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RESUMO

0 trabalho aqui apresentado tem como objetivo des
Crever o comportamento estrutural de edificios constituldos
de nucleo de concreto armado e pilares ou eventualmente
pendurais perifericos de ago quando estas estruturas esti-
verem sujeitas a carregamento lateral.

Inicialmente apresenta-se um processo que formu-
la a solugao do problema, utilizando a Teoria de Flexo-Tor
gao de Vlassov aplicada a um membro linear.

Utiliza~se um tratamento discreto via processo
dos deslocamentos associado 3 Analise Matricial de cada e-
lemento estrutural e constroi-se a matriz de rigidez glo-

bal da estrutura.

(2}

Para o desenvolvimento da solugao numérica,
utilizada a tecnica de partigao em subestruturas e os cal-
culos sao automatizados, adotando a linguagem FORTRAN IV do
IBM-370.

No final do trabalho, apresentam-se alguns exem
plos praticos, cujos resultados foram comparados com os

obtidos por outros metodos de calculo.



ABSTRACT

The work here presented has the objective of de-
fining structural behaviour of buildings built with cen-
tral core of reinforced concrete and pillars or suspended
steel bars, when subject to lateral load.

At first a process is presented which solves the
problem using the Vlasov's theory when applied to linear
beans.

Through the use of a Displacement method associi
ted with matrix analysis of each structural element it is
found the global stiffness matrix of the structure.

To obtain the numerical answers one uses the te-
chnique of substructures and the FORTRAN IV language for
the IBM-370 computer.,:

At the final part comparisons are made of practi
cal examples with results obtained by other methods of cal

culation.
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I - INTRODUCAO

As estruturas de edificios residenciais e comer
ciais mais utilizadas constituem-se de vigas e pilares for
mando porticos planos dispostos de tal forma a se consti-
tuirem uma estrutura tridimensional capaz de absorver car
gas horizontais em qualquer direcao.

Atualmente estao surgindo os edificios de alvena
ria autoportante, onde as cargas sao distribuidas de forma

uniforme e linear, sendo a estrutura comumente utilizada em
edificios residenciais.

As estruturas analisadas neste trabalho que sao
destinadas basicamente a edificios comerciais e adminis-
trativos, possuem como elemento estrutural principal um ng
cleo de concreto armado. Este & capaz de absorver car
gas horizontais atuando em qualquer direcao, constituindo-
—-se por paredes que formam secoes transversais abertas dos
mais variados tipos, sendo os mais comuns as segoes U, I,
C, etc.

0 ntucleo em concreto, alem de oferecer protecgao
contra fogo & capaz de resistir a todos os tipos princi-
pais de cargas atuantes no edificio, destacando-se também
o fato de resistir aos momentos de torgao provenientes da
acao das cargas horizontais cujas resultantes nao passam pe

lo centro de cisalhamento de sua segao transversal.
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(1) (2)

Alguns estudiosos como Yagui , Kozak e

3 . s qs
Clarck ), apresentam alguns tipos de estruturas, utilizando
o nucleo de concreto armado como elemento estrutural princi

pal,Damesma forma neste tmbalho € analisado o comportamento de
tres  tipos de estruturas de edificios, mostrados na Fig.
1.1, onde os tres primeiros ja foram analisados por Yagui.
O primeiro deles e basicamente formado pelo nicleo e pila-
res perifericos, podendo ter-se ainda na ausencia dos pila-
res um sistema de pisosem balango, engastadosnas paredes do
nucleo, ao nivel dos andares, Um segundo tipo e aquele que
alem do nucleo, possue uma treliga espacial de grande rigi-

dez no seu topo e pendurais de ago. 0 terceiro tipo, alem

da treliga espacial no topo, possue pilares perifericos vin
culados @ treliga e 3 base do edificio. E o quarto e ultimo,
alem das caracterIsticas do terceiro tipo, e acrescentada
uma treliga espacial vinculada a um andar intermediario no
edificio, Somente os tres primeiros tipos serao analisados

estaticamente neste trabalho.

TTTT

a) b) c) d)

FIGI.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS PARA EDIFiCIOS ALTOS COM NUCLEO DE
' CONCRETO ARMADO.
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Os sistemas estruturais apresentados acima, carac-
terizam-se pela presenga de um niicleo central contraventado
. -, - . . .
por linteis ao nivel dos pisos conforme Fig, 1.2, Os lin-
] . . . - ~ -
teis contribuem na rigidez a torgao do nucleo, alterando
a magnitude das tensoes axiais provenientes da flexo-torgao

devido ao comportamento do nucleo como viga de secao delga-

da, A contribuigao dos linteis & devida a agao de flexao
[~ 4 )
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Y
/

-
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FIG I.2 NUCLEO ESTRUTURAL CONTRAVENTADO POR LINTEIS
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dos mesmos. Os linteis, por serem vigas de grande rigidez a
flexao e a forga cortante, limitam os empenamentos das se-
goes transversais atraves da vinculagao de paredes aos ni-
veis das lajes dos pisos.

Alem do lintel, o nucleo de concreto armado pode
ser enrijecido por uma treliga especial no topo e por pila-

res perifericos de ago conforme Fig, I.3-a e Fig., I.3-b,
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Quanto a sua forma pode-se tornar tais edificios
arquitetonicamente bem apresentaveis como os da Fig., 1.4, a
partir de combinagoes entre os quatro tipos ja mencionados.
0 nucleo e também funcional com respeito a permitir, atra -
ves do mesmo, acesso e abrigo de elevadores, escadas, dis -
pensas, despensas e outros grupos de servico.

Os tipos estruturais de edificios constituidos des
sa forma, dispoem de uma area livre consideravel nos andares
e pela inexistencia de pilares individuais centrais permitem
um arranjo em planta livre e flexivel.

A partir dos tipos estruturais apresentados os e-
dificios em quest3o podem atingir 110m de altura, pondendo s
variar a espessura da segao transversal do niucleo ao longo da
altura do edificio e a analise feita neste trabalho permite

também que se utilize qualquer tipo de secao transversal,com

mais de um lintel contraventando o nucleo ao nivel dos anda-

res.

A presencga de perfis metalicos medios e pesados
nos edificios em questao é encarada com certo preconceito pe
los arquitetos e engenheiros brasileiros de um modo geral.En
tretanto, para determinadas situacoes de projeto e para um
menor custo global, esses sistemas estruturais combinado-se

0 uso do concreto e do ago sao altamente vantajosos de acor-

do com Hisatoku e Nishikawa(lz)
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b) elevacao

FIG. I.4 - EDIFICIOS COM NUCLEO

ESTRUTURAL E PILARES

PERIFERICOS.
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IT - SISTEMA ESTRUTURAL

IT.1 - ELEMENTOS ESTRUTURAIS

a) Nucleo de concreto armado

O elemento principal do sistema estrutural e o
nicleo de concreto armado. Este & um elemento primario, de
segao transversal aberta, parcialmente fechado pelos lin-
téeis ao nivel dos andares e engastado na fundagao por meio
de uma placa de grande rigidez.

As dimensoes do niucleo sao de diferentes ordens
de grandeza e a seggo transversal aberta permite que o mes-
mo seja tratado como uma viga de segao delgada.

O nicleo & considerado por alguns autores(l)’(l3{
como uma associagao tridimensional de paredes; capaz de
absorver cargas verticais e horizontais, em qualquer dire-
cao.

Neste trabalho o niicleo & analisado como um mem-
bro espacial unico, tendo sido tambem ja tratado desta for-

ma por Heidebrecht e Swift(s); Barbosa(lo) (14).

e Taranath

A carga de torgao em edificios altos, wusualmente
€ devida a excentricidade da carga horizontal em relagao ao
centro de cisalhamento da segao transversal do nicleo, po-
dendo tambem ser causada pela existencia de um nicleo,de se

¢ao transversal simétrico ortogonalmente, mas com o centro

de gravidade da secao do mesmo, nao coincidente com a da se
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¢ao transversal do edificio, Na maioria dos casos entretan-
to, e resultado de segoes transversais assimetricas.

0 nucleo sujeito 3 torgao tende a sofrer desloca-
mentos longitudinais ou empenamentos em suas segoes trans-
versais e o fato de ser engastado na base do edificio da o-
rigem ao surgimento de tensoes longitudinais corresponden-

tes ao Bimomento, tratado na parte III,1,2,1 deste trabalho

pela Teoria de Vlassov(6).
b) Linteis

Os linteis sao barras lineares horizontais e con-

traventam as paredes, componentes do nﬁcleo, ao nivel dos
andares,
c) Lajes
. hond . . 3 . - .
As lajes sao consideradas infinitamente rigidas

3 -
nos seus planos, e totalmente flexIveis fora delas. Ao ni-
vel dos pisos, as lajes circundam o niicleo de modo a impe=~

dir qualquer distorcao das segoes transversais do sistema

estrutural nestes niveis,

d) Pilares e pendurais de ago

Os pilares e pendurais de aco, sao barras perife-
ricas isoladas e individuais sujeitas unicamente aos esfor
¢os normais e contribuirao na absorgao de uma parcela das
cargas gravitacionais aplicadas nas lajes. Quando os pila -
res periféricos forem vinculados na base e na trelica espa-
cial no topo do nicleo absorgao tambem numa pareela das car

gas horizontais,

e) Treliga espacial de grande rigidez

A treliga espacial, sera posicionada no topo ou
em andares intermediarios do nucleo.

Além de transmitir as cargas gravitacionais, ori-

undas dos pilares e pendurais perifericos ao nucleo, a

treliga espacial contribuira na absorgao
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de uma parcela das cargas horizontais, juntamente com os pi

lares perifericos vinculados na base.

I1.2 - NOMENCLATURA

Para um melhor desenvolvimento da formulagao do

processo, chamar-se-a:

a) Pilar ao nucleo de concreto armado de segao

transversal aberta, simetrica ou nao;

b) Parede a qualquer parede plana sem aberturas

com espessura variavel ou nao;

c) Lintel ao elemento linear horizontal de contra

ventamento de paredes do pilar ao nivel dos pisos;

d) Elemento de pilar ou andar ao elemento estrutu
ral delimitado por 2 pisos consecutivos e pelos linteis lo-

. -* 13 .
calizados ao nivel do piso superior;

e) No 3s intersecgoes horizontais entre paredes
ou destas com linteis, ou pontos onde os deslocamentos e

tensoes longitudinais sao requeridos;
f) Estrutura ao conjunto de todos os andares.

Para uma melhor identificagao, na Fig.II.1l, apre-
senta-se a numeragao em planta dos nos e paredes que com-

poem a segao transversal do pilar conforme a nomenclatura

anterior.
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IT.3 - SISTEMAS DE COORDENADAS

II.3.1 - Sistema global

Com o fim de identificar e ordenar matricialmente
as forgas externas e os deslocamentos da estrutura, os mes-

mos serao referidos aos nos, andar por andar,

As forgas ativas, aplicadas a estrutura e os res-
pectivos deslocamentos lineares e angulares terao as suas
respectivas coordenadas orientadas conforme Fig. I1.2. O sis
tema de referencia sera constituido do terno Ox_, Oy e 0z
com OzS vertical, orientado da base para o topo e a origem
0, situada num ponto geneérico qualquer na base da estrutura.
Os eixos Ox e Oy sao ortogonais com orientacoes arbitra-

s
rias.
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Para um nivel generico i, o vetor de cargas sera

dado por:

{Fs] = ( Mx ) I1.3.1.1

,7
7
\.
(o8

e o correspondente vetor deslocamento sera:

dx
s

{D } = 8x IT.3.1.2
s s

i

Os niveis serao enumerados do topo
para a base e as coordenadas globais serao em numero de sete
por nivel, onde para um nivel generico i, Fx_;» Fy; e Fz_,,
sao respectivamente as forgas nas diregoes dos eixos ox_,

Oy e 0z_, com seus deslocamentos dx ,, dy . e dz ., respec-
s s si si si

tivamente; sti e Mysi’ os momentos fletores em torno dos ei

X0S Oxs e Oys, cujas rotagses sao respectivamente sti e
Gysi; Mti 0 momento de torggo em torno do eixo Ozs,
cuja rotacao correspondente e ¢ ., e finalmente B e o

si si
bimomento e o deslocamento correspondente e a primeira deri-

vada da rotagao em torno do eixo Ozs, ¢éi'
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Todos os esforcos e deslocamentos serao positivos

quando concordarem com o sentido adotado conforme Fig. II.2.

I1,3.2 - Sistema local de coordenadas

a) Para um elemento de Pilar

Define-se um sistema local de coordenadas para um
elemento de pilar, com tres eixos triortogonais passando
pelo centro de cisalhamento da secao transversal do pilar,

com origem na sua extremidade superior. O sistema & consti-
tuido dos eixos Ox e Oy contidos no plano da secao transver

sal do pilar, orientados paralelamente aos eixos principais

de inércia da segao transversal e pelo eixo 0z, na direcao

longitudinal, conforme Fig.II.3,

o LOCAIS PARA 0S ESFORCOS
pe EM UM ELEMENTO DE
PILAR.

2%(\ FIG. II.3 - SISTEMA DE COORDENADAS
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0 vetor dos esforgos para um elemento de pilar

- . . -
generico 1, e dado por:

( )
Fxp1

prl

sz1

Mxp1

Mypl

Mtpl

prz

sz2

e o respectivo vetor das deformagoes:
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pl
{D} = { L II.3.104
P} i

Os esforgos {Fp}ie as respectivas deformacoes D&f
sao aquelas indicadas conforme Fig.II.3, orientados com o sen
tido positivo, onde a cada coordenada de translagao e rota-
¢3o corresponderdao os esforgos e deformagoes segundo os ei-
xos Ox, Oy, Oz, para os nos 1 e 2 do elemento de pilar

i, para um andar generico i.

b) Para um lintel

Define-se um sistema local de coordenadas para um
lintel, tratando-o como um membro linear espacial com seis

coordenadas por no, com 0s eixos Y, € 2 orientados no

2 H
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plano da secao transversal,contida nos eixos principais de
inercia e um eixo Xg perpendicular a secao transversal,pas
sando pelo centro de gravidade da mesma, como indicado

Figs, II.4.a e II.4,b mostradas abaixo.

nas

{x

Ys

FIG. I.4.b- ESFORCOS NOS LINTEIS
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» - . . -
0 vetor dos esforgos para um lintel generico i, e

dado por:

{FE-L}:'. = 21 I1.3.1.5

e o respectivo vetor dos deslocamentos:
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_ 21
{nz] - I1.3.1.6

Os esforgos {Fg}i e as respectivas deformagoes
{5£}is50 aquelas indicadas conforme Fig.II.4.b orientados
com o sentido positivo, onde as coordenadas de transla-
¢ao sao representadas pelos deslocamentos . d_xl, d_yz e d—zl
segundo .os eixos Xgs ¥y € Z9 respectivamente e as coorde-
nadas de rotagao sao 52 de torgao, 6}2 e 6}2 a fle
Xao segundo Os eixos XR’ yz e z‘Q respectivamente, para
o sistema de eixos 0x£, Oy2 e 022 segundo os nos 1 e

2 do lintel generico j, para um andar generico i.
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IIT - ANALISE MATRICIAL DA ESTRUTURA

A estrutura espacial a ser analisada estaticamen-
te, constitui-se basicamente de um membro espacial unico,
formado por elementos de pilar em serie,andar por andar,sen
do que cada elemento de pilar pode ser enrijecido por um ou
mais linteis ao nivel do seu piso superior; bem como ser en
rijecido por uma treligca espacial no topo do elemento de pi
lar superior ou no topo de um elemento de pilar intermedia-
rio na estrutura. Esta consideracao inicial torna-se total-
mente favoravel ao desmembramento da estrutura em subestru-
turas em serie, facilitando-se o calculo da mesma por meio
do processo de eliminagao em serie que sera visto neste tra
balho.

Descreve-se a seguir o esquema de calculo pelo
processo dos deslocamentos desenvolvido por via matricial.

Numa primeira etapa monta-se a matriz de rigidez
e vetor dos esforgos para um elemento de pilar, primeiramen-
te quanto aos termos a flexao e posteriormente monta-se a
matriz de rigidez quanto aos termos a flexo-torgao somando-
-se ambas para formar a matriz de rigidez de um elemento de
pilar.

Ainda nessa etapa faz-se a consideracao da contri
buicao darigidez da treliga espacial na matriz de rigidez do

elemento de pilar correspondente.
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Para a etapa seguinte, desenvolve-se a composicao
da matriz de rigidez e vetor dos esforcos para um lintel ge
nérico e sua contribuicao na matriz de rigidez de um elemen
to de pilar,

Para a terceira e Ultima etapa dessa analise, mon
ta-se a matriz de rigidez para um elemento de pilar referi-

da @ coordenadas do sistema global de referencia.

IIT.1 - OBTENQKO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO DE PILAR

A matriz de rigidez do elemento de pilar é obtida
calculando-se os esforgos correspondentes para cada desloca
mento imposto ao elemento de pilar, sendo os deslocamentos 3

flexao dados pelas translacoes dxpi, dy e dzpi e as rota-

pi

goes Bx . e e 4 flexo-torgao, dados pela rotagao ¢Pi

8y .
pi ypl’
e pela derivada primeira da mesma em torno do eixo z, ¢éi'

ITI.1.1 - Analise como membro espacial i flexao

a) Obtengao da matriz de rigidez i flexao [MRF]

CG

Em relacao a flexao e para um sistema de

eixos orientados conforme Fig.III.1, onde as coordenadas
deslocamento, sao orientadas segundo um sistema de eixos

triortogonais x, y e z, com origem no topo do elemento de
pilar passando pelo centro de gravidade da segzo transver-
sal do mesmo, com os eixos x e ; paralelos aos eixos prin-
cipais de inércia e o eixo z vertical, a matriz [MRF%G po-

de ser desmembrada em submatrizes tais que:
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i
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FIG. II. 1 - SISTEMA DE EIXOS LOCAL PARA 0s
DESLOCAMENTOS A FLEXAO.

3 | |

r ) Lor 1

MRF : RF

L ll,CG VoL 12 ce
MRF| oo = Lo __ -4 2. IT1.1.1.1

— ) Dl e—

MRF . | MRF

21‘CG : ~ ZZ,CG
i
L i )
(9

e diretamente de Gere e Weaver » as submatrizes sao:
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\
2EJy -
LY 0 0 0 6ESy
h )
_____ . h
' 12EJ% 0 6EJX 0
3 Y
i h h
I Al
|
= | EA
[MRFH] - B 0 I11.1.1.2
G i h
T
14EJx 0
|
SIMETRICA b
et |
| 4EJY
- 4EJy
i h
( T T
-12EJy 6EJyY
0 0 0 -
I rd
o - L12EJx ) 6EJx 0
T 5T
}_IRFIZ] - 0 0 ZEA 0 0 ITI.1.1.3
CcG h
0 _GE;x 0 2EJX 0
h h
6E;z 0 0 0 2EJy
h h
0s coeficientes da submatriz MRF,, .., sao i-
guais aos da submatriz MRFIJ cg® eXceto os elementos(1,5),

-

(5,1), (2,4) e (4,2) que trocam de sinal e MRF, e

j co
igual a transposta da submatriz @RFlJ cc* As caracteristi

cas geometricas Jx e Jy, sao 0os momentos princi-
pais de inercia da sec3ao transversal do pilar em relacao
aos eixos x e ;, respectivamente e A, a area da segzo
transversal. A caracteristica mecanica e representada pelo

modulo de elasticidade longitudinal E, do concreto.
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b) Matriz de rigidez a flexao referida ao centro

de cisalhamento

Na Fig,III.2, tem-se dois sistemas de eixos
coordenados, um com origem no centro de gravidade e outro

no centro de cisalhamento,
Da hipotese da secao transversal do pilar

-

permanecer plana apos a deformagao e possivel relacionar os

deslocamentos em relagao aos dois sistemas de forma que:

{D}CG - [T] {D}CC ITI.1.1.4

CG (Xg. Yg) x

CC (0.0} x

FIG. ID.2 - SISTEMA DE EIXOS COORDENADOS.

onde {D}CG e {D}CC » sao respectivamente os vetores dos
deslocamentos segundo os eixos x, y e z e X, Yy € Z respec-
tivamente, referidos ao centro de gravidade e centro de ci
salhamento, representados respectivamente para uma cota =z

generica, da seguinte forma:

dx

dy

= -> - 0105
{D}CG qdz ITI.1

CG
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oo = (o2 IT1.1.1.6

9Y) ¢c

A relagao entre as deformacoes {D} cc & (Moo € de

nida pela matriz [T) , dada por:

1 0 0 0 0 ]
0 1 0 0 0
(7] = |o 0 1y, -x_| IIT.1.1.7
g g
0 0 0 1 0
LO 0 0 0 1 ]
O problema agora e exprimir a matriz de rigidez
[MR]CG para um novo sistema de coordenadas com origem no

centro de cisalhamento. Sabe-se porem que a energia de de-

formagao da estrutura independe do sistema de coordenadas

adotado, portanto:
{F}EG e {D}ee = {F}gc o {0} cc III.1.1.8

onde, {E}CG e ﬁ}cc, sao os esforgos atuantes na segao,
agindo respectivamente no centro de gravidade e centro de
cisalhamento, sobre o sistema apresentado na Fig.III.2,

Sabe-se que:

(7)o - (P} e = {Fhee IIT.1.1.9

[&] cc - {D}CC = {F} e ITI.1.1.10
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e calculando-se a transposta de {F}CG e {F}CC' tem-se:

{F}gc ) {D}gc ‘ [MR] e

e = Bhee - belce

III.l.l.ll

IT1.1.1.12

Substituindo-se III,1,1.,11 e III,1.1.12 na equa-

¢ao III.1,1,8 e utilizando-se a equagao III.1,1.4; tem-se:

{Plee [7)". [ur] cor 7] {D}“cc'= {D}gc [x] et ce

Como as matrizes de rigidez [MR]CG e[MR]CC, sao

simetricas, tem-se finalmente que:

ITr1,.1.1,13

III.1.1.14

De modo analogo para o sistema de eixos da Fig.

II1.1, a equagao III.1.1.14, fica:

[MRF]CC ) [T]T [MRF] cG [T]

Onde a matriz [T] @ dada por:

Portanto subdividindo~se a matriz [MRﬂ

matrizes, tem~-se:

ITI.1.1.15

IT1.1.1.16

cC em sub-



[MRF]CC =

e utilizando-se a expressao III.1,1.15, as submatrizes

\

|
|

[MRFlJ cc [MRFlJ cc
|

-___..———-——l_-_...__.__

|

|
ZI]CC |

{MRF [MRF

2ﬂcc

[MRF]CC, sao escritas da seguinte forma:

ITI.1.1.,17

de

L 0 0 0 ey
3 2
h h
T
'12EJx 0 6EJX 0
3 -7
h h
MRF = Lot
11| o 1
' g EAyg -Eax
| h B2 h
Simetrica L_"'w
\4EJX EAy -EAx y
h h h
""""""" l
|
- EAx
!4EJx +
L b n

ITr.1.1.18
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-12EJy
—5 0 0 0 6EJy
h h
0 -12EJ% 0 6EJX 0
T W
[MRFIZJCCH 0 0 -EA 'Eﬁlg Eéfg
h h h
o  -bEJx -EA 2EJx _ Ay,  EAx .y
h h 8 h h h
6EJy E EA JEJX _ EAx?
0 -_— X _— 3 -
L n? h & 5 &8 h h

”

IIT.1.1.19

Sendo que [MRFZJ cc e igual a [hRFlﬂ CC, exceto
os elementos (1,5), (5,1), (2,4) e (4,2) que trocam de si-

nal e [&RFZJ cc © igual a transposta de [#RFIJ cc’

III.1.2 - Contribuigdo da rigidez 3 flexo-torgao na matriz

de rigidez do elemento de pilar

Usualmente as segoes submetidas a torcao estao su
jeitas unicamente a tensoes de cisalhamento, torgao de Saint-

Venant; no entanto para membros com segoes delgadas sujei-

tas as deformagoes relativas por empenamento das secoes

transversais, surgem . tensoes longitudinais, levadas em
. 6 .

conta pela teoria proposta por Vlassov( ) e utilizada por

. . 8
Rachid (7) e Schiel ( ).

Inicialmente uma carga horizontal uniformemente
distribuida na direcao do eixo Xg e considerada como na
Fig. III.3a. Leva-se em conta o momento de torcao em rela-
950 ao eixo zs e devido a torggo, surgem rotagSes em torno
do eixo 2z ue variam para cada ponto ao longo do eixo 1z ,

g’ P P ! s

A segao inicialmente plana se deforma fora do seu

plano(Fig.III.3b), e se os empenamentos sao impedidos, sur-
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gem tensoes longitudinais no nicleo, como os casos, na pra-
tica onde, em consequencia do emprego do nicleo estrutural
de concreto armado, a fundagao e uma placa de grande rigi-
dez e pode ser considerada infinitamente rigida transversal
mente, impedindo quase que completamente, qualquer movimen-
to vertical dos pontos da base das paredes do nucleo.

A existencia das tensoes longitudinais nas pare-
des nao e restrita i regiao proxima 3 fundacio como admiti-

do por Saint-Venant, mas pode se estender ao longo da altu-

ra do nucleo.

Na teoria de Vlassov & suposto que a secao trans-

versal nao sofre distorgao no seu plano e que 4 tensao
. : . - - -

cisalhante na linha media da secao & desprezivel, Es-

sas consideragoes citadas sao razoavelmente justificadas

na pratica de ntcleos estruturais, devido a rigidez no pla-

da segao transversal ser elevada ao nivel dos pisos pela pre

-

senca das lajes; e uma segunda justificativa € o fato de que
essas consideragoes sao validas em muitos edificios baixos,

por estarem sujeitos a pequenos deslocamentos.
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a) POSICAO INICIAL b ) POSICAO DEFORMADA

FIG. OT. 3- NUCLEO SOB CARGA LATERAL

Para o desenvolvimento da teoria de Vlassov a
ser aplicada neste trabalho, e mostrada na Fig.III.4 uma
parte do nucleo, com um sistema ortogonal de eixos z e s,
consistindo de uma diregao longitudinal e uma linha media

na secgao transversal respectivamente,.
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AREA SETORIAL
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FIG. Ir.4 - NUCLEO DE SECAO TRANSVERSAL ABERTA

Toma-se o eixo z, com origem na base do ntucleo e
para uma segao transversal de cota z, define-se uma origem
0 arbitraria para a coordenada s e tomando-se o centro de
torgao D da segdo transversal do nicleo, define-se para ca-
da ponto P, uma area setorial conforme mostrado na Fig.
III.4.

Assumindo-se que ¢ seja o angulo de rotacao da
linha media a uma distancia z da base do nucleo, esta rota-
g¢ao & medida no plano xy.

Desenvolve-se a seguir a teoria necessaria para
analise da torgao em membros de secao delgada e utiliza-se
o simbolo * (asterisco) para convengao de esforgos positi

vos conforme Fig.III.5, mostrada a seguir:
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FIG. III..5 - CONVENCAO DE ESFORCOS POSITIVOS DA

TEORIA DE FLEXO-TORCAO DE UM ELE-
MENTO DE PILAR

A torgao passa a ser nao uniforme ou de flexo-tor

¢ao, quando ocorrer um ou mais de um caso citado abaixo:

19 caso: Engastamento de segoes - impedimento to-

tal ou parcialdos deslocamentos longitu-

dinais.,
29 caso: Variagao do momento de torgao.

39 caso: Variagao na segao transversal ao longo

da viga.
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A suposigao basica da flexo-torgao e a equagao:

b= wd' I11,1,.2.1

onde:

B = deslocamento longitudinal da segao transver-

sal

- . -~
W = area setorial em funcao da ordenada s e do
G

centro de torgao D.

¢'= derivada primeira da rotagao da segao trans-

versal em torno do eixo z

* L3 -~ - *
Com a particularidade de que ¢' nao e mais cons-
tante como na torgao uniforme ou torgao de Saint-Venant, de
senvolve-se a seguir, um estudo suscinto sobre as tensoes e

0s respectivos esforgos provenientes da flexo-torgao.

