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.rliiìs: Dailer ilre,se.r.ts,¿he .bo:csionr'lj

rigicli-byu the angle ojl tr,¡ict, arc ijir.!;.Qiiñi:; ,r,rilJ_y;:rårn

of e 'i,en-sLorey buiIcling rnocjel- subjeciecl to s,

torsional load, \"
This tcn-siorey builcling lra.sr buil-r

by iui¡, Robert Petril accoroing ,co l:Cf BuiJ-ding Code

(ÂCI 31S- 56) in t4ay Lg6/,." Tire rnocie.l is ten_s.foreys

high l.ri-i:h tl,¡o shea:: r.¡alls for Ta;beral support in
one d.irection onJ_y y 3 bays 3 z 7.2,!t in l,ength Ín
tì:e sirori sicìe Cirectio:r anci./u ba;rs 7u x -l2rr in
l-eng-Lh in the long sicle direc-tion, fts founda.ì;ion

r¡a,s atso perrîec-ûly rigicl and .l,irere l./a,s no pcssíbit i.cy
of sliding. Ttre Cetai] of ti:is I/16 seale g"oto.cyræ

is shor,m in Fig. (l)u to1g. (z), nig. (i), ris.
(lr), rigu (5), t-ig. (ó)r ancl i"ig. (z).

The u:rit stz.esses aÍe es: .follo¡.^¡sc,

få E 39OOO psi
¡ry z 401000 psi

n.-s r 3ox10"ngi

E" :3 x106psi

n : n1 ¡^- _1-Ov ul@
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l-^ lrâì.,h +'i¿¡¡ r¿¿¡Iv¡¿ À n ë corl:tressive si:rengt;h of cai\creie

- yie-Lcl s-i;r'engi;1: of ::ej-:i,ic:ac)"r,g

* nodulus, of e1a.si:lcity o.l :;-l;ucl

- nooLul-us of ela:stici.cy of concrei;e

; modu1üs ::a-bioil.

Conc,rete I

lirc noi.eL aggregate and. sa-ni- r,rere obi;a,inecl

frr¡n iÌie Scikirk Silica Cc, L-bi",, r.¡j:j-c]: r.¡cs .LeJccn f::orn

B'l ach fslanc'l, Lehe Ì.Íí:l¡rii:eg, i.Í6,n.i !sþ¿. The sa.nd

parì:icles a'e rouncieC, i;he perce:i.bc,,ge of riiois,or:¡.e

con-Lent is zei:o, the specj.fÍc gra¡ri{;y of sa.nd is
2-65 end- f Ì:rleness noclulus of i:ìre co*p-ì-ci;e ailgz"egete

is 2.20. The cenenì, is nsed i{igh*IÌa::l_y*

s'Lrenig'i;h Ðcrtland cenen'Lu Ti:e i.¡*ber. 
'secL 

in t,he concreie

is fron 'Lìre ci'cy suppl-y*

Re :'-¡..'1or',ce'lç,iri, g

There are three .bypes of ;noCei reir.,for"cing
sieel; o'rre type for '¿he coii-rmns a¡cr. she¡:. l.¡a'j 1 s

reinforcing steel; oüe for r;ne slab si;eei_; a.lld.

a.noii:er for i;he Ia,.i;erai colu:¿n ^bies. All grree

types i+cre bta.ck e¡¡ea_l-lcC r,d.:,e r¿i:ici: c¿a be ob.ùaincc

i:r any ha-rdr,¡are s-bore, es- slicr,rn in fcl-l_or.d.nE table*.
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4-' : ì:i:ì_ ìr r-i-

I ' -l^ , rir^-t: c.i-î:*\11.::j
-*:;:li-. -.;:-:-;1* _:;. t+.-. ;*

In -i:ir:Ls ci:i.¡;ei -i;hl -bc.r;.,:,_c;,r,.-l r.i,:i:i_t.7-,;,..,i ;.? ';i:

ten-çtcrejy' lror,l.e1 i".; e.na.i-;-il aÕ. i:;,¡ ;,1.¡r,r.;.i;ic .lh,:ç;,;,.¡,, ,.,i, r.l jj:,*:,,_i:rl_

tnd- cc.'.-¡lin -is e. r,ec-';a-:¡¡ú-if' cl,css ¡;ee-L-loa-'...d-tj: L in i-cr:¡f i,hr ',.'i'Lh

ho::c3e;:cous s::C. ìro-L:c-,;'lc t;*o';::,-;'ic¡, 1-;s j:cc e':c- i.; su-ijcc-;cc1

i;c ¿. iorsiolr.] ic;..d, ì.í-'-" T:rc 'Lcrsic::'u,"-L :ircllc::.', cu:rvc -1 g ¿ ':.rs'¡-þ'!ú¿l

lline ¡:r"a-L-ieC- i;o 'bile cen'i:i'e -l i:¿o cf '[].ie co-'ì-r"n:r c,Fj s:rci.rÍ i::r Fig* (¡i.

'f¡:c -bo::sion¡1.-l-'irro:le:r; n,-b Í:i.ny c:l..Jr::s scc'b:Lo:: iÍj sü.iti: r,'ì.,:-,r-ii"L1íl-e:. a.'i"cì

,/1
iicnce '¿::e 'úo:rsio:r¡l- sì:c:',:i.n¡¡ o';,:css is li-,¡,/ i ,it.'rJt , it/-. .'rJ'<ii ,1 e

'l-.¡.--t-ln:r.r-ì :.-i^,.¡Äiì-rr r'? r.-..a<-,r¡ o:n'l'i¡-,e l;/ il .:.ì -rJ v v J;i/r -ú p ,iv c¡.

fu-i:c'¿ion cf bj:e ra:;Lc tt/c

!,iven in "ca."51e I. 'ra.rl j-.s 'b.:c

I o:rg si¡lc oÍ ::ec'ia:r:t"ri-;"1

,...:â(rç1S .ier:-|.,-{ r¡.n . l¡l)f ¡ -i c -r-:c 3::or.-;

siire of ::ec-ta:igu.J"et c?oãs sec-L:Lon,

l^:e -i;crsioir;li sl:e:ria3 s'í:e:: se't

a¡,e nj--i a'b '¿j:e corjlejls a.'.1,0- a.-t

';::e ccn";::oicl ci -3,:c c=csi

d^.-"i \1/, ¡-ì.^-.^- --l ¡
rrew u:\/llr ---.:U::J; q:d.l U:¿d-:-ù

-i.ìi q c-^¿.r'-n:' -^ e c-i-¿=re

incr:c¡.:.seS 'bo a i':altir:r'..¡'i: a.i Scne

iicitl'ü i ntcrl.,ed.'i a.-be

beii.,'een 'zeio s,{,r.3ss ai. 'L.ie cen'ti,oiC a.nd.

-. . i.î ,.

i

j

t, l

ir
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ai tire corner appro,r:irnatejy as ii:e orr_line.-bes of
a parabola" ll_-i:e naxi¡rl¡n rcor,sionaï shec::ing

stresses occrì? a.t 'cire centc:: c:î -the l-or3 siC;,

a.nC tne torsioni:J- s+uress a.t tire cen1,c:l of -¡l:e

sl:oz't side also et'¿a;:lns n. ri¡,:ij:lirir-r i¡hj.ch :!,å ),i:)#;;,,!

'i:l:an the.-L occuriinga.t tne cen-i:ez' of tl:e ion5i sicie.

This shearing stress ai; any poinÌ; on a 'bransverse

cross seciion varics cì-iz'ce-bly a: approxirnately the

fron 'bire centroid of 'bÌre cross sectioir, e.nci e,J,ong

ea.cn siCLe of rec-bangui*, crûFjs sec-bion -t he

'i;orsiona'l sheariüg s'i,?ess Va¡:ies fro¡r ze:îo sir.ess

a.t -uhe corner to the ina-¡r-ir:.u¡n a'i; 'Lile cen.Ler oÍ 1,he

-'l-oi'rg side a.,opl:oliinrìie-i.;;' 3,s a parabola as sþoryn in

Fig. (o) 
"

T.ji;l f
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Ïf t,his fi:ced end coluiln r,rith -l'ecta.n¡;u.-ter cross
sec-bion r'¡c,s nade of rei.ri-forccd. c;ncye"tez fr.cr-¿.i-i;s ucevious,
inves',,iga.ti ons, are :

1, Íraiirre of conc_z,e-Le in .i;c.rsicn is ciue tr
rliagoiral- tensionT the ¡raxi:nr-m dia¿on"-r- -bension te::cis -ro run
a"l onß a. 15 dcg."ee angiee hence 'tire cr-a.crcs elcng tiris /o5 deg-r,ee

an3;1e spiral on i;he surface ]a,yer as shor.m in Fig" (fO¡"

2o Ti:e nos,u effective reinforceneir,ri is e-

series of /"5 de¡{r'ee s,oirals¡ in pta.ctice, rrorvever, spirar reinforcement;
is Ìra.rdl-y eve-z' used. in

rec-ba:rgular sec'Lion beceuse i

of iire d.iffícuf i;y of na.nufnciu:e,

3 " The conbine:L

eff ect of longitudine] anrl I ¿i,e-¡¿1

ra'í niln-¡nama-J' ( :r-1.1 
.[,]re fort o.î

s'i:irr"ups) can j:e used for resis-b-

Fis. (ro)

inp; torsion' 'fhe 1o:rg;i'cud.inar- ba::s resis'b 'bhe horizoi:.ba,r- con-a:ne:rt

of the 'ii:i-a,gonal tension st:'ess a-nil .i;he stirrups -b¿rlle ine -,¡e-rtic¿_1

nnqm-nan* ^+' -!ì^ô r'ì,í o."^-^'l +^*^+.coïx.,lonen'ìr o1' -únc Lrrr¿fjoneJ rensr-ol.L sir.ess ** 
"roor.a 

in Îiø. (ir).
This ten-storey building incd.et, r,rii;j: IJ iir Ìreigh.i;..

ca.n be considered a,s a sl:crÌ; recta.rrgu-lec coi.,¡rn.i.rith n-¡iu, in-i:he
long sicle a,nC rfBrr'in sj:ogb sicle" I-Ls founcla¡ion is co:rpleÌ;ei-y

res1;raiired. aga.ins'b ii-.rnjli.ng. In o,i;her -vrordse tiie foi:nda-bion iies in
:¡a. Ìrorizontal pt_ane anc is oerpenclicular -Lo the T 6¡g1_budånaj- e_xis

as shot¡n in l¡ig. (f)" Comperi'g ti:is .i;en-storey noclel r¡i.i;h
/¡ ¡\
\-r/ I



-i,l:c ii:reil o:id_ -¡,cc-beîJLÌ-r r:J. c,Ícsíj :j,t3-j-ì íri
irr Fiþ" iû)r, -b"" c:!_;,r c,i_ii c:_.j.:-():: .:-:.; -;:rc

j-_c -":._';. :;::|,- :-.._^-:.í._-:_,.; ...

