer1das aos deslocamentos relat{vos deg  anda-~
res, fornecesu—-se ao computador, no caso presente, Ry seguinte ma-

triz (em unidades klp, ln),v»_f»>



\
0 0 ~22,200 22,250 0,050
0 -0,050 ~22,250 22,250 0,050
0 -0,050 ~22,250 22,250 0,05 +—39 And. e
0 -0,050 ~22,250 - 22,250 0,050 S o
0 -0,050 -22,250 22,250 0,050 o
0 -0,050 ~22,250 22,250 0,050 o
0 -0,050 ~22,250 22,250 0,050
0 -0,050 ~22,250 22,250 0,050
0 -0,050 ~22,250 22,300 0
0 0 0 0 0 /
0 0 1,800 -0,720 0,120 )
o 0 -0,790 1,560 ~0,260
G 0 0,201 0,168 =-0,028
0 -0,290 1,550 =-0,690 0,110
0 0,130 -0,690 1,550 =-0,250
0 -0,033 0,173 0,173 =-0,028
0,040 -0,250 1,550 -0,680 0,110
-0,020 0,110 -0,680 1,550 =-0,250
-0,005 -0,028 0,173 0,173 -0,028
0,040 -0,250 1,550 -0,680 0,110
-0,020 0,110 -0,680 1,550 -0,250 49 And. )y
-0,005 -0,028 0,173 0,173 -0,028
0,040 -0,250 1,550 -0,680 0,110
-0,020 0,110 ~0,680 1,550 =-0,250 &N
-0,005 -0,028 6,173 0,173 -0,028 o
0,040 -0,250 1,550 -0,680 0,110 o
-0,020 0,110 ~0,680 1,550 =-0,250 =
-0,005 -0,028 ‘0,173 0,173 -0,028
0,040 -0,250 1,550 -0,680 0,110
~0,020 0,110 ~0,680 1,550 -0,250
-0,005 -0,028 0,173 0,173 -0,028
0,040 =-0,250 1,550 ~0,680 0,110
-0,020 0,110 ~0,680 1,550 -0,250
-0,005 ~0,028 0,173 0,173 -0,280
0,040 -0,250 1,540 -0,640 0
-0,020 0,110 -0,670 1,440 0
-0,005 -0,028 0,175 0,160 0
0,030 -0,200 1,240 0 0
0 0 0 0 0 /
~0,007 -0,040 0,249 o 0 ceee (37¢)
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a

a

5 4% e 52

tam esforcos internos no andar j para deslocamento relativo unita-

Na matriz Cf as colunas 1?, 2., 3. represen-
rio do painel nos andares j - 2, j - 1, j, j + 1, j, respectivamen
te. As linhas relativas aos esforcos internos no 39 andar da pare—-
de (Tipo 1) e no 49 andar do portico (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 analogo ac mencionado para Su , atraves da consulta previa a

£
k4

"lista de tipos” para decidir quais linhas serac chamadas em Cf .
Percebe-se que, em havendo pequenc numero de tipos de paineis, o
procedimento seguido traduz~se por sensivel economia de entrada e

de memoria.
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A entrada das earacteristicas dos paineis (rigidez e
esforgos internos) por meio das matrizes de banda Su,f e @f nao
égevidentemente, a solugio mais automatica. Podef=se-ia preparar
subrotinas que tambem calculassem esta parcela do problema; per-
der-se-ia porem em generalidade, pois tais subrotinas tratariam
de tipos particulares de painéis. O presente trabalho nac preten
de cobrir essas tarefas prelimina¥es e deve ser eatendide, prin-
cipalmente, como um programa para reuniao de subéstruturas (pai-
nZis) de caracterfsticas conhecidas. Além disso o autor teve
preocupagac menor com os refinamentos computacionais, pfeferindo
yoltar sua atengso para a interpretagéo do comporfamento estrutu
ral.

Quanto a entrada dos dados resta exemplificar como
sz alimentadas as informagoes relativas aos carregamentos consi
derados. A matriz coluna R da carga externa do sistema esta em
correspondéncia, linha por linha, com os deslocamentos V do Sis‘.
tema (eqsn 1, 2, 20). Como se deseja estudar a acao de diversos
carregamentos; sao eles apresentados pela matriz retangular glo-
bal R, na qual cada coluna indica a matriz coluna R relativa 2
um dos ecarregamentos considerados. Para exemplificar, se o mode~

lo da Fig. 5 fosse solicitado separadamente por:

1? carregamento: carga uniforme de 14b/andar aplica-

da segundo Oy, ao longo de C3

29 carregamento: idem ao longo de Cé

39 carregamento: forga de 4 £b/andar aplicada nos 3

primeiros andares, segundo 0x, - 2o

longo de C1l-

2 matriz global das cargas R, (referida aos deslocamentos relati

vos e 2 unidade de medida dos a’ , Lgual a 10" , eq. 34) seria:
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e

FHEFONMNOWWLWOSESTOLULOOOOSNN-NOWMWOWWOO OO

R

31 -
R32 : 3? andar
33

R

s © 5 ¢ o9 o © 0 ° 00 ¢0 6 Q6 06 O (37d)

109 andar

O OONOOWOOLODOUNMOONNOONMNOONMOOWVWOOOO

[=NejloNeloBeNoNeNelNe Nolle NN leNolNeNolNeNe Nl

Para o modelo da Fig. 5 desejou-se tragar linhas de in
fluencia para forga movel e momento movel. Comsiderou-se, portanto

21 carregamentos diferentes:

Cargas A: forga unitaria agindo segundo Oy e aplicada separadamen-

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

Cargas B: momento unitario em torno de 0z e aplicado separadamente

em cada um dos 10 andares.

Carga C: carga uniforme de 1{b/andar segundo Oy ‘e aplicada simul-~

taneamente 20 longo de 0z,

9. COMPARAGCAO DE RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

- . . 1,2
0 processo de calculo descrito em trabalho anterior” ’

(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:. sblugoes numé

ricas denominadas, abreviadamente:
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"Proc. §" -~ trata-se do processo simplificado descri
to no presemnte trabalho, no qual sao das-
prezadas as interagoes verticais nas imter
secoes dos painéis.

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

*“ no qual sao comsi-

em trabalho anterior
deradas as interagoes verticais nas inter-
segoes dos porticos, aoc longo dos ‘pilares

cl, C2, C3, Cé.

Para -cada uma das 10 posicoes das cargas A foram de-
terminadas, experimentalmente, os deslocamentos horizeomtais dos
andares 2%, 69 & 10?9 segundo as diregEes das vigas V2 e V3. Esses
deslocamentos foram medidos,com;transdutores Boulton—-Paul, tipo
C52/1KC/S, com leituras de lonaépolegada. Parz as deformagoes fo
ram instaladas em 12 pontos de &igas, pilares e paredes, 2o _nf-
vel do 19 andar, 12 extensometros elétricos de resistencia (ati-
vos), marca Westland Aircraft Ltd, que permitiram avaliar os es-
forges mais significativos ao nivel desse andar. As medidas fo-
ram feitas com indicador Baldwin-Lima, tipec 20, com leituras de
deformagoes de 10—6. Efetuaram-se de duas a: quatro. repetigges
para cada posicac da carga, constatand@se reprodutibilidade &a-
tisfatoria. Aplicaram-se cargas de 5 £b do 109 ao 692 andar e de’
10 £b do 59 andar para baixo. As cargas eram aplicadas por anéis
de carga e as leituras feitas logo em seguida 2 nova aplicacgao

da carga, a fim de atenuar os efeitos do "creep®

do material.