- . -~ *
a) Tensoes normais de flexo-torgao (.g,)

Para todo deslocamento W, ha uma deformagao €,
para os estudos dos corpos deformaveis, no estado elastico,
tal que:

e, = Sy III1.1.2.2

oz

Considerando um elemento na Fig.II1.4, de compri-
mento dz, para uma pequena variagao em dz do deslocamento
U, tem~se da equagao ITI.1,2.1:

' = w 9" II1.1.2.3

substituindo-se I1I.1,2.3 na equagao III,1,2,2, vem:

E, = W " ITI.1,2.4
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Pela lei de Hooke e para o caso plano de tensao,

tem-se duas equagoes:

EZ = l (Oz - \)Os) III.1.2.5
E

Es B - (Os - \)Oz) III.10206
E

a segunda, pela suposigao basica da indeformabilidade da

projecao da secao transversal sobre o plano yx, conduz a:

Og = VO3 IT1.1.2.7
Substituindo-se Os na equagao III.1.2.5, tem-
-se que:
1 - v2
ez T e— - OZ III.1.208
E

E = SR— e como

o, = E €, III.1.2.9

substituindo-se €; na equagao III.1.2.4, tem-se finalmen-

te:
* *
o, =E w ¢" I11.1.2.10
b) Tensao tangencial de flexo-torgao (Tft)
Supoe-se que T¢r sSeja uniformemente distribui-
do na espessura t da secao delgada, conforme Fig.,III.6a e

Fig.III.6b.
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b o+ag
t //T o
S}/ | —_— (3
! T £t //# //
| | ] '/
#l F Ve >
l | I 8 _/ _ _%_
3 | I L
7/ T ft / Tt
, 7 FIG.II. 6.b- MOMENTO RESULTANTE
- DE Tft EM RELAc_So
j AD CENTRO DE TORCAOQ.
z J’g
FIG. ITI. 6.a- EQUILIBRIO LONGITUDINAL

/ y DO ELEMENTO
X

Chamando-se RO a resultante das tensoes longitudi

nais no elemento:

S
RO = Gz.dS ITT1.1.2.11
S1

e utilizando-se a equagao III,.1.2,10, chega-se a:

* S
RO =E ¢" w ds IT1.1.2.12
S1

derivando-se RO em 2z vem:

s
*
dRO _ g™ gm w ds IT1T.1.2.13
dz Sl

e pelo equilibrio do elemento da Fig.III.6.a

T . t . dz = dRo ITTI.1.2.14
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Substituindo-se a equagao acima na equacao
III.1.2.13,tem'Se:

m S
=5 & w ds I11.1.2.15
t 51

*

T
ft

onde se define S, como o momento estatico Setorial:

Sy = w ds ITI.1.2.16
Sl

Finalmente:

Sy

*
= E ¢"' — IIT.1.2.17
ft R

T

c) Momento de flexo-torgao M)

0 momento de flexo~torgao e resultante da contri-
buigao do quinhao das tensoes tangenciais de flexo-torgao

Tft, de maneira que:

S2
M., = /é nT . .ds = ~/;1 TepNedS III.1.2,18

Substituindo~se a equagao III.1.2.17 na equacgao

$2
*
M = E. ¢ was | n 88 111.1.2.19
fe S1 s1 t

como dS = t ds, e integrando por partes, tem-se:

acima:

* S S s
Mg = E o™ wds | w - w,.,w ds
sl sl sl

I11.1.2.20
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s
como /. wds = 0, para s variando de sl a s2:
sl
* nt 2 .
Mft = -E ¢ W ds, onde define-se
s
2 . - . [J
Jm = W ds, como momento de inercia setori
al, portanto S
* 1)
Mft = -E Ju 6" I11.1,2,21

. *
d) Bimomento (B )

Vlassov introduziu o bimomento que & definido
por:
*
B = /. 0, .0w,.,dS IT1.1.2.22
z
S
Substituindo-se a equagao III.1.2.10 na equagao

ITI.1.2.22, tem-se:

* * 2
B =E ¢" // w- ds, portanto:
s

* *
B = E  ¢" J, III.1.2.23
como oz*= Ew ¢", tem-se:
g T= p¥ ITT.1.2.24
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e) Equagao diferencial da flexo-torcao

* -

0 momento torsor total Mz’ resulta para os tres

casos apresentados para torgao nio uniforme, na soma das
contribuigoes do momento torsor uniforme ou momento torsor

livre (M,) mais o momento de flexo-torcao (M, ) com M
L ft « L

-

ja conhecido da Resisténcia dos Materiais, portanto M, e

dado por:
M* M
= + L] . L]
z 3 Mft I1T1.1.2.25
* *
M =6J. ¢" - E J,¢'"" I1T1.1.2.26
onde
E* = E 5
1 -V
G = modulo de elasticidade transversal

J,= momento de inércia a torgao

A equagao diferencial I1IT.1.2.26, e que governa
© comportamento a flexo-torgao dos membros de secao delgada
e derivando-se M: em relagcao ao eixo z, tem-se na ausen-
cia de momentos torcores distribuidos, a equagao:

* *
GJ 9" - E Jw¢IV =M ' =0 III.1.2.27

f) Solugao da equagao diferencial do problema

Para o elemento de pilar da estrutura proposta
neste trabalho, as cargas sao supostas concentradas ao ni-
vel dos pisos. Resolvendo a equagao diferencial ITT1.1.2.27,

tem-se:

* Iv w o_
-E Jw¢ + GJt¢ =0



I11-20

rz(-Klr + KZ) =0
+ GJt
r=- = *
E J
w
GJ ~ .
chamando-se a =\/—% , a solugao fica:
EJ,

X =
¢ C1 + sz + C3 coshaz + C4 senhaz III.1.2.28

As condigoes de contorno para o elemento de pilar
da Fig.III.S5, sao:

x *
19 ¢ (o) = ¢
, * *
20 97 (o) = 8]
> IT1.1.2.29

) x = * F X
33 B, E"J 97

A * * ! % *
432 le = GJt¢1 - E qw¢l”'

J

Efetuando-se as derivagoes na equagao IT1.1.2.28,

tem~se:

¢ = C2 + a C3 senhaz + a C4 coshaz)

¢ = a C3 coshaz + a2 C4 senhaz > I11.1.2.30

Pl
¢ = a3 C

3
3 senhaz + a CA coshaz

P
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pa 22 derivacao e para z = 0, tem-se:

B1 = E Jw a C3
B*
= 1
3 GJ
t

IT11.1.2.31

ITT.1.2.32

Da 4a, condigao de contorno e para z = 0, vem:

w ¥ ( 3
21 - GJt C2 + a Ch)_ E Jwa C4

I11.1.2.33

Da equagao III.1.2.28, para z = 0, tem-se:

* -
¢1 = C1 + C3, portanto, substituindo-se a equacgao

I17.1.2.32, tem~se:

B*
*
cp =6y - =
GJt
*l *| . . - ~
como ¢(O) = ¢1 e da primeira derivagao
I11.1.2.30, vem:
Xt
1 T Cy*tagc,
M * *
21 GJ_C, + (acJt - a’E Jw)c4

I1T.1.2.34

das equagoes

> III.1.2l35

e resolvendo-se o sistema de equagoes acima, tem~se:

%! M *
¢ 21
C[‘ B e— -
a GJt.a
*
le
02 =

I11.1.2.36

I1T.1.2.37
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Substituindo~-se os coeficientes C C, e C

. 1’ CZ’ 3 4?
na equagao III,1.2,28, efetuando-se as derivagoes e organi-

zando-se matricialmente o elemento de pilar ao longo de sua

altura, tem-se:

3
¢*z 1 senhaz coshaz-1 az~-senhaz ¢*
1
a GJt aGJt
*i - *!
¢z 0 coshaz asenhaz l-coshaz ¢1
GJ GJ
t t E
< b <
* GJ,senhaz - *
B, 0 -t coshaz 352232 B1
a a
* *
M .
S § 0 0 0 1 J U le;

IT1.1.2.38

Fazendo-se as devidas mudancas de sinal, compati-
bilizando-se @ convengao adotada mna analise matricial a
seguir, tem-se, conforme as convencoes dadas pelas Fig.II.3
e Fig . II1.5

* h
le -MZI
*
Mo M0
B> B
1 1 > 1I11.1.2.39
* B
) 2
*
® =%
*
¢ ~¢,

Substituindo-se, as mudangas pela convengao da a-

nalise matricial, na equagao II1.1.2.38, e chamando:
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ch = coshah

sh = senhah

tem=-se finalmente o sistema de equagoes, para se determinarem

0s coeficientes de rigidez d flexo-torgao:

C N 4 N 7’ N
o) 1 EE ch-1 ah-sh 6
2 !
J
a G . aGJt
' ash l-ch !
2] " 6J GJ e
t
< > CI.sh < >
£S5 ~-sh
B2 0 ch —B1
a
M -
22 0 0 0 1 le
\ s ~ J \ J

IIT1.1,.2,40

g) Determinacao dos coeficientes de rigidez a fle

X0~ torgao, para momento de inercia setorial J s nao nulo

Do sistema de equagoes IT1.1.2.40, os coeficien-
tes de rigidez a flexo-torgao do elemento de pilar, serao
determinados atraves do estado de deslocamento unitario, pa

ra cada deslocamento do sistema de equagoes, ¢1, ¢1 ’ ¢2 e

¢2, calculando-se os respectivos esforgos, M 21? 1, MZ2 e

2, para compor a matriz de rigidez 2a flexo-torgao ERF],rE
feridos 3as coordenadas dos nds 1 e 2 do elemento de
pilar.

g.1) Determinagido da 1% coluna da matriz (CRF)

Impondo-se ¢1 =1 e ¢i = ¢2 = ¢é = 0 a0 siste-
ma de equagoes IT1.1.2,40, tem-se:
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B A
0 = -1- - (ch-1) - M (2Rsh
GJ¢ aGJt
- ash (ch-1)
voe 6 bt cJ
t t > IIT.1.2,41
. m,sh
9 -Blch +
a
leZ " -le J
Resolvendo-se o sistema de equagoes I11.1.2,.41

chega-se aos seguintes valores para os esforgos, referentes

-

3 12 coluna da matriz de rigidez [CRF)

le = ~vyash
B, = Y(1 - ch)
> I11.1.2,42
Mz ; = Yash
B, = Y(1 - ch) )
onde GJt
Yy = I1T.1.2.43

(2 - 2ch + a hsh

Utilizando-se o mesmo procedimento,calculam-se as
as demais colunas da matriz de rigidez ([CRF] , que sera da

da por:
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-ash l-ch : ash l1-ch
|
1-ch oheh | en-l h-Sh
CRF = Y a | a
__________ - —————— -
ash ch-1 | -ash ch-1
l
I
1-ch -2 epel S8 heh
a | a
I1I.1.2.44

h) Determinagao dos coeficientes de rigidez a tor

¢ao para Jw nulo,

A equagao diferencial para J, =0 & dada por:

x 1
GIc 6" =0 II1.1.2.45
equagao esta que governa a torgao livre, portanto, nao ha-

vendo empenamento da segao transversal e a solugao para a

equagao III,1.2,45 & dada por:

* =
$% = ciz + C, IIT.1.2.46

As condigoes de contorno do problema em questao;

conforme Fig.III.7, sao:

* *
ot 7 %
II1.1.2,47

20 M * I ¢T
) zl t'1
Derivando-se a equagao III.1,2.46 em relacao ao

eixo z, tem-se:

¢ =C 111.1.2.48
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e substituindo-se o valor da equagao acima, na 22 condigao
de contorno do sistema de equagoes III.1,2.47, tem-se
*
M
z
c, 2 ITI.1,2.49
GJt

FIG. IT. 7- CONVE_NCI\O DE Mt E ® POSITIVOS PARA A
TORCAO LIVRE.

Da equagao IIT.1.2.45 e pela 12 condicao de con-

torno do sistema de equagoes I11.1.2.47, chega-se que:

I171.1.2,50

portanto a solugao da equagao III.1.2.45 fica:

M*
* z1
¢, =
GJ,

z + ¢I III.1.2.51

Para o no 2 do elemento de pilar da Fig.III.7 tem

se, 2z = =h e:
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¢* h ¢*
= - —_—
2 ?Lgge 1
E II1.1.2.52
%
%1 z1
¢2 =
6J, )
matricialmente tem-se:
o, ~ - N 4 N
* - *
L _ GJ¢ g
< = N I11.1.2.53
M * 0 1 M *
L z2 L L z1l

Fazendo-se as devidas mudangas de sinal, levando-

se em conta a convengao conforme Fig.II.3, vem:

- N - h N ¢ R
g 1 P e
- GJt
< = S ° I11.1.2.54
M22 0 1 L-le

hl) Determinagao da 12 coluna da matriz de rigidez
(CRY]

Para ¢, =1 e ¢, = 0, o sistema de equagao
III.1.2.54, fica:
0 = ~1 + M _—
z
> I11.1.2,.55

M = =M
z 2 z1

portanto; a 1% coluna da matriz (CRN] , fica:
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GJt h
M. o2 —
zl b
> ITI,1.2.56
v =-Gf
22
h P
De modo analogo a 32 coluna da matriz [CRN , e
dada por:
-G, Y
t
9 = —
1 h
> III.1.2.S7
GJ
M = —t
2 h

Portanto a matriz de rigidez [CRN], para J,= 0,

para contribuigao d torgao, de um elemento de pilar, e da-

da por:
1 0 ;=1 0
|
. 0 o , o 0
RN} = "¢ o e ITI.1.2.58
h -1 0 | 1 0
0 o ! o 0
I J

IITI.1,3 - Contribuigao da rigidez da treliga espacial, si-

tuada no topo do pilar

-

A estrutura do edificio alto a ser analisada e
constituida de um niicleo de concreto armado, trelica espa-

cial no topo do nucleoe pilares perifeéricos conforme Fig.
I111.8a e Fig.ITII.S8b.
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F
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i - — —
]
: : B [ ]
FIG.II.8.0 - PLANTA - |
__|
] —
_ i
7T 7

FIG. Il.8.b- TIPOS DE ELEVAGAD

Seja a treliga espacial da Fig.IIT.9.
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FIG. IIT. 9- DETALHE DA TRELICA ESPACIAL

Calcular-se-a o acrescimo de rigidez no topo do
elemento do pilar do nucleo estrutural, determinando-se as
forgas necessarias para haver um recalque no apoio da treliga
sobre o topo do elemento do pilar.

0 calculo dos esforgos devidos ao recalque de
apoio da estrutura hiperestatica, indicados nos esquemas es
truturais esquematizados nas Fig.III.10 e Fig.III.1ll sera

realizado atraves do metodo das forgas.
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FIG. II 10 - SISTEMA ESTRUTURAL SIMPLIFICADO

N

% —<___ | \U

c D
m
X
>

FIG.II. 11 -SISTEMA PRINCIPAL E HIPERESTATICOS

=1

Considerando-se o principio da superposigao dos
efeitos, para um recalque unitario no apoio C, conforme
Fig.III.12, separam~se os efeitos do recalque e o de cada

um dos hiperestaticos; no desconhecimento dos valores cor-
retos destes, arbitram-se valores unitarios para cada um de-
les, e esses valores serao multiplicados pelos fatores de
escala X1 e Xgo» de tal forma que os deslocamentos finais

nas diregoes dos hiperestaticos, sejam iguais ao valor do

recalque no apoio C.



SISTEMA COM
HIPERESTATICOS

FIG.
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RECALQUE E
x; E x,.

X2

ma

7

s

\

X2

m2

III. i12- ESQUEMA DE SOLUGAO

Fpyun

N
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Assim, tem-se, indexando os deslocamentos indicados
na Fig,III.12, com dois Indices, o primeiro do qual se refe

re ao local e o segundo 2 causa do deslocamento tem—se:

8 + 4§

10 + 8

$

11 X1 12 X2 ° %y,

> II1.1.3.1

090 * 891 Xy * Sgg Xy = 8,

A solugao do sistema de equacgoes acima nos forne-
ce os valores dos hiperestaticos a partir dos quais podemos
obter os coeficientes de rigidez que serao adicionados na
matriz de rigidez do elemento de pilar.

Matricialmente pode-se organizar o sistema de e-

quacoes ITI.1.3.1, obtendo-se, umavez que GM)=Oe620=O:

( N A

S

11 12 X1 S1r

III.l.3.2

a) Determinacao dos coeficientes de contribuicao
carigidez da trelica na matriz de rigidez nas coordenadas

de topo do elemento de pilar.

O sistema de referéncia local sera aquele da
Fig.IT1.3. Inicialmente calculam-se as agoes da trelica so-
bre o topo do elemento de pilar para as rotagoes 0x, 0y e
o deslocamento dz, unitarios segundo o sistema de eixos lo-
cais da Fig.III.l, posteriormente tais agoes serao devida-
mente referidas as coordenadas de referencia indicadas na
Fig.IT.3. A seguir calcula-se a acao da treliga sobre o to
po do elemento de pilar para o deslocamento ¢;1 = 1, segun
do o sistema de referencia da Fig.II.3.

O diagrama de area setorial w sera o da Fig.III.
13, tomando positivos os empenamentos no sentido do eixo

Oz,
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Portanto o problema se resume em calcular 08

* . "
deslocamentos e para o problema especifico aqui apresentado ,

sao dados por:

NN F
s ES
onde:

éij = deslocamento resultante da aplicacao dos hi-
perestaticos Xj ou X unitario no siste
ma principal

E = modulo de Elasticidade longitudinal das
barras da treliga

S = area da segao transversal da barra

N = esforgo normal resultante da aplicagao do
hiperestatico X; = 1

N = esforgo normal devido a aplicacao do hipe-
restatico Xj =1

F = forga na mola, devido a aplicacao do
hiperestatico X; = 1

F = forga na mola, devido a agao do hiperes~
tatico X5 = 1

k = constante elastica da mola.

A seguir e fornecida a Tabela III.1.3.1, dos es-
forgos normais em cada barra, para os hiperestaticos Xy e
Xps e os valores das deformagoes nas diregoes dos hiperesté

ticos X; e Xj’ devido ao esforgo normal,
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onde os valores de 6N11’ 6N12 e 6N22’ sao a somatoria

das deformagoes provocadas pelos esforgos provenientes dos hi
perestaticos X1 e X, e adicionando-se os deslocamentos

$ §
‘o117 Cmiz :
molas causadas pelos mesmos hiperestaticos, obtem-se:

n21 e 6m22 devidos as deformagaes das

511 % Sy11 * Sarn
812 % Sy12 * Sz
> IIT.1.3.4
So1 = Sya1 * S
S22 = Sya2 * 8409
onde:
_ 1,21
Sp11 = ) X
-1 ,1 +a, 1
6 = — ( ) — > III.1.305
ml2 a a k
2
Sm22 = A 1
m a k
e 611, 612, 621 e 622, sao as deformacoes finais reali-

zadas pelos hiperestaticos X1 e Xge

Das condigoes de vinculacac, tem-se que:
= +
<Slr Pe
I1I11.1.3.6
92r °p

onde:
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recalque unitario no apoio C

O
(@]
1]

©
[

p = %ero, condigao inicial do problena,

Portanto do sistema de equacoes III,1.3.2 tem-se

X1 611 8 6
- III1.1.3.7
X2 891 Y Sor

Resolvendo-se o sistema de equagoes acima, obtém-
-se o0s valores de Xy & Xge

Como os esforgos finais, pelos metodos das for-
cas, sao obtidos empregando-se o principio da superposi-

cao dos efeitos, conforme Fig.III.12, tem-se:

E = Ey + EjX; + EoX, I11.1.3.8

portanto os esforgos nos apoios A, B, C e D na estrutura da

Fig.II1.10, devido ao recalque unit3rio no apoio c, podem
ser determinados.

—d!\
2l +d

+e

FIG. II. 13- DIAGRAMA DE AREA SETORIAL
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v cc
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Fo // /
l ! / x LY a//
/ v/
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A P R
///

. _AFJ//

FIG. II. 14

Os deslocamentos a serem considerados serao, d;l,
6;1 . 6;1 no sistema de eixos com origem no CG da segZo
transversal do pilar e ¢i deslocamento no sistema de eixos
com origem no CC; e le, ﬁxl’ Hyl e Bpl (bimomento) os es-
forgos correspondentes. Calculam-se agora as acoes da treli
¢a sobre o topo do elemento de pilar para o deslocamento

d;l = 1, conforme Fig, III.1l4, onde as acoes serao:

le = =4FA

ﬁxl =0

ﬁyl = -2FA(b-a)
B, =0
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Fg
+CC |
Fs
Fi6. II. 1S
Supondo 6;1 = 1, com a notacao da Fig.III.15,as

agoes no nicleo serao:
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£
Fc C
cc
L - /] L
/o s
i 4
/
A aa
/ Vi . A
/ o, 7°
/ / e ) K
F //,/ o 7‘1‘ /
° 1 / r /
|
' | Q\( i i /J
/
/§A
FiG. III. 16
Supondo-~se 6;1 1l e com a notacgao da Fig.

ITI.16, as acoes Sobre o topo do elemento de pilar,sio:

F,y =-2(FC - FD)

Mg, =0

M , = —2(FCb+ FDa)
y
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FIG. IIT. 17

E finalmente, supondo-se ¢; = 1 o elemento de pi

lar recebe no topo os seguintes esforcos:

[

-2 ¢ (FF - FE)

§1 = 2(FF e +FE d)
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Ordenando matricialmente as contribuicoes da rigi
dez da trelica espacial nas coordenadas de topo do elemen-
to de pilar, obtem=-se a matriz de rigidez (CRT), que de-

ve ser adicionada posteriormente a matriz de rigidez do ele

mento de pilar [MREH , referida as coordenadas locais do
mesmo,
( N
0 0 0 0 0 0 0
i
0 0 0 0 0 0
~4FA 0 2FA(a-b) 0 0
= - - =1
[crT) = ~4FBc 0 0  -2FB(d-e)
ﬁ:z(pc b+FD a) o 0
SIMETRICA ' 0 0
ZZ(FFe+FEd)J

ITr.1.3.9

ITII.1.4 - Montagem da matriz de rigidez do elemento de pi-

lar [MREP

A matriz de rigidez do elemento de pilar com re-
lagao ao sistema local de coordenadas, indicadas na Fig.
III.1 @& obtida por superposicao das contribuigoes das ma-
trizes de rigidez dos termos a flexao [MRF , da matriz de
rigidez dos termos a flexo-torgao [CRF)J ou [CRN , para mo=-
mento de inércia setorial Jw, nao nulo e nulo respectiva-
mente, resultando a matriz de rigidez [MREP] e representa-

da na forma particionada por:

(MREP] = ————— = ——— III.1.4.1
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As relagoes esforgos-deformagoes, com o sistema
local de coordenadas no centro de cisalhamento sao dadas pe

la matriz MREP , da seguinte forma:

- 3 - | ~ P N
|
Fpl JREP11 1 MREP12 Dpl
< > = b_ - v __ ¢ p.
i
sz) MREP21 ﬁ MREP22 Dp2
ITI.1.4.2

onde {Fpi} e <FP2} sao os vetores dos esforgos atuantes
nas extremidades do elemento de pilar nos nos 1 e 2

e {Dpl} e {sz}os deslocamentos correspondentes, respec-
tivamente. As submatrizes de [MREP) para um elemento de pi-
lar nao vinculado 3 treliga espacial no seu topo e cujo mo-~

mento de inercia setorial seja nao nulo, sao dadas por:

12E§y 0 0 0 —6Egy 0 0
h h
Lt
I - -
;lZEJx 0 6EJx 0 0 0
A 2
L b
|
| EAy -EAx
(EA & g 0 0
{
h h h
I
| _
(4EJx EAy 2 -EAx y
[MREP]_]J= i + g £ 8 0 0
L b h
|
| 4EJy E
1 6EJy Ax o
Simetrica : + 5 0 0
h h
b= - - -~ -
LYash v(1 - ch)
-
|
Y ER - hen)
‘ a

J

11I1.1.4.3
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-12EJy -6EJy
=< o o 0 5 0
h h
0 —12§Jx 0 6ng 0 0
h h
BN B
0 - —8 —8 0
h h h
-6EJx -EAy 2EJx EA EAx y
_ Y By e .
MREP, , 0 5
h h h h h
v EA v E
6EJy . BAX, %9, 2EJy_ Ax 2 .
B2 h h h h
0 0 0 0 0 ~yash
0 0 0 0 0

y(1-ch)

~y(1-ch) y(h- 5By

a

IIT.1.4.4

Sendo que [MREPzﬂ e igual a [MREPIJ , exceto 9os

elementos (1,5), (2,4) e (6,7) e seus
cam de sinal e WREPZﬂ e igual a transposta da
Para um elemento de pilar cujo momento de

setorial seja nulo, as submatrizes da matriz [MREﬂ s

dadas por:

simetricos que

[MREP

tro-

12)
inercia

sao




» =
PHEPIJ
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12EJy -6EJy
2 0 o 0 @*;—y 0
b h
| 12EJx 6
Il ng 0 ng 0 0
: h h
T
| EA -EAx
EA i g 0
|
G{_ﬁ h h
|
Lo
4EJX EAX ) -EAX y
| + g gg O
Lh b h
i
B 4EJ¥ EAX 9
Simetrica ; + 0
Lh b
|
' GJ
| h
L
L
—12Egy 0 0 0 —6E;y
h h
0 —12E§§ 0 6ng 0
h h
_ -EAy EAx
0 o = —£ 2
h h h
-6EJX -EAy  2EJX -EAy 2 EAX y
0 g g g'g
n? h h h h
6EJY EAX EAx 2EJy -EAx 2
___Z 0 g gyg g
n? h h h h
0 0 0 0 0
L 0 0 0 0 0

0
0
0
0
0
—_ 0
-
|
L0
l J
III.1.4.5
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
=GJt
h
0

~

ITI1.1.4.6
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Sendo que a @REPZJ e 1gual a WREPld y exceto
os elementos (1,5), (2,4) e seus simetricos que trocam de

sinal e a submatriz [MREPzd e igual a transposta da sub-

matriz |[MREP .
ri [ R lﬂ

Para um elemento de pilar que receba no seu topo
a contribuicao da matriz de rigidez da trelica espacial

CRT , a submatriz [MREPII] e dada por:
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L(q-®)vaz + £xviy + £ x Vic
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(G-®)Viz + XViy + -

2 Y
AVay-284y + g— +
[4 Avy
z
8
Aviay - mlml
fv3
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0 c !
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Devido a facilidade em se expressar o vetor car
regamento e deslocamentos em relagao a um eixo global da
estrutura e conveniente portanto expressar-se a matriz de
rigidez do elemento de pilar [MREP], tambem em relagao ao
sistema global de referencia. Como em ambos os sistemas |,
tanto para o local com origem no centro de cisalhamento co
mo tambem para o sistema global, os eixos z e 2 verti-
cais, sao paralelos, inicialmente atraves da matriz de
transformagao d rotagao [TR] obtida por uma rotacao dos ei
X0s X e y locais de tal forma que fiquem paralelos aos

eixos x, e y_ do sistema global indicados na Fig.III.18,

obtem-se a matriz rotacionada [MREP], dada por:

[mreEP] = [ Tr]T [MREP] [TR] III.1.4.8

s A

cc

0 >
. Xg

FIG. IIl. 18 - COMPATIBILIZACAO A ROTACAO DO EIXOS x E y
LOCAIS E xs E y; GLOBAIS ATRAVES DE /3

onde a matriz de transformagao a rotacao na forma de

submatrizes e dada por:
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® | O
R} = [~ ~"~"t-—~-—"7 IIT.1.4.9
0 | @]

e Fﬁﬂ , ¢ a matriz de rotacao obtida em fungao do angulo

B, conforme Fig,III,18 e expressa por:

cosf  senB 0 0 0 0 0 W
-senf  cosB 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
Pﬁﬂ = 0 0 0 cosB senf 0 0
0 0 0 -senB cosB 0 0
0 0 0 0 0 1 0
L 0 0 0 0 0 0 1

e

ITT.1.4.10

I11.2 - OBTENQZ\O DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO LINTEL
IIT.2.1 - Analise do lintel como barra espacial

Neste trabalho, os lintéis sao barras horizontais
ao nivel dos pisos, com a fungao de comectar duas paredes
de uma mesma secgao transversal aberta.

0s linteis ao nivel dos pisos, irao enrijecer o
pilar ao empenamento, e as conexoes das extremidades dos
mesmos sao consideradas rigidas. A matriz de rigidez [MRﬁ]
para um lintel genérico j em relagao aos seus eixos locails
passando pelo centro de gravidade de sua segao transversal,

conforme Fig. II.4.b com y? e z& eixos principais de iner-
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cia, pode ser particionada de forma que:

4 N I
[MRL ) [MRL ! 2]
(MRL] = F--m——-- T I11.2.1.1
y |
[MRL ) [MRL 22]
! )
Pela convencao dos esforgos positivos para os

linteis conforme Fig.I1.4.b e de Gere e_Weaver(ll), tem-

-Sse:
- N
EA
_2 0 0 0 0 0
2
T T
|
: 12EJ22 . . . 6EJ22
L_._E___ 2
i
 12EJ . -6EJ_,
MRL1£]= [N ol 0 0
i 23 22
l_ e e 1
|
_ :GJtz
Simetrica | 0 0
L2
I
|
| 4EJ
!___X_ 0
L2 _
|
|
L L )

IT1.2.,1,2
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- N
-EAQ
- 0 0 0 0 0
)
-12EJ 6EJ
0 321 0 0 0 321
L 1L
0 0 —_— 0 I Aol 0
3 2
') )
[MRle}
-GJt
0 0 0 LI 0
2
6EJ 2EJ
0 0 i 0 . 0
2 2
-6EJ 2EJ
0 222 0 0 0 z%
\ 2 v
ITI.2.1.3

A submatriz [MRLZJ e igual a submatriz [#RLIJ
exceto os elementos (2,6) e (3,5) e seus simetricos que
trocam de sinal, [MRLZJ e igual a transposta de [ﬁRLlJ
onde E e G sao respectivamente os modulos de elasticidade
longitudinal e transversal do concreto; J

e Jz momentos

v L
principais de inércia em relagao aos eixos y& e z& respec
tivamente; AQ a area da segao transversal do lintel e Jt

2

o momento de inercia a torgao.

III.2.2 - Contribuicao do lintel na matriz de rigidez do

elemento de pilar

Na Fig.II.4a apresenta-se um lintel conectando

duas paredes da segao aberta de um pilar, sendo que as
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Coordenadas do centro de cisalhamento do pilar estao referi
das ao sistema global de coordenadas.

Representando-se a matriz de rigidez do lintel
em relagao a um sistema de eixos paralelos aos eixos da es-

trutura atraves de uma rotacao dos eixos y, e 2 confor-

9/ ?
me Fig., III.19, tem-se:

8Yp3
— e

dyp,;

Dp;  cc dxpy exp)

Xg @

FIG. IIT. 19 - CONVENCAO PARA 0S DESLOCAMENTOS POSITIVOS
PARA O LINTEL

(FRT) -==r[ﬁ‘]T MR [RT) I11.2.2.1

-

onde IMRL] e a nova matriz de rigidez do lintel, e [ﬁ] e a

matriz de transformagao a rotagao dada por:

[ RU 0 0 0 |
k] = | O L) 0 0 I11.2.2.2
0 0 RL) 0
0 0 0 RL) |
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Onde (RL] e dada por:

cosal senaZ 0
[RL]= -senal cosak 0 I11.,2,2.3
\ 0 0 1/

onde a, e o angulo entre os eixos Xp e y, em rela-

¢ao aos eixos X, e y_ do sistema global e a submatriz
(RL] pode ainda ser escrita em funcao das coordenadas dos

pontos de conexao do lintel no pilar de maneira que:

r N
(xpo=xg ) /8 (ygomyg)/e 0

(RL] = | =Cyg=yy) /2 (xg,=xg;) /2 0 | III.2.2.4

Determina-se a seguir a contribuicao da matriz de
rigidez do lintel em relac3ao ao centro de cisalhamento do

pilar relacionando-se os deslocamentos do pilar (agora com

O seu sistema de eixos locais paralelos aos eixos do siste-
ma global embora mantendo a mesma notagcao para os desloca-

mentos do pilar) com os deslocamentos do lintel j atraves da

matriz de transformacao T de forma que:

(%) 1,5 =[] s [29)s
Pn) 2,5 7 [7] 25 {p)t

onde {Dl}l j e representa os deslocamentos do no 1, para um
?
lintel j, em funcao dos deslocamentos {D }., do pilar para
um andar generico i, e analogamente {Dglz 50 representa os
Y b

deslocamentos do no 2, em fungso dos deslocamentos do pilar
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{Dp} ;» de forma que:

{n}. = ¢ , 111.2.2.6
P 1

{Dz}1,j = < > II1.2.2.7

> 111.2.2.8
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Sendo que os sentidos positivos dos deslocamentos

obedecem a convencao indicada na Fig,III,19.