::-î.7'ia :^cl::'::l r..: -;-::.'l;,ú_:l; -,.;::;,;_i.;.:-..1

'l:^:C;:iL(:'îi, ll., ::,c,-rU-i ::,CJ-'Lo ¡jC"rre-l-Ol: ¿

-.r.:-ì n ^.1 
.:-,-'^- -:.¡ .,."_lr- i ^..^r1-(....:\¿.:ú U: u;!':: u L;.: ¿_!;)- l, _l_ù^l:- J:_,

. -.1 o ,,-:-: ¡ l.f:lcj'c A 1S -;:.c l;o'.tl- tif-:;'t c ^'-
îíl'i'.
-bi¡is'c o.1 jl i:i -Ì-cn3;'bh rì,s tìrtcr.jf1 ir F;i.'*

/-^\
, ,/ t ,t.,-a. 1. -..1..,':-,^-,..,*t-,'i 4".. a-.1.- ?r ^.\-..'.-.: 1--,\-_.'/ J \/: Vrjrr

üs:iber,, i;¡re 'Lc:"s-io'-:ll-' :rii:.:iil i'¿v- - s

cie ,;enCe:il u.îÕn a 'borsioleJ- s'i:iíí'noss

fi.cto: C., -r,n:c:i is a. Íi;:i:c;1:)-ol oíl ';j',e

i-inens:long oi c"cíjs eec'L-ic;:r ¿r.r:c- -Li:c

r.cdu-i-i;,-.; cÍ e:_c.s-iicily iir sl:c¡-"_Ci" i'ij

"..r'r; lr¡1 c:.-n-¡c1:l.:nrl :

" '1-:' t " 'ohe .î¿:-¡c-ì;Íc-rr o-î t::e rai;io r:,//-i: l,ive::

-Ç.:J-!v ¿ r
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f r. 
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l-n

î:te
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^../ ì'i
iliþ 'öc ,('.2t__ _ i \'| '-:-\ L¡J il i \_l

'i,;.:: .:'i, ¡-,^.:l " :.-7 r -.-¡r-.-.r:r-.rr-i -r.ç.,, :\) .- v v u vú,::il ¿-L j-4

r-nr+ l^a -"'-...:\--:or' -

, li- ::=
t,i _ -:,-..

i!



', 1 i.;Ì'r l;rii - r.. .. 'r-,:; i;il* ü()'f,:i:iiiilui rii):tici1 ü ir: oúYie'!'e 'i:3.^2''.1,ù -

L ic 5:îû icr3 : iC.s oi rct¿,n,r.:r'Iar c:'ols

s¿c-¡ion

1l i - r-\.. :lr¡:ri- r.:¡1 ,: f i ?ï, 1.',-,f.:n4fì-jlij,1r Cí,O¡S

SÇÙ.:Jî

!r^ - -r _- _,ul-v *v.,i:

G-is 'Ln¿ ii-rLriììlì,r.i ct ci.ai'ticil,)' :n sileäï'

ln: i,cì';,:ci:i.ì- i'i¡1 ii: i;;; c.- co:'Jií:-l: ûnd

tr.rar ïis.l-iß cÍ' ii:e '¡en-5 bor¿:¡ iur^l-dinC iíÌcdeI

'l ,,1 ìj',ïeerj tht: f iz's¡ :rr:õ Éccotrd f loc¡i' in iJIâin

a, ^.a, i- a-,,=. J- .: 4 :1 :l '-, .=, a-," F ,'l :. q +,i ..
uvllvr v uv vq:l

1'hc lci":lonrl r'i¡¡irri--b¡,- cÍ colu:r.ns urei'

- i5-



-':O "S¡jJ G^ (2 )i LL "AZS x O " AfiS 
7

-.- - î,''-4.\)J (rC o o o å ù þ e o É o o o . "(,2r )
-j,i;c ¡ci;¡ri ¡or,,:j.on¿r.i;ri¡:¡.ici i_r;;,r o¡l eo-ì"u;.riis årÌl ..i

si:c¿.¡,walls cquai eo,uaiion (.1-,) plus (2r)r

=O.r.ii c- il-C x ,J"S?b x O. B./33 Z x j- x L3

-!,/: >l 0""/5'.)r¡ c"553cc(2 x L2"325 x o.s3¡
--.) '<'<â ^-'-'ov!'u tt" û (. o É o o o c o o c ê (Z)

The tore icn¿:)- r,J_¿iiaii-,_¡ oÍ coiu¡:ns a.nC sirearl
walis of rhe ten-s Lci.e-,¡ ìiu:..irÌi:r¡i r_ÍiodeI bet!ïeen gth
anC 'Ji;h f icc¡' cun i;e e):rjrüsseds

z :- l:ìlc 
5tt'r--/ : t"r/-/r'- t',r,i:!-:: $^,- aþ"

alz

- .i-ii -



¿ií
--C"t,iitc"(.Le :: C"15''i -1.a"3,'ii; :tc(2 r i'2,ö25 ï 3.i,: i

- -I QÂ'-' 'r. ''::."
"C o ù ù o o r e o r é { \." I

ic::i1:t"r:ng 'ri'i;ir e qi.ia'i; ioit ( L) , (.2 ,\ i;.ni (3 ) , tÌ:c

Õ{.rui.r-¡ !öij (3 ) l.r i;i.e '¿.::':u'Lir: t toi'g j-onai f.i¿ticii1,y of

ti-is ter*e toi-e;'¡ bu:ic:-n9,. ü:roCel 
"

The a.cldi'bional- to:.s lcr:aI rr¡,r:iCii;;- cf ::e inf crce trcnt

oi tre co!i¿iÍì:¡ a:rc shea,¡r ''';aIis cí'-i;Ìrs ten-sto':.cv

buiiC'ir¡:; iricclei c¿r: be û;ilrí¡cssed. å€ f clto',';¡:

T¡ie tot'¿ icl:¡:i ::tc:,lc::i, i.t.,, cii;c ';o icn€: i';ucìii::L

:.cinf o:.cin¡,1 "¿ars r,;i.th co-or.dinai;cs ¡=i2- ,i-,+' , ,n

¡hc scuå{l:,c ci'o:s seciion oí'coi-u:¡'lns is 61 ive'n by.;

G..
i?:n.;Z å.ar( i--j (S_.o + s.,.) o o o o ,(4)

Lf ! .ì r\e iatrg

in uhicli

!", iE -cire à!e,2 of cne ba,i' of 'L'le lor¿¡:.tudj.n¿tI
s

1-.¡: i.4 i- ¡.7rr, -Ì:r r:

a. -:3 r'..r: ...tr-1 I 1., q ¡.1 -¡.4¿r: rì'l j-:¡ ir¡ e-,.1 .2,¡.¡4õaqi--.^L*. ui-v ...r/\.aLl -¡-\Ù v: - -:.¡qiÀvJ lll ¡ ul.ll ul uç-rlv:: u

S ¿rr:ä S is'¡lte Õcinponent sLre::r.ing sii'essos
-f '/ -\7

¿.t tiic cenl;el" oi 'ihc ic;i¡¡ituainal Ì-.¡ar

-'L'7 -



îl'ìcr e

secii-^n

d ifíerent iat ing

l. .r c ', 'a '^<T | '/
) t.: / É

'!L l, lhe iorsiona.r. funoticn f cr i;Ìre T"oct:-.ni:ìr,lri.!

^"'i 
!,i)

--_- -\7'\' -;- ..-* ,)
tli /\

.;. jtr

.::.t", :; "

3 a s"Lnn\:{/a,
- -?- -- : -. ^ 

-- -- c cs -,.' :,i/ 3.

-- cÒi. 1",'/ 7-

'ú a,:i::h-,';ii/e

.S rrl-r,c t'l irli,'l nf: 1:;O

1Ô

L¡ ô ¡ . .

(ò
T

8 a e!1ta¡;.;¡/rt

a !n-:., x/ e -2r.) "

.^,' 1
) ) '2- .:-

/2
ætd. r:. ij

l;c¡s:-o

\ l,_)

--.¡. ^ ^1. 
l-r.j

I ' \'-r:

'Ir :r!ì-\4Ìr sr-r-,]I

I r¡ ...:'¡ ¡¡',.j_rrJvarliuJ.

* .i_.:i -



1;a':' --, .:-::

,r.,, is ti:e z:e,¿ cí st:ï.rups stcel
)',-.ls ths fi.incticn oî "¿iiio cÍ ct:.oss

:: .-' a -! .i ¡.-,!9!,J-LJll

li is'¿h.i pi"ich ol s'Lirru,:rs

í'/) : i"0 1"2 "L.ii i..3

¡.--- . t.oz l.6a l.60 1...,9

su'ts-bi'ci;i;in3 -r'.,¡ 1.67 {s.qu.rro ) in-lo equa.ì:ion (ô)

-''':: . t'**,-i=- -L"67 -:-__ i^ a'o jL,F o o o o . ". (?)
lti.i i. V ¡
/-.'¿

tiie rigrt siCe oi ccilia¡:icl-: (7) ls \¡ôrlr srn¿tii.

C criper lng w Í.-ch

iho å.Ìf o-,,'e cciulrtion can ì:; :.1ûijl;¿lir:ie 
"

?lis l1ûas on oí r-:cgii¡1ic.t.e icr"s -j_oi:ai ¡i¡jidit-¡r
of ye inf o:'cin¿' anc stiïi.'Lti::, ecus.t j.cn (S) and (./)., n

c¿rn bc vûriíieit fí'cirl pi.evic;s invcstigriì,icn cf various
a i_tèô -ì ar:*icÀ¡¡.v-iu è

'Lr¡-

T'
:;1r ^, 

) - t'

;)í^ ai-, l3'

-::-ai:1



íi T il'f

+\^^rJjiù

Oí

Ûooo¡øgâ, U !A I LI

a'c

and :iieícÌ"ins.iion

Be¿rrns " Concilci e

lu\ f

2 tvv L t

Ycii;rgrC" Ì{, , Sa¡ia.t,',r'Í" l:," ¿.nd lii;g;hes,

-l 
1.., ¡r I

ù ¿1 :tl

T.con¡

L-;¡,
u i.lÇ

Jgi'rì- I,-h

¡ k:.s

no

J- 1^ -,ir l.i v

',.^'ìú!iU

pp'
z

-24"



O
-,

 
fìr

 
cJ

- 
O

 
r.

- 
t-

\ 
c'

f 
l j 

C
) 

C
,-

, 
'( 
l 

,_
î)

 
Ln

 
r.

D
 

t)
' 

O
' 

{Ð
 

C
) 

lri
l 

C
)

t-
r.

 
f-

l 
O

 
cf

 
Þ

" 
c)

 
O

 
C

) 
tf-

 
C

ù 
O

 
ri,

 
È

<
 

ii 
tf,

 
l-t

 
F

r,
 

o
(û

 
ci

- 
Þ

' 
* 

(-
) 

C
r 

-t
ì

c-
f 

c)
 

cl
' 

(r
\ 

C
) 

C
¡ 

S
:: 

6J
 

C
D

 
ci

 
O

 
r 
{ 

tit
 

ts
-i 

r)
- 

(.
t 

lr.
fl'

 
r-

J 
:f 

ts
J 

[il
 

|i 
o 

Ìi 
:_

t 
F

- 
O

) 
lì'

 
i-.

 
c.

., 
:{

, 
ii 

c)
 

Ì:i
lJ

 
(Ì

ì 
- 

'J
 

c-
ì. 

l-r
 

C
) 

O
.i 

r-
-J

 
O

 
il 

O
, 

i)
!)

":
i 

c)
Q

,:l
vc

fc
tl 

r-
ct

{-
l"o

ui
r>

'J
.o

*l
.-

irr
)

ll 
!l 

r0
 

O
 

rJ
 

C
'l 

tí)
 

i^
 

tf 
Q

, 
cl

 
C

 
r:

) 
O

 
l-J

 
r.

o 
cl

 
N

 
i':

i I
 

iJ
 

ci
 

IJ
 

C
,)

.i 
-.

 
F

J 
:J

 
U

.l 
r:

'¡ 
:.:

 
tìJ

 
- 
: 

r.
J 

C
)

ts
J 

[r
:, 

c)
 

í;ì
 

t, 
k 

c;
 

ît 
a.