Terminadas as medidas de deslocamentos e.defofmagaés
determinou-se o modulo de elasticidade do material do modélo pe=
la flexao de pequena viga (1" x 0,184"™ x 6") do mesmo material,
ensaiada com temperatura e tempo de carregamento vizinhos das
condigoes existentes no modélo. Encontrou-se E = 467 kip/inz o
que obrigou fossem multiplicados por 467/420 os resultados ekpg
rimentais dos deslocamentos, a fim de serem comparados com os va
lores tesricos, calculados para E = 420 kipiinz.

A Tab. 4 compara valOres da tramslacao absoluta vj‘z
dos andares na diregao da carga. Os deslocamentos do "Proec S"
sio algo menores, por estar implicita hipotese que sobreenrijece
a estfutura (pilares supostos rigidos as deformagoes axiais). Os
deslogamentos do modelo situam-se, em geral, no meio termo entre
os proecessos “§Y ¢ "G", talvez por efeito da rigidez transversal
~da laje, desprezada em ambos os esquemas teoricos. De qualquer

(Continue na pdg. 34)
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ANDAR VALORES CALCULADOS ENSAIO DO
CARREGADO PROC. S PROC.G MODELO
(E = 420)
VlO,Z (109 andar)

10 7,88 9,04 8,37
9 6,93 7,92 7,58

8 5,95 6,76 6,06
7 4,97 5,61 5,10
6 4,02 4,51 4,19
5 3,12 3,47 3,21
4 2,27 2,50 2,45
3 1,49 1,62 1,61
2 0,81 0,87 0,87
1 0,27 0,29 0,30

V6,2 (69 andar)

10 4,02 4,51 4,32
9 3,83 4,25 4,20
8 3,62 3,97 3,70
7 3,38 3,67 3,51
6 3,06 3,29 3,28
5 2,52 2,68 2,64
4 1,90 2,01 2,06
3 1,29 1,36 1,41
2 0,73 0,76 0,79
1 0,25 0,26 0,28

vz,2 (29 andar)

10 0,81 0,87 0,89
9 0,79 0,85 0,88
8, 0,77 0,82 0,81
7 0,75 0,79 0,78
6 0,73 0,76 0,77
5 0,70 0,72 0,71
4 0,66 0,68 0,67
3 0,61 0,62 0,62
2 0,50 0,50 0,51
1 0,21 0,21 0,21

(ordenadas em 10—3 in/£b)

Tab. 4 - Linhas de influencia de v

2 (translagao absoluta

do

andar ] segundo Oy) para forca unltarla agindo segundo Oy e mo-

vel ao longos de 0z (Cargas A).




ANDAR VALORES CALCULADOS ENSAIQ DO
CARREGADO PROC. S "~ PROC. G MODELO
' (E = 470}
_v1093 {10% andar)

10 -3,33 -3,04 -2,26
g ~2,75 -2,54 ‘ ~1,92
8 -2,20 . =-2,03 : 1,29
7 -1,69 . =1,55 ' ‘ -1,19
5 ~1,20 - -1,10 -0,87
5 -0,77 -0,69 , -0,52
4 -0,40 -0,35 , -0,38
3 ' -0,13 -0,09 -0,12
2 0,03 0,05 0,01
1 0,06 ‘ 0,06 0,01

V6,3 {6¢ andar)

10 -1,20 -1,10 -0,83
9 -0,97 -0,87 -0,71
8 -0,72 -0,63 -0,38
7 -0,45 -0,37 -0,37
6 . =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
R 0,06 0,07 ' 0,10

8 0,08 0,09 : 0,10
7 0,11 0,12 R 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 % rad/4Zb)

Tab. 5 - Linhas de influencia de V3 (rotacao abscluta do andar

3
$
j em torno de 0z) para forga unitaria agindo segundo 0y e movel

ao loamgo de 0z (Cargas A).
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ANDAR VALORES CALCULADOS ENSAIOC DO
CARREGADO PROC. S PROC. G " MODELO

Momento fletor na parede, no 1?2 andar(positivo = tragaoc 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

e LJ@M"(MJ\\& .

Momento fletor mna viga V2 no 19 andar, no no com o pilar C3 (po

sitivo = tracaoc em baixo)

10 0,633 0,620 6,629

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, no no com O pilar'01(pg

sitivo 2 tragao 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 ' -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 £b in/4b)

Tab. 6 - Linhas de influéncia de momentos fletores para forga u-
nitaria agindo segundo 0y e mdovel ao longo de 0z ( os valores
experimentais nas vigas foram extrapolados para os nos admitindo

-se M = 0 nos centros dos vEds’das vigas). (Cargas A)
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ANDAR VALORES CALCULADOS ENSAIO DO
CARREGADOC PROC. S PROC. G MODELO

Momento fletor mo pilar Cl, no planoc do painel. , a 1" abaixo do

n6 do 19 andar (positivo = tragao mo lado dos y positivos)

10 0,060 0,046 ‘ 0,047
9 0,060 0,047 6,059
8 0,061 0,050 6,057
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 0,079 *

Momento fletor no pilar C3, no plano do painelC)9 a 1" abaixo do

no do 19 andar (positive = tracac 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 £b.in/Lb)

Tab. 7 - Linhas de influencia de momentos fletores para forga uni-
taria agindo segundo Oy e mével ao longo de 0z (os valores calcula
dos estac referidos ao centro dos extensametrosgsituado a 1" abail

xo do 19 andar). (Cargas A)




Yl e e v A

ANDAR

VALOGRES CALCULADOS

CARREGADO

PROC.

S PROC. G

ENSAIO DO
MODELO

VO = compressao)

Forga normal no pilar Cl, a 1"'abaixo do no do 19 andar (positi-

1,85
1,63
1,41
1,20
0,99
0,78
0,59
0,40
0,22
0,07

1,81
1,60
1,39
1,18
0,97
0,77
0,58
0,39
0,22
0,07

1,91
1,63
1,32
1,27
0,91
0,76
0,56
0,38
0,21
0,03

vo = compressaa)

Forgca normal no pilar C3

, a 1" abaixo do no do 19 andar (positi-

=N W s N oW O

-1,85
~-1,63
-1,41
-1,20
-0,99
—O,7é
~0,5%
-0,40
-0,22
-C,07

-1,81
-1,60
-1,39
-1,18
-0,97
-0,77
-0,58
-0,39
-0,22
-0,07

-1,94
-1,71
-1,54
-1,36
-1,08
-0,86
-0,64
-0,46
-0,22
-0,11

(ordenadas em £b/£b)

Tab. 8 ~ Linhas de influencia de forga normal para forga unitaria

agindo segundo Oy e movel ao longo de 0z (Cargas A).



..3&..

maneira os resultados da Tab. 4 apresentam excelente concordan-
cia.

Para comparar as.translacgoes dos andares na diregzo
0x, normal a carga, foram instalados transdutores ac nivel do
109 e do 69 andar. Os valdores observados foram muitc peguencs
ora positivos, ora negativos, evidenciando causas aleatdrias de
22 ordem, em concordancia com os valdores teoricos nulos, assim
esperados ate mesmo por consideracces de simetria e de recipre-
cidade {(Betti).