Para o calculo da matriz (1) 4 i considera-se o

?
movimento de corpo rigido entre o centro de cisalhamento do
pilar e o no 1, assegurada pela indeformabilidade da segao

transversal do pilar ao nivel dos pisos. Assim para os des=-

locamentos dxpl, dypl e dzpl, corresponderao respectiva
mente:
dx21 = dxpl
dypr = d¥p; 3 I11.2.2.9
dz21 = dzpl

Para uma rotagao expl, tem-se:

zel

dz‘L1

6x

pl

pl

(y91

~ yccpi)

I11.2.2.10

e para uma rotagao eypl, de maneira analoga tem-se:

eyll = eypl

dz,, = Bypl(xccpl-— x

Para uma rotaggo ¢p1 correspondera:

QL)

I11,2.2.11

= >
¢£1 4)pl
dxg; = ¢ (yeepi -y ) » I11.2.2.12
dy21 ¢p1 (xgl - XCCpl)
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a . 3 3 - .
Pela 1, derivada do giro de sentido contrario ao

t
¢ pl}

da flexo-torgao, tem-se para
= '
dz21 w(l) ¢p1 I11.2,2.13

onde w(l) & a &rea setorial no ponto 1,

Derivando-se as equagoes do sistema II1.2.2.12 em

relacao a variavel z e lembrando-se que:

d(dle) oy
dz 21
> I11.2.2.14
d(dyzl)
= =Oxg,
dz J

tem-se que para ¢;1, correspondem:

~

= ' { -
zel ¢p1 (xccpi xll)

, II1.2.2.15

= At s
Ovg1 = ¢51 (yeeri -y, 1)

s

Combinando-se os sistemas de equagoes II1.2.2.9 a
I1T1.2,2.15, tem-se:



ITI-57

p N
1 0 O 0 0 (yCCPi'Ygl) 0
0 1 0 0 0 (Xgl-XCCpl) 0
0 0 1 (yll-yccpi) (xccpi—le) 0 -w(1)
T| .=
[]1,J
0 0 0 1 0 0 (xccpi—le)
0 0 0 0 1 0 (yeepi-yy,)
0 0 o 0 0 1 0
\ J
I11.2.2.16
Desenvolvendo de forma analoga obtem-se [T]2 ;
tal que: ’
( 1 0 0 0 0 (yccpi—yﬁz) 0
0 1 0 0 0 (xgz—xccpi) 0
0 0 1 (yﬁz—yCCpi) (xccpi—xgz) 0 -w(2)
(M, ;=
0 0 o0 1 0 0 (xccpi—xgz)
0O 0 O 0 1 0 (yccpi—yﬁz)
0 0 O 0 0 1 0

IT1.2.2.17
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Finalmente pode-se escrever a matriz de rigidez
do lintel em relagao ds coordenadas do centro cisalhamento
do pilar atraves da matriz de transformagao [ , e do resul
tado da equagao III.2.2.1, a nova matriz de rigidez para

um lintel, segundo o sistema de eixos no centro de cisalha-

mento, e dada por:

(MRLC) = (7T BiRL) (1) I11.2.2.18

onde ﬁ]T € a transposta da matriz fI} , que por sua vez

pode ser representada da seguinte forma:

I
@, 1 o
[TJ = ____..ll_____ III-2'2019
|
0 ! [ﬂ 2
!
Para os problemas propostos neste trabalho onde

os linteis conectam duas paredes de um mesmo pilar, os ele-

mentos que serao superpostos i matriz de rigidez do pilar
(MREP] ser3o somente aqueles referentes ao empenamento,
ou seja, os elementos (7,7), (7,14), (14,7) e (14,14) da
matriz [MRLC] do lintel,

III.3 - MATRIZ DE RIGIDEZ DE UM ANDAR REFERIDA AS COORDE~-
NADAS DO SISTEMA GLOBAL DA ESTRUTURA

Os deslocamentos dos elementos de pilar ao nivel
dos pisos, nas coordenadas locais do centro de cisalhamento
dos mesmos conforme Fig.,II.3, podem ser escritos em relagao
a um sistema de eixos globais da estrutura. Considerando
que ao nivel dos pisos as lajes sao indeformaveis nos seus
planos e totalmente flexiveis fora deles, faz-se uma consi-
deragao de forma que as mesmas se movimentem como corpo rigi
do em todos os deslocamentos e giros exceto na diregao ver-
tical onde essa coordenada e considerada independente de

ponto para ponto em cada laje.
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Designando-se por Os o ponto de intersecgao do

eixo global z. com um diafragma generico i, o vetor deslo

camento sera dado por:

'{D—} = ¢ S 111.3.1
0fs

0 vetor deslocamento para qualquer ponto da laje,
em especial para o centro de cisalhamento pode ser escrito

em funcgao de <P63} tal que:
{Dpi} = [Qpi] {D—ds} I11.3.2

onde Dpi contem todos os deslocamentos que podem ser rela

cionados com {DBJ

{Dp} IR pr I1I.3.3
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e [QpiL determinada de maneira analoga as matrizes [TJ

1,]
e [T]z i conforme item IIT.2.2 e dada por:
1 0 0 o0 -yccpi 0 0
0 1 0 0 xcepil 0 0
0 0 1 0 0 -xcepi 0
{Qp] =10 0 0 1 0 yeepi 0 I11.3.4
i
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1

onde xccpi e yccpi sao as coordenadas do centro de cisalha-
mento da segzo transversal do elemento de pilar para um an-
dar generico i, em relagio ao sistema global de coordenadas.

Considerando-se agora os deslocamentos verticais
dzS e dzp, independentes; a relagEo entre os deslocamen-

tos de um elemento de pilar com os do sistema global no dia

- s -
fragma generico, e dada por:

5+

onde
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*
D l= < By b II1.3.6

*
Dst = < gv ¢ I11.3.7

————— I11.3.8

o
o

*

| W——
L]
|
I
!
I
|

— e ———

Para um elemento de pilar i com um vetor desloca~
mento {D;li conforme representado por ITI.3.6, os deslg
camentos ngs duas extremidades de topo e de base podem ser
escritos separadamente conforme a equagao III.3.5 e em con-

junto, procurando nao sobrecarregar a notacao, como



I11-62

L I Y *
{Dp}i [Q . {Ds}i I11.3.9
onde: )
i
" pjtopo
{D }. = \ IT11.3.10
pj1 *
{Dp}base, .
*
) [" ], 450 [o]
{Q]- = I1I1.3.11
T Mo [o*]
0 Q basej .
1
*
x {Ds}tOpo
{Ds}i = IT1I.3.12

Como os deslocamentos dos elementos de pilar po-
dem ser representados em funcao dos deslocamentos dos dia-
fragmas, a matriz de rigidez de um andar generico, [Eﬁf?]
pode ser transformada para relacionar os esforgos e desloca
mentos em relagao aos eixos globais da estrutura, exceto os
deslocamentos verticais na direc3ao do eixo z , que conti-
nuam no sistema de eixos locais no centro de cisalhamento
para as coordenadas de topo e de base do elemento de pilar.

Portanto a matriz de rigidez de um andar generico i & dada

por:

{MRéﬂ. = [Qﬂ? {MREP*]. [Qﬂ. ITT.3.13
1 PRt 1 1

L ]

; T - . ~ %
onae [ Qﬂi € a transposta da matriz de transformagao [Qﬂl
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* - -
[MREP Ji e a matriz de rigidez [MREP] apos sofrer um

1
rearranjo de modo que as colunas e linhas multiplicadoras

dos deslocamentos na direcao do eixo z fiquem compativeis
com {D;} conforme III.3.7 e [MRAﬂi e a matriz de rigidez
de um andar generico i em relacao ao sistema global de coor
denadas. Compatibilizando-se as agoes e os deslocamentos Pa

ra um andar i, tem-se:
% % *
s|i 1 | sfi

onde {F;}i na forma particionada e dada por:

N Fs topo
{F }. = | mmm——— ‘ ITT.3.15
s|1

{ *} Mys
F = r
s |topo

1 topo
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Mx
s

| = My
FsI base

Mt
s

Fz

base
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IV - TECNICA DE RESOLUCAO ATRAVES DE SUBESTRUTURAS:ELIMINA-
CAO EM SERIE

Para uma estrutura desmembrada com N elementos de
pilar, cada um representado por uma matriz de rigidez do
andar [MRA]icorrespondente, o aspecto da matriz de rigidez
da estrutura total [MRSJ, disposta em subestruturas & dada

por:
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zﬂmmgw zﬁwﬁi .
Rt z_wiﬁi T-N T2,
_H gw LN _Hmmé ﬁ y |
1+ [21 %?wﬁ;ﬁ&z_ A1 (12
ﬁ ﬁuL K ﬁmmﬁu\& H sw\m
= [SUR)
v [21 .;:4«%_ ¢ fiz
ﬁ ﬁ& +m~ﬁ§& ﬁ 45\@
€ m?si .
T.Hﬁi £ [ Nﬁ v
‘N,Wwﬁz
N_ﬁsi +JNN<§W H?é&
Lﬁﬁi 1 ?si
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e a matriz [MRS], apenas por comodidade para o desenvolvimeg

to da resolugao da estrutura, sera representada por:



T.-z.Tme&

4

IV

(et Tengy) _,HL.TxmmL [t T+
=[5 4K

ﬁH+x.xmmZu T.xmmrL Tnx.&mm&

?qmm& Tqmm& Tqmzz_

Tm

€€ sur) | [¢ € su

(C2sud |Esud) |[Fesui]

T.Hmm& THEL

S Em
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Considerando a equacao de compatibilidade entre

as agoes e o0s deslocamentos na estrutura global, tem-se:

y 4
| DI) Iv.3
NN JN

{F}N= LMRS

onde N @& igual ao nimero de andares e:

4 N

k
st N-1
\{D%’ N )
r N
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Fara os dois andares do topo as equagoes de equ111
brio serao escritas da seguinte forma:

[MRsu] {Ds}l + [MRSIZ] {Ds}z - {Fs}l IV.6

[MRSZl] {Ds} L [mzszz] J[D's} ) * [MRs]23 {Ds} 3" {Fs} )

Iv.7

Note que para as coordenadas dos andares em que
ha nos comuns entre duas subestruturas deve haver uma super
posigao de rigidez dos elementos das coordenadas de base da
submatriz [MRAzz]i » com os elementos das coordenadas de

topo da submatriz [MRAlﬂ portanto, lembrando-se dessa

i+1?
consideragao, as equagoes de equilibrio para um andar gene-

rico i e 1i+l, ate os andares N-1 e N, ficam:

[MRSi,i—l] {Ds} i-1 MRS *{D MRSl 1+1] {D} i+18{Fs} i
IVv.8

F{RSL+1 1 {D [MRS1+1 1+1] {Ds} el [MRS).+1 1+2 {Ds}
= {Fs} i1 1v.9

[MRSN-I,N-Z] {Ds} N-2 +[MRSN-1,N—1] {D's} N-1" [MRSN-l,N] {bs} N

={Fs} o1 IV.10
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[MRSN,N_I] {DS}N_I + [MRSN’NJ Py ={FS}N IV.11

0 metodo de eliminacao em série consiste em se e-
liminarem os deslocamentos das equagoes de equilibrio  num
processo de substituigoes para frente, as quais se iniciam
eliminando-se os deslocamentos {DJ 1> °u seja, da  equagao

IV.6, tem-se:

{Ds}l =[MRSL1] '1[{FS}1 - [mzsl’z] {ns} 2] Iv.12

e substituindo-se a expressaoc IV.12 na equacao IV.7 e agru-

pando o0s termos:

[MRszz] {Ds}z * ["Rsz,3] P 3 ’{F:}z Iv.13
FIRS;2]= [MRSZZJ— [MRSZ,I] [MRSl’ll_l[MRSI,ZJ IV.14
{F:}z = {Fs}2 - [MRSZ’I] [MRSI,I] -1 {Fs}l IV.15

Este processo e seguido para cada subestrutura e
as equagoes de recorrencia para a eliminacio de {Ds}i’ pa-

ra a i-esima subestrutura & dada por:

-1’
{Ds}i = [MRsz,i] [{F:}l - [r»{RSi,i+1] {Ds}i+1J IV.16
[”Rszu,iu] Pdier [MRSi+1,i+2] {Ps} i+2 ={F:} i+1 Iv.17
onde:

Fms:u,in] = [MRSi+1’i+1] - [blRSi+1,i] [MRs:’iJ'l [b{RSi’i+1]

IV.18
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g -1
{Fs} ier T e oger - MRSi+1’iJ [MRs;’i] {Fs}i IV,19

Utiliza-se no presente trabalho, o processo pro-
posto em (15), para evitar problemas inerentes a inversao

de matrizes,

- » I3 . -~ - o -
A ultima eliminacao da serie e representada pelas

equacoes abaixo:

{DS} N-1 [MRS;-I,N-l]-l i{{F:} N-l'[MRSN-1,N] {D S} N} IV.20

-

[MRSI:’N] {DS} _— {F:} N 1v.21

onde:

-1
[MRs;’N] = [MRSN’N]-[MRSN’N_lJ [MRs;_l’N_l] [MRSN_I’N] Iv.22

e finalmente

-1
{Fs*}N = [y - [MRSN,N-I] [MRS;-I,N-IJ {F:} N-1 1v.23

Para a subestrutura N, no andar da base,onde se
tém apenas os deslocamentos no topo do elemento de pilar,

ja que a base e engastada, o calculo dos deslocamentos da
(16)
e

-

equagao IV,21 & realizada pelo processo de GAUSS
para a subestrutura imediatamente acima os deslocamentos do
topo serao determinados substituindo-se os deslocamentos

{Dg.N na equagao IV.20, E assim por retrosubstituicao os
aeélocamentos do topo serao os da base da subestrutura ime-
diatamente acima, para todos os andares, sendo portanto pos-
sivel calcular os deslocamentos nas coordenadas globaié da

estrutura.,
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Observando-se as equagoes IV.12 a IV,21, nota-se
no processo de eliminagao em serie como o proprio nome ja
o define, que ha sempre uma reducao da matriz de rigidez e
do vetor dos esforcos das coordenadas de topo para as coorde
nadas de base de tal forma que essa redugao represente a ri-
gidez de todas as subestruturas imediatamente acima do andar
considerado, adicionando-se convenientemente as rigidezes
nas coordenadas de base.

Finalmente de posse de todos deslocamentos nas

coordenadas globais de cada andar, tem-se, retornando-se as
matrizes de transformagao de coordenadas [Qpﬂ para o ele-
mento de pilar i, e (I j Pparao lintel js os deslocamen-
tos nos elementos de pilar e linteis sao facilmente determi
nados pelas expressoes IIL3.5 e I1I1.2.2.5 e consequentemente
o calculo dos esforcos & imediato utilizando-se suas res-
pectivas matrizes de rigidez referidas as coordenadas locais

(MREP) e [MRL), respectivamente.
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V - PROGRAMACAO AUTOMATICA EM LINGUAGUEM FORTRAN

O processo de analise dos tipos de estrutura ex-
postos foi desenvolvido para ser aplicado com a utili
zacao do computador. Elaborou-se um programa principal e
dez subprogramas em linguagem FORTRAN IV para o computador
IBM~370, sendo que o programa principal utiliza oito arqui
vos diretos para armazenagem de dados reutilizados e um ar-
quivo para entrada de dados.

0 programa permite qualquer variacao em planta
das paredes de secgao aberta, variacao brusca da secao trans
versal ao longo da altura do edificio, sendo permitido tam~
bem variar-se a altura dos andares, altura dos linteis,alem
da presenga da trelica espacial vinculada no topo do nucleo

de concreto armado.

V.1 - SUBPROGRAMAS

a) Subprograma PROGI - este subprograma calcula as proprie-
dades geometricas da seg3ao transver-
sal do nucleo: coordenadas do centro
de gravidade e do centro de cisalha-

mento, momentos principais de iner-



b) Subprograma RIPIL -

c) Subprograma TRELI -

d) Subprograma PROLI -

V-2

cia, momento de inércia a torcao,
valores das areas setoriais,momenta
de inércia setorial,localizagio dos
eixos principais de inércia e mudan
¢a nas coordenadas dos nos em rela-

¢ao ao centro de cisalhamento.

gera a matriz de rigidez de cada e-
lemento de pilar, caso o pilar te-

nha segao transversal variavel com
a altura, para um sistema de eixos
no centro de cisalhamento paralelos
ds diregoes principais de inércia e
efetua a rotagao deste para um sis
tema de eixos paralelos aos da es-

trutura.

gera a matriz de rigidez da treliga
espacial adicionando-se a contribui
gao de rigidez da mesma no topo do
elemento de pilar, considerando os
casos em que a secgao transversal do
nicleo tenha simetria em uma ou duas

diregoes.

calcula as propriedades geometri-
cas da segao transversal e gera a
matriz de rigidez para cada lintel
para o sistema de eixos locais pas-
sando pelo centro de gravidade da
sua segao transversal, efetua a ro-
tagao dos eixos locais para os ei-
x0s paralelos ao da estrutura e adi
ciona a contribuigao de rigidez dos
lintéis no topo do elemento de pi-

lar.



e) Subprograma DEFRA -

f) Subprograma ELSE -~

g) Subprograma MATT -

h) Subprograma SOLUC -

V-3

efetua a modificacao na matriz de ri

gidez de cada elemento de pilar
devido a presenca dos dia-
fragmas como mostrado em III.3.5. De

ve-se observar nesse subprograma o
rearranjo das linhas e colunas da ma

triz [MREPJ para o posiconamento cor

reto do deslocamento vertical inde-
pendente antes de se efetuarem as

operagoes matriciais. Finalmente ge-
ra a matriz de rigidez de cada andar,
a partir da translaggo dos sistemas

de eixos locais no centro de cisalha

mento, para os eixos globais da es-

trutura.

efetua a redugao das coordenadas de
topo para as coordenadas de base da
matriz de rigidez de cada andar, co~-
mo mostrado em IV,16 e IV.17 ate

o ultimo andar, lembrando-se que os
andares sao numerados do topo para a

base do edificio.

efetua o triplo produto matricial,
conforme mostrado em ITIT.1.1.15,

I11.1.4.8,111,2,2,1 e IIT.1.4.9 para
operagoes visando mudanga no siste-
ma de eixos coordenados, para um no-

vo sistema de eixos.

calcula os deslocamentos nas coorde-

nadas globais da estrutura atraves

do metodo de Gauss(le).
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i) Subprograma ESPIL - calcula os esforgos e tensoes longi-
tudinais nos nds da se¢io transversal
do elemento de pilar nas suas coorde
nadas locais, a partir dos deslocamen
tos dos diafragmas e do deslocamento

vertical independente.

j) Subprograma ESLIN - calcula os esforcos nos linteis a
partir dos deslocamentos de suas ex-

tremidades, obtidos dos deslocamentos

do centro de cisalhamento do elemen-

to de pilar.

V.2 - LIMITES DE UTILIZAGCAO DO PROGRAMA

Pelo fato da subestrutura tridimensional utiliza-~
da referir-se a apenas um andar e processada uma a uma na me
moria central do computador, os limites de utilizagao do
programa se restringem a memoria auxiliar utilizada para
executar o programa, aos limites pre-estabelecidos nos ar-
quivos diretos quanto as suas dimensges e as dimensoes das
variaveis que atendem diretamente ao programa,

Os limites de dimensionamento escolhidos foram:
-~ Numero de andares < 30
- Numero de nds em planta < 10

- Numero de variagoes na segao transversal do ng-

cleo ao longo de sua altura < 4
- Numero de lint@is por andar <5

-~ Numero de subestruturas tridimensionais difereg

tes < 10,
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V.3 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROGRAMA PRINCIPAL

] . o .
Dlmensionamento das varlavels e

~ i
criagao dos arquivos

Leitura de dados referentes a estru
tura: segao transversal do ntcleo

e do lintel

d

Leitura das coordenadas em planta

dos nodos,da segao transveral do n{-

cleo

Calculo das propriedades geom@tri-
cas da segao transversal do elemen

to de pilar e armazenamento no ar-

quivo direto

SIM A segao transversal do niacleo tem

uma nova variagao?

NAO



—

Montagem da matriz de rigidez do ele
mento de pilar nas coordenadas lo-
cais passando pelo seu centro de ci-

salhamento e armazenagem no arquivo

direto

Existe treliga espacial vinculada ao
topo do elemento de pilar?

SIM

Contribuigao da rigidez da treliga
espacial na matriz de rigidez do ele

mento de pilar nas suas coordenadas

de topo

Leitura e montagem do vetor de car-
a8 nas Coordenadas globais da estru

tura e armazenagem no arquivo direto

A matriz de rigidez do elemento de
SIM pilar sofre alguma alteragcao devido
\ a mudanga na segao transversal do
Nicleo ?
NAO



NRO ‘
\ Todas as cargas foram lidas?
SIM
Qxiste 1inte@
<::> SIM
_—
NAo | Montagem da matriz de rigidez de cada

lintel ao nivel do piso do andar e sua
contribuicao na matriz de rigidez de ca
da elemento de pilar nas coordenadas de
topo. Armazenamento da matriz de rigi-

dez do lintel para caleulo dos esforgos

SIM

Compatibilizagao do deslocamento verti-
cal independente, na matriz de rigidez
do elemento de pilar nas coordenadas glo

bais da estrutura

J

A matriz de rigidez do elemento de pi-

lar sofre alguma alteragao devido a va-
riagoes anteriores e/ou variacio na al-

tura dos linteis?

NAO

Montagem da matriz de rigidez de cada
trecho do pilar com secio constante, re

ferida as coordenadas globais da estru-

tura. Armazenamento em arquivo direto




Contribuigao da rigidez nas coordenadas de
topo nas coordenadas de base da matriz de
rigidez de cada andar, andar por andar, ate

o primeiro andar do edificio

Calculo dos deslocamentos da estrutura nas

coordenadas globais

Calculo dos deslocamentos nas extremidades
dos elementos de pilar nas suas coordenadas
locais, a partir dos deslocamentos nos dia

fragmas

Rearranjo do deslocamento vertical indepen
dente no vetor dos deslocamentos do elemen-

to de pilar nas suas coordenadas locais

Calculo dos esforgos e tensoes longitudi-
nais nos nos nas segoes transversais dos

elementos de pilar nas coordenadas locais

Calculo dos esforgos nas extremidades de ca

da lintel nas coordenadas locais do mesmo.




V.4 - ENTRADA DE DADOS

As coordenadas dos nos serao relativas a um sis-
tema de eixos globa] da estrutura, definidas sobre a linha
esqueleto., Os nos,bem como as paredes que formam o nucleo
estrutural, serao numerados de forma que o calculo das pro-
priedades setoriais do pilar possa ser executado. Surgem
as seguintes restrigoes quanto a numeragao das paredes: a
parede numero 1 dever3 ter como nd de inlcio o ng 1 e uma
parede genérica j, com j maior que 1, devera ter como ng de

inicio algum dos nds usados como extremidade das paredes
de numero menor que j. A Fig.V.,l1 apresenta alguns exem-

plos de numeragZo das paredes componentes de um pilar.

Olr—==——90 eo[==——TJ¢ Olr — —— — e
: 3 | T ; BT
1" | |
l | {2) (1)
| | |
| (1) I (1) l (2)

Ol = — ———o olb=———= J0 o= —=——"7Je

FIG. ¥I.- EXEMPLOS DE NUMERACAO DAS PAREDES COMPONENTES DE
UM PILAR.

Na Fig. VI os numeros dentro de circunferencia in
dicam os nos, e as setas numeradas os numeros das paredes
e suas orientagoes, orientaccoes estas dos nos de inicio pa-
ra os de fim,

Deve-se lembrar ainda que os carregamentos sao
aplicados como concentrados ao nivel dos pisos, podendo va-
riar ao longo da altura, sendo que as componentes do car-

regamento na diregao z_, ou seja as forgas verticais sao
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aplicadas no centro de cisalhamento do pilar conforme a for

mulagao do processo de calculo apresentado em III.3 e as ou

tras componentes, forgas e momentos nas direcoes Xg ey ,mo

mento torsor sao dados em relagao aos eixos da estrutura.
Os dados serao fornecidos através do arquivo de

. - . -
entrada de dados, com suas variaveis e entre parenteses mos
tram-se os respectivos formatos na ordem especificada a se-

guir:

a) Dados sobre a estrutura
a.l) numero de andares (I2); coeficiente de Poisson(F.9.6)
e modulo de Elasticidade (E12.4) (um registro)

a.2) altura de cada andar (5F7.2) (5 valores por regis-

tro)

b) Dados sobre o nicleo

b.1l) nimero de nds em planta (I2); niimero de paredes (I2)
e numero de variacoes da segcao transversal ao longo

da altura do nucleo (I2) (um registro)

b.2) numero dos andares em que se processa a variagao da

segao transversal (3I2) (3 valores por registro)

b.3) espessura de cada parede (3F7.2) (3 valores por re-

gistro)

c) Dados sobre os linteis
c.l) numero de linteis em planta (I2) (um registro)
c.2) altura dos lintéeis (5F7.2) (5 valores por registro)

c.3) largura dos lintéis iguais a espessura das paredes

(3F7.2) (3 valores ﬁor registro).

c.4) no inicial e final para cada lintel (2I2) (2 valo-

res por registro).
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d) Dados sobre os nos e suas coordenadas

d.1) no inicial e final de cada parede (2I2) (2 valores

por registro)

d.2) coordenadas dos nds em relagao aos eixos globais

da estrutura (2F8,2) (2 valores por registro)

e) Dados sobre a treliga espacial

e.1) na existencia da trelica espacial no topo do  nu-
cleo o numero 1 deve ser fornecido, caso contrario

qualquer outro desde que atenda ao formato; na e-
xistencia de trelica espacial intermediaria, deve-
-se fornecer o numero de andar onde estiver vincu-
lada; caso contririo,qualquer numero maior que o
nimero de andares da estrutura e que tambem atenda

ao formato (2I2) (um registro)

f) Carregamentos

f.1) numero do andar (I2); forga na direcao do eixo X,
(F10.2); forga na diregdo do eixo Ve (F10.2); mo-
mento na diregao do eixo X (F10.2); momento na
diregcao do eixo Yo (F10.2); momento torsor, (F10, 2);
bimomento, (F10.2) e forga na diregao do eixo z
passando pelo centro de cisalhamento do pilar,(F10.

2) (um registro).

Obs.: lembrar que a numeragao dos andares e feita do topo
para a base do edificio e os dados acima sao repeti-

dos para cada andar, sendo que apenas a forgca na di-

regao do eixo z, nio estd referida aos eixos glo-

bais da estrutura).

A seguir e fornecida uma tabela para identifica-

¢ao das variaveis utilizadas no programa.
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Variaveis Identificagao

NAND nimero de andares

U coeficiente de Poisson do concreto

E modulo de elasticidade longitudinal do concreto

H altura dos andares

NOP nimero de nos em planta da secio transversal
do nucleo

NP nimero de paredes que compoem o nicleo

1v nimero de variagoes na se¢do transversal do ng-
cleo ao longo da altura do edificio

Kv nimero dos andares em que se processa a varia
¢30 na sec¢3o transversal do nucleo.

T espessura das paredes componentes do nucleo

NL numero de linteis

D altura dos linteis

B largufa dos linteis

NLI NLF no inicial e final para cada lintel

NOI NOF no inicial e final para cada parede

XX , YY Vcoordenadas dos nos em relagao aos eixos glo-
bais da estrutura

up deslocamentos nas extremidades dos elementos de
pilares

RIG matriz de rigidez do elemento de pilar, para um
andar

JTRE nimero que indica a presenga da trelica espa-
cial no topo do nucleo

JTRE2 numero que indica a presenca da trelica espa-
cial vinculada a um andar intermediario da es-

trutura
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continuagao Tabela V,1

Variaveis Identificacao

BETA angulo entre os eixos locais do elemento de pi
lar e os eixos globais da estrutura

F carregamento em relagao aos eixos globais da
estrutura

CGAMA, SGAMA|cossenos diretores do angulo formado entre o

eixo local do pilar e o eixo local do lintel

RL matriz de rigidez do lintel

DP deslocamentos nas coordenadas globais da estru
tura

DL deslocamentos nas extremidades dos linteis

PP esforgos nos pilares

PV esforcos nos linteis

W area setorial

A - area da segao transversal do pilar

Xcec, ycc ' coordenadas do centro de cisalhamento em rela
fgio aos eixos globais da estrutura

DJT momento de inercia 3 torgao

DJJW momento de inercia setorial

DIX, DIY momentos principais de inercia

X , Y coof;enadas dos nS;vreferidos aos eixos locais
do pilar, passando pelo centro de cisalhamento

AL area da secao transversal do lintel

DIZL, DIYL momentos principais de inercia do lintel

DJTL momento de inercia a torgao da secao transver-
sal do lintel

Al Bl ¢ submatrizes da matriz de rigidez do andar refe

ridas as coordenadas globais
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V.5 - LISTAGEM DO PROGRAMA
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OO

E

T

- - -
=R

DIFICICS ALTOS  NUCLEC DE CCNCHETG ARMACO ENRIJECIDO POR TRELI]
CA ESPACIAL NC TCPQ, CONTRAVENTADG POR LINTEIS

ECNICA DE ANALISE MATRICIAL - PRCCESST DOS DESLECAMENTSS

[P __...__...__—--—..—-.___..-_-___—---————————_—.—-._.......--.._..——.-————~-_.._-_._
—_——_—amS T oSN =s= _____________________,________--__-______-___---_______-_.

—d

%% PROCRAMA PRINCIPAL %4

IMPLICIT REAL%8(A-H,0-7)
DIMENS ION H(ED);XX(IO).YY(lO)pD(BG)'NOI(lO)yﬁDF(lQ)vKV(4)vK:(6)18(.