 
í] 

cj
- 

c)
 

ç:
 

s 
o 

cf
 

Õ
 

c)
 

tll
,l:

,.'
 

t.-
l 

rJ
 

f 
\ 

c.
t 

Õ
 

tO
 

c.
¿

 
o 

F
- 

C
) 

c)
 

È
ì-

. 
i-l

- 
c'

 
l-r

ìS
 

l ,
. 

c>
 

c 
I 

rf
 

ilr
 

çi
:' 

O
 

r(
. 

v)
 

j¡ 
i- 

O
 

F
r.

 
;j 

iJ
 

(.
$ 

-.
j

:lÌ
t 

v 
l.]

, 
C

 
f¡

 
-,

 
r_

-i 
cF

o 
'-J

 
È

, 
* 

(r
, 

rJ
¡ 

r.
'. 

çÌ
 

iì-
' 

r 
-i 

c.
i. 

O
 

:)
 

Ìf-
 

ír
 

:J
 

i.:
 

it-
fì 

r,
! 

"1
. 

,. 
O

 
ú,

. 
tf,

 
C

l 
F

Jù
 

fJ
 

c-
j- 

cf
 

C
t>

 
F

ir 
ci

. 
J-

.; 
()

(<
 

:J
 

O
 

¿
 

cj
- 

l-t
 

C
l, 

ts
'{ 

C
}-

 
:.)

 
r)

 
l)-

 
O

 
u 

cr
¡-

- 
LJ

. 
f 
i' 

!-
h 

. 
Il 

o'
 

ç:
 

(-
i 

ô 
c)

 
t!)

 
r 
j 

ts
-í

( 
{ 

tr
'' 

rt
 

r-
-f

 
lJ

 
" 

ri 
cì

 
!r

" 
Íj 

c)
 

cf
 

'..
i 

(5
 

rr
r)

 
rú

 
i.¡

 
:: 

i..
 

}-
,,

i.i
ì 

ci
 

ci
' 

. 
O

 
C

iì 
rl.

 
tl^

 
ij 

ì,,
. 

O
 

* 
rl 

G
) 

.i:
 

i).
 

Í,t
 

f:l
o 

C
) 

f-
' 

ç'
, 

c 
r 

l,-
 

f.)
 

O
 

o 
,a

t 
O

 
(-

ì-
 

C
) 

r.
f 

(J
 

c.
f 

ì.r
.

l..
r 

lt 
lj'

,1
 

fj 
c,

. 
r*

, 
lj 

ür
ì 

¡j 
ij 

r.
_,

. 
c 
I 

c-
i 

f.)
.,

ÌJ
 

f.t
 

rj"
 

l-,
.. 

".
 

if 
C

ù 
it 

û1
 

jJ
 

* 
tÌ.

 
rh

 
br

 
::ì

 
O

 
ii 

l..
r 

i iÈ

O
 

t0
 

C
 

(t
 

C
r 

r-
q 

c.
i.

f 
It 

ti 
çr

 
n-

 
ÌJ

 
()

 
C

l 
c_

l 
l_

J 
O

 
cì

- 
:j 

ts
-i 

q
:-

) 
c)

 
tÑ

 
u)

 
:J

 
cJ

- 
l 
-;

) 
iJ

 
::J

 
it

l-r
 

a)
 

X
 

O
 

O
 

(-
t 

r-
¡ 

fi:
, 

l" 
ta

j 
¡:

l 
:_

J 
()

ì-
'¿

 
H

" 
O

 
i'j

 
tô

 
l: 

c-
r 

.C
j 

X
 

iì 
ir'

:J
 

>
( 

| 
I 

lr 
Ì.1

' 
l-t

 
ì:t

 
c 
t 

cì
 

O
 

cj
r 

A
, 

O
 

È
-;

il 
o 

ç)
 

o 
3-

 
lJ

 
Þ

-i 
L4

 
t: 

1.
r 

,''
 

c,
- 

c]
 

lL
:.

,:t
j 

i5
 

ci
ì 

"C
j 

: 
{ 

},
- 

l-r
r 

t-
i; 

cf
 

cF
 

t1
 

i,1
 

_!
- 

:J
 

,l-
.: 

:t 
ö 

ii
.¡

*'
 

l. 
lt 

[] 
'.J

 
c)

 
P

 
r-

't 
s 

O
 

r-
':,

 
c)

 
rJ

 
e,

 
'c

t 
t¡

l 
r')

'.,
q 

\ 
C

D
 

C
û 

O
 

cf
 

c1
- 

t.L
 

(}
 

tr
 

O
 

t-
r 

(.
,.r

 
'C

:
o 

rÞ
 

v 
lr.

 
\¡

 
O

 
>

i 
O

 
S

 
fì:

, 
i.r

 
IJ

 
lf-

 
úr

 
F

.j 
O

 
.J

 
C

! 
C

j
-.

 
f)

 
IJ

 
tJ

 
-f

 
O

 
cr

 
r-

b 
_l

i.ì
 

f:,
 ,

 
C

) 
O

 
:.j

 
C

)
ts

Jr
l.F

ht
si

Ç
'O

O
ct

-Ê
:J

í 
:}

r-
' 

c'
r 

O
 

w
 

ts
! 

;J
 

fil
 

v 
þ 

ct
 

È
5 

:f 
:f 

U
 

cl
- 

;j 
,;,

 
(<

 
;l

C
'l 

i-i
 

rt
ri 

(!
 

O
 

C
'-l

 
O

 
f:ì

, 
Þ

' 
fS

 
O

 
rJ

 
r.

-l 
e)

 
O

 
¡_

.r
 "

_<
 

:i,
 

í 
c,

f 
Ì 
j

ô 
O

 
ts

J 
u 

t-
i' 

t!:
 

O
 

tl,
 

t-
 b

 
.l-

 
tì 

C
t, 

l.l
-

ç:
 

Lo
 

H
" 

þ'
' 

H
) 

'C
j 

ts
j 

",
 

ç{
 

iJ
 

!.i
 

l-h
 

cn
 

C
:]¡

 
.! 

['1
1 

¡.
- 

>
í 

t' 
I 

cD
 

O
 

C
) 

;¡
 

O
 

ü 
] 

r-
l

Þ
' 

O
 

LJ
" 

C
ll 

È
i-l

 
-f

. 
O

 
fj 

g'
 

:J
 

Ir
 

lil
 

(i 
çj

 
cr

 
¡ 

li,
 

!r
.l

cf
 

5 
O

 
l--

 
O

 
O

 
O

 
S

 
cf

 
:'J

-.
 

O
 

r,
. 

ü,
 

rJ
 

í)
, 

ç¡
!r

 
\J

" 
!¡

 
o 

Ic
 

F
l- 

ií 
H

 
O

 
Lì

:j.
 

ct
 

O
 

ir 
),

 
LJ

O
 

F
r 

I-
b 

c-
l- 

ct
 

b 
l.r

 
ff 

A
, 

¡"
-r

J 
:r

- 
C

) 
a<

lJ
 

-h
, 

ri 
5 

o 
O

 
O

 
:j 

l_
J 

i.J
 

r'-
b 

:j 
È

¡ 
r-

i

:J
O

r:
r"

qi
ì(

rô
í:J

O
c)

\ 
'U

 
lJ

 
r¡

 
rf

 
(D

 
lO

 
t-

i 
i -

' 
cf

 
-il

t(
' 

¡-
k 

O
 

fj 
5 

f0
 

F
,r

 
Ë

 
c{

- 
ça

rJ
 

5 
lJ

 
cD

 
cf

 
. 

lf 
tJ

 
;t 

f-
',

tr
 

Ílq
 

f! 
{;

l 
ar

P
F

(Þ t*

I r$



È
ü\.¡ ? It

I
ly

\

\

se:ction(Ueicrc
,1)

il '5
;._àÉg--1_E)P,.. ----_l-q/../ rl

,,,,1|,"' \ tl
,'' fl./ tl

\ilr
\ i, _' i--)

T i'/
\' i''

s-v: )-t\,ìl
il
it
,l
*iu
¡\

llr\
lll\
il\\---
LL)\ 

- 
' --'¡il'

ii\\
ll ìuI

./ tl
Ir .ll

- tii

:__ t' li18 l,þ illi -*--'l

I n .-i6
!, ll L-{irllii
.lti
\]lj 

-- 
-lÏl-r n I

tr
tl
i'r¡ILJ
Ìl

\
I

1'Ìre typical cross
a vo ry sma L l angJ_ e

-4
L-l

Ir
q7
irtt
IIti'lt

I

I f-t

r-'i -i*

& after twisring

dV

ra
I

I
I

I
I

I i 14
f

I
r..

Figure 1 J

¡i i

I

l-.i :

1T, -----------t= fi.------a-trr- 
-'- 

i)è 1Q

.L



I'r'c, .'.-..

cclci i;o iire

r i.e ti i.ed*uE !:o

scc;iûn oî len-:t

cetiel oi Ccl,uli;I:*

,7, -: .=a +'ñ .-. (. .^ .. 'i -r u-^u :r:j¡i;ü u:

anfliû of tv;Lai,lÒ,

- -¿ 
=__ 

¡ -j 
^ 

,_- tJ

'/1 -_- ^- ì?
l;) ,;ì

U
f ::-

t-

''(í

o

- 1r7-

'lhs ¡ ot"s Lc¡aL ilol-¡re i:t
'io ri r,l ..-'¿,i\r..r-; u.iìrk--: Í'CV, ttr.¡i, iS ÐOnCin€i

Í't'cn,i i¡¡:oghcnko, riie ïi.l-eilientg

l,r¿.tei'i:.)-s, \,"t¡j, þþ " j-rj5.

r\3.',
T¡v '::: - ,..1I.î

"cr

rrhe n ihe

or

i :r ¡r¡), i n Ì:.trliaU-J

-.? -, ì4-ii--År --"- J'-._

(, - -.. ì.' it-'' - ñ

'(. --.. 
-l 

^ 
ri

- l a,''-*'ra)

:í:'Che cêniej. aí'

,l'. -.ir ..r',:i lv- .)..1 uu__Li-fli.: in

O:1 i:i þ6gO r,¡r'¿i-Ij,Ê

'L:'r j 
^ 

{-

{ 5 \r¡ay.,a .--. 1 I

de vo J_o¡:cd b)'

It:C'íl,en'i,, V¡L: iCh

or- Stren¿;th

u
13- ,.,..4cl I:_ 2 r "tJgtr

-- - rCl-,^ --- I ôlr
-lrvvv -vv

...i 0 12 = ll¡ .'/ /rrt

iO

r ---- ,\.r

the ocnding

obtr,ined

cf

,ìl-1p
T:lf -n:t' 1\

ru
!(^

c oncT-e.[ o

C o Iur:'rn cT.
4

T
r- ì ô , I UJ..

Li

-2-ó*



t'
T :, '¡ r,. a,'ì1 : : i :' ,:'4}¡ u\JLl:

" 
å^: _ .- l.fti,t'É.".* 'ai_i 

à

tft --..r'¡1I^,¿t_Ì2.__:_'r i
, iriJ

.l

;l) ( 

-- 
J"i \

-- cix- /

AT

: .^.Å --"

! - r-':r v'¡
Ll -i-:. t

\)
1'/^./

¿"
åi-

' 
-'t)

¡a

- *e"

't(t -- - !l '¡
bD v

/lì\

o o " 
(9)

f oi' íù

/:ì .' ir, tru/, 
- 

u!

ta
i|, ih

C'Z

*2tr-



L¿ -a i)

-ó "2¿

,/l ¡-, i. c \ ¡v /

soive conÐtan'¡ C-i, C^
¿

cr:r(j uZ, tJJ JUIì:,**-r vvrre-"-r)n

(i'. -- '(\ -/ ---t\i !) '--'-v

i.¡ {: ¡ : ^,rr... i- 'Ì ^.-:, u J v r' ,u ci L ;. L;a

"5---"

a

c rrìr q r -Ì'j-¡r'l- -Ì r, rr
U ¡¡J¿'I into eo¡uirric:l (,LO)

ti -'- ¡i--"

rL
zs ,, ¿C.zz :: C,z Jr C¡

'1 
^!/,^¿

'.' ; v- ii '.' L,r:Z

-- (' -L rì' Y r_- ",

/rt
a r.\ o r¡ -ì ,F,, = i ,-. ,,suuu uiuqvrljö

Á t-t
)""--n"1,'

v

I Y.a

^'¡þ ¡',

u.ì 2vt 6¿li.r ¡v-.,
v

^ ri,.
, ._-¿ ¡r-j .;

f :1 -'ñ- ).'' -'c

i :'ri ¡-9 'j-'- JJ
l,:-r Õ-*,_-..á

;.'''¡Z;: t)

a,-r



îor

, lît] ,-.-3 q
.... 