A Tab, 5 alinha valores da rotagac absoluta dos an-
dares. Agqui as'diferengas entre os resultados tedricos e experi
mentais aumentam, chegando ate a 30%. O modelo, em geral, sofre
rotacoes menores, talwez por causa da rigidez a2 torgao das bar-
ras, desprezada em ambosias processocs tearicos, As diferencas
entre €sses processos parecem sér devidas a maior rigidez dos
porticos no'Proc.S" (pilares rigidos a N): desse modo o "centro
de rotagao™ do andar, no "Proc. 8", esta sempre mais afastado
da parede do que no "Proc., G". Veja-se a Ta&b. 8 e observe-se -
que os valores absolutos das\rotagaes em "S" serao maicres que
em "G", para cargas e rotagEés nos andares superiocres; a situa-
cao imverte-se mos andares inferiores.

As Tabs. 6, 7, 8 mostram os valdres teoricos de es-—
forgos intermos, ac mivel do 19 andar, em pilares, vigas e pare
de. A concordancia & em geral bastante boa, com excegoes obvias
por descuido ou imprecisaoc de medida, principalmente em pontcs
~muito pouco solicitados, mnos quais os efeitos secundarios masca

ram os efeitos primcipais.

10 -~ LINHAS DE INFLUENCIA E DIAGRAMAS DE ESTADO

Comprovada a boa aderencia do "Proc. S" com os ou-
tros resultados teoricos e experimentais, tratou-se de obter 1i
nhas de influencia e diagramas de estado para deslocamentos e
esforgos. Para abreviar a linguagem do texto e das figuras deno
minou—se:

Cargas A = forga horizontal de 1 £b, agindo segundo
0y, no,planc medianc yz, e movel ao longo
de 0Oz.

Cargas‘B = momento de 1 £b im em tormnoc de 0z e mo-
vel ac longo de 0Oz

Carga C = carga uniforme de 1 fb/andar, agindo -se-

.gundo 0y, no plane mediano yz.
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Para evitar confusao na interpretagac dos graficos ,
convém relembrar gque os indices superiores representam paineis e
estao, portanto, Hesprovidos de qualgquer significado de expoente.

As lihhas e diagramas apresentados a seguir correspon
dem aos valdres t&oricos obtidos pelo "Proc. S'".

A Fig, 6 mostra a3 linhas de influencia de rotagoes
absolutas dos andares para as cargas A. Observa—-se nessa Fig.: os
andares guperiords sofrem gquase sempre, rotacoes negativas; os im
feriores tém rotdtoes positivas; os intermediarios giram positiva
ou megativamente¢, conforme a carga movel esteja proxima da base
ou do topo da estrutura. A Fig. 7 apresenta as linhas elasticas
que teriam parede e portice se fossem isolados e carregados, cada
um de per si, com a carga C. Pela Fig. 7 percebe-se gue a parede
& mais deformavel que o portico nos andares superiores, inverten-—
do-se a situacao abaixo do 29 andar (a2 parede deforma-se princi-
palmente pela agio do "momento de tombamento” sendo bastante rigi
da a "forga cortamnte de tombamento"; o contrario ocorre com o por
tico). A Fig. 7 explica a disposigac das curvas da Fig. 6: nos an
dares inferiores o "centro de rotagao" aproxima-se da parede e 2
carga aplicada no planc mediaﬁo yz produz rotacgoes dextrorsas (+);
nas lajes do topo o '"centro de rotacao” situa-se, quase sempre ,
entre os porticos @ e @ e a carga externa mével provoca rotacoes
sinistrorsas(-). Esse tipo de comportamentoc, com a variacao do
sentido da torgao ja foi observadc por WINOKUR e GLUCKII.

A Fig. 8 corrobora essa argumentagzo e demonstra que
o centro de rotaggo de um andar depende d=a posigEO em que e apli-
cado o "momento de torgac” externo. Assim como na teoria de
VLASOV, o "centro de rotacao™ nao &, aqui, um conceito simples ,
puramente geométrico, como ocorre ma tecria da torgac uniforme. A
Fig. 9 corresponde a expectativa sugerida pelas Figs. 6 a 8. As
Figs. 10 a 12 completam as linhas e diagramas relativos a2 desloca
mentos.

Para os esforgos na parede foram tragadas as curvas
das Figs. 13 a 17. Pela Fig. 13 e 16 nota-se a existencia de mo-
mentos negativos (tragao a2 sotavento) nos andares mais altos. No
ultimo andar, como ja. mostraram ROSMAN12 e outros autores, apare-
cem interacoes horizontais elevadas quando sao associados paredes
e porticos: a parede por ser mais deformzZvel no topo recebe forte
forca negativa da Gltima laje, a fim de"frear"” sua exagerada des~-
locabilidade (ver fargaé X na Fig. 7). Estas forgas negativas no

109 andar sao vistas na linha de influGncia em trago cheico da

(Continua na pag. 54)
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Fig. 34 « Diagrama de ¥° no pilar C4, no plaeno do painel (3)
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Fig. 15 e explicam os momentos negatives das Figs. 13 e 16. A Fig.
17 também indica £f0rga negativa no topo da parede. A Fig. 15 mos-
tra que, para uma carga apliéada a laje do andar j (j > 5 & # 10},

as forgas mais significativas na parede sao as transmitidas noc pro

1\
e

prio anda? j & n¢ ultimo andar (o mesmo ocorre nos demais painels,

ase

@

o

Figs. 37, 38 e 39). Copvém notar que, para a carga C e parsz b

do edificioc, a "forca cortanté de tombamento” (total) & de 10 Zb e
que 'momentc de tombamento” & de 275 £b in; desses totais a2 parede
so absorve, na base, M = 67 &b in (24,3%), Fig. 16, e Q = 4,1 £b
(41%Z), Fig. 17. Comstata-se ser a parede, na base, mais - eficiente
na resisténcia a Q do gue a M. Convem observar que - apesar de nzao
considerados neste exXemplo - tem muita influgncia, na distribuicgao
das cargas, os recalQues-rotagSes da base da parede (R@SMAN13 e
FERRY BORGESé} que causarao maior transmissao de esforgos 3  base
dos porticos. Esse efeito poderia ser levado em conta pela necess
ria alterag¢ac na matriz de rigidez da parede, ac nivel dos 2 ou
primeiros andares.. '

' As Figs. 18 a 26 mostram esforgos solicitantes nopilar:
Cl, pertencente simultaneamente aos painéi’se@, A prinéipal ob
servagic & gue ~ contrariamente ac que se esperaria a primeira vi
ta - os maiores esforgos cortantes e fletores nao ocorrem, predom
nantemente, nos andares inferiores (Figs. 18 a 24). Sgo sugestivos
os diagramas das Figs. 20, 21 e 24 pelos quais se evidencia nao
ser a solicitagao dos tramcs inferiores significativamente maior
do que a dos superiores, mesmo para a carga uniforme C{l £b/andar)

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

respectivamente, de forma quadratica e linear, do tdpo para a ba-

09

se. A razao desse comportamen%o novamente se encontra na Fig. 7
os porficos saoc mais eficientes gue as paredes no topo de edificic
e ja recebem parcela consideravel de carga nesse nivel; nos anda-
res baixos a parede & mais rigida e chama para si parcela mais peon
deravel de carga.