*6)5QIG(14714)7Q(777)'DP(210),C17c14),51(7r7393(7)1NLF(5)1NLI(5)'KV
*(l@!yV(?’pT(lQ,é)yDLE(é);DLD(ﬁ)oUP(lQ),Fil4)9LW(513) 1

[% TR S Y e §

REAL %8 MX MY, MT 1
CPEN(UNIT=01,STATYS=*0OLL*, FILE='DACDS"yACCESS="SEQUENTIAL ' ,FORM=1F"
HORMATTED? ) 1

ARCUIVOS P/ ARMAZENAMENTO DE DADCS P/ UTILIZACADO NG PROIGRAMA 1

DPEN(UNIT=lquTATUS='OLD',FILE='ARC1’,ACCESS='“IRECT'1FSRM='UVFGRM1

®ATTEDY WRECL=8E0)

OPEN(UNIT=121STATUS='CLO':FILE='ARQZ':ACCESS='DIRECT'9FDRM=’UNFSRM]

HATTEC® \RECL=65)) 1

CPENIUNIT=13 ,STATUS="0LD",FILE="ARC3 %, ACCESS="DIRECT® yFOR M= UNF CRMI

¥ATTED?,RECL=410D) - : 1
CPEN(UNIT =14, STATUS=*0LD", FILE="ARQ4?y ACCESS="DIRELT? s FORM= 1 UNF CRM]

K

RATTEDY RECL=7100)

- ———

OPEN(UNIT=15ySTéTUS=’GLD',FELE=’AFC5':DCCESS='DIRECT’,FDRF='UNFGRM1

¥ATTECY, RECL=7900) : 1
OPENIUNIT=16,STATUS=*CLD* , FILE="ARC&? 3 ACCESS="DIRECT' o FORM=% UNF ORM]
*ATTED? ,RECL=8000) ]
OPEN(UNIT=17 STATUS="CLDY, FILE='ARQ7', ACCESS=?DIRECTY oF DR M= UNF CFM]
FATTED' ,RECL="5009) .
OPEN{UNIT=18 ,STATUS="GLD' ,FILE="ARC8", 2ACCESS='DIRECT? 4FOR M= UNF CRM]
¥4TTED? ,RECL=5000) 1

LEITURA COS CACOS DO PILAR

]
1
READI{1s9)NANC,U,E : 1
FORMAT(12,F3.6,E12.4) 1
READIL410)(H{I),1=1,NAND) 1
FORMAT{5F7 .2 ) ]
e —————— e e e —————— e 1
CODRDENADAS OCS NCS DO PILAR UNICO

1
1
REACTUL1422)NOENP, 1Y 1
FORMAT (312 1
REAC(1,423)(KV{I)sI=1,1V) 1
FORMAT{312) . 1
DO 467 J=1,N?P 1
READ(IOZB)(‘”(J!I)’I’—-IOIV) 1
FORMAT (3FT7.2) 1

LEITURA DE DADQS DT LINTFL 1



3 —

5

5
5

473 FORMAT(//,'PROPRIEDADES DAS PAREDES £ COORDENADAS GOS NOS EM RELAC
" *AQ'y/,*AQS EIXOS DA ESTRUTURA P/ C ELEM.

4
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REAC(L1,2INL
2 FORMAT(12)
READ(14+3)(D(I1,1=1,NAND)
3 FORMAT(5F7.2)
WRITELS 4 )INANDyNLGU,E

——t e ad

1

4 FORMAT(T720*="),//7X'EDIFICIC CCM NUCLED DF CONCRETO ARMADD ENPIJT
¥ECIDC POR'4/ 47X," TRELICA ESPACTAL NG TOPO, COMTRAVENTAUDU PCR LINI

KTEISYy /27200 =%) 4/ // s "NUMJANDARES?
N 97X o P MODLE LASTICIDADE Y/ ,5Xs 12, 16X 0 12y 13X oF 704y 12X,E11. 4)

REAG(1,20)(B8(I),I=1,1V)
20 FORVAT(3FT.2)
WRITE(3,37)

37 FORMAT (//4 *ANCAP? s 2Xo "ALT L PILARY 42Xy "ALTLLINTEL ')

Il=1
00 15 I=1,MNAND
K3=KV{Il)
[F(1.GE.KS)I1=11+1

15 KRITE(3,6)1,4(1),D(1)

6 FORMAT (/4 2X9 120 4X 4y FT4246X,F7.2)
REAC(I»?)(NLI(I)»NLF(I),I=19NL)

T FORMAT(212)

--—_——.-——————“——-__———-———_— T G —— —— i ——— — ———

WRITE(3,527) NOP,NP

27 FORMAT(//+"NUMWNIS EM PLANTA':BX:'NU!‘Q-PARED',/yOX,I')vl‘rX 12}

DO 528 I=1,NP
23 READ(1,52S)INDI( 1} 4NOF (1)
29 FORMAT(212)
UK=U
NUL =NL
0O 100 I=1,1V
WRITE(3,473) I

WRITE(3,472)

72 FORMAT( /45X, "PAREDE' , 1X,"ESPESSURA Y,

Jp=1
DO 526 J=1,NOP

LEITURA DAS COORDENADAS DCS NCS EY PLANTA DA SECAQ DO PLLAF

READ(I:IOS)XX(J)vYY(J)

105 FORMAT (2F8.2)

4

IF{J.EQ. NhP)GO TO 4¢€9

WRITE(344711 JaT(Jd s 1)y d XX J)yYYLJ)
71 FOP\MAT(-’X) ;2 'SX'FS.Z' SX'IZ’ZXOF7021ZXOF702}

GO TC 470

469 WRITE(3,468) JeXX{Jd)yYYLJ)

468

4

5
1

70 CCNTINUE
26 CONTINUE

00 CTALL PRGSI(T W NOP NP, JP XX, YY,NOT

%)
0C 272 J=1,14

CE PILAR NUM.-1',12]

3Xy "NO' 35Xy " XX 46Xy YY)

FORMAT (24X 91 242Xe F72242X4F7.2)

s ACF+XCGPL,L,YCSPI,

2 IXy "AUMGLINTEIS? 3 & Xy *COEF.PDISSCY

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
]

CALCULO DAS PROPRIEDADES GECMETRICAS DO PILAH

—t ed vad med mard el o bed vead ward ad d mmd d

wd b

—

DIXsB1Y,DIXY,38TAY

1
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UP(Jr=0. y , 1

D0 272 1=1,14 _ 1

272 RIGI1,J1=0.. ;
(ommmmmeemeee T e e e e e e e 1
o DETERMINACAC DA MATRIZ DE RIGILEZ DO PILAR 1
o ' 1
Hl=n, 1

1C=0 1

1pP=] | , 1
WRITE(3,530) 1

530 FORMAT(/, *CARREGAMENTO NOS ANDARES DA ESTRUTURA MAS COORDLGLIPAISYS
4,//,'ANDAR',3X,'FX',7Xy'FY‘,9X1'MX'99Xy'%Y’09X9'MT'.9X,‘BIH',8X,'F7
*1)

REACI1467T7)JTRE,JTRE

677 FORMATI(212) )

AUX2=2
DO 115 JX=1, NAND
K=KV(IP)

b oaed et mad ks

IFIUTRE2.EQL.UXIAUX2=UX+1 ]
IF{JXeGELK) GO 13 120 1
IF{JX.EQ.AUX2) GO TO 142 ]
AUX=H{ JX)=H1 1
IFlAUXaEQ.Qa.) GO TC 125 - .

G0 10 142 ]

120 1P=1P+} 1
142 1C=1C+1 1

- KC{IC)=4Xx 1

11 =HIJX) : , 1

CALL RIPIL1NANDyJTRE|JTREZ:JXfIC:IF’NGPqUlevBETA1E7RIG) ) j)

125 CONTINUE 1
IF{JUX«NE.NAND) G2 TO 284 . ‘ 1
IC=1C+1 ]

2@4 CONTINUE . B 3

o e e e e 1
C LEITURA DO CARREGAMENTO ’ )
C ]

READ(IZ'REC=IP)A:DJT,DJJW,DIXXvDIYYoDIXXYY,XCGPE,YCGPE,XCCPI,YCCPI?
REACIL 44T INA sFXeFY o MX gy MY MT, BIMsF2
47 FORMAT(I2,7F10.2)
FI{1)=FX
F{2)=FY
F{3)=MX
Fl{4)=MY
FI5)=MT
FL6)=BIM
F{7)=FZ
WRITE(Z2,48B)NAWFX,FY 4 MXyMY, MT,BIM,F2Z
48 FDRMAT(IZ,ZX.FB.Z.1X1F10.2,1X,F11.2,FlO.Z.1XpF10.2le’F10.2, 1X,
*F10.2)
LO 512 KH=8, 14
512 F{KH)=0. :
KRITE(llvREC=JX)(F(I)’I=1114
115 CONTINUE
IF(IC.EQ.1) GO TO 3585
565 KCI{IC)=NANC+1

ek tad  sd aid

_4__4_1-__4‘-4-—1-_4-‘4..4-—0-4-—‘
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DO 571 I=1yIC-1
J=1+1 :
KCOI}=KC{J)
IC=1

IL=1

1P=0

D1=0.

DETERMINACAG D

KRITE(3,58)

e ad el samad sl el

a—ad

A MATRIZ DE RIGIDEZ DO LINTEL

- b el smmed

58 FORMATL//,*PROPRIEDADES GECMETRICAS DAS SECCES TRANSV, DOS LINTEIST
Uy /9 TNUMDO® 92X " AREA AL', 12X, 'MOM. DE INERCIA'412X,"MOM, DE INERCT
*IA "A TORCAC®', /y "LINTEL'418Xs "IYLY y16X,%12ZL") -1

DO 135 Jx=1,NAND

K=KVv(IL)

567 .
140

150.

JS=KC( IC)

IF{JXe GELJS)Y GO TO 140
AUX=D(JX)~-D1 '
IF{UXWEZa1) GO TO 547
IF{JUXeGELK)GT TO 150
IF(AUX.EQ.0.) GO TO 145
50 TG 150

IC=1C+1

D1l=C{JX)
TF{JX.GE.K)IL=IL+1
IP=lpP+]

KP{IP)=JX

El=E

BL=B1IL)
KYU=IP#NL~NL

D0 155 Jl=1,NL
LW{IP,J1)=KYU+J1
Jr=iWwlIP,J1)
NI=NLI(J1)

NF=ALF{J1)

DE=C0LE(IL)

DD=CLOL IL)

UK=lJ

NUL=N

UDl=D{JX)

—d

¢ ek ek et nand

. O (o G eiate AP S s > ——— ——————— ——— O . A0 o . —— iy T " . . o . — — . — — —— ———— ——— > _

155
%

CONTRIBUICAG D
CALL PRCLIlJI, NOP L Jie IP,
G4AMA,E)

_;‘..-_._4._1.4_.1-._1._..“‘..4...4~4__a..4.4‘..-1_‘o_4..|;.au

O LINTEL NA RIGIDEZ GO PILAR
ICsIL+BL NI oNF 1D1yUKeNUL, DE4DDWR IG,CGAMA ¢S

- o b, Tt A ——— S — - — ——— - - T o o T e e o e " o o = =~ = -~ — ———— = = A —— ——

288
135

MONTAGEM CA MAT
CALL DEFRA(IP,IL,RIG)
CONTINUE
IF(JUXNSNAND) GO TC 288
IP=IP+]
CONTINUE
COCNTINUE
KP(IF)=NAND#+1
CO 568 I=1,1P-1

RIZ DE RIGIDEZ OO ANGAR ]



568

J=[+1

KP(I)=KP(J)

BS=BETA

00 230 J=1,7

VIJ)=0.

CO 230 I=1,7
BL(I,J)=0,
C(I’J)=Ooi

JL=1

Jp=1

NE=NANC-1
IF(NELEGC.N) GO TD 517
DO 155 JX=1,NE

JO=KP {JL)
IFIJXaGELJDY JL=yL+l
JS=KVIiJ4P}
IF(JXeGELJS) JP=JP+l
JS=KV (J4P)

JD=KP{JL}

B e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o 0 o e e e 2 e o e e e e e e 1
" C CCNTRIBUICAQ CAS COORD.TOPO NAS COCRD. DE BASE POR ELIMINACAJ EM SERIEC!
165 CALL ELSEIJXaJL9JP 41V KP yNAND9JS+B1l,V)

517

IFINE-0)Z512,514,513

514 READ(L1.REC=JLIFLI),1I=1y14)

516
513

515
280

292

21 FORMAT(/// Y DESLOCAMENTC NAS CCOORD.
¥4 Xy "DESLe X' SX " DESLe Y ', 5X 4 'RCTA.

291

DO 516 I=1,7
VII)=F{1)

DO 516 J=1,7
Bl{1,J)=RIG(I4J)
BS=2ETA

NP=NOP

J=1v
IF(J.EQ.1)G0 10 515
J=1v-1

DG 280 KT=1, 140
DPIKT}=0.

DO 292 JT=1,7
5(JT)=0.
WRITE(3,21)

*VYDERI. Z'W5X,*0ESL. Z%)
00 170 I=NANC,1,~1
JdX=1

KESCLUCAC DO SISTEMA PELO

L CALL SOLUC (JXsNANC,G9B1laV)
IF{JX.EQ.1) GO TO 316
JC=JX-1

REACIL6,REC=UCIT(C(TI1412),12=8414)411=1,7)

DO 291 Kl=1,7

SOMA=0,

DO 291 K2=1,7

K3=K2+7 :
SOMA=SCMA+CI{K1,K3 )V (K2}
G{Kl)=S50MA

1

4

—ed aaad o L2

ol et e Aad andd

—d ad e a2

GLOBAIS DA ESTRUTURA ', //4'NAY,"

X'46X43RQTA Y',5X1,RCTA Z'QSX)

METOOC DE GAUSS

4
Ll

—d wd aaad

-

—d aad 2 and amd ek cad id e ) el
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C3 T0 319

316 DO 318 JG=147

318 5(JG)=0.

316 TH=17%]

IF{IV.GT.1)GO TO 561
K=1
60 TQ 569
561 I1T=1v-1
L=kV{IT)
[F11.GT.LIGO TO 562
- Iv=1v-1
562 K=IV
569 READ(12+4REC=K)AsDIToDIIWDIXXsDIYY,DIXXYY s XCGPESYCGPESXCCPT,YCCP]
: 00 250 IT=1,7
DG 255 10=1,7

255 0010, IT)=0.

250 QUIT,IT)=1.
Ql1,5)=-vCCP1
Q(2,5)=XCCPI
Q(3,6)=-XCCPI
Ql4+6) ==YCCP I
DO 175 L1=1,7
SOMA=0.

DO 175 L2=1,7 _
SONMA=STMA+CILL,L2)2*V(L2)
175 H{L1) =SCMA

T A S S e -l s . e T . ke o i S — ——— T — - = —— - ———— — Y ———— - - r— > > Weo @i n = -

REARRANJD DCS DESLGCAMENTCS INDEPENCENTES

Py

ot ek e ot ek ok wwd mnd 8 bvad e atnd  ——d

e b it nad e ad b ad ed ad ad

POV R |

CIH=7%1
DP(IH)=H(6)
DP({IH=1)=H{(5)
DP{IH=2)=H{4)
DPIIH-3)=H{3)
DP{IH=4)=H{T)
DP{IH=-51=H{2)
DP{IH-6)=H(1)

170 CCNTINUE

WRITE(3,305)

305 FORMAT (//+S4('='),/,"ESFORCOS NAS SECOES TRANSV. 0OS PILARES AQ NI
*VEL DOS &4NDARES',/,% ANCAR',GXy *FORCA X',5X,4'FORCA Y?,5X,FORZA 77,
£6X 9 TMOMe X1 96X9"™MIMe Y 36X 4 *TGRCOR Yy 6Xy 1BIMCMY ,/ )

K7=1
. IF{K7.EQ.1)G0 TO 403

402 WRITE(3,661)

661 FORMAT (// +484('=*),/,'TENSOES N]RMAIS NAS SECDES TRANSV. D0S PILARE
*S A0 NIVEL DCS ANDARES',/, 'ANDAR,I2Xs *NJ 1 1,8X,'NO 2 98X,¥NO 31,87
X, INO 4%, 8Xy "NO S ,8X,"'NC £7,7) 1

GO TO 403 ]

657 WRITE{3,404) 3

404 FORMAT (//+751"'=*),/, ESFDRCCS NOS LINTCISY,/,'ANDAR *,5X, "FORCA AXI"
%1y 2Xy VFORCA HOR " y2X9 *FCRCA VERT 43X, 'TORCLRT y3 X, * MUMJHORL® 32X 5 # M0
M VERT. Y, /)

403 BS=RETA

ic=1
N1=NL

[ S Y BV B

wd aad ok

vk ik e snd

PRy Qe S
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Kl=1 ‘ 1

KB=KV{K1) . ' ]
NP=NGP ' )
[K=1 1
DO 180 I=1,NANC : ‘ 1
K=KV (K1)} o

IM={I-1)%6+]1-1
IF{I.NEsK) G0 TO 200

IFIT.EQ.NAND) GO TO 200 1
K2=K1+1 \ 1
READ(12,REC=K1)A¢DITy0JIWe DIXXeDIYYOIXXYYsXCGPE,YCCPE,XCCP T, YCCPTY
XC1=XCCPI i
YC1=YCCPI :
REAC(12,REC=K2)A4DJT oy DJIJIWy DIXXsDIYY s DIXXYYy XCGPEZYCGPE $XCTPL,,YIL P

AUX=YCCPI=-YC1 , 1
BAX=XCCPI-XC1 T
DO 185 KJ=1,7 :
DO 190 KL=1,7 :
190 QUKL ,KJ)=0. :
185 Q(KJ,KJI=1, 1
Qi{1,5)==-AUX . , 1
Q{2,5)=BAX :
0(3,6) =8AX
Ql4,6)=—AUX
Q{7,2)==-AUX
017+4)=-BAX
C{7,6)=0.
DO 192 IX=1,7
IN=IX+7
J2=1IM+IX+7
DO 195 JJd=1,7
JA=IM+JJ
H1JJ)=DP (JA)
195 UPTJJ)=Q{IX,JJ)*0P (JA) :
HOIN)=DP(J2) )
162 UP [IN)=DP{J2)} ' ;
GO 10 205 H
200 IF(1.EQ.NAND) GO TC 297 , :
DO 210 J=1,14 . ]
JAzIM+] _ ]
UP {J)=0DP [JA)} : :
H{J)=DP(JA)
210 CONTINUE
IFI1.NE.NANDIGD TO 205
297 DO 299 IS=1,7
JA=1IM+IS
H{IS)=DP{JA)
299 UP{IS)=DP{JA)
DO 302 15=8,14%
302 UP(IS)=0.
205 JR=KC{IC)
I1F{1.GE.JR) ICEIC+1
KB=KVIK1)
IF(1.GE.KB) KL=Kl+1
KB =KV{KL)
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IL=KP{IK) T
IF(1.GE,TL)IK=IK+1 '
TF(K7.EQ.2) GO T2 307
IF{KT7.EQe3) GO TO 658

U SRR J |

o
'
|
|
|
!
|
i
i
'
1
|
i
i
!
1
!
|
!
!
)
i
1
|
|
1
1
[
)
{
|
!
t
|
)
|
{
|
[]
i
[
1
)
1
§
[
I
t
1
!
i
!
i
]
|
!
|
|
[
!
!
]
i
|
1
'
i
¥
{
1
!

J‘

¢ DETERMINACAC D0S ESFCRCCS E TENSCES .LONGITUDINAIS NOS PILARES

IF(I.NEs1) GO TO 691
IC1=1C+1
GO TO 692
691 ICl=1C : ]
IF(I.EC.JTRE2)ICI=1C+] 1
692 READ{18,REC=ICIMIRISIIL,12),12=1,14),11=1,14) ‘ ]
DO 405 Il=1,14
SOMA=0.
DO 406 12=1,14
406 SOMA=SCHMA+KIGIIL,I2)%xUP({12)
405 HUI1)=SCMA ;
WRITE{3,427)1,H{1),H(2), H(B).Hlé),H(5)'H(6).H(7),n(8)yH(9).ﬂIIO),H
F{LL)gyHI12) 4H(12),H(14)
427 FORMAT(IZ 42X 9 ' TOPCY 43X o TUE 110G 1X) 0/ 04X "BASEY 93X eT{EL1Ll.4y1X) /)
IF{T.EQ.NANDIGO TO 309 1
GO 10 308 . . : N
309 K7=2 ’ : :
: GO 70 402
307 CALL ESPIL{JTREZ2,NCP,1, IClKl IKqEETA XCGP I4YCGPISDIX,D1Y, OIXYYJD)
IF{I.EQ.NAND)GD TO 655
GO TC 308
655 K7=3
50 T0 657 ~ - | ;
658 DO 6756 JuW=lsdL . ' o1
J1=LW(IKeJW) L . ]
NI=NLTI{JW) :
NF=NLF{JW)
KL=KVIK1) ]
TFIKLLLTLT)K1=K1+1 B
NP=NQP . 3

—— . @ ot et b

) ._l PRy

c DETERMINACAC DCS ESFORCOS NOS LINTEIS
€76 CALL ESLIN{JL1 NP, I sK13IK CGANA,SGAMAsHyNIyNF)
308 CONTINUE 1
180 CONTINUE :
511 CALL EXIT
END

C SUBPROGRAMA P/ CALCULC DCS PARAMETRCS GECMETE ICOS DA SECAOQ TRANSY,
C DO PILAR
c

Dy |

SUBROUTINE PEOGI{T (NOP NP, JP s XXy YYsNCI yNOFy XCGP 19 YCGPI,D1X,DIY,DIX"
%Y, ALFA) 1
IMPLICIT REAL*8(A-F,0-7) :
DIMENSIGN XX(lO)'YY(lO).4(10),unEA(10)'X(10),Y(10)-hul(lﬂ),VDF(IO)T
X, T{10,4) )
00 5 K=1,10
W(K)=0. ' |

'S5 AREA{K]}=0. i



TOOO0OM

O e s T D = T —— ——— — —————— . ——a— — " — > arm - — D T A G — W . - W GO —— T S Gr= S —— —— ——— o~ ——

CALCULO - CG DO PILAR E PARAMETRCS NO CG
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01x=0.

DI Y=0.

0IXY=0,
A=G.

'AXX=0.

AYY=0,

DJJIW=0.

DJT=0.

HWX=0.

WY=0.

WA=0.

DG 10 I=11NP

IN=NOI(I)

IF=NCF (1]
XL=XX{IF)=XX (IN)
YL=YY{IF)~YY{IN)
CL=DSCRT(XL*XL+YL*YL)
TI=TtI,JP)

AREAPA=CL*TI

AREA({ I}=AREAPA
ARI=AREA(])
XCOGPA=0a5%(XXT{IF) +XX{ IN)}
YCGPA=0Q.5#(YY(IF)+YY(IN))
AX=AREAPA%=XCGPA
AY=AREAPA®YCGPA

DIY=DIY+AX*XCGPA+AREAPAXXL*XL/12.
DIX=DIX+AY:YCGPA+AREAPARYLEYL/12Z.
DIXY=DIXY+AREAPAXCGPA*YCGPA+AREAPA® XL =YL /12,

A=A+ AR EAPA
AXX=AXX+AX
AYY=AYY+AY
DIT=0JT+CL=TI*TIxTI"
DJIT=DJT/3.

XCGPI=AXX/A

YCGPI=AYY/A

DI X=DI X-A%YC GPI*YCGPI
DIY=DIY-A*XCGPI*XCGPI
DIXY=DIXY-A%xXCGPIXYCGPI
00 20 I=1,NOP
XX(I)=XX{I)=XCGPI
YY(I)=YY{I)-YCGPI

CALCULD CAS PROPRIEDADES SETORIAI S USANDD COMD
PGLO O CG E CCMC CRIGEM O NC 1

DO 30 I=1,NP
IN=NOI(1)

IF=NGF(1)
XL=XX{1F) =XX ( IN)
YL=YY(IF)-YY (IN)
XCGPA=0.5% (XX [IF) +XX{ IN))
YCGPA=N.5% (YY(IF)+YY(IN))

[T S |

3 eed ok and s



V-24

WITF)=WUINI=YY (INDxXL+XXUTN) #YL

AREAPA=AREA(.T)

MY =n Y+ (nlIN)wYCOP A0 W S (WL IF ) =W LIN) )" {YY(IF)=YL/3,) )rA? CAPA

AX =X =UW{IN) *XCC2A+0 5% (W IF =W LIN) )= {XX{IF)=XL/2.) ) *AREAPA
30 COGNTINUE

O R )

-

COCKRD. TOMANLO O CC COMG OR IGEM

XCC=XCOPI+(DIY*hY-DIXY*%X)/(DIX*DIY-DIXY™ 01 XY}

YCC=YCGPI+ (DI R¥UX~DIXY*nY) /(DIYYDIX- DIXY*DIXY)

D0 40 [=1,.MN0FP

REVX=XCL-XCGP1I

REVY=YCC-YC5PI ]

XK{I)=xX(1)~-REVX 1
40 Y(I)=YY(I)‘REVY t

XCGPI=XC5GPI-XCC : k

YCGPiI=YCGPI=-YCC :

XCCPI=XCC

YCCPI=YCC

DO 50 T=1,NP

IN=NCI{])

I F=NOF({ 1)

o HOIF) =Wl IN)=Y{IN)=(X(IF)~ X(Ik))*x(lN)*(Y(IF)-YIIVJ) 3
50 AA=WA+AREATI)H{W(INI+W{IF) }%0.5 ) 1

[ R S

- ad

LR R

CALCULO DO RAIO SETCRIAL PRINCIPAL P/ CORRECAD DAS AREAS SLTGPTAI°
DEVIDO A DIFERENCA NA ESCOLHA DA CRIGEM '

AA=HA/A . 1
KRITE(3,55)4P o :
55 FORMAT {//,5X y* PROPRIED. GEGMET. DA SECAD TRANSV.DO ELEMENTO 3E PIL-
*¥AR NUMe -'»19.// 5Xe¢*CCCROCENACAS COS NOS EM RELACAC AQ uEvTRW JE C
*ISALHAMENTD 7,7/, 3X,'NC',10X,'X',lOX,'Y'.éX,'APEA SETORIAL')
DO 60 1I=1,MOP :
WII)Y=W(1)-1A
60 WRITE{(3,465)LsX(1),Y{I)aeW{])
65 FORMATI5X 912 +4XeE1l10be IXeELla492X,E1]la%}

IR RV N |

CALCULD DG MOMENTC DE INERCIA SETORIAL 1

]

DO 70 I=1,NP -

IN=NCI(I) y

IF=NCOF(]) 1

70 DJJn= CJJW+AREA(I)*(W(Ih)‘h(lh)+N(IN)*h(IF)+h(IF)‘h(IF))/B. 1
CALCULD CGS EIXGS PRINCIPAIS DE INERCIA

DIF=DIX-DIY :

ALFA=.7853381635 ‘ .

IF(DIX.LTs 0. )ALFA==~,78539816325

IF{DABSIDIF) oGEWloE-E)ALFA=0,5%DATANI- 2.2DIXY/DIF)
IF((CIF).GCC.0.)G0 TC €0

TF{ALFA.EQ.D ) ALFA=~1,E~38 E
P1=1.570796327 1
ALFA=ALFA-DSIGN(PI,ALFA) :



V-25

80 SENGC=DSIN{ALFA) : )

COSE=CCOSLALFA) ' !
DIXX=DIX*CCSE*COSE+DIY*SENG#SENC—Z.*DIXY*SEAC*COSE :
DIYY=DIX*SENG*SEMU+DIY*COSE*CCSE+2.*OIXY¥SENO&COSE
DIXXYY=0, '
XCGPE=XCGP I*COSE+YCGP I*SENG
YCGPE=~XCGPI*SENT+YCGP I4COSE
NRITE(3.85)XCC.YCC,XCGPI'YCGPIyAyDJTyOJJﬁ;DIXXyDIYY !

85 FORMAT (/,'COCRD.CENTRG OF CISALHAM, E CENTRO OF GRAVIDADEY, /,1EM -

*ELAC. ADS EIX0S CA ESTEUTURA'://94X1'XCC',7X,'YCC'y7X9'XCGPI'yéxo'Y'
*CGPI‘,/,1X1F9.2,1X,F9.2.2X,F9.2,2XpF9.2,//,2X,’AREA'yBX,’MDM.INEPC?
*lA'.éX,'HCM.PRIN.INERCIA',//92X9'AREA',5X,'TCRCAO':éX.'SETDQI&L’.47
*Xy'IXX'qBX.'IYY':/,FQ.Z,EIO.3,1X.ElO.3le,ElO.3le'ElO.B) 3
WRITE(12,REC=JP)A.DJT}DJJH.DIXX'DIYY,DIXXVY,XCGPE,YCGPE,XCCPX,YCCP'
*I.(X(I).I=1.NOP).(Y(I),I=1,NCP),(h(I)yI=1,NDP) )
RETURN b
END 1

i el s

SUBRCTINA PARA CALCULC 0A MATRIZ DE RIGIDEZ DOS LINTEIS

. SUBROUTINE PROLI(LJ'NOP'JH,JLrJRvJPvBoNGIvNDFqDLquNLqDLEyDLD.RIG,l

¥CGANMA,SGAMA, E) . :

- IMPLICIT REAL*8{A~F,0-2) ' i

DIMENS ICN X(lO)vY(IO),K(lO)yS(lZ’1231TL(6,6)sR(12714), TLR{12,14),"

FRLI14414) 4RIG(14y14) : ’

REAE(IZ:REC=JP)A.DJT,DJJH,DIXXyDIYY’DIXXYYyXCGPE,YCGPE,XCCPI,Y:CPI?

' *11XII)¢I=1vNUP)v(YlI)yI=1yNOP)a(H(I);I=19NGP) o

IF(NL.EC.1)GO TO 21 o i
IF(LJ.ECLY) GG TO 21

IF{LJ.LELNL) GG TO 22 ' )

21 REAE(l4pREC=JR)((RIG(I:J)yJ=1v14)yl=1»14) B

22 DO 1 J=1,12 ' ' :

00 1 I=1,12 5

1 S(I,d)=0.,
DO 2 J=1,6 . ;

DO 2 1I=1,6 ‘ 3
2 TLIL,J) =0, ]
DO 3 J=1,14
DO 3 I=1,12
R‘ I'J ):O.
3 TLR(I,J4)=0.
DO 225 J=1,14 y
DO 225 I=1,14 :
225 RLI{I,.J)=0,
AL=CL*B
DIYL=8¥CL*DL%CL/12. .
DIZL=DL*E=B®R/]12, ]
IF(AL.NELO.) GO TO 221 .
IFIDIYL.NELD.) GO TO 221
IF{DIZL .EQ.Y ) GO TG 223 :
221 CCONTINUE 1
DJITL=2.5%DIYLHCIZL/(DIVYL+DIZL) :
WRITE(3,10)J%,AL,D1YL,01ZL,D4TL
10 FORMAT [/ 32X 1243X yFBa292Xe E164T¢3 Xy E16 47 s5XE16.7)
XLINT=X(MNOFY~X (N1 ) !