-*: 
_^. . - tïu\r¡,-- :: a \v! þ¿r I

r i.. -',1L.::1-*c

it'i'i, 
.- 5
altô

:ut'¡L11'- .'C:

r,oi"s ioä¡- * l" igiAity Is *

/ìì \c o o e e \,lf /

Thc tor'; ior:.i :i..i_L;.b;r
,;aiie oî the i;c:i-,e bc:c;r ru"lcj
¿Lncì 3r,Õ. Í'ioo¡ can üo ox¡_ros EÕ

sr ::ii c + i 'i- ' ' -! î .^ -ùr.{u¡r¡*u!u_:¿ j) !,t ,-,:r:li. *j-. V

'^t.- !. :

--_ _...- , _.. j__,,_.¿l:_.
:. :r_q-_;.!-/t *- ,j/, _ --.r_--;a

:)

cclìríÍns a.nG Êhot¡x

rnode l- be ûì..ircn Znd

int c equ&i ion ( if )

a

¡-l

¡lll,,.

aru ü

3O

I

I

I
-j-

_ï zt; ë 

"/ 

!:

rl 
^1\l/ . UV_j

/,)
x û.'8?5ax iE"

2
f7 tr'Õr'

a
r; qôl

ta

'l; " .i O'i

Ç"r'i3-

rl 
=, a\L

a;
i
¡

I

x L'/.

ôì
a L oaQ

b..--.-

-25-

o o o o o ó e e .(iZ¡



-l;::¡ rc:¡ioiui l'i¡;iCir",, oÍ' coluir,ns !lr:i slie:'r;'

,..;aIis cÍ t,re ien-s¡cj'ey bui:-Lici-::¡i ::cdel- oei;v;oon j:no

r=ci, a.nd 5th Í iocl can Lû €x r?cs s eC;

.tO
^,,t-u"¡)'/J-l: Zi"c.':li ¿)u

_-J2¡

J- L-t ê

-t " l;) l
A

'i í- i\,

'- ^*.-.1
-r , ì-:t'/ í)'

4

!1

,¿

x Lz'i2 ::-

()

rí = a,t

'/ -f ì -,; ;.

')'?'J'')' -..\
,i - '/.);"

:t

iir

_t_

_cl

ri

?"504
F¿

1l.i-)¿1í) >: U"D
, ÕI

7.j',i;t:

i!5?3 "¿ x 5 :/.- iO5-''-'-- OO¿J,L

::2/,3"8 x ,0616-i¡2" o o o o o o . .(15)

Tì:e l,rrs ionui :'i.giiit;' oí coiun:t-ls end st€g¡

ï/¿i iie oí ihe isn *6'i, c::'û:r bui ii iii¡; n,JCe I i.¡ertl','ôen tkie

ti;h å.nC iriil f icci' eÇr: ie cï-prtËsôüi

T -.-T(rr.\ i 
^-_¡^ 

-. ¡r

4
.J . r'iJ

-": .-
L

I

-, ^./IA

¿!.'/C¡ X

1
r/ r, r\. /

Dîi,/ ì- vs
ì -r-rü

L

-,/

1; r-.^'1

-2"i-

n -'l'Y u"D''--.í



1,,tiriÌt

a:jcl 2

?i!,-Ç)/.;.;!!i'',----, 1: li Û'Í'?'¡-;x- Z'Aa', !: x A.8'l 5-x
i(; ú V,Jaj j

ti

;-25 7i iOellr-io? " o o o c o o o o . (iS)

Caií::.)ui.Lnt: ccìu¿i.llcn: (iÍ: ) , ( tTt) , ( iu:. ) a.ncì (lã ),
equ:1ticn i.t--t ) is '¡he s:'r::rlie st oí tor.s ional riSlidiiy.

Ti:e io:¡rl -bor.s io::¿.)- r *¡:i,1i ;y of ccirtrnns ¿rnd

sheat vri,rl-ls bc'cv,'een the 1s¡ alri 2no fl-oor is oqual

¡o cc-'ua.;ior (i) ,'i-us eqì.1::-LLon t, l-5), lvhj.ch is "ühe

s r:l¿:.l- ie s i; cí t ors :i cnu,l- r ig ici i. t;r' . Tne¡sÍl oi.e che

tcrs iol:r¿,.i cre.i.ìt 'i¡iii ue occit¡.i.e d a1-on¡, a t:5 ce¡'re e

s;:i.r:.,Ì cn;ire sui.face ia.¡,,er- oÍ tno ls¡ ¿ind.Znd . r

íJ-oor', bocause this sec'Lion is the'.',;ea.kost torsione.I
1aiñ'^r_-\rr:tlr!^r!J ð

-2Ð-

í,>
a,a "\.Jpl- ! " cç)



I t- :

'fhe tc'¡'sicnai i'rcre'ii dcrre io¡:, eC oJ cclillrrns a'nd,

síre á-f w¿,ils wl:en ihe cross Êec ü-:ori arú .uc:-n-'ctêd

';c l-ii::¡r '¿a e.ni.j i3 p" The tor-e ioi¿. 1 rnccron j: cun oe

.:, .,r t',-t ¡:, ¡ .: ,c i I

i'i 17ì
o o o \ !r,/

A further rnornent is cieve J-o¡;eC by benCing; of

e ¿.ch coiu:nn and s!te s¡' 'Jal-l-. 1.ne tcrs ion¿rI llorrienl

ca:l bs eli.,r'tsted !;

-- J-

i
r).,:¡,

;:lr- .- -_ 4 a /-
uv \..a.v"CZ

/
' P;\'¡

^ 
/. - ì- u!'.'J

-"": :r r l-i ".^'|'
' L(!

(iE)

'I
À



-/ .- 
- 

+-_-

;t ì

-. -.'-,i'-:, 1-',1. ,ì - -:.-.t a....-.- :-::_.'1 ^..:ì ..*-:.\'.. I't,-t 1'l\/-:-9:v,ù-;\- VU-iJ-u:UlJ -Ui /J

i-^ t,

û,iita-¡:c:l i. L2) l;¡c i;ile ¡

(22)

..)

r..1. :i)
ì c'L

.i1

-
;nv

t r-,

'.: i



' t'i'.i
)- ,")

t -1 iì I

Iîh,l

tË;

c."

\'î¡-i C

\, -.

v i ) 9a)

.7 *--" ( \

U L¿ úq i¡ ¿ U_l l\ i\) 
¿l

.- a /c,,1 \ù o o c o c ô c o û o c e c e . . o \:"L: )

3::¿liÊ.
() 7.

'¡he celiri.ti.vc ùc.u¿i.tion of (Z'lr)

1,.rll _ia,z 1.i.i:z
*.r^.-Cc, .". r

O=

.-.'- ;l '
: :'lt't - '-'':' l-'

c-J- j:, v'ì u *
ì

.. I '/
LÈ

wr ,.J -,;:-:.'=u t :::::
Ltr "!

-3'L-

n-,
_._ù_

-f¡ ,

ií:''
^- 11 ' '.)

v¡ li..

n./,
- 

-l¿'a1

1z't

iç--lo e \pvl



': r ì'-, a -:- i -!, , -! -ì ,^ 
^¡È riJ! u i u q !:--l-,j ' '- 1- ô ).-'- ^ a ¡'¡ -ì..':,.'-.l -..,.--l!u i--J (-.tj:':Vci¡1r.i¿ € eì:a t i c¡r (23't

g c lve, û {Ììir i; 'j. or, s

-l

1È*-
:l"- r-;1 ,'

i-l -- j-

C 
rttn)^

o:

" \/,J )

C 7

'it
..: __- ^---a'-U

ttzee

i'l;,?, \ í, ,^,.¡ f
\^¡v / 

",ì 
,

t¡

.- ;r,
fia

L

l.'¡ ì

t.; -) 1
-- ---(; ' 1,.'¡ :
. , -' I I

l ¡-"

I

i n.,i -_. iì
in
tz

i ll.. r
t l'.,

,','a.. -rt -' j

.- "/ 
\.i

i --- --- :-

I

;

i

i

:l r)

, ll 
^ 

! '

IJê;

I

-.-_
:i).,,t1

.,\ Li I
À

:-È, '-:"-,
-, a:-

'I

L

ln
:.--.".=
l '(\ -.i.,.t

I n :".-,
i..¡1.//
I a", -- 'r..

:-* -.:ît^,;t
' 'a.."t

o

C

- i\

"32*



"1
-:

--
', 

":
'-1

 I 
:-

îr
 

:J
-'j

t 
r-

. 
i ¡

:)
 I 

r'-
'

ül (;
:t 

(.
'; 

;ì 
..r

 
..

r 
Ì 

il
r 

.,¡
 

.-
ì

\-
.r

 l
\^

i 
I

' 
t''

 
I

t-
ì

C
)

tu
ri

'1
"r

i 
r-

.
r/

 ltn ll
L,

)

ll\
1 

i

c)
 -

--
.1

..,
--

"r
 

I 
!_

{t
-,

 
j 

._
,i

h 
i\l

:
l-)

,r
;t 

i
t-

-

,.t
¡

],_
J 
i 

5ì
r-

' l
t'J

 i
C

) 
:r

:..
...

...
.

I 
r!

 
t 

íl
--

/i
fr

fü
 

!

l. 
'j

ri 
i

)lr
] 

r

l-

't"
ì 

-Ì
:J

 I 
".

:i 
t-

¡_
.r

 il
r)

 ,

.i 
ì 

r 
;

it)
 

itl

)

l{)
" 

.:.
)

-i:
.i ,;i

i. 
i

¡L
) 

i

fil IJ >
t, 

_

''(
 I

ri'
 ] 

nr
'

L.
i

5 (:
ì

)l 
'-r IJ
I

¡-
, 

l ;ì ¡ cr
, 
...

J 
..-

 .
lti

l :
,ii

r.
..,

. 

tr
'-'

f 
i 

ì 
"{

fl

i I

,{
 

I 
rì

i

r-
.. 

iN
rl

r:
, '" 

,:1
.: 

*r
t

' 'i
 ..

 '.
.'i

t-
i 

l.\
rI

i. 
'ì

l\)
Iì lr'

.
r 

.-
.1

 ì
 ,

,,!
,.'

 I 
(L

tì

1.
..1

...
 . 

. 
.

,a
- riI
l];

t-
f 

ilt
) 

'

r',
 

,l t-
5]

 :"
i:

¡-
, 
iti

 !

(.

F
-¡

I

Í 
ls

1
t.:

 
ltt

) 
!

(J

,.i
t 
i ,

''
(-

)

I

r 
I :

-;
i ì

-r
r.