Evidentemente, se s existissem painéis de mesmo c¢ipo
a solicitagaoc, com carga uniforme #o longo da altura, seria cres-
cente, de cima para baixo. Isto parece indicar a comnvenieéncia da
associacio de paredes e porticos em estruturas de edificios eleva-
dos. Tal associagZo tende a diminuir a disparidade de esforcos ao
longe da altura (principalmente nos porticos, mas também nas pare-
des) vindo favorecer 2 modulagaoc dos elementos estruturais. Nes pi

- - a o L © o o 3 -~ o -
lares e bem mais dificil conseguir essa uniformizagao devido as
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forcas normais - causadas nao so pelas cargas horizontais (Figs.-—
25 e 26) como também pela carga permanente vertical - que sac bem
maiores nos andares de nivel mais baixo. Nas vigas dos porticos ,
porem, é bem exequivel a modulagao das segoes e armaduras, como &
videﬁciam'as.Figs. 27, 28, 31 32 (e menos convincentemente as
Figs. 29, 30). Essa repetigaoc estrutural, & obvio, repercute favo
ravelmente na rapidez, na simplicidade e na economia da comstru-

-

Cao.
‘Nas Figs. 33 a 36 estzo representados os esforgos so=-

1icitag;g§ nézpiﬁar C4, no plano do paimel (3). Para os .esforgos

m'C4&, qgfplgnq:dquainell(ﬁ), os resultados sao iguais aos do pi

]

léf;éi;QQQ'plaho do painel (5), por serem causados somente pelas
rotagS?gngs‘andares, visto serem nulas as translacoes viy mo sen
tidolox, transversal 3s cargas. Com referéncia as forgas normais
N, & suficiente esclarecer que, para as cargas consideradas, sao
iguais, em modulo, em todos os pilares: valem pois, para todos &-
les, as Figs.,ZS‘e 26. Os demais esforgos nos pilares C2 e C3 bo-
dem ser obtidos a partif‘dos esfor¢os em Cl e C4, por comsidera-
coes de simetria. ,

As Figs. 37 a 39 tem aspecto semelhante ao da Fig. 15
e representam linhas de influencia dos quinhoes de carga transmi-
tidos aos paineis (2), (3) e (4). A Fig. 40 representa tais qui-
nhoes em todos os painéis, causados pela carga uniforme (1 £Zb/an-
dar): pela Fig. sobressaem as duas zonas de perturbagao, existen-—
tes no topo e na base, nas quais, sao intercambiados quinhoes de

carga mais avantajados.

11 - PROGRAMACAO EM ALGOL

Dispensou-se a apresentagao do fluxograma poer tratar-
-se de programa bastante simples e por ser a linguagem ALGOL fa-
cilmente compreensivel, tao vizinha que & da linguagem matematica
usual. O programa a seguir descrito refere-sé ao processo mais ge
ral ("Proc. G"™) exposto em trabalho anteriorl’z; as referencias
ao processo simplificado apresenta&o no presente trabalho serao
feitas pela indicacao "Proc. S". O programa foi preparado para o
computador do "Atlas Computer Laboratory" (Chiltom, Berkshire ,
U.K.) que, por ser de grande capacidade, dispenSou maiores cuida-
dos com a economia de memoria. Atualmentefo sr. Caio Sergioc Mar-
‘tins de Oliveira, bolsista de iniciacao cientifica da Fundacgao de

Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo e cuintanista da Escolsa

de Engenharia de Sao Carlos esta preparando uma versac em FORTRAN
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para o computador IBM 1130, com memoria de 32 K ou 16 K (o compu-

tador do Centro de Processamento de Dados da Escola de Engenharia

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

11.1 - NOTACAO

NF
NP

NL

NFI

VEZ

NU

MU (1]
MUMAX
TYPE [I]
MUAC [J]

MUT

NFO [1]
NFOAC [J]

NFOT
Ps[1,J]

=

[

[

W

]

i

]

numero de andares ("floors")
numero de paineis
numerc de carregamentos ("loads')

largura da semi-banda 82 das matrizes s° ("floor inte
raction'"). No caso do exemplo da Fig. 5, NFI = 3
numerc de vezes que o preograma sera executado, anali-
sande estruturas diferentes.

numero de incognitas—deslocamentos do sistema, por an
dar. No"Proc. S", NU & sempre igual a 3.

numero de incognitas~deslocamentos do painel I, por
andar. No "Proc. S", MU[I] & sempre igual a2 1.

maior valor de tocdos os MU[-I]° No "Proc. SY,MUMAX = 1
tipo do painel I (ver "lista de tipes' no paragrafo8)
soma dos MU{ﬂ , acumulada para I = 1, 2 .... J s con
siderandoc os painéis que tem tipo diferente. No caso
do exemploc da Fig. 5, para o painel (4}, MUAC[&] = 7,
soma dos MU[I] para todos os painéis. No "Proec. S§"
MUT = NP,

numero de esforgos intermos, por andar, a serem calcu
1ado§ no painel I. Cprresponde ao numeroc m de Linhas
de Eg (eq. 29).

soma dos NFO[I]9 acumulada para I =1, 2 .... J SO .
considerando os paineis que tém tipo diferente. No ca
so do exemplo da Fig. 5, para o painel (Q)SNFOACNJE“Q
soma dos NFC[I] para todos os painéis

matriz de rigidez "desmontada' dos painéis = ("panel
stiffness"), fornecida so para os tipos diferentes de
painéis, sob a forma Su9f , eq. (37a), em.meia banda.
PS. tem numero de linhas igual a MUAC[NP] % NF e ntme-
ro de colunas igual a2 MUMAX % NFI. O painel que tem
MU [1] menor que MUMAX entra em PS com a respectiva me
ia-banda 5; (gq. 37) encostada a esquerda (1% colunz
des & de 3;9 eqg. (37), coincidindec com a 1% coluna
de PS); os elementos que faltam a direita, para com-—
pletar as restantes colunas‘de PS, sao alimentados co

mo sendo nulos.
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LOAD [I,J]
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PLOAD [I,J]
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Convem notar que, no "Proc. G", os simbolos a, b, ¢,
da matriz sl representam submatrizes de ordem
MU[I] % MU[I] correspondentes aos sl. .

: gn ,
matriz de posigao dos paineis, eqs. (13) e (34). -
P[I,J] tem MUT linhas e NU columnas; no "Proc. S"

P[I,J] e de ordem NP#*3.

= matriz dos esforgos internos nos paineis, devidos a2

deslocamentos unitarios dos -paineis, formecida so pa
ra os tipos diferentes de paineis sob a forma Cf,eq.
(37¢), em banda completa. INTK tem numero de linhas
igual NFOA[NP] * NF e numero de colunas igual a

MUMAX * (2*NFI-1). O painel que tem MU[I] menor que
M?MAX entra em INTK com a respectiva banda completa

C; (eq. 37b) encostada a esquerda (1? coluna e¢' de

C;,eq. (37b), coincidindo com a 12 coluna de INTK) ;

os elementos que faltam a direita, para completar as

. restantes colunas de INTK, sao alimentados como sen-—

#

do nulos.
matriz da carga -externa da estrutura, segundo as co~
ordenadas do sistema. LOAD tem NU*NF linhas e NL co-

Al
linas e e alimentada sob a forma mostrada na eq.

(37d). No decorrer do programa os deslocamentos do
sistema sao calculados (eq. 27) e armazenados em ci-
ma de LOAD.

matriz de rigidez do sistema ('"total stiffness™), de
terminada e armazenada sob forma de meia-banda, de
modo analogo ao feito para PS. TS tem NU*NF linhas e
NU*NFI colunas sendo, pois, composta de NF*NFI subma
trizes Sgh de ordem NU*NU e de modo que as primeiras
NU colunas contenham os e}ementos de Sgg(g = 1,2..NF)
matriz dos deslocamentos dos paineis com MUT*NF 1li-
nhas por NL colunas.

matriz das cargas nos paineis segundo as respectivas
coordenadas, com MUT*NF linhas e NL colunas.

matriz das forgas cortantes de tombamento nos pai-
neis com NP*NF.linhas e NL colunas

matriz dos esforgos internos finais nos paineis, com
NFOT*NF linhas e NL colunas.