P I
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YLINT=Y({NCF) =Y (01 )
GL=DSORT IXLINTAXLINT+YLINT #YLINT)

CALCULC CA MATRIZ DE RIGIDEZ 0O LINTEL EM COCKD. LOCATS

Clz=12.7(QL*CL*CL)
Co=6./(0QLECL)
v GERACAQ DE S{11)
S(1,1)=E*AL/QL
S(2+,2V=E%C12%DIZL

" S(29€)=E*CE*DIIL

20

25

30

223

40

228

S1343)=E*C12%DIYL
S(395)=—ExC6HDIYL
S{4,4)=EXDITL/CL=0.5/(1.+U)
SU595)=4.%E%DIYL/QL
S{646)=42E%01ZL/CQL
GERACAG DE S{12)
DO 20 I=1,4
J=1+6
S{I,J3=-S(1,1)
S{2412)1=512,¢)
S(2,11)=—-E#C6*DIYL
SU{5:9)=+EXCH6%DIYL
S(5,11)=2.%E=DIYL/QL
8(618)=-S(21 5)
S{6412)1=0.5%5(646)
. GERACAQ COE S(22)
DO 25 Jl=1,6
I=J1+6
S1I,1)=50J1,J1)
S{8,121)==-51(2,6)
S{9+11})=-5{3,5)
GERACAD DA PARTE SIMETRICA CE (S)
DO 30 I=1,11 ' ’
K=I+1
B0 30 J=Ks12
S(J’I)‘:S(IQJ)
CALCULC DA MATRIZ DE ROTACAD (TL)

IF(AL.EC.D.)G0 T3 228 :
CGAMA=XLINT/ QL
SGANA=YLINT/ QL
TLil,1)=CGAMA
TL{1,2)=SCAVA
TLI2,1)=-S5GAMA
TL(2,2)=LGAMA
TLI3,3)=1.
DC 40 11=1,3
I=11+3
DC 4C 12=1,3
J=12+3
TL{I.J)=TL(I1,12)

CALCULDO DA MATRIZ DE MGV DE CORPO RIGID3 (R)(12,14)
DO 5C Il=1,6
R(ll,Ili=1.
I=11+6

S ed ) b md s
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J=11+7

50 R(I,J)=1.
X1L=X{NCI)
X2L=X{NJF)
YIU=Y(NGI)
Y2L=Y(NOF)
R{ly6i==-Y1L
R{2+6)=X1L

R13,4)=Y1L
R{3,5)=-X1L
K3y 7)==KINOI)
R{4y7)==X1L
R{5+7)==Y1L

R{T+13)==Y2L
R{8,y13)=X2L
Rf{g9slli=yY2L
R{G,12)==%2L
R{9,14)==V {(NCF)
R{10,14)=-X2L
R{11l,14)=-Y2L ;
c - CALCULC DO PRCOUTC (TL)=(R) EM {TLR)
C CALCULG DE (R)=(S)*{TLR)
) LIN=0D . . :
LOC=0
DO 80 I=1,12
IFITI.NEL7) GO TO 71
LIN=¢
LOC=7 .
71 LINHA=I-LIN
DO 80 J=1,7
LUNA=J+LOC
SOMA=0,
DO 70 K=1,6
70 SOMA=SOMA+TL (LINHAZK)¥R(K+LINSLUNA)
80 TLR{I+LUNA)=SCOMA ’
DO 82 I=1,12
DO 82 J=1l.14
SDMA=O .
DO 81 K=1,12
81 SOMA=SOMA4S{ILKIETLRIK,J)
IF(CABS{SCMA).LT.1.E-6)SCMA=D,
82 R{I,J)=SCHA

C GRAVACAG DA MATRIZ D3 LINTEL PARA DETERMINACAC ©OS ESFGRCOS
WRITE(L3,REC=JUWI((RITJI4J=1414)41=1,12)
D0 110 I=1,14
D0 110 J=1.,14
SOMA=0.
DO 100 K=1,12
100 SOMA=SCMA+TLR(IK T I¥R (K, J)
110 RL(I,J)=STMA
C CCHTRIEBUICAG DA MATRIZ DE RIGIDEZ ©O LINTEL NA DO ANDAR
RIGUTs 7)=RIGUT«TI+RLUIT,TI+RL{T,14)4RL(14,7)+RL{ 14 414)
RETURN
ENC

4 d

ol
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MONTAGEM DA MATRIZ DE FIGIDEZ BC PILAR UNICD
SUBRCUTINE RIPILINANCGJTRE (JTPE29JMy R 9 JPyNCPyUsH s 8ETA, E4RIG)

IMPLICIT REALZE[A-H,0-2)
DIMENSIUN RIG(L4y14),T(T,T7)

READ(12,REC=JP)A,DJT,DJJN,DIXX:OIYY:DIXXYY,XCGPE'YCGPE,XCCP],YCCPI'

D0 & J=l,14

DO 5 I=1,1¢4

RIG(I+J)=0.

D0 10 J=1,7

0G 10 I=1,7

T1I,J1=0.

P1=0,5/(1+y)

P2=6e/ (HEH)

P3=12./{ HkHEH)

P4=A/H
DIXX=DIXX+A*YCGPEXYCGPE
DI1YY=DIYY+A*XCGPE*XCGPE
IFIBJIN.LE.1.0E~61G0 TO 15
ALFA=DSCRTIPL#CIT/DIIH)
X=ALFA*H .
CH=0.5%{CEXP (X)+DEXP{ X))
SH=0e 5% (DEXP (X)=DEXP(~X))

GJT8=P12DJT/ {Z2e=2+FCH+X%¥SH)

15

GERACAO DE {K11)
RIGI1,1)=E*xP3XxDIYY . '
RIG{1y5)==S:p2DIYY
RIG(2,2)=E¥P3%DIXX
RIG(2y4) =E4P2%DIXX
RIG(3,3)=E%P4
RIG(3,4)=+E%P4*YCGPE
RIG{3,5)=—FE%DP4uXCGPE
RIGU444) =4, EXDIXX/ H+EXP 4% YCGPE¥ YCGPE
RIGI4,+5)==-ExP4EXC3PE*YCGPE
RIGI(5,5)=+4%EXDIYY/ H+ EXxP4XXCCP EXXCGP E
IF{CJJWeLELl JOE-5)GC TG 20
RIG(6O,6)=EXALFARSHAGJTS
RIGIOeT)=E#*GJTEY{ 1.~CH)

RIGLT o7 )=EXGITB*{H*CH-SH/ALFA)
GO TO 25
RIG(6,6)=C%P12DJT/H
GERACAG DE (K12)
RIGI1,3)=-RIGI1,1)

"RIG(1,412)=RIG{1,5)

RIG12,91=-RIG{2,2)

CRIGE2,11)=RIG(2+4)

RIG(3,10)=-RIG(3,3)
RIG{3¢11)=-RIG{3 4)
RIG(3,12)==R1IG(3,5)
RIG(‘IWQ):—RIC(Z,Q)
RIGU4,10V=-RIG(3,4)
RIG(4,11) =2 ¥EXCI XX/ H=E*P 4. YCGPEXYCGPE
RIG{4,12i=-R1G(4, 5]
RIG(D+8)=~RIG(1,5)

8 e et wd
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RIG(5,10)==RIGI(3,5)

RIG(S54+11)=-RIG(4, 5)

RIG(5¢12)=2.%E*DIYY/H-EXP4 X CGPE¥ XCCPE

RLG(6913)=°RIG(6'6)

RIG(6414)=RICG{6,7)

RIG(I7413)==RIG(647)

IF(DJJNAGT.O.E-C)RIG(7,14)=E*GJTE*(SH/ALFA-H)
GERACAG DE (K22}

DO 30 I=1,7

I1=1+7

DO 3¢ J=1,7

c

30
c

40
c

45

12=4+7
RIGII1412)=RIG(T,J)
RIC(8y12)==RIG(8,12)
RIG{9,11)=-RIGI9,11)

‘RIG(13414)=~RIG(13,14)

GERACAD DA PARTE SIMETRICA DE K
D0 40 I=1,13
K=J+1
DO 40 J=K,14
R!G(JQI)=RIG(I’J,
_ GERACAG DA MATRIZ DE ROTACAC T
SB=DSINIBETA)
CB=CCOS(BETA
ITF{CB.LT.1.E~7)CB=0,
T(1,1)=CB
T(1,2)=S8
T(2,1)=-58
T(2,2)=C8
T(3'3’=1-
DO 45 I=1,2
I11=1+3
DO 45 u4=1,2
I12=4+3
T{11,12)=7{1,4)
T{6,6) =1
T(7'7’=1. .
CALIULG DE (TI*(RIG)#(T) COLOCANDO EM (RIG)
13=7 :
IK=14%
CALL MATT(I4,IK,T,RIG)

L GRAVACAC DA MATRIZ DE FRIGIC. DG PILAR P/ CALCULO DGS ESFORIOS

WRITE(184REC=UFI((RIG(IJ)gd=1914)s1=1,14)
ITFIJTRE2.EQ.JMIGD TS 467

IF{JM.NEL1)GO TO 137

IF{JTRE.NE.1}) GO 7O 433 :

CALL TRELI(JTRE2¢NAND2ENOP,JR,JPsT,RIG)
GO 10 137 .
REACI1+434)A1,A2,A2,A4,A45,A6

FORMAT(FD42y) F5024 FT02,F842,F7.2,FE.2)
WRITE(L4yREC=JRI(IRIGII 43 3U=1914)91=1y14)
RETURN

END

Y S S
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C SUBPROGKAMA P/ CALCULG CCS DESLOCAMENTCS LEVANDD EM CONTA C DIAFRAGMA

e O

O

OO,

40

42

43

46

47

48

SUEROUTINE DEFRA(JIL,JP,
IMPLICIT REAL™(A-F,0-7

QIMENSION CUTyT)4RIG(14,14),A1{14),A2(14)

RIG)

)

READ(lZ.REC=JP)A.DJT,DJJH.BIKX.DKYYoDIXXYYoXCGPE,YCGPEsXCCPI,YCCPI'
CALCULC DA MATRIZ Ct TRANSFCRM. [ Q) '

TRANSF. 0S DESLCCAMENTCS DF

REARRANJG LCAS L INHAS
DG 4C J=1,14
AL{J)=RIG(3yJ)

A2 (J1=RIG{124J)

D3 41 J=%4,7

JX=J-1

DO 41 K=1,14
RIGIJIX2K)=RIG(J,4K)
DO 42 J=11,14
JX=J-1

DO 42 K=1,14
RIGIJIX4K) =Rl GlJ4K)
DO 43 J=1,14
RIG(7T,4)=A114)
RIG(1444)=A2(J)

REARRANJNG [AS COLUNAS
DO 45 J=1,14
Al (J)=RIG{J) 2}
AZ{J)=1\IG‘J9 10)
00 46 J=4,7
JX=J-1
00 46 K=1,14
RIGIKgIX)=RIG(K,J)
DO 47 J=11,1¢
JX=J4-1 :
00 47 K=1,14%
RIGIKsJIX)I=RISG(K,yJ)
00 48 J=1,14
RIG(J17)=A1.1J)
RIG(J,14)=A21(J1)
80 10 JU=1,7
D0 20 i=1,7
QI I'J 1=0.
Q(J!J)=1'

Q(1e5)=-YCCPI

Qf 2!5‘)=XCCPL
Q{3,6)=-XCCPI
Q{4.6)==-YLCP ]

CALCULD DO PRGDUTC
CALCULD DE RIG NAS CGORDEMNADAS GLOBAIS
CALCULG DE ( @ )T = { RIG ) * { Q

1J=7
IK=14
CALL MATT(I4,1IK,2,RI1G)

WRITECLS, REC=JLIC(RIGIY,0) 4yd=1914)91=1,14)

RETURN
END

CLALQUER PCNTO EM FUNCAC DF €O

[MRA} * (Q) PCR EBELOCO
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SUBPRGG?AMA P/ CAILCULAR COS DESLCCAMENTOS DO SISTEMA ESTRUTURAL

61

45

20
15
62

71
12

SUBRQUTINE SOLUCIIX,NAND G 4B 1eV)

TMPLICIT REAL*8(A-K,0-2) '

OTMENSION BL(Ty 7)oV (T 145(7)4RIG(14y14)
IF{JX<EQ.NANDIGO TO 61
REAGILITyREC=IXIIVII) g I=14 T {LELL T d )9d=14T7 041214 7)
CONTINUE

B0 45 1=1,7

VIID)=vI(Ii-G{1)
TF({JX<NESNAND) GO TO 62
DO 15 L=1,6

K=L+1

0O 15 J=K,7
AUX=BLl{L,J)/831{LeL}

DO 20 I=K,7
BL{Jds1)=B1{J,T1)~-AUX*BI(L,1)
VIJI=VIJ)-AU Xy (L)
IF(EL{7,7).EQ.0IG0 TQ 71
VITI=vIiT)Y/81(7,7)

KX=1 ,

IF{KX.ECal) GO TO 72
VIT73=0. .

DO 30 I=641,-1

AUX=vVII)

L=1+1

DO 25 K=L,7
AUX=AUX=B1{I,K)=VI(K)
V{1)=AUX/Bl{1I,1)

CONTINUE
BRITEL3:55)JXiVI{IYaI1=1,T)
FORMAT U/ 9129 1XsT{ELLa4, 1X))
RETURN

END

SUBPROGRAMA FARA CALCULC DA dCNTFIBUICAO CA TRELICA ESPACIAL NC TOPC

10

i5

SUBPOUTINE TRELI{JTREZ,NAND, EsNCP+JRyJIP, T+R IG)

IMPLICLT REAL=*8({A-H,C-2)

DIMENSICON RPIGUL14414) 4,4 (10) ,X{10)sY{10) oTUT757)9TRL{L4,14)
READI12,REC=UPIA,DJT 4 DIJW,y CIXXs CIYY 2 DIXXYY s XCGPESZYCGPELXCLPILYCCPI

*v(X(I) ,I:l.\IOP).(Y(I)d:l, .\DP)Q(“(I)QI=19HCP)

REAC(1 410)A1 43+CyEL,SHHT
FORMAT(F5e2¢F524F7e24F842,F7.24F8.2)
DO 15 1I=1,14

DO 15 J=1,14

TRL(J,I)=0.

ER=EL/E

EK=cL*S/HT

TKA=EL%S/ (ALl *A12EK)
TKB={le+tAl)*EL*S/ (AL ¥ALNEK)
TKC={({1latAL™AL42. A1)/ (AL®AL)+ 1) FELXS/EK
Cl=A1"A1+E*S

C2=DSORTI{CL)
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C3=E*B+0.5*0 .5

C4=CSQRTI(C3) :

Dl=(((CLC2) /UALTALY+AL 40,751/ (2%B)+2,3C3%C4/ (B B +E% (2,41, /[ALTAL
X124/ A1))*C+TKA )
C2=1(2.%(C3#C4)/ (B*B)+{ {1+ AL)XCIFC2/ AL AL ) 42, 5AL+A15AT+, T5) /{B ™)
¥#B{{1.41/ALI(1/A142,)))%C+TKS ‘ , '
O3=(CL*C2¥ ({1a+A1=ALI+2 %A1 )/ (AL¥AL) 10 ) /LB B +2.7(C3%C4)/ (542 ) + (3
TRAT42FALZAL XAL 440 T ALZAL+0 4750/ (3B )+ 1./ (ALXAL) 4. +4 /A1) 3 CCHTK
Al -
AB=Al

EL=XCGPE-Y(1)
CE2=Y(31-XCOPE

FC=+EL*S%D3/(01%D2~-027D2)

FD=-EL%*5#D2/(D1"D3-02%D2)

FA=FC/AL+(1.+A1}¥FD/A]

FB==FC¥(lo+l u/AL)=FD#({1./A1+2.) : . '
FZ=8%(FC+F3; !
THMZ=0, :
IF {JTRE2.GT.NANDIGO TO 20

TMX=3¥FC*X (5)%X(5)

TMY=TM X

BX==2#FCHX (5 J*W{5 )+ 2XFCEX{ 5) #W ( 51+ 2% FCAX{ 54 WI 5 )= 25 FCEX (5} 5 [ 5)
B=(2%FCEW(5) +FRE(WIS) +w(5) )IFW{5)+ (2%FCHW (5 ) +FBH{W(5) +%(5) )1 *¥ L {5) +
F(2FFCEN(S)I+FBHWIS)+WI 51D ¥H(5) + (ZHFCEW{S) +FB3% (W (5)+W 1 5))) “%l 5)

GO TC 30 . | :
20 TMZ=4%(FC+F3 )% (E1-E2) ‘ k
TMY=2% (EL%EL % (2%FC +FB ) +E2%E22 { 2% FC+FB) -2 FBXEL*£2) ;
THX=8EFLEX (4 ) 5X(4) 1

BX==24FCXX {4 )0 n(5) 422 FCHEX(4)EW 2) 424 FCAX(4)4WI3) =2 FC X {4 )7 % ( &) 1
B=l2FFCEWI5) +FB¥ (W{4)+W{2) ) ) FW{S) 4 (2% FCRK{2)+FB={WIS)+W (3} ) ) eW{2)+"
BA2HFCHEWIB)HAFER (W (4 +W (2) )V HN (3 + ( 23F Chwla) +FB2 (W (5 ) +W (3) ) =n{ 4) :
20 TRL(3+3)=F2Z T ' 1
TRL(3+4)=F7%YLGPE . ]
TRL(‘Q:E):TRL(BQI?) ' 1
TRL(345)==FZ =XCGPE+TMZ 1
TRL(4,4)=TMX+F IR¥YLGPEFYCGPE 1
TRL({5+3)=TEL (3,5) ) 1
TRL{4y 7)=+BX 1
TRLI7+4)=TRL (4, 7) 1
TRL(5+5)=4+THY+FZ*XCGPE*XCGPE 3

TRLUT,7i=4+8 ]
1J=7 1
IK=14 1
CALL MATT{IJsIKsT,TRL) ' o]
00 40 I=1,7 i
DO 40 J=1.,7 1
40 KIGIT,J)=RIGII,J)}+TRLI(I,d) 1
KETURN ]
END 1

1
SUBPROCGRAMA P/ CALCULC DCS DESLCC.S ESFQRCOS NO PILAC £ TENSGES LONG 1
NA SECAD TRANSV. [CD MESH 1
SUBKOUTINE ESPILIJTREZ2,NOP I X9 JR+K1s 1Z4BETA 4XCGP1,YCGPT,DIX,DIY,C
¥XYUP) ]

-t



IMPLICIT REAL#B{A-H,C=2)

- DIMENS TGN UPTL14) RIG(14y14),PP(L14)yTXY(10)TBLL0) o WILO) Y {10) 4 X110}

%) .
IF{JXNELL1)GU TO 1}
1C1=JR+1
60 TG 12
11 1C1=JR
IF(JTRE2L.EQ. JX)IC1=Jk+1
12 REAC(18,RECEICII(IRIG(I4d) 9d=1v14)y]=1s14)
- D0 30 I=1,14
SOMA=Q.
DO 40 J-'-'lyllQ
SONA=S(MA+RIG(I,J)#UP(J)
40 PP{I)=SCMA
30 CONTINUE

READ{12,REC=K1) A, DIT,DJJWs DIXXsDIYY +DIXXYY s XCGPE, YCGPE,SXCCPI,LYCCPT

Ky {XT1I1) oIz 1 NCOP)o{Y({I)sI=1yNOP)s{W(I)sI=1,NCP)
DIXX=DIXX+AXYCGPE*YCGPE
DIYY=DIYY+AXXCGPE#XCGPE
WRITE{3,67)JX

" 67 FORMAT(/,12,2X,T0OPCY)

DO 71 1I=1,7
71 PP{I)==-PP(])
K7=0
IFI{K7.EQ.0) GO T3 65
£4 WRITE(3,66)
65 FORMAT (/44X "BASE?)
65 TNF==PP(24K7)/A
WRITE{3,49)TNF ,
4G FORMAT(4Xy *NORMAL Y 42X 37 ('3 E11.4,%) 1)
FMX=PP{4+KT) =PP(3+KT)I*YCGP I
FMY=+PP{S+KT ) +PP{ 3+KT) =XCGPI
CK=DIX*DIY=-DIXY*DIXY
DO 51 1I=1,NOP
51 TXY{I)=(—~FMX*XDIY-FMY*DIXY)*{Y({I)-YCGPI)/CK+IF
%) -XCGPI)/CK
KWRITE(3,52)1TXY(I},1=1,NCP)

52 FORMAT{4X,*FLEXAO? 33X ,6{E11.4,1X)) -
IF{DJJWeGE 1 .Q-6)G0 TO 53
DO 62 lL=1,K0P

62 T811)=0.

GO TO 54

53 DO 55 I=1,N0DP

55 TBI1)=PP{T+KTI%W(I1}/DJIJIW

KRITE(3,563(TB(1),I=1,.,NCP)

56 FORMAT (4Xe "BIMCM. ' 93X g6 1EL1 1.4,y 1X))

54 DO 57 I=1,N0OP

57 TBLI)=TB{IV+TXY(I)+TNF

KRITE(2,58)(T3(1),1=1,KCP)
58 FORMAT(4Xy '"RESULT? 43X 0(E11la4,y1X))
IFIKT.EQ.7) GO TO 62
K7=17
GO TO 64
63 RETURN
END -

]

]
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30

20
10

SUBPRCGRAMA P/ CALCULGC DCS ESFORCOS E DESLOC. NGOS LINTEIS

SUBRCUTINE ESLIN(JH,NCP,JX,KlpIK;CGAMA,SGAMAyU?:NIyNF)

IMPLICIT ~EAL=®8{A-H,(-Z)

DIMENSICN UP {14),R(12,14),PV{12),LLLL4)
READILIZLREC=JWIIR(I,44),d=1,14),1=1,12)
DO 7T 1=1,14

UL({I)=up(1)

DO 20 I=1,7

J=1+7

UL{s)=uL I}

DO 40 I=1,12

SOMA=0.

DO 41 J=1,1%

SOMA=SCMA+R(I,J)eUL(J)

PVI1)=S0MA

WRITE( 342503 XyNI,PVI1),PV{2)4PVI2),PVI4}4PV{S),PV{6)

> FORMATI{IZy2X 4 *NO'312,2X46(E104441%))

WRITE(ZL2LINF,PVIT),PV(8Y, PV(9)sPVI10)+PVI(il),PVI12)
FORAAT{4 X *"NU? g 1242X+6(E10e491X) /) ’
RETURN

END

SUBPRUOGRAMA PARA MATRIZ DE TRANSFGRMACAO
SUBROUTINE MATT(IJ,+IK,THRIG)
IMPLICIT RTAL%*B{A-H,0-7)
DIMENSICN TUINGIN)HRIG(IM, IM)
DIMENSIGN TU747)+RIG(14514), AX[14,14)
b0 10 I=1,IK
11=0 :

0O 10 J=1,1K

SCMA=D,

ITF(JaGT.T7V1I1=7

Kl=Jd=11

DO 20 K=1,1J

K2=K+]11

SOMA=S CMA4+RLGITI 4K 2)3T(K,K1)
AX{iI,Jd)=5CMA

11=0

DG 25 I=1,IK
IF(I1.G6T.7T)11=7

Kl=1-T11

D8 25 U=1,1IK

SOMA=0.

00 35 K=1, 14

K2=K+11
SOMA=SCMA+T I K,K1) ®AX[K2,4)
RIG(TI,J)=SCMA

RETURN

ENC

SUBPRCGCRAMA PARA RESCLUCAC PGR EL IMINACAD EM SERIE DA MATKIZ DJE

PRSIV RE [EPVON SV ISPy YD AP ISP R JUU TRSI PSR SRSV IR UREE SIS PR PR

P A I WY S



118 RIG(I,J)=8B1(1,J)
117 CONTINUE

55

50 T{ls1li=1.

V-35

RIGIDEZ OA ESTRUTUKA

DO 118 I=1,7
FII)=v{I)
DO 118 J=1,7

]
SUBROUTINE ELSE(IXyJLyJP, IV, KPNAND,JS,B1,V) 1
IMPLICIT REAL%B({A-H,0-2) ' 1
DIMENSION BL{797)4C(T414)oRIGI14¢24)sF{L14) 9 VIT)9TUT47)+G(T)KP(10)]

%, AL{7,7),0(7) 1
JF=JX+1 1
READ(IL,REC=JFIF{I)s1I=1414) ]
DO 108 I=1,7 ]

108 D{I)=F(I) 1
JU=KP{JL) 1
TF (JF.LT.JU) GO T2 109 1
JT=JL+1 ]
REAC{154REC=ITI{IRIG I J)ed=1114141=1y 14) 1
D0 110 I=147 ]
DO- 110 J=1,7 1
110 A1(I,J)=RIG(I,J) ]
: K=1 ]
IF{K.EQ.1) G0 TO 111 ]
109 K=2 i
111 REACI11,REC=JXIIF(I),I=1,14) 1
READ{L15,REC=JL) {{RIGII,J)sJ=1s14)41=1,14) ]
IF{K.EQel) GO TO 113 i
DO 112 I=1,7 :
DO 112 J=1,7 ]
112 AL(I,J)=RIG(I,J) 1
113 IF(JX.EQ.1)G3 10 117 ]

EPPUOP SIS V)

IF(JUX-NELJST GC TO 32
IF(JS.NELIV) GG TO 32 :
READ{12,4REC=JPIA,DIT,DJIIW, DIXX;DiYY;uIXXYY:YCuPp YCGPE XCuPI,Y CPI
XC1l=XCCPI k
YCl=YCCPI

IYy=4P+1 ’
REACIL2,REC=1Y)A,DJIT, BJIWs CIXXsDIXXYY9yDIYY, XCGPE s YCGPEZXCCPI,, YILPIT
AUX=YCCPI-YC1 1
8 AX=XCCPI-XC1 . o
20 50 I=1,7 ' 1
DD 55 \.;:117 )
T(1,J)=0.

T(1,5)=-AUX
T(2,5)=EAX
T{3,6)=BAX
T(743)=~aUX
T(7:61)=0. . :
[3=7 , 1
IK=7

CALL MATT(I1J,1IK,T,21)
D3 60 1I=1,7

SOMA =0.

CO 41 J=1,7 k

4 —d meed commd aeed 8

PR—ry



6l
60

213

119
32

15

26

SOMA=SCHMA+T (I, J) v ()
G I)=50MA

DO 213 1=1,7
vIiI1=G(I)

03 119 I=1,7
F(I)=V(I)_

D0 119 J=1,47
RIGII,0)=8B1[1,J)

00 15 I=1,7

Kl=1+7

DO 15 J=1,7

K2=J+7

SOMA=AL(T44d) 4RIGIK1,4K2)
RIGIKL,K2)=5014A

DO 25 I=1,7

Kl=1+7

SOMA=D{I) +F[K1)
F{K1)=SCTHA

AU=1l.E-20

BAU=1.E+20
IF(JUX-.EQ-NAND) GO TO 1¢C1
DD 10 L=1,7

KL=L+1

VD0 20 I=KLl.14

IF(CASS(RIG(L.1))+8T<AUIGD TO 193

192

192
194

33
31
30

41
42
20
10

27

21

I FICABSI{RIGIL L)) GTL.BAUMGO TC 162
AUX=RIG(L 1)} /RIG{L,L)

30 7C 194

AU X:G‘o

00 20 J=KL,14
I1F{CABS(RIGIL,J))«GT41.E-10) GU TO 33
IF{CABSIAUX) «GT.1.E-10) GG TC 33
RIGUILJI=KIG(I,J)

30 10 31
RIGUI.J)=RIGII,J)-AUX*RIG(L,J)
CONTINUE

CONTINUE )
IF(CABS{F(LY).GT.1.E-20)G0 TC 41
F(IY=F (I}

GO 7C 42

FLLi=F{I)=-AUX*F(L)

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

o0 27
VIIi=F
DO 180
DO 180
31(1,J)
GO 182
C(l,d41=0.

DO 21 1=1,7

00 21 J=1,7
B1(1,J)=RIG(I,4)
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22

101

183

184

v-37

DO 22 I=1,171 ~°

)0 22 J=8y14

ClI4J)=RIGII,J)
HRITE(l7,REC=JX){V(I),I=1,7)v((Bl(IvJ)yJ=lv7):I=lo7)
WRITE{L6 REC=JIXI({C I 9Jd)ed=8914)el=14T)

D0 183 I=1,7 '

Kl=I+7

V{I)=F{K1)

00 154 I=1,7

K1=1+7

00 184 J4=1,7
K2=J+7
EL(1,J)=RIGIKLyK2)
RETURN -

END

el onad wmad el
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VI - APLICACOES NUMERICAS

Apresentam-se a seguir, seis exemplos numericos, vi
sando a comparagao dos resultados obtidos com outros proces-—
sos de analise e um ultimo para analise da contribuicao dari
gidez da treligca a rigidez da estrutura.

Inicialmente os 3 primeiros exemplos de edificios
com paredes de segao aberta contraventadas ou nao por lin-
teis serao submetidos apenas as cargas laterais, posterior-
mente nos tres exemplos seguintes, os edificios serao aqueles
ja analisados por Yagui(l) e os resultados serao comparados
sendo os tipos estruturais submetidos a cargas horizontais e
verticais.

Far-se-a referencia aos processos usando a seguin-

te nomenclatura; para comparacao de resultados:

a) PHS - processo de tratamento continuo, usando a teo-
ria de flexo-torgao, baseado no trabalho de
Heidebrecht e Smith(4), desenvolvido por Barbo-
(10)
sa .
b) PEM - processo de tratamento continuo baseado no traba
lho de Mancini(17), desenvolvido por Barbosauﬂ).
. (10)
c) PJB - processo discreto apresentado por Barbosa .
d) PST - processo apresentado no trabalho de Smith e Tara

(5)

nath .
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e) PMH =~ Processo apresentado no trabalho de Macleod e

Hosny(18), pela analise das paredes de secao

aberta atraves de porticos

£) PLL = Processo apresentado por Liauw e Luk(lg)

g) PSH = processo de analise aproximada de paredes de se
gao aberta, apresentado no trabalho de Heide-
brecht e Smith(g)

h) PY - processo de analise apresentado por Yagui(l)’

que leva em consideracao o efeito da forga nor-

. a
mal e da forga cortante num efeito de 22 ordem.

i) Py - processo de analise apresentado por Yagui(l)sem

a influencia da forga normal e forga cortante.

j) PGKY ~ Processo discreto utilizado pelo presente traba
lho.