,.,
 

ìt\
:ì 

I



I ,ll
j ,

'
N

) 
l;i

r';
.t 

j " 
ii

t,r ç: Ll i¡ c.
i

l-.
r

I 
r-

'-

c 
i'

t'-
1 (.
i

t.l 1.
.)

lil

f-
-

t:)

t' It
,r

 I
L]

(¡
:

:-
i r

:-
i, 

ÌJ
j t

il
t-

lrl
)i 

l.-
 i

l¡t
i-r

 i 
,;,

.r
r

1.
.

ir l-J ìl)
'

I (i)
 -

'

\s
ì rl ¡l

Ì.t
(r

ì ''í
i :'¡ () O (ll

'.-
.. 

I 
I

l..
r

I

Þ
..1 i: L-
-i

tì4 aÍ ti.
) l-\ lh l-J û'
.r

 
Ì\) IJ

(\
J :J

]
tÜ

'
t4 ¡ D

-

5
C

r Ií
.,-

l
r- f-

. t

a-

C
)

r-
j i

 
lJ

,
l.-

 
I 

tú
1

L-
i

ij' ;..
- 

i

t..
 ,

l-'

t\l li
tü 'i

li¡
l-.

r 
,

f) c {:
l Ìi' r*
 l¡

:,J
 r

l- 
'i

ïÌ

ai
l Ìi' (n ts

J

(a
)

",
- 

I

,'l
 

I 
r-

f

r-
r 

rlo
 I

t"
-l

I 
--

- tt)
cì

.ì-
 1

.. 
- 

cì
l-!

; 
Lr

, 
--

l"r
 i

¡\
) 

¡

t-
i

:._ \J
 

-'-
'.,

. 
..-

-,
¡_

{ 
I 

t-
f 

i

'-,
ì

r-
 

liÐ
 |

rr

N
]

:J tr ,4
.-

._
.. 

.\

'{ 
I

t'J
 

¡

fo t-
-b 5 T

I
H

II
tr

r

,i¡
 ls

,ti

Lr

Itl
'

I'$ l4 f.l i:l c.
)

r¡
 

|
-)

l
N

) 
| t

'i

tl I t i
"1

*

r{
tû

-i 
i

ò.
') 

r

.J

r1 l)" ti t-
i

' 
t'

ra
 

r^
i

r-
;

\ 
JJ

n

il I

r:
ì 

I 
,-

-t

A
 

lc
'l

t\l

Lr

r-

T
D c* ()
'

lr) cf tr
c

lJ
 J

 :
.:;

 
ci

-
tÐ

 l
ür

 
I

l! 
C

1'
li 

l-\
 

çi
 

I
I 

l) 
tr

tù
i.l

 :
":

ri 
fìt

 
li

l::
J 

I 
cr

 
rû

 
O

Ji
'= r

O
t; c)

 
ìi 

'!
tl 

ll 
c

¡,
 | 

(\
.

t'l
 t

ú 
i. 

ñ
()

 I
 '

,.1
 

r.
.''

 
I't

 
o

', 
I:.

 
'í 

.\ 
ll

i'l
 

.; 
'5

lÞ
C

-,
^E

\,
o(

¡:
\

C
) 

t\J
o 

¡l-
t 

f.i
fjß

lJ
" 

t'r
. 

c-
¡ 

t
riL

tF
ú 

tJ
, 

()
.\

'o
 

--
\ T
\J

"c
o o o o c o o ^l

'.r
.,ì

r 
ì{

 
i

.-
,¡

'-l
ì-

-:
 l\

) 
¡

':¿
:. 
il 

-

c,
" 

li,
.'-

l' 
,lr

l'r
, 

r

r-
l's

 li
'

¿
\1

ì 
t\)

Ir
I[,

i 
Il'

 
,

!o
 

| 
:l'

,

c ^a -t

Ii
l{ 

| 
r'r

)
" 

t.-
;

t'"

I (;
l

¡Þ I

o

tú



l:,î;-
li

'2

. ! ì'i. c .i -j j-. r J- .Ì .-, ¡,,J ': r'ii

(z',i)

'l!-t '1 ¿a
: .) '." -i:

L JJ .
:- .--.-.,.- ----,-1-:--' 1'/

I --'- I

,;
U¡

c ir^L; r. c-i î (2'i ) , (::O ) ::rr; ^.-.-. .r-: ^.-\rW/ -:lUU tiLiL¿au.Lrrij

:^,
I l,:' 11nr^, ìaÐ 9,,. u aiirr Ii! r, 'a iôôÕa,

F ,r'
:l

L,....,, -

i) â tl- , - o .l
v '.:l

-i) '/ ¡r'

Ia/\.'--

oi'
!--. . ':,--

i'i,, X ¿ 1:.e'' S j.iìtì l'-
zi::.- *:tt, ,.-it*!-*-._*.*1,,r* ---. ¡*,-" . -:,,a1 t,..\\,* :- . t).-.L..'-,-, .^. rr.... -_..r_: _.. i,. 3 ,- s).,î,i:,-...t, " (32)J i þ:1 -: ----.j.

rhû abover ecìua-bion ('i2) j: ¡irs ¡orsicr:iii ri¡,;iiity

ci e¿-.ci'l cf ti':e coiLr.r:rns a.nc'r sil,J&.r. w¿'i.l-s iri xi"Ìi í Ioor'

t; {:r-.1);ir j',oc:,, '!-i-)'ac¿ -i-:c ;cto-: rLglCi'i;r is ,3cìuûI

tc bi:e Êu;; cÍ sqil.:'5ic;n iIi2 ) oÍ e ach. coilìj::rn.: arld she ar

us:.¡J t:-; ':tJ!:a cc::::-.u':--r ".:.c :uil:';itui;in¿ T t!, lc,
i-r'¿rtci inrc ccluaticn (3'2'i, 'i;lre '2nd, f lco¡' to 3,ro

ilocr, "i,ojrs iona)- ri¡-.icit;,,' i.e z

t 1: lJ'- i
-. a,¿|.) - t. ú"Ì'r'.n í..1!: 

-i 

o jL..-:: i"LZ|t'i :,1 :J" ï a x'; "ii :{ s:nh r

'w" zti t " + 2t .r""-_ij;;¡t¿'; "v)-; 0.9?>r7"grs j-nn#z'l'"vr)

'' ,.d 11;l{ -r':'; ,'- ;+"lO

lí i06

icôtr-io2. o ù o c

,!Í

Õ

i i: x 10.2ôxI0

q '¡'n \., :?;- ),)

-, ^oxtu

q ì --r, t-1 f¡.-inr'

'- !" :''- z.J "2'r:

':2 lí ó "t:3

:::::: zrtl A "":)6 }i É e ø ø o q' (3rS)



-.f \ '-"'<?

1._-

L

- .: .-,^:-L t;.-¿ i*: j ilJc

:.5i.C:ì -rr

t.ì.í::.\'1 .. ìr.-. rì.:'ìI¡;lCf

. '.ì,:

--l',- 2'/3 ":!6' î t',,
tJl Ð

?.i:t ii cirh

t,
-10 lb-in-
r.JJi :.:G

0

5J-.02

" . C "?2,t (ti \
" v.j-s In:l- t . e' tr

x LOa'.4xL9 .25
. .rQX I\,..

fd^\
o o o c o \uv /

.,..3li iu

i?,ã\a 3 o \vvl

vL ,

- 7i')

ih; !'in
'õzY¡ to -ryti'i íl-c

"..'i o'- r: i .:r; "í =,:
,: ..,, a., í / t

1; -\'' c J.-: *

I t' 'r' ,ai úLrU :\-

í icor,

t-, 7: 'l

,a
ì a\! ! t D-ltt

cirn:llif¡¡in5

* \-/ . Ur r.i t/

oiO :" /)

Í'.,
ii) ;. ')tþ

Ib-in2.

ri

t{ .!+ " to

-. I 'i17

oo

-_i 
Ì. L! oiQ 1t

':a i\ l\i.:Ç J-

' ^l'
---þ¿iU^*v

e
!C16-1oZ e o e o e

(3õ't ¿,ijd. (s'i )

:{

ñ a\ I

'i ¿, -t, 
¿,-

t\ f:

/_.'p/ :,i-/',¡ 'i t' L .,:: L'i
t L "4 Llrx'i "9

-'ie *

1 ',l i_t



--
 

l--

ll 
-r

.

-t
. 

r-
l

rr
: 

o 
l-)

'
t)

 
c¡

ç-
. I"
- 

C
Ð

cr
 

cf
 

ìì
tr

'

¿
{}

¡-
b 

r.
f 

lt)
.

rr
r 

O
 

-l
L, ,D

 
r-

) 
(i'

)
" 
i 

ql
'

: 
-i_

fl: ;l 
L-

"t
 

r.
..¡

'i 
r.

-' 
t\

Iù
 

o 
t.o

)
a)

i
i_

'1
 

'^
, 

f
;.1

 
\ 

H
.

:.1
 

ñ

ì::
 ì 

::¡
\ 

i.-
l-

.t-
' r"

t; tÐ lÐ t-
-.

'

.J C
T l\l C
l) lil

1.
.. 

,a
- 

l-1
 

'
t)

 
:-

:i
\ 

c¡
_

t-
.-

t:

f¡ l¡ :,\ tû r- r-
-5

q.
.i i-n l.i

>
ì

¡i a-
,

t\) (t
)

i.:
j

,l !l
| 
!:\

þ1

j

hl t\) r.
i

-.
1- {t
)

fJ o C
I

t,!
ì

Ì 
:,:

,

il aì iu (ñ t.l

ïls
'j lq

tj. tr
 

¡

c.
'

l-a
4

I 
_!

{

' 
C

1-
1

i-"
'ì

e 
h.

.;
L-

; 
l:

-<
l

(.
. ì*
'

Ir
)

:') i].
' ln

t'J
I" lc

"
I 
i.;

,
I 

(\
 

j

.\

(ì r-
- 
t' N
)

:.1 -:
1

(1
'-ì f- V
¡ iìi ¡r
'. . 
I 

r-
'ì

llo
H

 I 
c.

l:
I¡

u
.J -1

I I I

()
) 

(_
) ct

)

¡\
) 

rl:
.

()
 

^i
i

u)
 

o)

ti 
51

ì-
--

,'l
l\r

 lc
tÐ

 
l.t

:r
'J

 
| 
--

i
'l 

lr
¡J

 
I 
rl.

rJ
l

IX
ol o 

lF
i

t]:
) 

()

'-'
(-

:.,
--

lìr
lì 

rt
O

C
I

Þ
',

.tJ ! 
l',

 
fii

r
irr l.-

f
c'

.
, 
r 

r¡
-1

il-
' t*
 

C
r

rL
?

¿
.J

 
ç_

',

.Ë O
: 

c-
l-

C
a 

r-
'.

rl
\r

 
r{

(\
c/

.'

C
) C

ì 
C

,Ñ

ts
()

I l-'
 

í,,
1

lru
' i

l
O

-\

rÞ
' 

(,
)

o lls t-
-

I P
. o

¿
\: Ì-
- tu C
)

I É
.

I

l:'
i"

ts
J 

I 
rÌ

rl 
fì'

I5
:l'

ì,.
-l 

l>
{

Ir
ìi lt

I

!..
 

.¡
i 

a

I 
t''

- 
| 

I-
-

tt:
: 

I 
l::

 
r^

. 
F

J
\ 

lc
¡ 

F
 

l',
-

L*
r 
;, 

õ,
li

ì-
'..

 .
r''

,
¡ 

--
-.

 ¡
 

Í.n

¿
\'.

 I 
c-

r 
rf

lc
I\.

1 
I 
r*

 
$

r'j
 

I 
i\l

 
::J

..r
- 

| (
i-'

 
ç)

-
t':

' 
l-l

rJ
lt$

()
 

lX
 

l:r
ol

þ-
t^

 
tt-

r
a\

 
l-1

lc
,ìl

 
r-

l" 
| 

()
'J

I¡
..|

í. 
()

I 
t'.