Outras notagoes auxiliares sao usadas no decorrer do

programa com significados que ficam evidentes pela maneira como in

tervem,



SEQUENCIA DA ENTRADA

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

[M [1] , nFo[1], TYPE[I]] para I = 1,2....NP,
PS[I,J] fornecida por columnas,

P[I,J] fornecida por colunas,

INTK[I,J] fornecida por colunas,

LOAD[I,J} fornecida por colunas,

-SEQUENCIA DA SAIDA

"EXTERNAL LOAD"  imprime LOAD[I,J],
"PANEL STIFFNESS" imprime PS[I,J],
"PANEL POSITIONS" imprime P [I,J],
"INTERNAL STIFFNESS" imprime INTK[I,J],

"ABSOLUTE FLOOR DISPLACEMENTS" os imprime em formato se-
melhante a LOAD[I,J], ‘

"PANEL SHEARS" imprime PSHEAR[I,J],
"PANEL LOADS" imprime PLOAD[I,J],

"INTERNAL FORCES" imprime INTF[I,J].

Como observacoes gerais relativas 2 entrada e a saida

lembram-se as seguintes:

—

A numeracao dos andares & feita de baixo para cima, em or
dem crescente.

A leitura de matrizes bidimensionais & sempre feita por
cclunas.

Segundo a ordem das linhas as matrizes sac divididas em
submatrizes pela ordem de numeracac dos painéis (ou tipos
de paindis), que conteém submatrizes pela ordem de numera-
caoc dos andares, que contém elementos pela ordem de nume-
racao das coordenadas no andar. A matriz Cf da eq.{37c)
exemplifica o critério seguide na ordenagao das linhas das
matrizes.

Para as matrizes que dependem das cargas externas (LOAD ,
"ABSOLUTE FLOOR bISPLACEMENTS", PSHEAR, PLOAD, INTF) cada
ccluna representa os efeitos (ou componentes) de determi-

nado carregamento.
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11.4 - COMENTARIOS SOBRE O PROGRAMA

Comandos 0001 a 0171. Sao introduzidas as necessarias subro

tinas:

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

através de cartoes ou fita perfurada.
- CLEAR(A,M,N) zera a matriz A de ordem M#N,

- COME(A,I,J,B,K,L,M,N) retira da matriz A, a partir de
A[IQJ} para baixo e para a direita, uma submatriz de or-
dem M*N que sera levada para a matriz B, a partir de

B[K,L] para baixo e para .a direita.

- TRANSP(A,B,M,N) transpoe a matriz A de ordem M%*N armaze-

nando~-a na matriz B de ordem N#M,

- MULT(A,B,C,N1,N2,N3) multiplica a matriz A, de ordem
N1#N2, pela matriz B, de ordem N2%N3, a fim de obter a

matriz €, de ordem NL#*N3.

- ADD(A,B,C,M,N) faz a soma € = A + B de matrizes de or-
dem M*N.

-~ PRINTARRAY(A,M,N,P,Q) imprime a matriz A de ordem M*N
numerando linhas e colunas e escrevendo o0s elementos no

estile P,Q .

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

Q) antecedendc-a de um "titulo" especificado.

- SOLVBANSIM(A,B,HB,N,NL) resolve pelo processo de GAUSS
AEX = B armazeneando X em cima de B. A, de ordem N*N, e si
métrica e de banda, sendo fornecida sob forma de meia-
~banda, de ordem HB*N. X e B tem -ordem N*NL. Esta subro-
tina e desprovida de maiores requintes por'terem sido u-
sados varios expedientes estruturais que comseguem bem

condicionar a matriz de rigidez TS[I,J].

- SUBHALF (A,NF,NU,NFI). Na matriz A composta de NF*NFI sub
matrizes Aij quadradas de ordembNU*NU esta subrotina eli
mina os elementos situados abaixo de cada diagomal prin-’
cipal das submatrizes 4., e reagrupa "in situ", deslocan
do as linhas para a esquerda; de modo que a 12 coluna de

A fique com as diagdnais principais dos Ai e completan-—

1
do com zeros a direita. O esquema da pagina seguinte, pa

ra NF = 2, NU = 3, NFI = 2 esclarece melhor:



£
=)
. d
A (Vantes") = —_—
P2
R £
B 2 ¥
At
A (“"depois')
4 finalidade da subrotina SUBHALF & preparar a matriz T3

para ser invertida, pois SOLVBANSIM supoe gue os

[&7]

tos da diagonal principal de TS estejam dispostos na 1
ctoluna. Repare-se quea, inicialmente, a primeira colunsa

de submatrizes (TS)51 (cada uma de ordem NU®NU)} & forma-

da pelas submatrizes §_(cada uma de ordem NU#NU) de mo=

‘ g .

do a apresentar z diagonal principal do conjJunte disposg-

te segundo os elementos a,2,2,a',a',a’'....; mostrades na

situacao "antes" do esquema anterior.

‘COmindos 0172 a 0208 : S3c lidos os contadores

VEZiNF,NPgNL?NFlyNU,MU[I],NFO[I],TY?E[I] e'calculadés os
outros contadores MUAC [I] ,NFOAC [I] ,MUMAX ,MUT,NFOT.

C@mani §QO209 a 0214 : Sao lidas as maﬁrizes

es{1,3], P[1,7], INTK[I,J], LOAD[I,dJ] .

Comendos 0215 a 0237 : E calculada a matriz TS[I,J} de ri-

gidez do sistema fazendo uso dz eq. (24), na gual, no
. i , ' . i

"Proc. GV, deve~se ler s_. como sendo uma submatriz ggw
S J

de ordem MU[I]*MU[I]. Através da subrotina COME retira-
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~se de P[I,J] e PS[I,J] apenas as submatrizes bi e s;h s

fazendo-se os brodutos segundo a eq. (24) e .abumulando

os resultados para todos os painéis.

Obtida cada submatriz § ¢h pela eq. (24), novamente usa-

-se COME para levar esta submatriz aoc seu devido lugar

em TS5 [1,J] = s. :

Ao final TS ﬁ J] ja e preparada na forma desejada ("de-
pois', no esquema anter1or) pela subrotina SUBHALF. Ha-

vendo convenlencla o] programa poderia imprimir TS[I J].

Comandés 0238 a 0245 : As matrizes LOAD[I,J], PS[i,J] 5
P[;,ﬂ 5 INTK[;,ﬂ sao impressas na forma descrita, para

sereﬁ'verificadas e ficarem registradas. A matriz TS[IJ]

€ invertida pela subrotina SOLVBANSIM e os deslocamentos
do sistema sao arquivados "in situ”, sobre LOAD.

Dos deslocamentos assim calculados, no("Proc. G") , os
treés primeiros de cada andar sao relativos e referem-— se
as duas translagoes e a rotagao da laje em seu plano; os
demals sao absolutos e correspondem aos deslocamentosver

ticais nas 1ntersegoes dos painéis.

Comandos 0246 a 0261 : Calculam-se os deslocamentos dos pa

ineis PMOV[;,J], por meio da eq . (10), na qual, no
"Proec. G",d: deve ser lido como a submatriz d% de ordem
MU [I] *NL. Novamente apela-se duplamente para éOME, " para
retirar as submatrizes~fatores das suas matrizes de ori-
gem e para levar cada:submatriz?produto {eq. 10) ac seu
devido lugar em PMOV[I,J] = D.