VI.1 - EDIFICIO CONSTITUIDO POR UM UNICO CANAL, SUJEITO A
CARGA LATERAL

A Fig.VI.1l, apresenta o edifIcio em planta e ele-
vagao, formado por uma unica parede de segao aberta, de 15
andares de 12,5 pe de pe direito, a espessura das paredes
constante ao longo da altura e igual a 1 pe, o modulo de
elasticidade adotado vale 5,76 x 108 1b/p§2, o coeficiente
de Poisson 0,15, Considera-se ainda um contraventamento por
linteis ao nivel dos pisos, como indicado na Fig,VI.1l, onde
os linteis possuem a mesma largura das paredes 1 pe e altu=-
ra igual a 1,5 pe.

Os resultados na Tab.VI.1l, foram obtidos
para um carregamento constituido de uma carga uniforme dis-
tribuida de 1250 1b/pe na direcao do eixo x  concordante com

. . - - ke - .
seu sentido positivo,aplicada no centro do edificio.
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ROTACOES
3 AANDAR
ANDAR (10 “xrad)
K]
PEM | PGKY | PST* ' l K
/
| e
Base 0,00 | 0,00 0,00 | 1/’ |
1 |0,0 | | %
,06 | 0,06 0,08 12 oKy PEM, Pt ——F
3 57
2 10,20 |0,20]| 0,20 | 34-3/r
3 |o,41|0,41] 0,40 Vo
A
4 10,65 |0,65| 0,65 ° ! //[ ’
5 10,91{0,91]| 0,90 // !
6 |1,18|1,18] 1,20 ! |
6 # 4
7 1,45 | 1,45 1,40 ,
T/
8 |1,71 1,70 1,64 ,
V4
9 11,95 1,94 1,90 ,/
3 /
10 2,17 | 2,17 | 2,16 //
11 | 2,38 2,37 2,38 //
12 |2,57 | 2,55| 2,57 /
o 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5 .mﬁ_3
13 | 2,74 { 2,71 2,70 (0™ x rad)
14 |2,90 | 2,86 2,85 FIG.XI. 2 - ROTACOES DOS DIAFRAGMAS.
15 |3,00]|3,00]| 3,00

Tab,VI.l - Rotagoes em
torno do ei=-
X0 2z
s
Obs.: 0 simbolo (*), indica que os valores foram tomados gra-

ficamente



DESLOCAMENTOS
ANDAR| (1071 p3)

PEM | PGKY
base|0,00 0,00

1 /0,018 | 0,018

2 10,064 | 0,064

3 10,133 | 0,133

4 |0,218 | 0,218
510,314 | 0,314

6 10,417 | 0,417

7 |0,525 | 0,525

8 10,634 | 0,634

9 10,744 | 0,743
10 |0,852 | 0,850
11 {0,957 | 0,955
12 {1,060 | 1,057
13 |1,160 | 1,156
14 |1,258 | 1,252
15 |1,354 | 1,346

Tab,VI.2 - Deslocameg

tos do pon
to 0 para
cada andar
na direcgao

do eixo xS

VI-5

ANDAR

15—

/ ]

/

| / ‘

5 Je—+—— PEM, PGKY
9j PR

|

|

|

| ,

| /
6— /

|

/
: /
33—/
/
/

/

/
f
o 0.5 (M)

L5 010k pe’)

FIG. ¥I.3- DESLOCAMENTO DOS

DIAFRAGMAS NA DI
RECAD xg.
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ANDAR

"

BIMOMENTOS
ANDAR (108 X lbpéz)
ABAIXO ACIMA

PGKY | PST* | PGKY | pST*
1 [-1,187|-1,180|~1,272|-1,250
2 |-0,754{-0,735(-0,899|-0,875
3 |-0,424{-0,425(-0,606(=0,600
4 |-0,172|-0,160(-0,378|-0,390
5 0,017| 0,025| 0,200| 0,200
6 0,155| 0,150| 0,062| 0,050
7 0,254 0,225{ 0,042| 0,060
8 0,320( 0,325| 0,119| 0,125
9 0,359| 0,350 0,171| 0,175
10 0,373| 0,350| 0,201| 0,225
11 0,365| 0,375| 0,210/| 0,200
12 0,337] 0,340 0,197| 0,205
13 0,286 0,290 0,161 0,175
14 0,211| 0,210| 0,097| 0,125

15 0,108| 0,100 - -
Tab.VI.3 - Bimomentos abaixo e

acima dos linteis

~2,0

-1,2 -0,8
LEGENDA. ---~- Pst ;

’0'4
-— PGKY

(o]

FIG.XT.4 - BIMOMENTOS ABAIXO E

ACIMA DOS LINTEIS.

Obs.: Os bimomentos na base, calculados pelos processos PGKY

- ) 8
e PST* sao respectivamente -1,745 x 10

-1,750

X 108

Lh. péz

{b. pe

-2

e

5

0.4 i
(108 Ibpe%
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TENSOES
NG 10 x 1p/pe’
PEM PGKY PST PMH

1 | -7,4236 | =7,4513 | -7,5312 | -9,01l44
2 0,8945 | 0,8840 | 0,8352 1,2919
3 9,2275 | 9,2403 | 9,2592 8,2823
4 | -9,2275|-9,2403 | -9,2592 | -8,2823
5 | -0,8945 | -0,8840 | -0,8352 | -1,2919
6 7,4236 7,4513 7,5312 9,0144

Fig.VI.4 - Tensoes Longitudi-

FIG.MI.5- TENSOES NA BASE. {PGKY)

trutura

nais na Base da Es

(10% 1 b/spe?)
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vr.2 - EpIrfcro consTiTU®DO POR DOIS NOCLEOS ADJACENTES
IGUAIS, SUJEITO A CARGAS HORIZONTAIS

A estrutura de edificio mostrada na Fig.VI.6 e
constituida por uma Unica parede de se¢do aberta formada
por dois canais adjacentes uniforme ao longo de toda a altu
ra, com espessura das paredes iguais a 1 pe, 0 edificio pos
sui 15 andares de 12,5 pe de pe direito em cada andar, sen-
do que ao nivel dos pisos possue dois linteis para contra-

ventamento com largura de 1 pe e altura igual a 1,5 pe cada

Ui,

B 9.0 | 19,0" |

1 7 1
L ® ® @
T — 7
; !
| | 2 |
| | |
19,0 l I ’ B
| | | ’ |-
1 I !
j | | ‘ jgj
[ | LINTEL I | LINTEL 2 ‘ !
TENG) S el = e “llg -

® @ 6 o ©
+4.5' Ji 10,0° ! 4.5'4 4,5' | 10,0’ ‘ 4.5'l
a) PLANTA

FIG. ¥I.6- EDIFICIO FORMADO POR DOIS NUCLEQS ADJACENTES.
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b) ELEVACAO

Adotou-se para o modulo de elasticidade 5,76x108

lb/pé2 e coeficiente de Poisson igual a 0,15.

A seguir apresentam-se os resultados obtidos para
um carregamento constitulIdo de uma carga uniformemente dis
tribuida de 1250 1b/pé na direcao do eixo x e concordante

com seu sentido positivo aplicada segundo este eixo de
coordenadas.
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ROTAGOES
ANDAR (10-3xrad)
PEM PGKY PJB

Base | 0,000(0,000| 0,000
1 | 0,018/0,018 | 0,018
2 0,064 (0,064 | 0,064
3 0,133/0,132| 0,132
4 0,216 (0,215 | 0,215
5 0,309 /0,307 | 0,307
6 0,407 0,405 | 0,405
7 0,507 {0,504 | 0,504
8 0,607 (0,603 | 0,603
9 0,704 /0,700 | 0,700
10 0,7981(0,790 | 0,790
11 0,8871(0,877 | 0,877
12 0,9710,959 | 0,959
13 1,051(1,035| 1,035
14 1,128(1,108 | 1,108
15 1,20211,177 1,177

Tab.VI.5 - Rotagoes

em torno

do

z

s

eixo

, ANDAR

/
v
/
/
/
/
/
/
/
/
!
I}
L 0,5 | 1,5
! o ' (IO'3x rad)
FIG.XL. 7 - ROTACAO DOS DIAGRAMAS
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DESLOCAMENTOS )
ANDAR| (107 %4 pg)
PEM PGKY | PJB
Base 0,000 | 0,000 | 0,000
1 0,046 | 0,046 | 0,046
2 0,172 | 0,172 | 0,172
310,359 | 0,358 | 0,358
4 |0,591 | 0,590 | 0,590
5 |0,857 | 0,855 | 0,855
6 |1,146 | 1,143 | 1,143
711,450 | 1,444 | 1,444
8 |1,760 | 1,752 | 1,752
9 |2,072 | 2,062 | 2,062
10 2,381 2,368 2,368
11 | 2,685 | 2,668 | 2,668
12 [2,983 | 2,961 | 2,961
13 [3,273 | 3,245 | 3,245
14 |3,558 | 3,522 | 3,522
15 3,839 | 3,795 | 3,755

Tab.VI-6 - DeslocameB

tos na di-
recgao X
dos diafrag
mas para
cada ponto
de origem

0

Tanoar
15 ,
!
/
/
/
/
/
12 va
/
! / C1PGKY, PEM, PJB
P/
. L
|/
9 4
- /!
/|
/
/
/
6 N —
‘V
/
/
/
/
3/
/
/
/
/
o] 1,0 2,0 3,0 4,0

(10724 pe)

FIG.JI. 8 - DESLOCAMENTOS DOS DIAFRAGMAS
NA DIRECAO x,.
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TENSOES
NG 10%9b/pa?
PEM PGKY PJB
1 | -0,6791 -0,6741| -0,6741
2 4,4502 4,4456 4,4L56
3 | 0,0000 0,0000| 0,0000
4 | =4,4502 ~4,4456 | =4 4456
5 0,6791 0,6741| 10,6741
6 | -2,9479 -2,9396 | -2,9396
7 2,2688 2,2655| 2,2655
8 0,0000 0,0000 0,0000
9 | -2,2688 -2,2655| -2,2655
10 2,9479 2,9396 2,9396

Tab.VI.7 - Tensoes Longi-
tudinais na Ba

se do Edificio

4,4456 (b/pe?

~0,6741

2.9396 -2,2655 [b/pé?

FIG. ¥T. 9 - TENSOES NA BASE (PGKY e PyB)
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VI.3 - EDIFICIO CONSTITUIDO POR UM NUCLEO, FORMADO POR UMA
UNICA PAREDE DE SECAO ABERTA NAO UNIFORME A0  LONGO
DA ALTURA

Na Fig.VI.10, apresenta-se um edificio em planta

e elevacao, possuindo 15 andares de 12,5 pe de pe direito.

{ 50,0 N
SEGMENTO 2
* T | |2.38"
a ‘ T
!
| i
| | !
1 | ‘
| [vo' |
= .
I 1 | ’
| | i
(R S
190" : 3 | v
I ; ?
! f .
[b— — o
o
4,5' 10,0' 4,5 ~!
x|
| S
| o~ { s
J, : i
|
M
= ——
b ‘
- ]IZ.S'
SEGMENTO 1
T )1
|
— !
| |
i |
lmoﬁ %
' o
; ©i
| °
. __4 :ff s
53 T
W
x
° |
w o
E “ l ¢ZS
# 1 | t J
a) PLANTA 7 A LT Xy Va4

VAR A
b} ELEVACAO

FIG.MI. |0 - EDIFICIO COM UMA PAREDE DE SECCAO ABERTA NAO UNIFORME.
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A estrutura do edificio da Fig,VI.10 & composta

por dois segmentos, sendo que para o primeiro a espessura

das paredes que formam o nucleo estrutural a de 2,0 pe, uni

forme do 19 ao 59 andar, onde os linteis possuem a mesma
largura e altura sendo respectivamente 2,0 pe e 1,50 pe.
segundo segmento compreendendo do 69 ao 150 andar tem a es-
pessura das paredes iguais a 1,0 pe uniforme ao longo da
altura e todos os linteis possuem largura igual a 1,0 pe

altura igual a 1,5 pe com excecao do lintel do topo que

possue 2,38 pe de altura.

A estrutura sera analisada pela acao de uma carga
uniforme horizontal de 1250%b/pé na direcao do eixo X 6, a-
plicada no ponto 0, ao longo da altura do edificio. Para o
modulo de elasticidade tomar-se-3 o valor de 5,76){108Qb/p52
@ para o coeficiente de Poisson 0,15.

Os resultados foram comparados atraves das tabe-—

las e figuras, apresentados a seguir:
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ROTAGOES
-2
ANDAR (10 X rad)

PcKY | PHS | psyY pLL*
base | 0,000(0,000{0,000 {0,000
1 0,003/0,003{0,003 /0,003

2 0,010(0,011|0,011 {0,011
3 0,021/0,022|0,022 (0,022

4 0,035(0,035{0,035 (0,035

5 |/0,050(0,051{0,051(0,051

6 0,067|0,068{0,067 |0,67

7 0,085{0,087|0,086 [0,086

8 0,105|0,107{0,105 {0,106

9 0,123|0,1260,123 {0,124
10 0,141(0,143(0,141 (0,142
11 0,157)0,160(0,158 /0,159
12 0,171)0,174|0,170 [0,175
13 0,182(0,186(0,182{0,188
14 |0,192]0,196/0,196 (0,197
15 0,200(0,205{0,2010,210
Tab.VI.8 - Rotagoes em torno

do eixo z

Obs: o simbolo (*),

ficamente,

ANDAR

PHS ,

0,05

0,15

>

0,2

IO_Z X rad

FIG. ¥I. 11 - ROTACOES DOS DIAFRAGMAS.

indica que os valores foram tomados gra-
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BIMOMENTOS ABAIXO DOS BIMOMENTOS ACIMA  DOS
ANDAR| LINTEIS (10° x 2b.pe)| |ANDAR| LINTETS (10° x 1b.p3d)
PGKY | pus PSH " PGKY PHS psk”
1 1,248| 1,265| 1,241 1 | -1,337 | -1,355 | -1,314
2 0,844 0,864] 0,870 2 | -0,996 | =1,022 | -0,974
3 0,558 0,584] 0,569 3 | -0,755|-0,786 | -0,754
4 0,366 0,400 0,389 4 82,43 | -0,636 | -0,384
5 82,43 | 0,296| 0,275 5 -0,508 | -0,560 | -0,511
6 0,147] 0,135| 0,155 6 -0,294 | -0,285 | -0,299
7 -0,026|-0,034|-0,024 7 -0,127 | -0,124 | -0,140
8 -0,154|=0,157(-0,165 8 0,001 | 0,001 | 0,001
9 -0,243|=0,244|-0,243 9 0,096 | 0,094 | 0,097
10 -0,301(-0,299(-0,302 10 0,166 | 0,161 | 0,160
11 -0,332(-0,327|-0,340 11 0,212 0,205 | 0,207
12 -0,341(-0,333(-0,340 12 0,236 | 0,227 | 0,243
13 -0,327(-0,317(-0,328 13 0,239 | 0,227 | 0,243
14 -0,293(-0,280|-0,292 14 0,220 | 0,204 | 0,195
15 -0,236(-0,252|-0,243 15 - - -
Tab.V1.9 - Bimomentos Abai Tab.VI.1l0 - Bimomentos Acima

xo dos Linteis

dos Linteis
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ANDAR
]
12
I
|
] o
\\ .
N ;
i
\\;\\ 6
v\h\\>
QRT\_\_E
< 3
\\
- \
0.4 3] 0.4 0.8 1.2 1,6 2,0 7
L EGENDA: PGKY BIMOMENTOS
-~-- PHS 108 x 8b.pé?

FIG. ¥I.12- BIMOMENTOS ABAIXO E ACIMA DOS LINTEIS.

Na Fig.VI.l2 acima, nao foram incluidos os valores

dos bimomentos obtidos pelo processo PSH,mas observa-se pela

Tab.VI.9 e Tab.VI.10 que os mesmos possuem a mesma ordem

grandeza e com muito boa aproximagao em comparagao com

outros dois processos. Os bimomentos na base sao 1.8 x 10

- 8 -2
SLb.pe2 para o processo PGKY e 1.814 x 10~ !b.pe para

processo PHS,

de

os

8

(o}
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TENSOES
N 1b/p‘é2
PHS PCKY

1 -51354 -20940
2 -19536 ~-19380
3 23817 23630
4 ~23817 -23630
5 19536 19380
6 51354 50940

Tab.VI.1l1 - Tensoes Longitu

dinais na Base

da Estrutura

(167065

FIGMI. 13- TENSOES NA BASE DEVIDO AO EMPENAMENTO.
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Para os exemplos seguintes serao apresentados os

tipos estruturais tendo em comum o pavimento tipo apresenta

do na Fig.VI.1l4. Tem-se para todos os edificios o nucleo
ce concreto armado com paredes de espessura constante igual

a 0,25m, tendo os mesmos, 15 andares e 4,00m de pe direito.

Quando forem considerados os linteis, estes terao 0,25m
de largura por 0,52m de altura. Todos os nucleos serao su-
postos perfeitamente engastados nas suas bases e para os

mesmoe £eras adotados modulo de elasticidade longitudinal

2 - . .
E = 144866kgf/cn” e modulo de elasticidade transversal G =
= 60367kgf/cm2.

0 carregamento sera aplicado segundo orientagio
das coordenadas globais de cada estrutura, sendo composto

pelos valores das cargas adotadas e indicadas a seguir:
- Cargas Permanentes
1. Peso proprio do niicleo

carga de um elemento de pilar de 4,00m de altu

ra

2,4tf/m3 x 0,25m x 4,00m = 2,4tf/m

2. Cargas distribuidas no piso

peso das lajes: 2,4tf/m3 x 0,1m = 0,24tf/m2

peso do vigamento: = 0,16tf/m2
. ~ 2

peso do forro e instalacgoes = 0,10tf/m
TOTAL = 0,50tf/m

3. Peso das partes metalicas

peso dos pilares perifericos por fachada:
100¢tf

peso das trelicas principais e perifericas:
120¢f

4, Peso dos materiais de revestimento das facha-

das

peso dos vidros, caixilhos e outros materiais

de vedacgao: O,Itf/m2



- Cargas Acidentais

Resultantes de agao de vento, agindo nas super-
ficies externas do edificio, transversais ao pla

no de parede do nucleo (pressao de obstruggo =

= 80 kgf/mz)
carga resultante em uma laje

1,2 x 0,8tf/m° x 15,00m x 4,00m = 5,76¢f

- Cargas Vivas

- ' < .
Sera considerada uma sobrecarga distribulda uni

formemente sobre os pisos equivalente a
0,50tf/m2.

VIi.4 - EDIFICIOS CONSTITUIDO DE NUGCLEO DE CONCRETO ARMADO E
- PILARES PERIFERICOS DE AGO

Na Fig.VI.1l4 apresentam-se-as dimensoes principais do
sistema estrutural e as cargas resultantes da acao do vento.
Considerar-se-ao ainda as cargas verticais ja mencionadas,
sendo as mesmas concentradas, passando pelo centro de cisa-
lhamento, paralelas ao eixo global, de -131,62tf no topo do
nucleo e ao nivel dos andares intermediarios aplicar-se-a o

valor -143,20tf ambos da compressao.

Devido as excentricidades das resultantes das

cargas verticais consideradas aplicadas nos centros de ci-

salhamento ao nivel dos andares, os valores dos momentos

fletores aplicados no topo e nos andares intermediarios se-
rao respectivamente 62.832,85 tf.cm e 75.956,16 tf.cm em
torno do eixo Xos conforme Exemplo Numérico apresentado no
trabalho de Yagui (1). Considerar-se-a ainda, uma carga ho-
rizontal de 5,76tf aplicada na diregao do eixo x  ao nivel

de cada laje, pelo ponto O, devido a acao do vento.
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Fie. 1. 14- EDIFlb!O CONSTITUIDO DE NUCLEG DE CONCRETO ARMADO E PILARES
PERIFERICOS DE ACD

Os nos referidos no desenvolvimento sao identifi-
cados pelos numeros dentro de circunferencia na Fig.
VI.1l4. Os resultados sao apresentados na forma de tabelas
e figuras e seus valores comparados com os apresentados nos

processos PY e PY.



ROTAGOES
ANDAR 10 3 xrad
PGKY PY*

Base | 0,000 | 0,000
l 0,924 0,100
2 0,308 | 0,555
3 0,584 | 0,944
4 0,882 | 1,111
5 1,182 | 1,444
6 1,469 | 1,889
7 1,736 | 2,222
8 1,979 | 2,444
9 2,195 | 2,777
10 2,383 | 3,333
11 | 2,542 3,444
12 2,674 | 3,611
13 2,781 | 3,888
14 2,864 | 4,111
15 2,931 4.277

Tab.VI.12 - Rotagoes em

Obs:

torno do Ei
X0 z_  para
o nucleo com

linteis

Viel2

ROTAGOES
ANDAR 1072 x rad
PGKY PY* PY *
Base |0,000 | 0,000 |0,000
1 0,061 | 0,0588 {0,0117
2 0,155 0,1176 |(0,0233
3 (0,330 | 0,3176 |0,0447
4& (0,558 | 0,5882 |0,7290
5 |0,826 | 0,84705/1,0588
6 |1,128 | 1,1760 |1,3530
7 11,456 | 1,5290 |1,7060
8 |1,804 | 1,8820 |2,1410
9 |2,165 | 2,1176 | 2,588
10 [2,536 | 2,5880 |2,9650
11 2,912 | 2,9180 |3,3353
12 |3,291 | 3,3180 |3,8240
13 3,671 | 3,7200 |4,2820
14 4,050 4,1170 | 4,8117
15 |4,430 | 4,3650 | 5,082

Tab.VI.13 - Rotagoes em tor-

no do Eixo z_ pa
ra o nucleo sem

linteis

- - -
© simbolo (*), indica que os valores foram tomados

graficamente.
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DESLOCAMENTOS DESLOCAMENTOS
ANDAR cn ANDAR cm
PGKY py* PCKY py* Y *
base | 0,000 | 0,000 base 0,000 { 0,000 | 0,000
1 0,121 0,117 1 0,291 | 0,235 | 0,291
2 0,437 | 0,8235 2 1,106 | 1,529 | 1,765
3 0,88 | 1,4117 3 2,365 | 2,588 | 2,941
4 1,468 | 1,999 4 3,997 | 4,118 | 5,059
5 2,119 | 2,588 5 5,935 | 6,117 | 7,176
6 2,832 | 3,352 6 8,120 | 8,235 | 9,412
7 3,590 | 4,118 7 10,500 | 10,823 | 12,353
8 4,379 | 5,117 8 13,030 | 13,529 | 15,294
9 5,189 | 5,764 9 15,670 | 16,470 | 18,235
10 6,009 | 6,823 10 18,390 | 18,823 | 21,176
11 6,833 | 7,64 11 21,150 | 21,529 | 24,706
12 7,654 | 8,235 12 23,950 | 24,470 | 27,647
13 8,469 | 9,176 13 26,750 | 27,244 | 30,823
14 9,276 |10,588 14 29,560 | 29,999 | 33,765
15 |10,080 [11,300 15 32,360 | 32,353 | 36,706
Tab.VI 14 - Deslocamen Tab.VI.15 - Deslocamentos do

tos do Ponto 0 dos
Diafragmas na Dire
cao do Eixo x_ - Nu

s —

cleo com Linteis

Ponto 0 dos

fragmas na

Dia-

Dire-

¢ao do Eixo xs-NE

cleo sem Linteis
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15

! i
( L4
P mictto COM | LINTEIS

!1 NOCLEO SEM|LINTEIS

A
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 o.o?;'

FIG. ¥I. 15- ROTACOES DOS DIAFRAGMAS

As rotagoes e os deslocamentos horizontais dos
diafragmas apresentados nas Fig. VI.15 e Fig. VI.16 respec
tivamente, estao representados pelas curvas 1 e 2 dos sis-

temas com e sem linteis respectivamente.

d
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@® wUcLEO COJ LINTEIS

@ NUCLEO SEM LINTEIS

[e] 1o 20 30 40

FIG. YI.16 - DESLOCAMENTOS DOS DIAFRAGMAS NA DIRECAO DO EIX0 Xg.

50 cm
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MOMENTOS EM tf.m
ANDAR PGKY PY

NO 1 NO 6 NO 1 NO 6

1 4,775 4,775 4,642 4,743

2 5,759 5,759 6,574 6,450

3 7,328 1,328 8,176 7,965

4 9,235 9,235 9,995 9,781

5 11,330 11,330 11,960 11,744

6 13,520 13,520 14,065 13,838

7 15,720 15,720 16,161 15,949

8 17,870 17,870 18,176 17,960

9 19,880 19,880 20,025 19,811

10 21,630 21,630 21,562 21,347

11 22,940 22,940 22,564 22,351

12 23,470 23,470 22,760 22,541

13 22,690 22,690 21,650 21,433

14 19,710 19,710 18,528 18,313

15 13,000 13,000 12,234 12,026

a) Momentos Fletores
FORCA CORTANTE EM tf MOMENTO TOR-
ANDAR — ANDAR SOR EM tf.m

PGKY PY PGKY
1 4,775 4,612 1 0,017
2 5,759 6,512 2 0,021
3 7,328 8,071 3 0,026
4 9,235 9,888 4 0,033
5 11,330 11,852 5 0,041
6 13,520 13,946 6 0,049
7 15,720 16,055 7 0,056
8 17,870 18,068 8 0,064
9 19,880 19,918 g 0,071
10 21,630 21,454 10 0,078
11 22,940 22,458 11 0,082
12 23,470 22,651 12 0,084
13 22,690 21,541 13 0,082
14 19,710 18,420 14 0,071
15 13,000 | 12,130 15 0,047

b) Forca Cortante

Tabela VI.16 - Esforgos nos Lintéis

¢) Momento Torsor
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1,053 !
85, 10 Kof/cml 87 Kgt/cal
31
Bed 6s, 75 0,22 73,50 Kgf/cmd T4 Kgf/cmd
e4) COM LINTEIS - PeKY ») COM LINTEIS - PY
40,22 Kgf/cm® 40 Kgf/cm2
<+ +
12640 126 Kgf7cnd
57.56 58
59.61 -48,36 K.flcd! 59 47
165
163,80
¢} SEM LINTEIS - PeKY 4) SEM LINTEIS - py

FIG. XI. IT- TENSOES NORMAIS NA SECCAO TRANSVERSAL DO NUCLEO
SITUADA A 2,00m. DE SUA BASE.



VI-28

VI.5 - EDIFICIO CONSTITUIDO DE NUCLEO DE CONCRETO ARMADO E
PENDURAIS DE AGO VINCULADOS EM TRELICAS APLICADAS
NO TOPO DO NUCLEO

05 sistemas estruturais e as carpas veeultantes
da acao do vento 30 aprogentades na Pig. VI.18, as dimen-

soes em planta s3o as mesmas do exemplo anterior, bem copgo
os valores dos deslocamentos horizontais tanto para a dire

Gao x_ como para as rotagoes em torno do eixo z_; isto se

deve d consideracao da andlice om 17 ovdem feita meste tra
balho e o fato do mesmo nao levar em conta a influencia da
forgca normal na rigidez do pilar. Observe-se tambem que as
cargas verticais, tanto em um exemplo como no outro, nao

influem nos deslocamentos apresentados.

A estrutura sera submetida a um carregamento cons
tituido de cargas horizontais provenientes da agao do ven-
to e das cargas verticais que serao aplicadas no centro de
cisalhamento da segao transversal do nicleo, sendo uma car
ga vertical concentrada de -2824,12tf no topo do nucleo e
para os demais andares intermediarios uma carga vertical de
-143,20tf, ambos de compressao.

Os momentos fletores correspondentes as resultan
tes das cargas verticais no topo e nos andares intermedia-
rios serao respectivamente 1.513.535,70 tf.cm e 75.956,16tf.cm
aplicados em tormno do eixo X s conforme Exemplo Numerico a

(1)

presentado por Yagui Ao nivel de cada laje considerar-

-se-a uma carga horizontal de 5,76tf na diregao do eixo x

>

devido a agao do vento.
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NO TOPO DO NUCLEO.

Nas Fig. VI.19 e Fig. VI.20, as curvas 1 e 2 re-
presentam os deslocamentos horizontais dos sistemas com e

sem linteis, respectivamente.
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IMOMENTOS FLETORES EM tf,m
ANDAR PGKY PY
NG 1 NO 6 NO 1 NG 6
1 4,775 44775 -1,099 13,705
2 5,759 5,759 7,849 8,263
3 7,328 7,328 9,675 9,531
4 9,235 9,235 11,548 11,381
5 11,330 11,330 13,594 13,427
6 13,520 13,520 15,712 15,544
7 15,720 15,720 17,815 17,644
8 17,870 17,870 19,817 19,642
9 19,880 19,880 21,608 21,432
10 21,630 21,630 23,048 22,867
11 22,940 22,940 23,937 23,751
12 23,470 23,470 23,958 23,766
13 22,690 22,690 22,635 22,436
14 19,710 19,710 19,228 19,024
15 13,000 13,000 12,587 12,383
a) Momentos Fletores
FORGA CORTANTE EM tf MOMENTO TORSOR
EM tf.m
ANDAR P GKY v ANDAR PGKY
1 4,775 6.303 1 0,017
2 5,759 8,056 2 0,021
3 7,324 9,603 3 0,026
4 9,235 11,465 4 0,033
5 11,330 13,511 5 0,041
6 13,520 15,628 6 0,049
7 15,720 17,729 7 0,056
8 17,870 19,730 8 0,064
9 19,880 21,520 9 0,071
10 21,630 22,958 10 0,078
11 22,940 23,844 11 0,082
12 23,470 23,862 12 0,084
13 22,690 22,536 13 0,081
14 19,710 19,126 14 0,071
15 13,000 12,485 15 0,047

b) Forgca Cortante

Tabela VI.17 - Esforgos nos Linteis

c)Momento Torsor




Vimid

$1.30 Kgf/cmd

«) COM LINTEIS - PGKY b) COM LINTEIS- PY

176.6 Kgf/c®

118, 20 19 Kgf/cms

130
235,30

¢} SEM LINTEIS - PEKY d) SEM LINTEIS - PY

FIG. L. 21 - TENSOES NORMAIS NA SECCAC TRANSVERSAL DO
NUCLEO SITUADA A 2,00 m DE SUA BASE.
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VI.6 - EDIFICIO CONSTITUIDO DE NUCLEQO DE CONCRETO ARMADO

E PILARES PERIFERICOS DE AGO, TRAVADOS NOS SEUS
TOPOS POR TRELICAS

Na Fig,VI.22 estao indicadas as dimensoes do

' P . . .
sistema estrutural alem de oito prumadas de pilares peri-
fericos, vinculados nos seus topos, diretamente as extre-

midades das treligas, As barras que compoem as treligas e

os pilares perifericos possuem a area da secao transversal
igual a 173,00cm?. Considera-se ainda a presenga dos lin-
teis cujas segoes transversais medem 0,25m x 0,52m.