''l
 r

it 
I 
i

¡.
-,

 | 
;"

ì
t\'

r 
I

(\
/ 

t
o 

ll-
 

o
()

 
I 
li 

r-
.i

()
 l

" 
&

)
rl\

 
| 
C

) 
Ì-

r!
'.t

. 
I 
c.

. 
c)

O
 

ltl
: 

s
ot

lL ,.1
r 

| 
,.0

 
t-

.
tü

 
lF

"
\r

 
lrt

11
 

t'-
'

t-
r 

lÌ)
-.

 
t.r

.
¿

i) 
I 

l()
 

ct
o 

lF
jlc

 
rr

,
o 

I 
l<

-;
 

A
'

ç)
 I

 l
¡c

 
F

'.
tl\

 
| 

cj
-

ÍD
lr-

q<
Þ

o 
| 

¡\
a

:r
 I

 :
' 

*-
'

it.
 

lç
l 

u)

IC
):

 
LJ

 
T

5

'i 
I:.

 | 
_r

r-
'

t.r
'l

Ir
üi

I
ñl ol al L-

¡
rÞ

Ì-
J

oÇ
(-

)

'\\
 

n\
ê 

-¡
-

Ìl:
.

(9

\-
N o o)

(ô

l-.
*. ¡.
t\ 

I 
t-

o

Ir
-r

 
j l

-.
r

rÞ

O
] (t

lrf
'

ro

t. lr
f{

lr\ -| I 
t-

i
I 
ir'

\l :ii
) 

I

,,,
1

t-
-

t (iì '\t

I



i:: :-t:i:,c, ,

.i- ¡r-,¡ -ï or ",,'l

o o o o s o " .(4"")

.' r :. \ a'- - /-.hq1r¡-r'¿
d:jü \L¿J t u-¡v

tt ânc iíicr0 ãecuÌ"a-r,e

û c:.:

-¿.)-



TORS ICNAL

CIIAPTER III
ANGLE AND STRES$ï'S ANALYSIS

This chapter. conSists of two partn, tn
p*nt T, the ang Le of tv;ls t rs dor. ived f nom tons lonal
nlgldlty. In par. b II tho tors lonaJ_ stresses aro

ana lyzeo by e I¿^s t ,ic t ho ory .

In oquatlon (44) or (IS), the angle of
twlst and totaL tonslon¿rl rnoment roiattonshlp ls
a stnslght lfne &s shown ln FlB.(14). Mt ts ptotted
against þ, p/L is a unit angle of twistrer.
fnom oquatlon (44) or (t5)

Itr-'
It: L' Ab - tõr.g x roorb-ir¡Z . . . . . . . .(44)p/ T'

f rom Flg. ( rg) and Ftg. (5), the M. and V can bo.t
€lpros s ed :

M-:I8 x V
t

L : L2.OO4"

, ( moment arm = l8tr )

substltutlng lnto equertfon (44)

tf--ï
li¡¿ ¡, JJ

th tr .^¡J - TE-.FIO'J =
VxI8xI2.OO4
15I.9 x IOo

1ìtt,L, ,

=0.164 V x IO-5

. Tho angie of twist, þ, torslonal momentr'

and. Io¿td V ts gfven tn table II

-39-
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CT{APTER IV

In ihls chapben the anglo of tv¡lst.a.ncl
stne.råu, ls checlred by €xporinental vorifrcation.

L. Loadlng fnarire -- The beams vrere 4n in r^¡ldth
611 1n dopth and  il fest long as shown in Flg. (rg).
Two beams were connectod by bwo 57g, mtrd steor bans
¿rnd on€ pulley. The loading sys tem lvås €rs shown

ln Flg. ( i8) . Anothe¡. boain wlth 4r tn width 6rr In
depth and 4.5 f'oet rong wore connected to two
stnanded metar rvires and anothen st'anded motar
wlr.e to tho dynamomotot . The dyncrmomotor. lvás

adjusted such ers, IOO Ib, ZOO Ib, gOO Ib .......,
therofor€, the loadlng fs IOO lb, ZOO lb, 3OO Ib..
......, R ls ths dlstanco fnom centon ltne oÍ the
cross sectron of the ten-stonoy buirdrng modol to
the s tranded metei.r wine, tionce ttlo pur€ tor.e lonar.
moment ls jìl vshlch equa,r to v x R. Thls test Is lnt
the rang€ of e ras t rc ity . Tho a.ngre of twis t was

measured by dla.r gage corresponding to tho roading,
roo rb, 2oo lbr' õoo tb .. o.... t

2. StraÍn gago -- Ðach column and shoan walL 
E

vrirr pnoduced strarn whon 
'tho 

tor-s ronar moment .r.s

applied at the ton-stor.oy bultding modeI. Sr.-4
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str&Í.n ger610s wor'€ ¿rtt¿rchod to the corurnns and

shear v¡aIls of'the ten-storøy tlulldlng moclel.

Each stn¿rin g¿lge 'rvas serpr"r.ated zn at the coiurnns

and she¿rr warrs.'The sR-4 stråin gage ,¡,¡&s m¿rd.o

ln U, S. A, wlth gag€ factor I.gg, reslstance
r2o.3 oFiTls, The sunfaco prepa-ration and croaning
lnstructlons ar.e &s follows;

a o Surf a.ces to whlch ga6es aro to bs bonded

must be smooth and evon, freo of ptts, doep tool
m¿rrks r of doep scratches, but not portshed. Gnindlng
on fllLng may sometlmos bo necessary, on sand

br.¡inded ¡aotal wlne

I

Ø--
7) o'
v¿.J1-

-l 411;¡¡

5/8u ml}cl steel .l¡ør.s

al Gage)

Flg. ( Is )
- :. -54_

Dynarnomo!en

A(Dlá r Gage )

a/-/-z
í*í>iuí,t2

./a/-./,.'.,. ,,. .,.-/rTf TI TìTArrl.u ait u_

--JvlIoy



ces tlngs or s lmlr¿^r nough surÍ¿rcos . scars nus t and

paint must be removed f'rom rnotals.

b . Ronovo groas e and heervy ol Is , Lf prosent,

by washlng with cariron trotn¿rchlori,le, tnichloroth-
ylen.or or' mobhlrl chlorofonm.

c. Scrul¡ suf ace i¿.to¿, cons ldorerbly l¿rrgon ttlan

gage v¡lth c lo¿rn cotton or gauzo perds satunatecl ln
metfryl ethylktono ( Sn-+ solvont). Unsteriltzed
cotton 1s sat isf actor.y. Dis card oach pad ¿rf'tor.

us lng once. Repoat wlih f resh settilrated pads

untll cotton on €lauzo shovrs no traco of dint
af ten use. CIean s Iightty decreas ing &roås w j.th

success lve perds so as not to contamin¿rte gago bonding

&roa with olI p;roa.se from odgo of cleaned a-îea..

AbsoIutec}o¿^n}inessisossenti¿rI.-...-r

The inetÉ.rll¿rt ion 1s ¡

(a).AppIy llberal coat of Duco cement to
area g¿igo ls t o c over 3

(b) . Pl¿rce gage on cernont ¿rnd pos itton
corÌ'ectly. Pross gåge gently tnto comont.^

(q ) . "Iiord 6aflo in pla.co wtth ¿r f orce of

€Àpproximatety one pound appttod through metal or

lvood bloclr ¿^nd & spongo rubber or f eIt íiad. Forcg

imay be applied by ¿^ wo ight, lÍght spr ingr or' nubl¡er
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oonde . ,.iotd in plac€ f or ZC io 3O nlnuros.
iì¡:r{n¡ +i-^ -l^..^.^-¡^ L^--DL'i',Lí.rb urme ooponcìs on toniper¡rture and hurnidii;¡'.
For i:est resu)_ts, ¿rIlow 24 hours drylng tlrne

under aver¿{ge atr¡b ien t c ond it t ons , Ion6ler t imo

is'reguired tf ¿rtmosphere is oxceptioneill¡, ltulrrid

or cold: 3O rrlinirte s at room tei;rporaturo af ier.

removedofc}an¡s.-Toone.pidr,I,i1ic¿ltionofheat
vu111 causo luUUing of the cer¡ent.

The Loc¿rtions of straln 6Jagos å.to shorvn

ln Flg. (I9), (ZO) , (Z'L) ancl (ZZ) . There aro

LZC s tr¿rin gages . Ilach colunrn and she¿,r v¡a LIs .

!vero ¿r.ttachod 5,sbr¿rrn e;¿igos. E¿rch stn¿rin gaige

vr&s sepsratod llt?

3. Testing I)rocodure

vJas arJjustocl shch as r0O lo, ZOOIb, öOOlb...,.
&s the s ir&In gagos connoc.ted with wiros to tfre

D¿rtran strain indic¿rt1on. Tho Aclrr¿r¡lcod button of

the Datne.n Sira,n Incl icai ion v,r¿ts ad jus ted and

pushocl, then the automat ic typewr iten pre.s ented

tho readings of each strain ga.go. A f uli sot of
str¿rln gages roading v{as b¿rlren st each lo¿rding

incr.oanent in eacl: tes t
4., Tost r.esult The nosult

" 19-6't. rhåso results ere shor.¡n in

Ta'o le .

is

followlng

ùnlt
tho

-56-
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In this part the ang Io of 'bv¡is t v¡as checksd

by €xper lmen t .

. r¡rom the expeï,iment tho Ay rn¿Âx is conlonont

of \---- as shor¡vn in Ftg. (23). ?hls Àx ancì ., 'y#xv

could bo convorted lnto the anglo of trvist, P.

from Fi8. (23)

vrhen p is \rer¡y small

r'l:r

Sf r.
:-E I

,/ \1.rt
F--_ r

f r onr tho

¡¿Y\I 
----qiL -Rv

"1 :*.i:
o4'
Is

I

/

p

4

z
rJv
\

2v

t7

F1

€1

. (23)



/i - 5 -\.,/\ -t 
P,I*Áy

. . . . . . . . . . . | , (b)

substitr.riing equat.f.qn: ill) lntp oquation (a)

4..._êfL V.r_ 
T

^E/\

-.,AY_TT
r¡llrorr h 

-'<aìrvrrv¡i I Euv

Av
lt 

-- 24 . . . . . . . . . . . c | . . (c)

ir¡ eciüetton (c) À. ts the À--- component r,.¡hich
ÅJ

can hre diroctly obtaÍnod f rom experiment.

fr-om Fig. (.23), the proportton of trlang;Io
,\¡Axy- Ax

es

substitutlng oque*tion (d) fnto equatlon (a)
^r Lix-¡Ir - ---"l.

öLÞ
-3r

whon r -3O

^r̂=-- 
I8 . . c . . . . . . o c e . . . .(g) 

t

which can T.¡e obtained directly from oxÁ)et,irnont..

The f oIIov'¿lng Trrbles Ì/r€le, shov¿n this tol.s lona,l a.ngIo .
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to gage A and D
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CIJ.âPïER V

C0Ì,íCLIISIUNS

fn thls chapten the tors j.onaI rigfdtty,
the áng3-e of twlst, ¿rnd the tors ional s tr.esses
of the thooreticar ana.rysis wirr be companod

vrith the oxporimentar rosurts o . Logicar conerusions

then v¡íli be giùen. '

In the fi¡sõ p&rt the tor.sionat rigidity
ls dealt with. Frorn equatlon (44) the tot¿"1
tonslon¿rl tLgidity is lllI.9 * 106 tb_in?, Ín which
the n ig Id f t¡r fl6y6 Iopod b¡r twis t ts 4 ,.LE% (S .67
x L.5/ I3l.g), ¿tnd the rlgidity clevoto¡;ort by
bending moment ls gS.Z(Á (-LZS/ lgI. g) . The

torsi.onar nfgidfby doveroped by bending mornont

plrrys a ¡nost intpontant nole ln the tor.slonal
min'r.ì{+-- ^41 !r"igr0rE$ or ¡he strength rn thís ten-stor.ey bulrdlng

In the soe.ond part the e,ngì-o of twist of
ihe thoonettcal analysls .is, äomparod r¡¡ith the
experiment results ås shov¿n in the followfng
îab lo .