Dos deslocamentos de PMOV[I,J], no "Proc. G", o primeiro
de cada andar,. de cada péinel, e relativo e refere-se 3
translagao horizontal do andar; os demais sao absolutos
e correspondem aos déslocamentbs verticais nas interse-

¢oes do painel considerado com os seus vizinhos.

Comandos 0262 a 0268 : Constroi-se a matriz auxiliar

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

andares ficticios, tanto antes do 19 andar como depois
do ultimo, a fim de generalizar o emprégo‘de eqhaQSes do
tipo da eq. (33) (na qual NFI & suposto ser 4). _Nestes
andares f1ct1c1os zeram-se todas as submatrizes dJ Admi

tindo NFI‘u 4, como na eq. (33), observa-se-a existencia

4
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de andar "mnegativo ou nulo™, no limite inferior da 2% co
matoria da eq. (33), no caso de ser g £ NFI-1 ; do mesmc
modo aparecem mais do que n andares no limite superior d=
22 somatoria, no caso de ser g > n - (NFI-1). A matri
APMOV[I,J] com seus andares adicionais supera esse incen

veniente.

Comandos 0265 a 0274 : Efetuando somas acumuladas, de baix

para cima, o programa calcula e imprime os desloccamento
absolutos dos andares. A operacgao & feita "in situ’, so-
bre LOAD[I,J] que continha os deslocamentos do sistema
que nao mais interessam, depois de calculada a matriz au-
xiliar APMOV[I,J] dos deslocamentos dos paingis, "emoldu
rada™ pelos (NFI-1) andares fictIcios colocados aguém 4

base e aléem do topo, em cada painel,

Comandos 0275 a 0296 : Sao calculadas as cargas PLOAD[IiJj

nos painéis, segundo as ccordenadas dos painéis. Utiliz

™

-se a equagao do tipo da eq. (28), que supoe NFI = 4. X
caso do "Proc. G" as varias grandezas F; ) S;j e d; deve

ser entendidas como sendo submatrizes e nao escalares

\

(substitua=-se também, nos extremos da somatoria, o ni

)

=
[
.

e
0Q
il
£
e

3 por NFI-1). E obvio que, para a eq. (28) ser empre;

[

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

[} k3

moldurados’ APMOV[I,J] dos paineis. Note-se que, no "Proc

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

a primeira e a forga cortante horizontal no painel, 1Io

[$184

Q]
e
o

abaixo do andar comsiderado; no "Proc. S" PLOAD[I,J], =
ta altura do programa, so6 conteém essas forc¢as certante
em cada andar. Neste segmento do programa, ao trabalhar-
-se continuamente com submatrizes, a subrotina COME tem

empregec repetido.

~ -

(=84

oF

¥

Comandes 0297 a 0318 : O programa retira do PLOAD[I,Jj
rior, em cada andar de cada painel, a primeira.componeaﬁ;
que & a forga cortante no andar e a armazena em

PSHEAR[I,J]. As demais componentes sac as interagEes e
ticais nas intersecgoes dos pai?éis e s3o mantidas intac-
tas. E evidente que, no '"Proc. st PLOAD[I,J] e PSHEART

sao identicos a esta altura do programa. Em seguidz,

[a

ogre~

zendo subtragces sucessivas de cima para baixoc, o p

(&}

93]

i

(e

=

}

o]

()
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ma transforma as primeiras componentes de cada andar de
PLOAD [I,J] (correspondentes as componentes de PSHEAR [I,J)
nas f3rcas horizontais nos paineéis, em cada andar, a par-
tir das respectivas forgas cortantes. A alteragao & feita
"in situ”, sobre PLOAD, sem alterar as demals componentes

(interacoes verticais nas intersecgoes). Ao final deéeste

segmento 40 programa imprimem—se as matrizes ""PANEL SHE-
ARS"™ & "FANEL LOADS™.
Comandos 0319 2 0336 : Os esforgoes intermos INTF[I,J] nos

paineis szc calculados por equagaes do tipo da eq.(33)(2?
somatoria), utilizando produtos de submatrizes de
INTK[I,J] e APMOV[I,J] a fim de obter submatriz de
INTF[I,J], sempre por intermédio da subrotina COME. Ao fi
nal INTF ﬁ,J] e impressa.

Comandos 0337 a 0339 : O contador VEZ & testado para saber

11.5 -

se existe nova estrutura a ser analisada. Se houver o pre
grama & desviado para A0 (comando 0174) e repetem—se to-
das as operagoes antericres; no caso contraric a execugao

e terminada (comande 0339 = END).

PROGRAMA EM ALGOL

INPUT TYPE =ICT 1900 CARDS
OUTPUT TYPE =LINEPRINTER

PERM TYPE =ICT

COMPILATION REQUIRED

LISTING ON STREAM ¢ EVERY LINE
INDENTING REQUIRED

0001BEGIN

!

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

0003 PROCEDURE LOADARRAY (A,M,N);
0004 VALUE M,N;

0005 ARRAY 4;

0006 INTEGER M,N;



007 BEGIN

0008 INTEGER J,K;

0009 FOR K := 1 STEP 1 UNTIL 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 VALUE 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[T,K] := 0;

0022 END OF CLEAR;

0023 PROCEDURE COME(A,I,J,B,K,L,M,N);
0024 VALUE 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[R+G-1,L+H~1] := A[I+G-1,J+H-1];

0032 END OFCOME;

0033 PROCEDURE TRANSP(A,B,M,N);:
0034 VALUE 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

1t

1]




0041
0042

0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0050

€051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058

0059
0060

0061
06062
0063
0064
0065
0066
0067
00638

0069
0070

0071

0072

0073

0074

0075

2[x,7] = A[7,K];
END OFTRANSP;

PROCEDURE MULT(4,B,C,N1,N2,N3);
VALUE N1,N2,N3;

ARRAY A,B,C:

INTEGER N1,N2,N3;

BEGIN
INTEGER J1,J2,J3;
REAL SUM;
FOR J1 := 1 STEP 1 UNTIL N1 DO
FOR J3 := 1 STEP 1 UNTIL N3 DO
BEGIN
SUM := 0;
FOR J2 := 1 STEP 1 UNTIL N2 DO
SUM := SUM+A[J1,J2]*BlJ2,J3];
c[J1,73] := suM
END:

END OFMULT;

PROCEDURE ADD(A,B,C,M,N):
VALUE M,N:

ARRAY A,B,C;
INTEGER M,N;

BEGIN
INTEGER J,K;
FOR J := 1 STEP 1 UNTIL M DO
FOR K := 1 STEP 1 UNTIL N DO
c[3,x] := A[7,K[+B[7,K];

END OFADD;

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

INTEGER M,N,P,Q:
ARRAY A4;
BEGIN
INTEGER J,K,L,C1,C2,C5,LW;
LW := 100/( IF P=0 THEN G+9 ELSE
IF Q=0 THEN P+3 ELSE P+Q+4);



0076 C5 := (N-1)/LW;

0077 FOR L := 0 STEP 1 UNTIL C5 DO
0078 BEGIN

0079 ClL := l+L*LW;

0080 €2 .:= IF G5=0 THEN N ELSE

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

0081 WRITETEXT (&&C7ROW/COL?) ;

0082 FOR K := Cl STEP 1 UNTIL C2 DO
0083 PRINT (K, 100/LW-3,0);

0084 NEWLINE (1) :

0085 = FOR J := 1 STEP 1 UNTIL M DO
0086 BEGIN '