A estrutura tridimensional equivalente ao nucleo
apresentada cima, sera submetida a um carregamento consti-
tuido de cargés horizontais na direcao do eixo X aplica-
das ao nivel dos pisos de 5,76tf e cargas verticais resul
tantes das cargas permanentes, cargas acidentais e so-
brecargas nos pisos de -1589,12tf aplicadas no topo do ng
cleo e nos andares 1intermediarios -143,20tf, ambas concen
tradas no centro de cisalhamento da secao transversal do
nicleo, sendo as mesmas de compressao. Os momentos fleto-
res correspondentes as resultantes das cargas verticais no
topo e nos andares intermediarios serao respectivamente
848.,117,84 tf.cm e 75.956,16 tf.cm e aplicados em torno

do eixo X conforme Exemplo Numerico de Yagui (1>,
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ROTAGGES 107> rad
ANDAR
PGKY Y
base | 0,0000 0,0000
1 0,092 0,0500
2 0,308 0,6500
3 0,584 1,1000
4 0,882 1,4000
5 1,182 1,7500
6 1,469 2,0000
7 1,736 2,5000
8 1,979 2,9000
9 2,196 3,1000
10 2,384 3,3500
11 2,545 3,5000
12 2,678 3,9000
13 2,787 4,0000
14 2,875 . 4,1000
15 2,949 4,200

Tab,VI.18 ~ Rotagoes dos Dia

fragmas em Torno

do Eixo z (nu-

cleo com linteis)

DESLOCAMENTOS c¢m

ANDAR
PGKY PY”

base 0,000 0,000
1 0,106 0,100

2 | 0,380 0,500

3 0,770 1,000

4 1,240 1,500

5 1,764 2,150

6 2,320 2,900

7 2,893 3,500

8 | 3,469 4,250

9 | 4,036 5,000
10 4,587 6,000
11 5,112 6,350
12 5,607 7,000
13 6,068 7,500
14 | 6,492 7,800
15 6,883 8,000

Tab.V1.1l9 - Deslocamentos

do Ponto 0
dos Diafrag-
mas na Dire-

gio do Fixo xs

(nucleo com

linteis)
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MOMENTOS FLETORES EM tf.m
ANDAR FCKY PY
NO 1 NS 6 NG 1 NG 6
1 5,494 5,494 0,379 4,648
2 6,186 6,186 5,214 5,167
3 7,581 7,581 7,336 7,126
4 9,385 9,385 9,306 9,191
5 11,420 11,420 11,749 11,534
6 13,570 13,570 14,000 13,785
7 15,750 15,750 16,208 15,993
8 17,880 17,880 18,301 18'085
9 19,890 19,890 20,190 19,976
10 21,640 21,640 21,742 21,527
11 22,940 22,940 22,764 22,548
12 23,470 23,470 22,945 22,729
13 22,700 22,700 21,818 21,601
14 19,710 19,710 18,643 18,425
15 13,000 13,000 12,281 12,068
a) Momentos Fletores
FORCAS CORTANTE EM tf MOMENTO TORSOR
ANDAR ANDAR EM tf.m
PGKY PY PGKY
1 5,494 2,513 1 0,020
2 6,186 5,190 2 0,022
3 7,581 7,231 3 0,027
4 9,385 9,400 4 0,034
5 11,420 11,641 5 0,041
6 13,570 13,892 6 0,049
7 15,750 16,100 7 0,057
8 17,880 18,193 8 0,065
9 19,890 20,083 9 0,072
10 21,640 21,634 10 0,079
11 22,940 22,656 11 0,083
12 23,470 22,837 12 0,085
13 22,700 21,710 13 0,082
14 19,710 18,534 14 0,071
15 13,000 12,174 15 0,047
b) Forga Cortante c) Momento Torsor

Tabela VI.20 - Esforcos nos Linteis
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UI.7. CONTRIBUTOAD DA PRELICA ESPACIAL X RIGIDEZ NO TOPO .DO

NUCLEO

As estruturas a serem comparadas,

Fig. VI.14 e Fig. VI.22; nucleo de concreto

res periféricos de aco e nucleo de concreto

res perifericos travados nos seus topos por

sao aquelas da

armado e pila-
armado e pila-

treligas, res-

- . N . - . - .
pectivamente. Nesta analise, nao se incluiram linteis para

que a contribuicao a rigidez das trelicas fosse evidenciada

e analisada.

0O carregamento, identico rara ambas as estrutu-

ras, e constituido de cargas horizontais aplicadas ao nivel

de cada laje na diregcao do eixo x, cujo valor e 5.67tf.
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ROTAGOES
-3
ANDAR 10 rad woan
S/LINTEL
N
$/LINTEL C/TRELIGA
8
Base 0,0000 0,0000
1 0,4079 | 0,3462
2 1,549 1,302
2
3 3,306 2,50
L 5,576 4,584
5 8,262 6,708 ’
6 11,28 9,037
7 14,56 11,49
8 18,04 14,01
———-- gg:t.so $/ LINTEIS
9 21,65 16,52 | TRELICA
————— NUCLEO $7 LINTELS
10 25,36 18,99 | S/ TRELICA :
11 29,12 21,36 }
12 32,91 23,60
13 36,71 25,70
Y 10 20 30 40 50 @ 10-3
14 40,50 27,63 _ ® 107" re¢
FIG. ¥I. 25 - ROTACOES DOS DIAFRAGMAS EM
15 44,30 29,37 TORNO DO EiX0 Z,.
Tab. VI.21 - Rotagoes em torno do eixo z_  para o nucleo (sem

linteis) com e sem treliga no topo.
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DESLOCAMENTOS
CM
ANDAR
S/LINTEL
S/LINTEL
ANDAR
C/TRELIGA t
s 1
BASE 0,000 0,000
1| 0,301 | 0,204 |
2 1,106 0,9201
3 2,365 1,947 //
4 3,997 3,253 i
5 5,935 4,770
6 8,120 6,439
7 10,50 8,206 b~ NUCLEO S/ LINFEls
COM TRELICA
8 13,03 10,020
— NUCLEO S/ LINTEIS
9 15,67 11,85 S/ TRELICA
10 18,39 13,65
11 21,15 15,39
12 23,95 17,05
13 26,75 18,61
o 20 'y
14 29,56 20,05 *° "
F16.XI. 26 ~ DESLOCAMENTOS DOS DIAFRAG
15 32,36 21,38 MAS NA DIRECAO DO EIXO x,.
Tab.VI.22 - Deslocamentos dos diafragmas na diregcao do eixo

X passando pelo

ponto O, para o nucleo (sem lin-

teis) com e sem trelica no topo.
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CONCLUSZEZDO

A Tecnica Discreta apresentada neste trabalho des

taca-se pela potencialidade evidenciada pela facilidade de

analise de qualquer arranjo em planta das paredes de secao

aberta € a possibilidade de variasds das mesmas ao longo da
altura, Permite ainda a incorporagao de mais de um liatel ao

nivel dos pisos e variag;o da seggo transversal dos mes=~
mos ao longo da altura; bem como a incorporacac da treliga
espacial no topo da estrutura.

Observa-se nos tres primeiro exemplos de aplica-
cao uma excelente concordancia nos diversos resultados apre
sentados; nota-se tambem que quanto as tensoes longitudi-
nais no nucleo, as tensoes de flexo-torcao podem ser da mes
ma ordem de grandeza que as tensoes devidas a flexao,conse-
quentemente recomenda~se que as mesmas sejam levadas emn con
sideragao no projeto estrutural de nucleos de segao delgada
sujeitas a flexo-torgao.

Para os tres seguintes exemplos, apresentados tam

(1)

bem por Yagui » as discordancias entre os resultados com
parados foram devidas as consideracgoes do efeito da forca
normal e da deformagao por forgca cortante, em 2a. ordem, pe
lo mesmo autor,

No Giltimo exemplo evidencia-se quantitativamente
a contribuicao da treliga espacial no topo do nicleo.

Quanto ao processo de eliminacao, o cdlculo de
subestruturas em serie possibilita a otimizacao do programa
dispensando a inversao da matriz de rigidez 'global da es-
trutura e consequentemente economia na memoria central e
calculos mais rapidos.

Em sintese, o presente trabalho exige do leitor
conhecimentos da teoria de flexo-torcao e analise matricial,
entretanto -a utilizacao dos programas apresentados exige
apenas conhecimentos basicos na operagao de computadores e

da linguagem FORTRAN.
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APENDICE

ENTRADA DE DADOS E IMPRESSAO DE RESULTADOS

Este apendice tem a finalidade de dar uma orien-
tagao quanto a entrada de dados para a utilizagao do pro-
grama automatico presente neste trabalho e também, mostrar
a impressao de resultados.

A entrada de dados e mostrada a seguir passo a
passo seguindo-se os comandos de leitura READ(1,IR) e im-
pressao WRITE(3,IW), encontrados na listagem do programa,
onde IR e IW sao valores inteiros de enderecgamento unico
para as formas de leitura e impressao das variaveis, res-
pectivamente.

Para o exemplo VI da pag. VI-34 tem-se:

A - Entrada de dados (unidades em tf e cm)

Inicialmente leem-se os dados do niicleo estrutu-
ral do edificio; numero de andares, coeficiente de Poisson
e Modulo de Elasticidade Longitudinal do material que cons

titui o nucleo.
NAND U E

15 0.199877 14.4866+01



A seguir passa-se a leitura das alturas dos anda

res H(I) , onde I 2 o indexador do valar da altura de cada

andar, observando-se cinco valores por linha conforme o for

mato de leitura.

H(I)
400.0 400.0 400.0 400.0 400.0
400.0 400.0 400.0 400.0 400.0
400.0 400.0 400.0 400.0 400.0

Logo apos le-se o numero de nos em planta da se-
¢ao transversal do nicleo, o numero de paredes e o nimero
de variagoes da segao transversal ao longo da altura do nu

cleo sempre acrescido de uma unidade.

NOP NV Y

Leem-se ainda os numeros dos andares onde ha va-
riagao na segao transversal (ao longo da altura do edifi-
cio), atraves da variavel KV(I); sendo que para o caso em
que nao ha variagao da secao transversal e tambem quando I

e a Ultima variacao, KV(I) deve ser sempre maior que NAND.

RV (I)

16

A seguir faz-se a leitura das espessuras das pa-

redes do nicleo para cada trecho da secao transversal.



A-3

T(,I) ,

il
[
A
2
la~]
-
[anl
1
-
-
=
<
S~

25.00

25.00
25.00

15.00

25,00

Logo a seguir le-se o nlmero de linteis NL em plan

ta, sendo que o numero de linteis devera ser o mesmo para ca

da andar

NL

Em seguida e feita a leitura das alturas dos lin-
teis para cada andar, sendo que as mesmas podem variar ao lon

go da altura do edificio.

D(I) , I = 1, NAND

52.0 52.0 52.0 52.0 52.0
52.0 52.0 52.0 52.0 52.0
52.0 52.0 52.0 52.0 52.0

Para os linteis leem-se tambem as larguras de suas
segoes transversais podendo as mesmas variar segundo as va-

riagoes da segao transversal do nucleo ao longo da altura do

edificio.
B(I) , I =1, 1V

25.00

Faz-se agora a leitura dos nos inicial e final pa-

ra cada lintel



NLI(I) NLF (1)

Para a segac transversal do nicleo, identifica-se

cada parede que o compoe fazendo-se a leitura dos ngs ini-

cial e final das mesmas.

NOI(I) NOF (1)

2 3
3 4
4 5
5 6

Ainda para os calculos dos parametros geometricos,
leem-se as coordenadas dos nos em planta da segao transver-
sal para cada wariacao da secao transversal ao longo da altu-

ra do edificio.

XX YY
-100.00 -250.00
-250.00 -250.00
-250.00 250.00
250.00 250.00
250.00 -250.00
100.00 -250.00
Leem-se ainda as variaveis JTRE e JTRE2, onde a
primeira atribui-se o valor unitario quando da existencia

da treliga espacial no topo do nucleo, caso contrario deve

ser atribuido outro valor qualquer e a segunda e o numero do



andar onde se encontra a trelica espacial intermediaria. Em

caso da nao existencia da treliga intermediaria JTRE2 deve

assumir um valor maior que o numero de andares do edificio

JTRE JTRE2

1 17

Faz-se ainda a leitura das variaveis que definem

a treliga espacial no topo onde Al = o (alfa) , A2 = B

3

¢ = & (dist@ncia lateral entre doic apoioc da tralioa sapa-
cial , EL = modulo de elasticidade longitudinal do material,

S = a area da segao transversal das barras e HT = altura do

edificio (vide Fig. III. 10).

Al A2 C EL S HT

100 0.80 500.00 2100.00 173.00 6000.00

A leitura do carregamento e feita para cada andar,
consistindo do numero do andar, das forcas FX, FY, dos momen

tos MX, MY e MT, do Bimomento BIM e da forga FZ.

NA FX FY MX MY MT BIM FZ

H 5.76 0.0 848117.84 0.0 0.0 0.0 -1589.12
2 5.76 0.0 75956.16 0.0 0.0 0.0 - 143.20
3 5.76 0.0 75956.16 0.0 0.0 0.0 - 143.20
4 5.76 0.0 75956.16 0.0 0.0 0.0 - 143.20
5 5.76 0.0 75956.16 0.0 0.0 0.0 - 143.20
6 5.76 0.0 75956.16 0.0 0.0 0.0 - 143.20
7 5.76 0.0 75956.16 0.0 0.0 0.0 - 143.20
8 5.76 0.0 75956.16 0.0 0.0 0.0 - 143.20

9 5.76 0.0 75956.16 0.0 0.0 0.0 - 143.20



10 5.76 0.0  75956.16 0.0 0.0 0.0  -143.20
11 5.76 0.0  75956.16 0.0 0.0 0.0  -143.20
12 5.76 0.0  75956.16 0.0 0.0 0.0  -143.20
13 5.76 0.0  75956.16 0.0 0.0 0.0  -143.20
1 3,76 0.0  785086.16 0.0 0.0 0.0  _t44.4¢
15 5.76 0.0  75956.16 0.0 0.0 0.0  -143.20

Finalmente no Ultimo comando de leitura, leem-se
as variaveis que definem a trelica espacial intermediaria,
onde Al = o , A2 = B , A3 = 2 (dist3ancia lateral entre dois
apoios da trelig¢a), A4 = Ef (modulo de elasticidade longi-
tudinal do material), AS = S (area da secao transversal das
barras) e A6 = AI (altura da posicao da trelica espacial em
relagao a base do edificio).

E mostrada a seguir a forma como devem ser inse-

ridos os dados no Arquivo de Dados do programa, € em segui-

da a impressao dos resultados para o presente exemplo.



15 100877 14.4066R401

A=]

400.0 400.0 400.0 400.0 400.0
400.0 400.0 400.0 400.0 400.0
400.0 400.0 400.0 400.0 400.0

651

16
25.00
25.00

25.00

25.00

o 00
1

52.00
52.0
52.0

25.00

[«)}

250.0
100.00
117

-250
-250
250
250
-250
=250

.00
.00
.00
.00
.00
.00

52.0
52.0
52.0

52.00
52.00
52.00

1.00 0.80 500.00 2100.00 173.00 6000.00
0.00 848917.84

5.76
5.76
5.76
5.76
5.76
5.76
5.76
5.76
5.76
5.76
5.76
5.76
5.76
5.76
5.76

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

75956.
75956,
75956.
75956.
75956.
75956.
75956.
75956.
75956.
75956.
75956.
75956.
75956.
75956.

16
16
15
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

.

[oRolololoNoNoNoNoNoNoNeNoNe]
[eReloloNoNoNoNeNoNoloNoNoNe]

[N eooNoNoNoNoNoNoNoNoNoNel
.« e .« s v .« s o

0.00

1.00 0.80 500.00 0.2100E+04 0.186148E+00 1.9682E+02

0.00-
0.00-
0.00-
0.00-
0.00-
0.00~-
0.00-
0.00-
0.00~-
0.00-
0.00-
0.00-
0.00-
0.00-
0.00-

1589.12

143.20
143.20
143.20
143.20
143.20
143,20
143.20
143.20
143.20
143,20
143.20
143.20
143.20
143.20



' ' o 0ut0se 0C* e~ & oot €

oL*G82~- 00°062- ¢ nytse 4

: , 0p*0s2~ ou*uol~- 1 netse 1
AA XX ON viNs53dSd 3Uddvd

, T =°WON dV1Id 30 *W313 0 /d vunlnML$3 vd SCXID suy
OVIVIIY W3 SON SOJ SvIvNiION4N0D I $3034vd SV $AIvA 2 lucldd

S S
Q3dvd* 1NN VINVTId W3 SGNWAN

0c*2s (VDML sl

0u*2s 00°00% 1

. 00°2¢ 00° 0CY €1
. 00°25 00°00% 21

00°25 0U® 00y 1
. 00°25 06" 0GY 01

: 00°25 outu0Y 6

. 00°25 00 00% g
Qo0°¢Zs (VISR E L

00725 © o oeeuny a
06°25 00°00Y s

20°2% 00°00Y Y

00°2s 00°0CY ¢

00°25  00°00% Z

. v0°Zs 000Uy 1

TIANIIT LIV wvId LV ¥VOKNY

EU+36H% 10 €661°) ! st
) FOVCIJIASYI3Ta0w NGSS10d4°4320 STAINTIWOY SIAVANY "N
- .
- S22 E-F R I F 2T EF N R B9 L -&-F - R S T S N SRS ST O NS S TESsTESZSEERaEREE TSR

== ===
SIIINIT ¥0d OGVINIAVELINID *0dCL OV IVIOVdS3 vIlI13Iul
40d OQIOJ3rIdMN3 GIVWY? OL3Y¥INOI 50 N313NN WEGD 05214103

nuuunnann."“n"m"“"n“""“ uu“"."“"u_“n"”un T REEASITAISEES R RESSEEITIITISSRB XX



90+3LL5%261°0

SU+3LLeHialc0

CVvie0l v VIDUINT 3C ‘Widw

Ceehl-
0Z°evi-
cighl-
G2 eh 1=
pgcgri-
e ey 1-
(W A e
(eeevi-
02°€v 1=
G2 evi-
Ccr eyl
oZ'eEyrl-
p2*ev1-
cec ey 1-
216861~

24

. S1ZINTY SOd

Q0°Q0 U0
00* 0 no°o
[VIVAN ] 000
(¢1sd ¢ [FIOY]
no*o cuco
[FT6 R} no*o
co*Q QG *u
[ VA1) 0n*o0
c* g [SIV R ¥
ooy anen
G0°0 [$]VRANV]
cn' o B RL)
co*o [VIVRAV]
00°0 Ho*o
00°*0 000
Wig

SU+IERBOLLY "D

GO+ IEEROLLID

LA

121
VIJY43NI

eo°*n
00°*0
J0°*0
ou*n
(SRl
none6
900
000
(W) B!
ou*o
0e*o
000
0G0
0C*n
00°0
AW

QU+dEEEHZHETO 00

I0+3E2E5862°0 o’
TAQ

30 CHUW v

91°96h6¢L
91°96h5L
91°9¢hGL
31036462
91°9655L
91°9¢5%L
91° 26554
21* 86562
9T1°9365651¢L
91°95nGL
I 3966GL
Q1* 96554
91°9¢H8L
F1°96064L
he*L118%R
' Xr

€0°0
o
u0*Q
(o
cO*u
[NIR N
co*0
Qo *0 .
L0*0
[HORRS]
o ¢
[N AR}
[UVRL(]
UG
(o2
Ad

QJel

oue {

v3.iv

9L S
9L*s
LS
L°s
LG
9I*s
9L°6
9.6
9L
s
2°s
9L S
PYR
LS
2L*s

Yd

4
i

TaLN

i1

0o wrt

uvQ

*ASNYML $3323S S¥0 SYDI¥LINDI9 SITVCITHIDNd

g1
LA
£l
¢l
11
0l
(3

9

A
)
S
Y
¢
I
1

hY

Siv8019°0UN0D SYN VANLINYUIS2 YA SAYYONV SUN TANIWVIFHAAV)

OT+3%21°0 01+3L02°0 61¢+¢3

AAI XXI wil

VIJQYIANI*NIYd  WONK
£0° 116~ 00°0~
[d93JA 1d9

JINIAVHINSED JQCeLIN3D (N SOXE3 Ov
AV ENelS3 VA SOXIA Swv 0 vy

9U+3TILTI Q0=
GO+ANHZT°0-
cU+3072<L "0
CN+yeg2L )~
GOr3NPTs L
0+311L1*Y
IVIU013as v3uy

€0+3888L

€C+3RA8¢L

E0+4338R7

[AVE LIRS

£ +3883¢L

€0 +4388L
A

661°0 LC+3£6°0 00 c9Ie*
¥J13s ov240l

VIOHINT kW

1e*8¢Es
X 304

GO

viyv

LER A

0
27X

vida w3 JCWOLAVYD 3G GdiN3D*0wuld
3 Wl o LdIewHIVSTD 30 LBLNED°0W0UD

*0= £0G+10001°0
‘= €U+ILUSZ 0
*0- €0+3(05¢°0

U~ ED+3IunGeto-
"0~ £0+3Cu5se°0-
‘0= €0+30001°0-

X

P T A A ]

CN

OLN3IWVHIVSLTI 30 0MINID OV JvIVI4Y W3 SCN SOCQ Svnviawoad

T « *WON %Vvi1d 30 OINIW3III GOASNVAL OVIIS V3 *13W0I0 "(3ITHdDNdes

00°058~
00°0cl~
004052

00* 001
00°052
po*ose

9
S 00*gl
Y 0062



10

T043EQNE"Y
L0+31L649°C~-

LC+39%C1%0
L0+37¢19°0~

Lu+deybhlto
Lu+360T6° 0=

LU+3%Te1°0
LG+38%0¢° 0~

9C+3€959°0
LO+3%G¢1° 0~

HUKIG

104321810~
10+30¢6i1°0~
10+30891°C~

10432091°0- 90-36%62°0 ¢0-3819¢°0 20-32611°0
T0+36161°0~ 90~-3865€°0 20-35%62°0 2Z0-3€L2(*0
104302491°0+ 90-3692%°0 NCquomm.o 20-32%€1°0
10+439T€1°0~ 90-38%64%°0 20~39612°0 2Z0-36HET*O
10+3%021°0~ 90-36196°0 20-35L61°0 20-3L2%1°0 %0-3
10+43€E01°0~ 90-36%29°0 Z0-37€L1°0 Nolme¢~.o
oo‘wormm.or 90-36619%0 20-3694%1°0 Z0-360%1°0
oo¢wm0_m;m| uomeoms.o 20-32811°0 20-36%€T1°0

. 00+30CL9°0- 90-3%LEL*0 €0-3€Z08°0 <£0-32%21°0
00+32516°0~ 90-JTELL°0 €0-3LEBG'0 20-36L01°0
00+3025€e°0~ 90~-3€619°0 mormowow.o €0-3%6€6 *0
00+32281°0- 90-3680%°0 %0-32%26°0 £0-3266%°0

Z *1s=0 . Z *1y430 7 viod A vipd X

L Sogy

+22¢
130¢

LY K

26517 (C~
2€31'0

(LA A

]
S

GC+3T1%<1°0~
co+AlYet10

S+3T186°0-
%0431 160

»(+3L4C29°0-
%0431L329°0

Y0+43%01¢°0~
%043%01¢€°0

¥OOHDL

90-39241°0
90-3%4%61°%0

F0-326eC°0

GU+ICLET Y
GO+J220E° 0~

SU+3220¢8°0
GU+3Eyset0-

SO0+3eheE"(C
SO+35¢€9%°C~

G0+425¢£9%°0
G0+366065°0-

SO +3I5606°0
60 +39286°0~

A WOW

20-36%62°0
¢0-39L82° 0

cu-3L8L2°0

904391580~
04395150 D

PG+ 264200~
90+3959L°Q

90+3(6R80° Q-
FJu+rileye* o

F0+IUETI9* 0~
90+32£19°0

q0+3RLES° O~
00+16l€5°0

X 1Ok

€0-32%e5°0
20-391C1°0Q

20-35211°0

b+ L5510
+O+1L561°0~

HO+4EG%1°0
vO+desyl "0~

¥0+4301TrT°0
YO0+4JOTET* )~

OEILOTT0

S0+ILITE 0=

?0+3%201°0
»0+34%201° 0~

Z voudd

vininuLsa

%0-306€8°0

QT =1606AH° -
Cl-1r865°C

60~30601°0~
60-39601°0

60-311UT*L-
63-31101°0

01-3306L°0-
01-38062°0

O1=-3%8Le°0~
Cl-3%8LE°0

A v)404d

E0~-3%%01°0 00U+
€0-34%101°0 OO0+
$0-368L6°0 00+
vofwmhmo!o 00+

*0-36060°0 00+

%0-3l6LL°0 QUL+

86 1L°0 00+

®0-3294%3°0 10~
%0-30148°0 10~
$0-3006%°*0 10~
%0-3%€0%°0 (0~
¥0-3T111€°0 10~
¥0~-31e12°0 20-
Y0-3%601°0 2u~-

°*v1i0y A

v3d siIvaolo

00+3Je98l "0~

204308y 0=
cu+3Legeco

c0+3%0¢¢° 0~
¢0+3v0ge*0

cu+3 8Lt U~
20+4362LT°0

¢u+32611°0-
20+32¢511i°0

1043C9L5°0~
10+3¢945°0

X voudd

asve
el
3sve
Cenl

3sve
ndul

asve
0401

3sva
Nd01l

¥VOKY
SIAVANY SUQ MFAIN OV S3WvIId $I0 *ASNVEL $3023S SYN S0Ju04S3

B s S ISR I L S TR AT E AN NS I A I AN E A RN U NS RO M N NI NS X TP S S M T CNE CRESCEIEEATIRNNENS B

J89L€E *0= 10+3c€RI°0

S59G€E "0~ 10+326%9°0

18652 *0- 10+438904%*0

35462 °0- 10+3L294°0

36022°0= 10+32116°0

10+3.85%°0

30451 °0- 10+39€0%°0

31%2T1 %0~ 10+369%¢°0

37 856"0- 10+3E682°0

3062L *0- 10+302€2°0

AgeIG U~ Tu+3HL9l1°0

ST%EE 0~ 1C430%21°0

32161 0~ 0O+

300¢LL°0

39e98°0~ 00+3108¢€°0

30312°0- 0U+35901°C

*1s3a X

o

*1830

ol
11
1

y1
s1

N

*Qd002 SvN TJLIN3WV3I01530



80+ 3s02¢e"0-
80+ 3CEXL0

60+ 308U 0~
LU+ 3L%5E%0

RO+ 3¢y 0~
LO+dhLa2 0~

10¢31LLa® 0~
104316560~

10+30816°0~
10+39022°0~

10+3992¢°0~
L0+39e% R0~

Lo+ 3GREL° O~
L0+ 35898° 0~

Lo+ 36321°0~
L0+3%€50° 0~

90+ 3€BOY* 0=
LU+ 3651 ¢°0~

90+39¢€82°0
L0+3689L° 0~

SIYVONY Su0 "13AIN Qv

SINVILd SO

*ASNVY L $3001S

B ER RN A AN E PR U S I S E P I E S S AR AN UL SR E S SRS AR SS S AILEI A E D MR E T

Tu=34c0e 0~ 10~30062% 02 [0=35481°0 T0=0961€°0= 1D=acvih® = Loy (. vu= 1178
¢0-3620%°0= 20=31%¢1*0= C0=-3RLI1*0 20-3#671°0~ 20=31921°0 20-262eh"n  *hit..
€0~303(e" 0~ 20-306EC 0 20-3€0EU*0 20-3695E°N= 20O~ LF4E° ()~ 2u=36€Ch U JVX 31y
tlu=3f6cC2eG=1 Gk gl

[ORTIRN! 4
TU-328v ¢ 0~ 10-3e161°0- [U=-Juww1°0= 10~45€22°0~ 10-3€JVIE U~ Lo=dr e u- LSy
EG=2Y20 L (= £0-20912°0= £0-39962°0 F0-39942°0= €0-3/912°0 Eu=d%700 *0 Crlivif
E0~-32961°0 20~-49€R8€°0 QCU~AL20R"0 20-40LEm*0~- 20-3FE&%H°0- dL=3686 L 0~ Jvyily
(1C=36222°0-) vwMNDN
Asve
(0=-36h%¢°0~ V0-35261°0~ 1O-319€1*0~ 10-3LT102°0~ 10-3160E" 0~ 10~-3294¢ *0~ LINS Ay
CO~3U561°0~- €0=3T%15°0~ €0~30KER*D €U-IB6ELR*0= €0-3(%19°0 2u=30kol*0 Al LA
EU~39142°0 20-3ETT%°0 2U=-3JUFER'D 20-36L59°0~ 20~32L28°0- 2L =-49069 U~ Jvxdid
(1¢=3agze2°0-) Whun

Odng 1

i
9 ON 9 ON % ON € 0NN 2 0N I n Hwvany

SYN SIVIWHON S3NSNIL

SrzxATEtRTERENDRARATSE

SU#3C99% 0~ 90 4J2ELL*0~ L0+ dI0UIT° 0= $003620€°0 TI=-3069L°0~ 2Utd sy G- asvy
GArALEIY°C  9UPILBETI*0  L0+31091°0 H0+3620E€°0~ T1-30692°0 Z04+43(%9¢°0 calll &1
SD+AGHEC U= Y9G+ ILEBI 0~ LOr3Ge] 0~ 40436332°0 I1=97E5 L U~ 20¢34%906°0~ dsvi
SD43SHEYL0  F0+3%9G1°0 LO+35261°0 H0+36332°0~ [1-39267°0 20U+ %9Lu*0 udnl w1l
SU+ACECH U~ QUIRYST 0= 2030 pl* 0~ HU+32HL2°0 Ol =390 "0~ 20+ iuy l° U= 3¢ove
SO+3G€0%°0 "90+359Z1°0 L0+364%%1°0 %0432%22°0~ 01 =3%H0T1°0 20+38G%, "0 0dnt %1
SO+3IHZLED~ GO +3IG92T "0~ LO*IELET" 0~ 40+36562°0 O1-32L11°0- 20+32169°0~ asve
SU3ELle’0 SO+3188A°0 L20+3cl€l°0 Y0HEIBHG2°0~ QT -A9L11°0 20+32169°0C ca0t el
SO43YT%E* 0~ GU+ITHEATO- LU PILLLI 0~ 60+39642°0 Ol =15LE1°u~ 20+39L L7 0= asve
SI43LTHED GO+H99EL*0 LO+¢ILAZ1"0 %0+39G%2°0~ OI=A5LEI"0 20+A9CEQ"U ndoL V1
SO+3k01€°0~ SUYIIHEL'0~ LO+I1221°0~ YO+IE1E2°0 O1-39L21°0~- 20¢dyu €0~ asve
GO434DT1E°Q SU+ATH0UG 0 LO+AT12ZI°0 HO+IEIEZ°0~ CI1=39L21°0 <0+3(7216°0 Gant ol
SO+3E622°0~ GU+I2YGCS* 0= LU+ 6% 11" 0= %0v4621¢°0 OT=2yTel*0~- ¢0+349yls°U- asva
GO+3(6L2°0 G0+36962°0 " L0+3GH(1°0 %0+36912°0~ QT=-3%1€1°0- 20¢3%316°0 0J0L 6
G0+3§352°0~ S0+36962°0- LO+I6901°0- %G+39202°0 11-3%115°0~ c0+3uury 0~ ase
6I43E3%2°0 SO+3GZIT 0 LO+36901°0 40+39202°0- 11 =3%116"0 2043 f09H°0 “0ddL @
s0432L1e°L SO+352TT 0= 90 IGEH6°0U- YO +IEBLT*0 QT=39911°0- 20+432¢€u4"0- ERYAt
SO+3cl 120 90+35L89°0- 90+35€66°0 %O+IERET0- 01-38911°0 204226 (%0 ODat’l
mo.chwﬂ.o; Q€39 LB%70 90+¢39L 160~ »0+30%LT1°0 O1~3L90%*0~ C0+3944¢"U~ asve
GU+329RT*0 S0+30L81°0~ 90+39L16°0 %0r30%L1°U~ O1~-3L90"*0 20+39GHE*U 0471 9



~3

10-262€%°0~
€0=35%0€E° O~
C0=61EH 0~

[0-50608° 0~
<u=31810°0~
¢0-3949€°C~

10-3856€°0~
€C-312C6* 0~
¢0-231062¢° 0~

10-3664% 0~
¢0~3654L" 0~
20~34%4992°0~

.