ß7', -



¡L\tiLtt 0l' Tlv
- a- --'

ISTING Otr TITAOIìIITICAL AIl]D IJXPINILÍIINTiII,IITI CAL AI..]D IJXPINILIIINTA"L RI]SULTS

I0.o i L.22
\'
I

24.O i 1.46

õ5.0 i L .34
-t

46.0 i 1.40

[,oaa l, roeoryl .Uxperln
ttrl_t_

[,oaa l, roeoryl .bjxpe
liØÃl-rv l, tfo-Etliffi gl þa , øu/ ø l_ øo I rotø'1 Ø" ': l"/ 6

90.o
60.5

7l.o
79.O

L.22

I.25
L.24

1.20

r -29

L.16

9.50i r.16 | z.sl o.gel z.go; o.9'/i -l I i i
24.O i 1,46 lI7.9 l I.O8l 19.1 i r.16

!

55.O i r.42 | 23.O I 0.94 i .r,O.1 ,, I.28
46.0 i r.+olsz.olo.sel sg,4 i t.¿o
b5.5, i ,.r, I nã,o i ,.r, | ,, ., I r..zn

t!t-:¡ttl
64.s i r.grlgr.ell.o+l sg,gi L.zo

irll
74.O I 1.õoIsg.4i1.02 1 68.4i L.zO

tl!t'Bo"5i r.?aIo9.zlL.oo|76.2: : r.16
iìgg.5 i r.zt I ryg.oi r.oo I as.I : r.L3
¡¡1.g5.o i 1.16 | ge.oi t.oo i g?.o', L.Lz95,o I

fabLe lf
From tbe above Table the accuracy of the angLe of tvist is

From 0.92 to I.4ó. Tbe theoretical results and the oxperimontal results

can be ploted as shor+n in Fig. (zÐ ana (zÐ . The torsionaL rigidity

of main reinforcernent and stirrups has very little influence on the

aarge of tuist . rherefore, at the early stages the concrete arore is

resisting tbe torsional mcmenù. The main reinforcemeat and stirrups do

not provide any resistance. In a theorotical analysis the torsicnal

rigldity of steel and. stirrups is neglected, (see Chapter II). In

an experimeutaL analysis the angre of tvist r¿as stilr obtained,

generally, equal to the theoreticaL twisting angi.e.'

rn the third part the torsional strains of the theoretical

anal-ysis are compared with tho erperimsntal results as shown in Table

rrr.
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Dr sranoo ;i Theo7c l---{,1_Ï-.üñl:.'iïÌÍl*!:çn.,ãiläã-ì-ï*ã---Ë,*¡¡' v¡ r¡,.vs,,*4 ¡rv 3ìlj.'ú íj
irtom the
top of ool.

.. ii ool: ''5'Ín clinectic¡n i ¿n ¿f :,"oct,Lon
o ii X(10-r') Y(10-") | i,(io-ö¡ ' y(_;3',.

l.o n

gn

6tt

4n
\2n

50.0

õ5.0

20,0

5.0

- 8"0

-26.6

-20.'/

-I2.O

-LO.C

11.0

10 "0

27 .O

g,o

- 9.0

-18"O

-24 "A

-L'!..O

-2C.0

-L'/ "O

- 7"O

Table III

Results from the above table shown that measured strains at lor

from top of corrmn þJtr in y direction and Br, from top of corrrnn nJN

in x directicn a¡e identical to theoretical. values. Áll results
indicate a tendency for higher strsins at tho bottom of the corumn

snd Io¡¡ strains at top of the colunn. These experimental results are

arr in tbe rango of 10-6 in. 'Absol-ute val-ues are so snalr that ,

ia the labolatory they nay be affected by

a. Room ternperature ínfruence causing surface tension or

conpressÍon.

b, Neiboring construction.

c. Hlma:r technica]. emor.

d. concreto itseLf is not a reaL elastic homogeneous isotropic
materiaL.

For the purpose of anarysis dfree endn condÍtions at the top
of the oolumn are more suitabrô than Éfíxed endn conditio¡s. fhis is

i.

-7L-



by substituting rrfixed end" conelitions into Chapter III

analysis.
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o -00 j -005_-006 _006 _oog _oog _olt _0J 2 _ot_ 3 _or4

¡002 -oo2 -005 -007 -Ot_.) -oLz -O]5 _017 -or8 _ozo _022

¡002 -oo2 -005 -0oB -010 -olz -014 _016 _O1B _A2O _O2'

+oo2 -oo2 -oo5 -006 -o1o -olt_ -014 -016 -O1B _A2L _O?_?

fOO2 -AA2 -Oc5 -COT -ClO -OLZ -Ot-4 -Ol_T -ot_B -OzO -OZz
I. _0 -000 _QQã _cgã _oos _Qlo _012 :gL5 _0l_6 _ol_B _c2c

-B 6-



ê:l .c-r.

i\t /\ o l_00 2OO __3pO 4OO_ 5OO 6oo 7oo BOO - goo ]OOO
28 -000 -oo2 -aa, -OO4 -OO5 -005 -006 -006 -CO3 -o1g -cr_8

_c00 _002 _CC2 _OC4 _OO4 -006 _006 _006 _oo8 _o1g _018

-002 -002 -OA3 -OO4 -OO4- -OC6 -006 -co7 -oo' -o1B -018

Load-

-001 -OCz -CO1 -OOz1- -CO4 -006 -006 -006 -oo' _o1B _o1B
0 -001 -qcz J)A5 _cÇ5:QO5 _OO5 _qo5 _CO7 _ol-7,_OL7

-0c0 _c00 _ooo _oo2 _CO2 _OO4 _OO4 _OO4 _oo5 _006 _oo7

-OOO -OOO -OC. _COz _OO] .OO5 -OO4 -006 -006 -006 -006
-000 -00r- -coo -oo2 -oc. -oo4 -oo4 -oo4 -006 _006 _oo'
-oo0 -000 -000 -oo2 -OCz -oo4 -OO4 -OO4 -006 _ooe _oo7

-000 -000 -0oo -oo2 -AO2 -OO4 -OO4 -OO4 -006 _006 _oo7

Q :00Q -9cQ -09?_-Co2 -o04-OO4 -oO4 _006_:006 _oO7
¡001 -OCO -Oa2 _CO4 _OOi _OC5 _006 _OOB _OO9 _Ol-O _O_l-o

+001 -OOL -OoZ _u,04 _OC4 _006 _006 _OOB _OO9 _OtO _O1O

t002 -O.C -CO2: -OOt, -OO5 _OO5 _006 _OOB _OOB _O_r_O _OIC
+001 -000 -oo2 -oo4 -OO5 -CO5 -006 -oo' -oog -or_o _oj-o

o--oo-r -oo j .aQ5 -ooi -ooo -o,q7 _ocg _o:t_t_ _ol_t _ot_l_

F

.Y

1\r,ê

ñ

3ô

H'

-000 -0c2 -005 -005, -OO.J -o1o -011 -or2 ..or4 _oL4 _016
-:ooo -002 -Oö5 -006 -oo8 -oo' -0Lr- -or2 -or4 -014 -c16
-.co -oaz -005 -006 -oot -cr_o -o1o -or2 _ot. _Or_4 _016

-000 -c02 -005 _006 _oc¿3 _oog _ol_1 _01 2 _oLl _oL4 _c16
F. 0 _0c?__QQ2 _.CA6 _aas _oog :o1l- _ot-2 _QL3 _cr4._:o16

*87 *



ìTn 0 ico 200

Load

inl^t t^^ Ê^^ 6(lr.) -/Õ() Rôô or,ìrì 1^^^/vv -rvv -,/\-/v uvv _fvv _Õu_ /vv rvvv

-008 -011 -0t-4 _017 _Ol_B _O2O _O24 _026

-010 -01_l_ -014 _016 _o1g _o2o _o24 _026

-010 -011 -014 -016 _ot_Bi _ozl _O23 _026

-Ocg -0t_1 -0t_4 -016 _Ot-8 _O20 _o24 _026

1'/

ñ

?vw a

ì-002

^

-oo2

-oo2

-oo2

-.wul a

-ool.

-UUÐ

-005

-UUIf

-006

^a\a

l')

-oii.--ol-5 -016 -0L8 -Q2O*,-922 -026 _O28

-005 -CC6 -008 -01_0 _o1o _oLz _014 _016-oo2

-CC 2

-co2

-ww L

-\Jw a

-nôz

-Õn.lvv-'

l\ a\ -1

-UU -)

-005 -006 -008 -ol_0

-c04 -006 -008 -Ot-o

-oo5 -005, -008 -010

-aLz -014 -014

-olz -014 -01-5

-o!2 -014 -015

-ol_0

-010

-010-005 -0c6 -008 -010 -O12 -014i -01¡
3i1, -000

-OOO

-000

ave. -000
-Fr 

v̂

-004 -006 -006, -008

-004 -005 -008 -0oB
*004 -c06 -006 -00E

-004 -006 -006 -0oB

-010 -01-l- -01_6

-010 -0t_1 -oL2

-010 -Ort- -o!2

-010 -ot_l_ -o!2

-ww ¿

-w\) a

-w\J L

-oo2

-oo2

-vv 1

-oLr2

-tw a -0Ql',-oo6 -006 -008

-0t-0

-010

-0r_0

_^l ô 
^'l 

-r 
^r .-'J_!w -\,/_t_! -V | ¿

35 -OOC r-COZ i-OO2 +OO2

-OO0 +AOj ¡002 +OO4

-AOZ ì-002 ¡OO2 ,+OO4

-001- +001 +OCZ +OOj

,'006 +008 1007

+0C6 +008 r-007

1005 +008 i0C8

+006 ri008 ¡,OOT

.. 
-\JtJ L

1\tYZ

-oo2

-occ

-001

+00i

-ww L

-coo

-OOO

+C0-l-

¡o05

¿llôZ
I vv/

tO04

rCOj

tOOÌ +OOj r0O4

- 88-

l.o0 +00_9._ +C 10 +009



)o

11> se t.arâô

No. -o l-OC -?a)-icc 4QQ f oo .qoo 700 8q0 900 l-c00

tìTr êì

ñ

-oo -ooo -.oo2 -oo2 -oo2 'oo7, -oo5 -005 -005' -005 -008

-ooo -ooo -ocz -oo2 -oo3 -oo3 -oo5 -oot -006 -006 -006

-ooo -ooo -002 -coz -oo2 -ocT -oo4 -oo5' -006 -006 -006'

-ooo -coo'-oo2 -oo2 -oo2 -oob -oo5 -005 -006 -006 -007

ôÌtã\

-ooo -ooo -oo5 -oo3 -005 -006, -008 -008 -010 -'0x0

-OCO -OO0 -COi -002 -005 -007 -006'-008 -01-0 -011

-OOO -OOO -cOT -OO5.'-005; -006, -007 -008 -010 -010

-oco -ooo -oo5 -ooT -005j -006i -007 -00E -01-0 -010

o 0 -coz -oo2 -002 -oo3,-005 -005 -006 -006 -007

v7

-ôn6

-o04
r\

38 +002

t00l-

ì-001

¡\rê ¿f)ô]
I vv-

Tr e)

+004, tCOl¡ -OOI -OOl---OOl- -002 -001, -004 -006 -006

--cco -002 -oo4 -oc6; -006 -010 -01-0 -or2 -014 -016

-ooo -oo2 -ool -oo6i -007 -009 -010 -or2 -cL4 -016:

-ooo -ooL -004 -006 -006i -008 -010 -012 -oL4 -016,

-ooo -oo2 -cc5, -006 -006 -oo9 -01-0 -oTz -014 -015

-001 -00r: -006 -007 -007 -o]c -o1r -017 -015 -017

39 -000 -AO2 -OOj -005.-006 -00a -009, -01-0 -OLZ -OL4 -01t
-c00 -002 -002 -005 -006, -008 -009 -0r0 -oLz -014 -01-5

" -oo0 -002 -oot -oo5 -006 -008 *01_o -01_0 -01_2 -01, -015
a.ve.'.. -000 -002 -o03.,-005. -006 -008 -009 -0t_0 -0L2 -cL4 -015
F" 0 -o02 -0ol :oo5 -006 -0oB -009 -01_0 -01-2 -01_4 -01_i

-89 *



Load.