0087 NEWLINE (1) ;

0088 PRINT(J,5,0);

0089 SPACE(2);

0090 FOR K := CL STEP 1 UNTIL C2 DO
0091 PRINT(A [J,K] ,P,Q);

0092 END; y

0093 NEWLINE (2);

0094 END;

0095 END OFPRINTARRAY;

0096 PROCEDURE OUTPUTARRAY (A,M,N,P,Q,TITLE);
0097 VALUE M,N,P,Q;

0098 ARRAY Aj

0099 INTEGER M,N,P,Q;

0100 STRING TITLE;

0101 BREGIN

0102 NEWLINE (2);

0103  WRITETEXT(TITLE)

0104  NEWLINE(2);

0105 PRINTARRAY (A,M,N,P,Q);

0106 END OFOUTPUTARRAY

0107 PROCEDURE SOLVBANSIM(A,B,HB;N,NL):
0108  INTEGER HB,N,NL;
0109 ARRAY A,B;




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 FOR L := 1 STEP 1 UNTIL NL DO

0116 B[K,L] := B[K,L]/a[K,1];

0117 GOTO CC;

0118  END;

0119 FOR K := 1 STEP 1 UNTIL N-HB+1 DO

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

0121 BEGIN

0122 - FOR L := 1 STEP 1 UNTIL NL DO

0123 B[r,L] := B[I,L]-B[K,L]*A[K,I-K+1]}/A[K,1];
0124 FOR J := 1 STEP 1 UNTIL K+HB~I DO

0125 AL,J] := A[L1,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+1 STEP 1 UNTIL N DO

0130 BEGIN

0131 FOR L := 1 STEP 1 UNTIL NL DO

0132 B[I,L] := B[I,L]-B[K,L]*A[K,I-K+1] /A[K,1];
0133 FOR J := 1 STEP 1 UNTIL N-I+1 DO

0134 A[T,J] := A[I,J]-A[K,I-K+J]*A[K,I-K+1]/A[K,1];
0135 END OFTRIANGULATION;

0136 AA: FOR L := 1 STEP 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 SOM := 0O;

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,L] := (B[I,L]-somM)/A[I,1];

0147 END;
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0148 BB: FOR I := N-HB#1 STEP -1 UNTIL 1 DO
0149 BEGIN

0150 SOM := 0;

0151 . FOR J := 2 STEP 1 UNTIL HB DO
0152 SOM := SOM+4 [I,J] *B[I+J-1,L]

0153 B[I,L] := (B[r,L]-soM)/A[I,1];

0154 END;

0155 END OFSET-BACK;

0156CC:END OFSOLVBANSIM;

0157 PROCEDURE SUBHALF(A,NF,NU,NFI);
0158 VALUE NF,NU,NFI;

0159 ARRAY A; '

0160 INTEGER NF,NU,NFIL;

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 NUXNFI DO

0167 A [(I-1)*NU+K,I-K+1] := A [(J-1)*NU+K,1];
0168 FOR I := 1 STEP 1 UNTIL K-1 DO '
0169 A [(J-1)#NU+K,NU*NFI~I+1] := 03

0170 END; :

0171 END OFSUBHALF;

0172 SELECTINPUT(3);

0173 VEZ := READ;

017440:NF := READ;

0175 NP := READ;

0176 W& := READ;

0177 NFI := READ;

0178 NU := READ;

0179A1:BEGIN \ _

0180  INTEGER ARRAY Mu[1:NP],Muac[o:nP) ,smufo:NE].
NFG[l;N?]yNFOAC[O:NPJ,SNFO[O:NP],TYPE[@:NP]; -

0181 MUAC[0] := 03
0182 SMU [0] := O;
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0183 MUT := 0;
0184 MUMAX := 0;

0185 NFOAC [0] := 0;

0186 SNEO [0] := 0;

0187  NFOT := 0;

0188 TYPE [0] := 0; .

0189  FOR I ‘i= 1L STEP 1 UNTIL NP DO

0190 BEGIN '

0191 MU[1] := READ;

0192 NFO[I] := READ;

0193 TYPE [I] := READ;

0194 IF TYPE[I]mTYPE{I 1] THEN

0195 BEGIN

0196 MUAC[I] := MUAC[I—l];

0197 NFOAC [1] += NFOAC[1~1]

0198 END ELSE. .

0199 BEGIN ,‘ - :

0200 MUAC [T] := MUAC [1-1] +MU[I];

0201 NFOAC [I] p= NFOAC[I-1] +NFO[I]

0202 END; o

0203 SMU [1] :="SMU[I-1] +MU[I];

0204 SNFO[I] := SNFO[I-1]+NFO[I]; ,

0205 IF MU[I]<=MUMAX THEN GOTO L1 ELSE MUMAX := MU[I];
0206 L1:END COUNTERINTRODUCTION;

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];

0211 LOADARRAY (PS ,MUAC [NP] *NF ,MUMAX*NFI);

0212 LOADARRAY (P,MUT,NU) ;

0213 LOADARRAY(INTK, NFOAC[NP]*NF MUMAX*(Z*NFI 1));
0214 LOADARRAY (LOAD,NU*NF,NL) ;

0215 B2:BEGIN ‘

0216 ARRAY TS[1:NU*NF,1:NU*NFI];

0217 CLEAR(TS ,NU*NF ,NU*NFI);

0218 B3:BEGIN



0219

0220

0221
06222
0223

0224
0225
0226
0227
0228
0229

0230

0231
0232

0233
0234
0235
0236
0237
0238
0239
0240
0241

0242
0243

0244
0245
0246
0247
0248
0249
0250

- 70 -

ARRAY‘TSI[l:NU*NF,I:NU*NFI],ATS[I:NUglsz];
INTEGER I,J,K:

FOR I := 1 STEP 1 UNTIL NP DO
B4:BEGIN
aRRAY APS[1:MU[1],1:MU(1]],aP [1:mv (1],
lzNu],TRAP[1;NU;I:MU[IH,PROD[l:MU[I],l:NUJ;
COME (P ,SMU[I-1] +1,1,AP,1,1,MU[I] ,NU);
_TRANSP (AP ,TRAP ,MU [I] ,NU);
FOR J := 1 STEP 1 UNTIL NF DO
FOR K := 1 STEP 1 UNTIL NFI DO
B5:BEGIN _
COME(PS,(MUAC[I]PMU[I])*NF+(J*1)*MU[I]+19'
(R-1)*MU [1] +1,4PS,1,1,MU [I] ,MU [1]);
MULT (APS,AP,PROD,MU[I] ,MU[I] ,NU);

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

COME (ATS,1,1,TST,(J~1)*NU+1, (K-1)%NU+1,

NU,NU) ;

END 'B5;
ADD(TS,TSI,TS,NU*NF,NU®NFI)
END Bé4;
END B3;
'SUBHALF(TS,NF,NU,NFI);
SELECTOUTPUT(O) ;
PAPERTHROW; .
OUTPUTARRAY (LOAD ,NU*NF,NL,0,3,%EXTERNAL__LOADS?);
OUTPUTARRAY(PS,MUAc[Nﬂ *NF ,MUMAX*NFI,0,3,
&PANEL__STIFFNESS?);
'OUTPUTARRAY (P ,MUT ,NU,0,3,&PANEL__POSITIONS?):
OUTPUTARRAY (INTK,NFOAC [NP] *NF ,MUMAX* (2%NFI-1),
0,3, &INTERNAL __STIFFNESS?);
SOLVBANSIM(TS,LOAD,NU*NFI,NU*NF,NL);
END:
C1:BEGIN 7
ARRAY APMOV[1:MUT*(NF+2*NFI-2),1:NL];
INTEGER I,J,K;
C2:BEGIN
ARRAY PMOV[1:MUT*NF,1:NL] ,AMOV [1:NU,1:NL];
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0252
0253
0254
0255
0256
0257
0258
0259