10-3986 €°* 0=
20-38EET *0-
20-30022°0-~

10~3490%°0 =~
€U-38859°Q-
AVESR AT Bl

10~3251€0-
20-36551°0=
20-301¢1* 4

10-3269€°C~
¢0=-318%v6° U=
£EQ0-32615°0~

{0-388L2° 0~
¢0-311»1°0~-
€0-30T€65°* 0~

10=-32L¢%° 0~
bO=3426E6° 0=
¢0-3196E° 0~

T0-3R9E%° ¢~
20-39252°0~
du=-35822°0-

10-309L€0~
€0-3€8L2°0~
¢0-3%%nt°0-

10-3428€°0-
20-3%0€2°0-~
E0-3805%°0~

10-32L2€°y~
€0-3221%°0-
§0~-3%159°0-

10-322¢€€° 0=
20=-3€E02° 0~
20=3R01T1°0

10-3%042° 0~
€0=35LL%°0~
¢0-32581°0

10-32%82°0-~
¢0-316971°0~
¢0-36822°Q

10-3%9€2°0~
£0~37GE%° 0~
¢u-3e€82°0

le=-JdoevC i~
£E0-3€R821°0
C0~-30€829°0

[U~3T1%k2°0~
Cu=3v6hE°0
20-32C66'0

10-35462"° 0~
£0~-390RE*ND
20-31466°0

10-36E52°0~
20-3151€°0
20-30%69°0

.

lh-35162°0~
€0-3%%96°D
20-36869°0

10~32812°0~
d0-308L2°0
Z0-300LL°%0

tou-32112° 0~
£0-15€99°0
CL=34%€L %0

1U=-329¢1°0-
¢c0-3e1€2°0
20-3101R°0

10-314LT1%0~
£0-36665°0
d0-3328L°0

10~-3%LGE D~

£0-35821°0~

20-3150€°0

10-3%20%°0~-
dU=-39G9€E° 0~
¢0=-3eLE1°0

10~3%89€°0~
EQ0=-3908€E° 0~
20-3e201°0

10~3006€°0~
20~3161Z°0~
€0~-360¢L€°D~

[0-366€€° 0~
E0-36595°0~
€0~38¢2L°0~

10-3269¢° 0=
20-30822°0~
20-31%81°0~

10-3L6T€"0~
€0-36€69°0~
¢0-39612°0~

10-39%%€°0~
20~3€1€2° 0~
20-3Z€0€E°0~

10-32662° 0~
€E0-35666°0~
¢0~3€8EE" O~

TO=11259°y-
P)=376L 50
¢o=-30416° 0~

[0-3562%° 0=
20-39262°0
20-32189° 0~

12-3181% 0~
td~3€E9L2°0
20-3H89€9° 0~

T0=-34%60%° 0~
¢0=~-3%0€2°0
Z0-329LL°0~

16-392bg 0~
t0=22214%0
20=-3alleL* 0~

10~4008€" 0~
¢0=3€E02*
20~32¢48° (0~

[0-3€99¢°* 0~
Ed=3RLLH°0
¢0~-38864°0-

13-3929¢° 0~
¢0=-31691°0
20-349298°* 0~

10-389€€° 0~

€E0-396E%°0
Z0-308€8°0~

lo=dspvs -
Le=3g90¢

Cu=39p)y°0~-
{TU=39 7€ *0-)

Ie=-9€46€°0~
SUu=4iR 100
dy~d69496° 0~
(10-392b6€°0~)

10-365 ek *U-
£0-312¢€5°0
¢0-31108°V~

(T-3ReGE"Q=)

10-386¢¢*0-
¢e=Je9yL 0
20-1c9g5°0-

(10-~38%9€* U=)

lu~3e29¢C 0~
20=3RELE1"0
SL=dsT g U~

{1C~30E2€ U~

16-3¢21e°C~
¢u=-36P49°0
CG=30L 64 -

(10~-30€2t*0-)

Tu-3e92€°0~
¢C=-36%¢1°0
20-39216°0~

tlu-32162°C-)

10-301 €0~
c0~318%5 U
2C~3094%¢ 0~

(1C-321€2°0-)

10~3%562 Q-
¢o0-4liwni‘o
20=-39105°0~

(10-3e652°0-)

L10s *
M B 70 e
AR R E]
T

45

110S
*hOF I
Ov>» 31
RA LR A

0dul

1INS gy
‘KON
IVEiy
AV Kt

asvd

£IrsS2y
IR R
ov¥3l4
e W

Cdll

11053
‘HOV LB
DeYaly
ALRIES

asve

1IN0 S 3y
MU RN 3t
ovx 3Ny
VAN BON

Oc¢OL

1INS iy
*HOKIR
IV¥ a1y
0 WYNN

3sve

1INS3y
*HOK IR
DvXx3yg
AV RN

0ol

SRNAR Y 2.
“WOnw]e
ovXx 3ty
TR PN

asve



10-321€2° 0~
¢0-z¢l23° 0~
10-2¢€01°0~

lu-3¢e2Ls° 0~
¢0-3¢e40v 0
¢0-328386°0-~

10-382€9°0~
«0=3T1T16°C~
20-319.8°0~

10-3¢€0%6°0~
¢0-3L.062°0
¢C-Je2eg 0~

10-368+9°* (0~
20~-392¢6° 0~
cO-A61FL*0~

10-365C5° O~
¢U~326ET1°*0
20~36189°0~

10-321039°0~-
c0~3¢eS16°0~
Z0-3ERBS * 0=

10-3669% 0~
t0=36RCY*0
€0~36€£55*0~

10-39€6G *¢~
¢0~-3e5L8°0~-
¢0-365L Y0~

W-g912L°¢-
20-32562° 0~
10-39951°* 0~

10-39£69° 0~
20-31%21°0
10~-31¢261°*0~

10-4€999°0~
2U-31182°0~
10-3¢%21°0-

10-32%65°0-
£E0~-335€L20
T0-385T7°0~

10-39609 *0=
20-34182°0~
20-3%1%6°0~

10-349£G°0~
£0~-32L1%°0
20~30€06°0-

[0-359%6° 0~
2U-31282°0~
¢0-20089°0~

16-3208%°0~
€0~3%GET 0
<0-39G6€9°0~

10-3568%°0~-
20-3:20L2°0~
¢0-350%%° 0~

[0~366%6 -
¢0G=-3T106%E°D
CU=-3595€°0~

lv-328696 D~
¢h=320L1°%0~
¢0-3620¢° 0~

1C-35¢04° (-
CO-IrheE*n
¢0-30E0GI*0~

10-340006° 0=
20~-38501°0-
20-3E6E1 *0-

10-391er"0-
¢0-3G¢4HEQ
¢0~36111"0

10-3%844°0+
€0-35026°0-
£0-36662°0

1¢-3¢ 100~
20=199F€*0
20-306£2°0

Tu~-30%65°0-
E0~32661°0~
20-3%€92°0

10-3268E*0~
20-396%c°0
¢0-=3685%°0

LO-590 54 -
23316~
10-3041°C

fd-dvtse°0-~
CO=330L 1%
10-356¢1°0

T0=3L0%5*0~-
20-3v%€€°0-
[0-39111°0

10-36€9¢°0~
c0=-38601°0
10~318ul*V

10-3582%* Q-
CC~3GL 6E O~
¢0=31628°0

10-4(59e° 0~
E0=350L6°0
20-32%6L°)

10~351ey* 0~
20=399R€*D~
20-321£48°0

[0~3ue9g*)~
£0-32681%0
C0~3L6€EG°V

10-3€12v 0=~
20-3969¢°0=
20-390%¢°0

1J~3166%°0~-
¢0=-3€4862°0
20-34112°¢

10-3R00G 0~
20-32921° 0-
20-35552°0

~-31egy*0-
20=31132°0
€0-34L22°0~

1)-3LL8%" 0~
€0~-36€LL° 0~
€G=-3691¢°0

10-329L%°0-

¢0=3Lta82°0
¢0~32622°0~

[0-3622%°0~
E0~32L14° 0~
¢0~38%8(° 0~

10-3829%°0-
20-31282°0
20-3LL0%° -

10-3196%* 0~
€)=395ET* Q-
20-3ger€* 0~

10=3€L9h* 0~
é0=3e0Le*0
20-34%855°0~

1U=3235¢%° 0~
C0=J¢L 280
20=3412e°0-
(S EVEEVES JANVES

10-31265 0~
Zu=3e5uv 0~
20-3eL12°0~
(L0-36¢16° 0~}

Te=3219y°0-
du=all16%¢

CL~31BbE* U~
(lu=-36€16°0-

—

T1C-391%5°u~
20-3L362°0-
CG=3JEh b -
(106-31268%°0-

-

1C-3€cey " O~
20=392e6°0
C0=3LH 4% ° 0~
(lu=3126%°0=-}

10-36E0S 0~
720-325¢1°0~
Z0=-3200%°0~
(TC-3E06%*0~)

)

TC=39LGH 0~
cU=-Je216°0Q

20-3%68%° 0~
(10=-3c0s6%°u~)

10-3e29%°¢~-
EU-366€5°0-
20=3069%* 0~
(1C=3531%° 0~}

1G-3Z¢6€° 0~
¢0=36513°0

¢U~30€25°" 0~
(10=-7681%°0-1}

Y

1IMSyx
VR4 3 ]
JvX 3Ny
AW hdUN

0¢nl

111S3Y
‘W I
Ovx3y
QYW YN

JISve

1ns 2w
b
0wXx374
TVHYON
0dni

1nsay
‘WNE1Q
ovx3td
IvEY K

ERNAY

1Ins3y
"HNWi Y
Jvxang
WedCH

dnL

1I0s3¥
*WOnWI®
Jyxag
WhUON

3sve

L7053
SWORIE
Oovx3nd
WheUN

0401

117 S 3y
SHOWEE
oYX 414
A RAALY

3Sve

-
17NS3y
"HWLE
Jvx3ng
AV NN

04014

ol



A=14

10-39¢16 0~
1o=-36ece*C
TO~-36E€1°0-

10-329569°0-
10-39¢€51°0
10-389L1° ¢~

lu=-32066°*0~
10~3%€22°0
[0-3 el 10~

10-3656L°0-
¢0~-380E€°0
10-319¢1°0~

10=38L19°0~
10-36€41°0
[0-3€25T1°0-

10-36411°0~
¢0~-38922°0-
10~38LET° 0~

10-3L919°0-
20-34Tv6°0
10-3¢€eT 0=~

103519L° 0~
2C-395€9° G-
10-30021°0~

10-32555°0~
20-35029°0
10-36571°0-

[0-3%616° 0~
13-35801"°0
10~3668€°0~

10~ 3%6€6° 0=
20-39€EL%°0
10-3L€1€° 0~

10-37188°0~
20-32689°0
10~ 5€60€°0-

10-3L668°0~
¢0=38LT11°0
10-320L2°0~

10-3B0ER" 0-
20=304%%*0
10-38672°0~

10-35.%8 0~
€0-31458°0~
10-39622°0~

10-39¢€2L°0-
20-35062°0
10-37162¢2¢ 0~

10~3C68L°0~
20-3cl61° 0~
10-3L161°0~

10-38e1L° 0~
20-35161°0
10~-32.81°0~

G+ 392 1" 0~
10-36851°0~
16-32102°0-

1Ce-0L268%0~
e0=-361L4%9"0~
10~-38661°0-

10-3PEs8 U~
C0=3I4 2460~
10-3%e91° 0~

10-3918L°0~
¢0-3Lu9T 0~
10-3%%21°0~-

10-30886L°0~-
¢0=-32L09°0~
10-36L21°0~

10=-3%6649°0~
€0-38911°0
20=-36916 0~

10-36212¢0-~
d0-3eLEc 0~
20-3%266"0~

10-3%219 °0~-
¢0-36692*0
Z0-30819°0~

1G-d€L€9°0~
20-38192° 0~
20-35€69°0~

mrEs IS ssESEsRIasSNsSzsiIs daxscc oI RTaIsEAS RIS

10=3286871°0~ TX-39L25%G- Lud 3E0CI ¢
10-369%1°0 12~-36801°0- 1 (Q~3hCGE U~
[0~3%Ree"0 10-36¥RT°Y Eo-38CEd*V

(1C-3CcL7°0~

10-3971e°0~ 1)=-3LL16°0~ 1C-3R(E2H* 0~

¢0-361%9°0 20-3RELY*0~ Tu-39E8T1°0U~

10-39962°0 10-342%1°0 €0-120865°0
{10-30€.9°0~

[0~3A€62°0~ [0-3629G6°0~ T0-3e¥6°° 0~
20-34%¢4%5°0 20-32689°0- 1G-3%€22°0~
16-31€62°0 ' (0=-32LY1°0 2C-3%ECl°*0

(1C-321%9°0~

0=311L€°0- [0-38%%G6°0~ (U~-39%L9°0U~
¢0~3L091°0 20-3GLT[°*0- 2u-38LAC 0~
{0-30%52°0 10-32801°0 €0-309€EG*0-

(10-321%3° 0~

10-32¢862°0~ 10-321%8°0- 1C~-32%6.°0~
C0=32L09°0 20-30%%%*0~ TC-JeEH1°0~
10-35062°0 10-39211°0 %0-35L16°0~

(10-3%6C9°0~

10-38%0%" 0~ 10-36%25°0- 10-31265°0~
¢0=-3B911*0~ CO=-3T%48°Q 20-36742°0
10-32%12°0 20-3L1€9L°0 2u~31%61°0~

(1C=-3%6072°0~

-

10-31¢2€°0~ 1J-3RG2S5°0- 10-322872°0~
cO-3EL6E°N 20-36062°0+ 20-3L14%°0~
10-34012°0 20-31808°0 ¢20-31601°0~-

(10=3%20.5°0~

—

10-3eL2%°0~ 10-36016°0~- 1U~JUPES U~

¢0~35692°0~ 20-3€L61°0 2U-395E9°0

10-32LL1%°0 2)-3lel%°0 20(=36L %2° 0~
(1C-39249°0~

10-35¢%€* 0~ 10-31E15° 0~ 10¢-3LL29°U~
¢0-38192°0 2J-~36161°0~ 20-36027°0~
[0-3LEL1°0 20-31816°0 20-306¢&1°0-

(10-3L6%5°0~])

LNS4y
WOk IE
INKINd
We LN

isve

1Insiy
"WCHIE
Jvx3ng
TFUHNTN

0dNl

11rsiy
‘Wrvile
ovx33d
TV LON

ERRA

LIns 14
CROKIA
ovx 314
Vi ON

0c¢i)t

L0S 3y
*WOWIO
Ovx3id
IVRNON

3sve

11089y
*rnvilg
Jux =14
T WNOUN

04711

1INS5y
*WOWIE
ovyald
WRYIN

3578

1Ins3o
‘HWOW] A
OvX374
W HON

0dit

1IPsS 3
*WAWIS
ovx37d
VW YON

€1

cl



Y1-3deel *~
y1-32€€1°-

H1=3L66¢E *=
H1=114h%h -
B1=-46G14°
»1-3301L°

gEl-31e+1°-~
£E1-31en1 "~

el=-a9LL1°~
€l=-33L21°~

E1=-32¢12°~
ET=-32€12°~

€E1=-3L8%2°~
El=dlivd*-

€1 -32€12°0
€E1-324%92°~

$1-3501L *~
€1-3L61E"~

€1-32701°~
€I-3E66GF °=

£E1-3e99E°~

€1-32464G¢€ -

€1-3806C "=
€1-3R06¢E °*~

91-3601L°0
€1-39901°0

€E1-31€98H °~
€1~-39901°0

€1-39901°0
el-3ke59¢°-

*143AWONW

$0430GET %0
SO+ UIETD
YOr3ILL6T° 0
LO+31L51°0

SG+30L<22°%0
H0+30LZ2°0

Yu+3dlhel*o
$0+3L%eC*0

H0+3L A2 O
Y0+3M622°0

Y043431¢2°0
Y0+3%912°0

»C+36861°0
$0+36861°0
H0+4RRLT*0
$04388L1°0

%0+435.61°0
%0+362491°0

Yo+dLee 10
%0+3L5c 1”0

%0+3ZH11°%0
Y0+32%01°0

E0+35BE6° 0
E0+368E6° O

€0+31862°0
€0+3Tpsl* 0

€0+39819°0

€0+39619°0

£0+3IvENs O
€0+3Ivers 0

“dOH WOW

Turdlniy’ -
10+3L9L%°0

10432510 "~
16+3L61L°0

[0+3@¢8°~
1G+396€0 %Y

10+36939° -
10+356948°Q

T0+dsles’~
10+ 52 €00

10430060 "~
10430062 °0

10+3192L *~
10+3102¢°0

10+35269°-
10+35269°0

10430626° ~
Tu+30318°0

T0+439G€% "%~
10+3%56%°0

1043691%°~
[0+3591%°0

10v322%E°~
1043L2%€°0

10+4389L2°~
104339220

[0+336¢2¢2°~
10+438522°0

10+4390Ce*~
10+¢390C2°0

¥53d0 1

20+ 30Ul "0
Z0+300e0°* =

c0+3TLBT L
PAC IR WACY I

¢n+30L22°0
cn+30L2é°-

20+320E2°0
2u+3Lhiee -

¢0+3%624%0
c0+3v822°~

203451270
20+3H9(2° -

20+ 35861°0
du+3avpel’t-

cus3BeLl*Y
20+ 388L "~

¢u+36Ls1°0
20+t36L61°~

2)+3L5¢€1°0
ZO0+ILSET "~

Zu+32H%11°0
ZeeAZuite -

10+366€6°0
10+368E5°~

1043185L°0
1e+3186L "~

[Ge39819°0
{0+39619° =~

16+3%64%5°0
1043K545°~

1¥3A ¥Oucd

U+ 0oL Y
QO0+J000L 0

Curs0LuL*o
GO+30030°C

CO+Iud00C "0
OUHICGCOL*0

QO+300C 00
00+30000°0

00+43CCV0°0
0N+3CCu0*L

0U+3C000°0
00+3000U 0

00+30060°%0
Qu+dnLLO*O

Ne+30000°0
00+30000°0

00+30000°0
GO+ALCOU %)

IR DDIVIVARY]
00+30000°0

0O+300009 0
Ui+ i0L0U 0

OO+AG500C 0
Q0+3000U0°0

D04 FN0U 0
ou+3ococ o

C0+30000°0
VU+30LLL %)

CO+3C000U%0
00+30C00°0

*Y0H VO YOd

uu+30000°0
0 +30ul0*d

ET=2467E"0
tl1=-0L61e’~

oy +20000°0
Gy+3U0V0UL

Go#douuCt0
0U+30000°)

00*30000%0
Cu+140000°0

0o+30ULD*0
004300600

00+30000°0
UUeS0LU0*t0

01430000°0
004300000

FL=3€6¢9°0
cl=2ei¢9° =

(DEETRASY
CO+30c0IL

21-3€429°0
21~3e5¢9°~

21-39116°0¢
2l-4a1is’

21~3e4v82°0
Zi-42%92°-

21-4%124°0
¢1-39Le2°~

21-31269°0
21-31289°~-

Ixv vJd0d

SI3LNIT SON.

1T 0N 8

9 0N

[ o %

a9 (ON

1T ChN &

9 (N

1T Oon 2

G NN

T 06 1

© (IN

10N G

9 NN

T N &

9 UN

1 N 8

S M

T o L

9 NN

1 UN 9

S N

T ON 9

9 NN

1 NN 4

e un

1 0N €

9 CN

1 NN ¢

9 0N

1 CN 1
HY QN

SOJYU 4S8

’



RF-1

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 - YAGUI, T. - Analise de Estruturas de Edificios Consti
tuidos de NUcleo de Concreto Armado e Pilares ou
Pendurais de Aco (Carregamento critico de instabili
dade geral); Tese apresentada para obtengao do Ti-

tulo de Livre Docente; Limeira; julho, 1978.

2 - KOZAK, J. - Structural Systems of Tall Buildings with
Core Structures; ASCE-IABSE Joint Committee on

Planning and Design of Tall Buildings; State of Art,

Report n? 8; agosto 1972; New York; p.135-164.

3 - CLARCK, R.M. - El1 "Norcor Building" immueble - Torre
de estructura suspendida em Pretoria (Africa del

Sur); Acier-Stahl-Steel; dez. 1973; p. 493-499.

4 - HEIDEBRECHT, A.C. e DAVID SWIFT, R. - Analysis of
asymmetrical coupled shear walls; Journal of the
Structural Division, ASCE, vol. 97, maio 1971, -

p. 1407-1422,

5 - SMITH, B.S. and TARANATH, B.S. - The Analysis of Tall
Core-Supported Structures Subject to Torsion; Proc.

ICE vol. 53; Nov. 1972, p., 173-187.



10

11

12

13

RF-2

VLASSOV, V.Z. - Thin-Walled Elastic Beams; Israel,

Israelprogram for Sc{ent{fic Translation, 1961.

RACHID, M. - Instabilidade de Barras de Secao Delgada:

s

N ~
Sao Carlos; Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP;

fev. 1975, p. 119.

SCHIEL, F. - Barras de Secao Delgada; Sao Carlos; Esco

—

la de Engenharia de Sao Carlos-USP, 1964/1965.

HEIDEBRECHT, A.C. and SMITH, B.S. - Approximate Analy-

sis of Open Section Walls Subject to Torsional Loa-
ding; Journal of the Structural Division; ASCE,vol.
99, nQ ST12, Proc. Paper 10234, pp. 2355-2373, Dec.
1973,

BARBOSA, J.A. - Edificios com Paredes de Secao Aberta
Contraventadas por Linteis, sob Carga Lateral; Sao
Carlos; Escola de Engenharia de Sao Carlos, USP, A-

gosto 1980.

WEAVER, W. and GERE,J.M. - Analysis of Framed Structu-

res; Van Nostrand Reinhold Company.

HISATOKU, T. and NISHIKAWA, F. - Mixed and Composite
Concrete and Steel Systems; ASCE-IABSE Joint Com-

mitte on Planning and Design of Tall Buildings; Sta

te of Art Report n® 6; Agosto 1972, New York; P.
99-111.
STAMATO, M.C. e SMITH, B.S. - Analise Aproximada de

Estruturas Tridimensionais de Edificios Elevados.
Sao Carlos, Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP,
168, 23p. (Publicacao n® 155).



14

15

16

17

18

19

20

RF-3

TARANATH, B.S. - Analysis of interconected open sec-

tion wall structures; Journal of the Structural Di-

vision, ASCE, vol. 101, v. 1975; p. 2367-2384,

RUBINSTEIN, M.F. & ROUEN, R+ - Substructure analysis

by matrix decomposition. Jourmal of Structural Divi-

sion, Proc. ASCE, New York, 96 (3): 663-670, Mar. 1970,

CHEUNG, Y.K. & KING, I.P. - Computer methods and Com-
puter programs. In: ZIENKIEWICZ, 0,G, - The finite e-

lement method in engineering science. London, Mcgraw-

-Hill, 1971, p. 450-463.

MANCINI, E. - Analise de Estruturas de Edificios Ele-
vados Sujeitos a Agao do Vento. Sao Carlos, Escola de
Engenharia de Sao Carlos - USP, dez. 1973, 140 p.
(Publ. n? 184).

MACLEOD, A. & HOSNY, H.M., - Frame analysis of Shear
Wall Cores. Journal of the Structural Division, ASCE,

Vol. 103, p. 2037-2047, outubro, 1977.

LIAUW, T.C. & LUK, W.K., - Torsion of Core Walls of
Nonuniform Section. Journal of the Structural Division,

ASCE, vol. 106, p. 1921-1931, sep., 1980.

FERREIRA, L.F.0. - Associacao Plana de Pdrticos com
Pilares Paredes; Sao Carlos, Escola de Engenharia de

Sao Carlos, USP, setembro, 1975.



B-1

BIBLIOGRAFIA

YAGUI, T. - Analise de Estruturas de Edificios Constituldos
de Nucleo de Concreto Armado e Pilares ou Pendurais de
Aco (Carregamento critico de instabilidade geral); Tese
apresentada para obtengzo do Titulo de Livre Docente;

Limeira; julho, 1978,

KOZAK, J. - Structural Systems of Tall Buildings with Core
Structures; ASCE-IABSE Joint Committee on Planning and
Design of Tall Buindings; State of Art. Report nQ 8;
agosto 1972; New York; p. 135-164.

CLARCK, R. M. - El "Norcor Building" immueble - Torre de es
tructura suspendida em Pretoria (Africa del Sur);

Acier-Stahl-Steel; dez. 1973; p. 493-499.

HEIDEBRECHT, A.C. e DAVID SWIFT, R. - Analysis of asymmetri
cal coupled shear walls; Journal of the Structrural Di-

vision, ASCE, vol, 97, maio 1971, p. 1407-1422,.

SMITH, B.S. and TARANATH, B.S. - The Analysis of Tall Core-
-Supported Structures Subject to Torsion; Proc. ICE vol.
53; Nov. 1972, p. 173-187.



VLASSOV, V.Z. - Thin-Walled Elastic Beams; Israel, 1Israel

Program for Scientific Translation, 1961.

RACHID, M. - Instabilidade de Barras de Secao Delgada; Sao

Carlos; Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP; fev.

1973, p. 119,

§OHIELy [, - Baitas d¢ Se¢av Delgada; Sao Carles; Escelads
Engenharia de Sao Carlos-USP, 1964/1965.

HEIDEBRECHT, A.C. and SMITH, B.S. - Approximate Analysis of
Open Section Walls Subject to Torsional Loading;Journal
of the Structural Division; ASCE, vol. 99, n?Q ST1l2,Proc.
Paper 10234, pp. 2355-2373, Dec. 1973.

BARBOSA, J.A. - Edificios com Paredes de Secao Aberta Con-
traventadas por Lintéis, sob Carga Lateral; Sao Carlos;

Escola de Engenharia de Sao Carlos, USP, agosto 1980.

WEAVER, W. and GERE, J.M. - Analysis of Framed Structures;
Van Nostrand Reinhold Company.

STAMATO, M.C. e SMITH, B.S. - Analise Aproximada de Estru-
turas Tridimensionais de Edificios Elevados. Sao Carlos,
Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP, 168, 23p. (Pu-
blicagao n? 155).

TARANATH, B.S. - Analysis of interconected open section
wall structures; Journal of the Structural Division,ASCE,
vol. 101, v. 1975; p. 2367-2384.

RUBINSTEIN, M.F; & ROSEN, R. - Substructure analysis by ma
trix decomposition. Journal of Structural Division,Proc.

ASCE, New York, 96 (3): 663-670, Mar. 1970.



B-3

CHEUNC, Y.K. & RINé, I.P. - Computer methods and Computer
programs. In: ZIENKIEWICZ, 0.C. - The finite element

method in engineering science. London, Mcgraw=-Hill,1971,
p. 450-463,

MANCINI, E. - Analise de Estruturas de Edificios Elevados

Sujeitas a Agao do Vento. Sao Carlos, Escola de Engenha

ria de Sao Carlos = USP, dez. 1973, 140 p. (Publ.n® 184).

MOREIRA, D.F. - Analise Matricial das Estruturas - Editora

da Universidade de Sao Paulo, Livros Técnicos e Cienti-

ficos Editora S.A. - Rio de Janeiro - 1977.
PRUDENTE, M. - Analise de Estruturas Tridimensionais Usuais
de Edificios Altos - Escola de Engenharia de Sao Carlos,

USP, Sao Carlos, 1983.

SUSSEKIND , J.C. - Curso de Analise Estrutural, vol. 2 -
Editora Globo - Porto Alegre, 1980.