0 100 200 1100 500 600 700 BO0

-OO2 i0l-2 +O)2 ïA47 j-05b i-0S7 J,-IOB +L26

-0O2 r.0l-4 +OiZ +048 +058 l-09O +O1l- +\ZB

-002 *Cl-4 tOSi +048 +068 FC9C +l-IO +t2B

-002 ¡01j +O3Z i048 i-067 *OBÇ +IO9 ,.L27

F | ¿t',.t

t1y',y''

tl ttÀ{È¡ ¡

'i!+)

rôôã

+oo6

r0o6

+005

r f\f\o

1000

00+r ¡164

FI66

,þ | rl¡f

t-rob

+188

J-188

r'l OA

.r-1ÊR
I --"

I._ _ 0 +01-1_t050 +04$_+065 IOBT +LO7 +L25 +t_4.1_ .F164 +t_86

01x -OO2 -001 -OCC -OCZ -0OO ÈOO2 +OO2 +OO4

-003 -002 -0Or -000 -001 +OO2 +OOl +OO5

-OO2 -000 -001 -002 +002 +OO2 +OO4 rOO5

a-ve. -OO2 -OOl- -OOl- -OOt- rOOt- +OO2 +OOj +OO5

f00B

+008

+008

r 
^^o'l- v \-/ (J

+oi0

ror2
-r-O'l -l

0 -OOf :-O0l- -OCl +005 +OOO +OO5' +OOT

O2-)! -002 -0011 -OOi -006 -OOB -OOB -OO9 -Ott_

. -oc1 -004 -006 -007 _co8 _oog _o]-c _olo

-c04 -006 -005 -006 -007 -oog -ol-c _o1o

a-ve.. -AO7 -00i -OO5 -OO5 -OOB -OO9 -OtO -OIO
i¡._ o -002_ -gez 

=Q_QZ 
_ Oo5 _006 _oo7 _oo7

o?.r,. -0oo -ol_o -016 _c24 _OiZ _O4O _046 _O5Z

-000 -012 -ALl -O24. -AtZ -040 -04.6 _O52
;

-000 -OT2 -01-i -024. -O"jZ -O4O -1.4,,, -O5Z

-000 -ot2 -0r7 -a24 _O7Z -04_O -046 _O52

g_:_Qr? -gt_T _c24 
=gi_z 

_o4o _046 -052

-\Jt ¿

-oL2

^tro-\) )l)

-J)_ L

-01 2

-oL2

-oL2

-00
f\E --w,J a

^aa-Vtj !'-

-vo I

-vc ¿

io--l-

-rìt q

-ot-2

-or2
_WL¿

-oôo

-070

-070

-'J l'J

-070

-070

-90 -



v vJtt v. Load-

i.c. c lOO 2oo laa, 490 5OO 600- 700 800 900. }000

04,,ç ¡004. -OOo -OO4 -OO7 _O]-} _o]2 -01' -0]-B -0}9 -o22 -o24

¡oo4 -ooo -ooi -co7 -orc -oL2 -014 -017 -019 -O22 =024

foo4 -ooo -oo4. -CO6 -ClO -OLz -015 -O2O -O2O -OzL -O24

rOO4 -OCO -Oo4 -OOT -Ol-O -OLz -015 -019 -019 -O22 -O2+eve.

ô6-;i

ave..

o -oo4_-go9_:94--014 -016- -019 -025 -o2i -o25 - 28

-oo2 -oo8 -aLz -oza -a26 -o72 -O39 -O42 -046 -051 -O54

-o0o -006' -cl-4- -019 -A26 -O3r -Ol8 -O4O -Ol',J -O5O -Oi2

-oo1 -oo9 -cr2 -o2o -o24 -o3! -o17 -040 -A+5 -048 -C52

-oot- -ooE -o:-l -o2A -O25 -O3L -OlS -O4l -A45 -050 -O5',s

o -ocjl -ol-2 -o19 -o.24 -o3O -O37 -040--044 -049 -O5-?

-oor -010 -ol_E -a2/, -a14 -040 -O1S -O54 -060 -067 -O72

-coo -oro -ol8 -o24,-ct4 -040 -o18 -o5t, -060 -c67 -072

-ooo -oto -015 -026 -O52 -040 -O'J7 -056 -059 -068 -071

-OoO -OiO -Ol-7 -O25 -a1's -040 -O5B -o55 -060 -068 -071

o -oo5 -0ll- -018 -c23 _011_-0lB -a+4 -o+9_-052_-C5?

(JO'r

GV g.

ñ O -O.r-C -cl-7 -c?-t -ci3, -o4q -0lB -05i -060 -068 -c71

-OOr -006 -O\2 -Cl-9 -o24 -O'tZ -040 -046 -050 -Oi4 -060

-ooo -cc6 -c!2 -Or9 -O24 -O5?- -058 -O+4 -O49 -C54 -O59

-oo2 -006 .u"2 -o20 -.o24 -O3L -O4"O -O44, -OiO *A9+ *O5A

-ool- -co6 -aLZ -or9 -a24 -O32 -O19 -O45 -050 -O54 -O59ô1¡A

H'

- 9I*



\-rGÈ1 c-

i{o.

L0a.C-

0 _t-00 zca 3cc 4_0c 500 600 700oo Bg0 900_1000

^Q.q ^^.\_/(_) ,' -wv. L

-000

^^î-V\J-L

iîr ô

-0C6 -01-9 -OLt¡

-c06 -01e -015

-cci -018 -01i

-eôÃ -.)l ,q -n] r--)

-CC4 -0r7 -011!

-cl8 -422 -028 -O34 -036 -040 -O45

-c]g -o25 -0i0 -o3z -oj6 -040 -o45

-clg -o27 -o2g -035 -Oie -C40 -o/:i

-Cr9 -023 -O?9 -03:J -C:j6 -O4Q -c4.5

-cl8 -020 -028 -o32 -O35 -A39 -O44

09+t +COl- -002 -005 -01_o -olz -Ct_6 -020 -O2+ -026 -olo -Orz

-ooo -co7 -c06 -c10 -cLZ -016 _OzL -Ozn, _026 _O?_B _O32

-r-001 -c02 -005 -C10 -0]5 -016 -020 -Czj -026 -Oz9 -Ojz
e,ve. +OOr -002 -CC5 -0i0 -Ol,J -016 -OZO -O24 -026 -OZ9 -O.)z

F. o -o0l_-cqe_:g_r*-014 -0r7 -o?L -o.25 =927 
_o3o _o37

I Q+i +001- -01-c -0ro -01-6 -oz7 -oi) -o42 -o5o -oj6 -064. -069

-oo7 -006 -010 -a22 -a23 -O3+ -040 -O52 -O5e _064 _069

-oo2 -005 -010 -c22 -ozi -o74 -040 -O52 -OJ6 _064. _069

-00-r- -oCA -01_o -019i -026 -C74 -041 -048 -Oi7 -062 -069tì \f /:r

.]--L"T

ave.

0 -cc7 -cc9 -018 -g2l--_-O53 -040 _O47 -056 _06r _c6B

-oo2 -oc7 -c11 -016 -Ozt, -O2B -A76 -O4O -046 -C4:8 -051

-OO2 -CC7 -OLz -Ot-7 -O2,; -Oz7 -Aj4 -04.I -O4i -OIo -Ojz
'-oo z -ao6 -oLz -016 -azz -czT -0:,4. -o7g -o4j -c5c -o'z
-aoz -0c7 -cl-2 -0t_6 -a23 _o27 _055 _O4O _C45 _A4g _O5Z

r. 
-c 

-cO5--olc -ct-1i*-ozr -oz5 -o37_-ojs -a13 -a47 -c5o

*92 -



\Jd.¿jç Load

Io. _ Q too 200_ jeQ 4OO 500 600 TOO BOO 9OO rOoO

L2* -C00 -006 -OiZ -OZ2 _A24. _OTA _A5A _A4.? _etr* _OyA. -'O5"1

-001 _CO6 _011 _Or8 _026 _Ojo _oTj _o4.2 _O4e _052 _056,
_000 _oo8 _0t_0. _o1B _Ozi _olo _oie _o42 _046 _O5Z _057

eve. -000 -007 -01r- -o1g -o24 -OlO -O'J6 -042'-047 -O53 _O57

f'" _ 0 -097 -Q1.1 -OL9 -aZ¿¡ 
.-gla -a16 -oq.z___047 _oji _oll

t1x ¡002 -00i -oo8 -otl -016 -022 _A26 _O5O _015 _O4O _O44

f00? -ooj -006' -olz. -or8 -oz3 -026 -.o?'t -oii -o4o -o44
ì-oc2 -oo2 -oo7 -012 -Ol-5 _o22 _026 _OiO _o14 _O39 _O3g

ave. ¡002 -OO3 -007 -or2 -or7 -022 -026 -,O30 -O55 -O4O -042
3"-o -005 -Q09-.Ql'+--or-9 -o24- -cz} -g3?- =o37 -o+2_-otl_
L1.':: -000 -006, -o1o _0i4. _o2O _024 _O5O _o54 _úe _o42 _O4B

-000 -005 -010 _AL7 _O1B _026 _Oio _o74 _O1r _o4o _o47

rOOI -006 -OtO -ot4 -Ot_s _czr _oz9 _orc _Wg _o42 _o42
eve. -000 -006 -0r0 -oirt -oi8 -ozj _cjo _035 _oi9 _o4t _046
I 0 -006 -01c *cl_4 _019 _A.22 _AiO. _o72 _O.3g _04,t__04É

f5-x- -002 -oo8 -C12 -Ci6 -O2z -O2S _Oj¿r _O3T _O4.2 _047 _O4B

-oo2 -oo8 -oLZ -Ar7 -O22 _O27 _O54. _037 _042 _046 _O5O

-OO2 -007 -012 -Ot3 -OZ2 _O27 _07¿i _Oi7 _O+Z _04.6 _OiO

ave. -002 -OoB -cl-z -O_L-l -Cz2 _CZ| _C)q _or7 _O4z _046 _049

F. 0 _006 _0r0 _ot' _QÊ!._g?5 =aj2 
_w+o a4n _o47

-9. -



l,cad-

No. _ a roc ?00 ,oo_4oo 5oo e o,q 7oo Boo _goo 10oo
r-6rr -oo5 -008 -012 -Lr-E -024.-028 -O34 -OlA _C1Z -O4B _O5Z

-oo2 -cog -or2 -or-B -021- -O28 -O15 -Ore -o4?. -O4S -O5r_
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