0260

0261
0262
0263
0264
0265
0266

0267

0268
0269
0270

0271
0272
0273

0274

0275
0276
0277
0278
0279

0280
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FOR I := 1 STEP 1 UNTIL NP DO
C3:BEGIN
ARRAY DIJ[1:MU[1],1:NL J,API [1:MU[1],1:N0];
COME(P,SMU[I1-1] +1,1,APT,1,1,MU[I],NU);
FOR J := 1 STEP 1 UNTIL NF DO
C4:BEGIN
COME (LOAD, (J-1)*NU+1,1,AMOV,1,1,NU,NL);
MULT (API,AMOV,DIJ,MU [I] ,NU,NL);
COME(DIJ,1,1,PMOV,SMU [I-1] *NF+(J-1)*MU [I]
+1,1, MU[I],NL);
END Cé;

END C3PANELDISPLACEMENTS;
CLEAR(APMOV ,MUT* (NF+2*NFI-2) ,NL);
FOR I := 1 STEP 1 UNTIL NP DO
C5:BEGIN .
ARRAY BMOV[1:MU[I] *NF,1:NL];
COME (PMOV,SMU [I-1] #*NF+1,1,BMOV,1,1,MU [1]*NF,
NL); ,
COME (BMOV,1,1,APMOV,SMU [I-1] * (NF+2*NFI-2)-
+MU [I] *(NFI-1)+1,1,MU [I] *NF,NL);
END CS5CONSTRUCTIONAPMOV;

END C2;
FOR J := 2 STEP 1 UNTIL NF DO
FOR I := 1 STEP 1 UNTIL 3 DO
FOR K := 1 STEP 1 UNTIL NL DO

LOAD[(J-1)*NU+I,K] := LOAD[(J-1)*NU+I,K]-.
+LOAD [(J-2)#NU+I,K];
OUTPUTARRAY (LOAD ,NU*NF,NL,0,3,&ABSOLUTE
__FLOOR__DISPLACEMENTS?);

D1:BEGIN

ARRAY PLDAD[I:MUT*NF,l:NL];
FOR I := 1 STEP 1 UNTIL NP DO
D2:BEGIN
ARRAY PSIHB [1:MU [I] *(NF+NFI-1),1:MU[I]*NFI],
PSIJ[1:MU[I] ,1:MU[I]*(2%NFI-1)],
PLOADIJ[i:MU[I],1:NL],DIJ[1:MU[I]*(2*NFI—1),
1:NL];
CLEAR(PSTHB,MU [T] % (NF+NFI-1),MU [I] *NFI);



0281

0282
0283
0284

.0285
0286

0287

0288

0289

0290

0291
0292

0293

0294

0295
0296
0297
0298
0299
0300

0301 -

0302
0303
0304
0305
0306
0307
0308
0309

0310

_72..

COME (PS, (MUAC [I] -MU [I] ) *NF+1,1,PSIHE, (NFI~1})"
*MU [1]+1,1,MU [I] *NF,MU [I] *NFI);
FOR J := 1 STEP 1 UNTIL NF DO
D3:BEGIN
'COME (PSIHB, (J+NFI-2)*MU[I]+1,1,B81d,1,
(NFI~1)#*MU [I]+1,MU[I],NFI*MU[I]);
FOR K.:= 1 STEP 1 UNTIL NFI-1 DO
D4 :BEGIN
ARRAY PROVLI[1:MU[I],1: MU[ﬂJ prOV2 [1:3u (1] ,
1:mU 1] ] ;
COME (PSIHB, (J*+NFI-K-2)*MU [I]+1,K %MUFIJ
*1, PROV 1,1;1,M0 [1] v [1]);
TRANSP (PROV1,PROV2,MU [I] ,MU[I] )
COME (PROV2,1,1,PSIJ,1, (NFI-K~1)#My[I]+1,
MU [1] ,MU[I]);

END D4;
COME (APMOV ,SMU [I~1] * (NF+2#NFI~2)+{J~1) .
*MU[I]+1,1,DIJ,1,1,MU [I] % (2%NFI~-1},NL);
MULT(PSIJ,DIJ,PLOADIJ MU [I] MU[I]

* (2*NFI-1),NL); ,
COME (PLOADIJ,1,1,PLOAD,SMU [I~1] *NF+(J-1):
*MU [1] +1,1,MU [I] ,NL);

END D3;

END D2;
D5:BEGIN
INTEGER J1,J2;
ARRAY PSHEAR [1:NP*NF,L1:NL];

FOR I := 1 STEP 1 UNTIL NP DO
BEGIN
FOR J := 1 STEP 1 UNTIL NF-1 DO
BEGIN
J1 := SMU[I-1] *NF+(J-1)*MU [I]+1;
J2 := (I-1)*NF+J;
FOR K := 1 STEP 1 UNTIL NL DO
BEGIN _
PSHEAR [J2,K] := PLOAD[J1,KT;

PLOAD [J1,K] := PLOAD [J1,K]-PLOAD
D1+MU‘ﬁ],K];
END;
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END;
Q312 FOR K := 1 STEP 1 UNTIL NL DO
0313 ES*Z%R[I%Wh,KI = PLOAD [SMU [I- u
F+(N“~1)WMUL1]+1 <] ;
0314 END
¢31§ OUTDUTARRAY(PSHEAR NP#NF,NL,0,3,
ST &PANET __SHEARS?);
0315 END D5; o
Qsij OUiPUTARZAY(PLOAD MUT*NF NL,0,3, &PANFL _LOADS?);
0318 END ﬁ«PANELLOADS,A ‘
0319  E1;BEGIN
0320 ARRAY INTF [L:NFOT*NF,1:NL];
0321 FOR I := 1 STEP 1.UNTIL'N2 Do
0322 E2:BEGIN | ‘ o
0323 ARRAY FIJ[1:NFO[I],1:NL],AINTK[1:NFO[I],
| 1:&U[I]*§2%NFI;1)],DIJ[l;Mﬁ[L]*(z*Nﬁrél),I:NL1;
0324 FOR J’ ;= 1 STEP'1 UNTIL NF DO - |
0325 E3:BEGIN ' S -
0326 COME (INTK, (NFOAC[I] Nvo[z])*NF+(J L) *NFO [I]+1
 ,1 1,AINTK,~,1;NEQ[I],MU[I]*(Z*VEI 1))
0327 COME (APMOV ,SMU [I=1] % (NF+2*NFI-2)+(J-1)
 ; *4U [1]+1,1,D1J,1,1,MU [I] *(2#NFI-1),NL);
0328 MULT (AINTK DTJ,FLJ NFO [1] MU[I]*(2*NFI 1)NL) s
@3%9 COWE(FIJ 1, ,INTF, SNFQ[I 1]*NF+(J 1)
' *NFO [ ]+1 1 wFo[zl NLY; ”
0330 END E3;
0331 END E2;
0332 OUTPUTARRAV(INLF NFOT*NF,NL,0,3,&INTERNAL
f __FORCES?);
0333 END ELENTERNAL_FORCES;
0334  END Cl; o
0335  END B1;
0336 END Al;
0337 VEZ i® VEZ-I;
033§ IF VEZ>0 THEN GOTO AO;

0339END
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