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Resumo

Apresenta-se um metodo iterativo para a determinagao
das cargas criticas de flambagem de estruturas reticuladas
planas e espaciais. S3ao levados em consideracdao na analise
dois efeitos : as forgas axiais afetando a matriz de rigidez
dos elementos e as variagoes de geometria da estrutura, deco-
rrentes de grandes deslocamentos.

Elaborou-se um programa automdtico em linguagem -
FORTRAN II, ilustrando-se a sua aplicagao com alguns exemplos

numericos.
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Resumen

Es presentado un método iterativo para determinar las
cargas criticas de pandeo en estructiras reticulares en ei
plano y el espacio. Dos efectos sén llevados en cuenta en el
andlisis : las fuerzas axiales afectando la matriz de rigidez
de los elementos y los cambios geométricos provenientes de
grandes desplazamientos en la estructura.

Se muestra también un progréma automdtico escrito en
FORTRAN II, asi como ejemplos numéricos que ilustran su apli-

. cacidn.



Abstract

An iteration procedure is presented to determine the
buckling loads of plane and space framed structures.taking
into accounf nén-linear behavior. Two effects are included
in the andlysis : fhe axial forces on the member stiffness
matrix and the changes of geometry caused by large displace-
ments.

A Computer program writed in FORTRAN II is presented
and numérical examples are included to illustrate the appli-

cation.
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INTRODUCC ION

En general, la mayor parte de los cdlculos de estructuras
aporticadas és de naturaleza lineal y solo para algunos elemen-
tos, columnas principalmente, se hace un simplificado andlisis
que lleva en cuenta los efectos de né-linearidad producidos por
esfuerzos axiales de cierta magnitud. Esta base de cdlculo es a-
decuada cuando se calcula en base a cargas de trabajo.

NS obstante, para los disenos basados en coeficiéntes de
carga, para los cuales hay notoria tendencia actualmente, el in-
cremento en el valor de las cargas introduce efectos de né-line-
aridad preponderantes en el cdlculo estructural, haciendo nece -
saria la adopcidén de un método qué lleve en cuenta nuevos pard-
metros en el diseno, para tenerse una mayor confianza en los re-
sultados obtenidos.

Las principales causas de né-linearidad geométrica en una
estructura, cuando solicitada por grandes cargas, sén :

a) La interaccidén entre fuerzas axiales y laterales para
el disenio a flexién de los elementos.

b) Los cambios geométricos respecto de la posicién origi -
nal de la estructura.

Hasta el presente hay varios métodos matriciales en la bi-
bliograffa que permiten llevar en cuenta estos dos efectos. En
una forma general, su diferencia bédsica esfé en el planteo de
las matrices de rigidez de los elementos, y en el pfoceso opera-
tivo, que puede ser iterativo, 6 de obtencidn de los autovalores
dé lag matriz de rigidez modificada.

En cuanto a las matrices de rigidez de los elementos, al-

gunos métodos utilizan funciones de estabilidad, gue né sén otra



cosa que factores gue afectan los terminos de la matriz de
rigidez usada cominmente en andlisis lineal, factores que depen-
den de los valores de las fuerzas axiales en los miembros de la
estructura. Estas fuerzas axiales pueden conocerse por un previo
andlisis lineal y a partir ahi; iniciarse el andlisis né-lineal
propiamente dicho, en proceso iterativo, de tal forma a lograr
en dos andlisis consecutivos, iguales valores para los esfuerzos
de respuesta de la estructura. Logrado esto, el proceso es repe;
tido para nuevos valores de las cargas, hasta obtenerse la singu-
laridad de la matriz de rigidez, efecto detectado ﬁor la condici-

6n de inestabilidad de la estructura ,

Ik
=

Det l Ko
O

condicién que nos d4 el valor para la carga critica de la
estructura.

En los métodos en que se calcula la carga critica, como un
problema de autovalores, se define una matriz de rigidez geome -
trica (20),(21), 6 de tensiones iniciales, resultante de llevar
en cuenta en la expresién de la energfa de deformaciédn del ele -
mento, el término correspondiente a las fuerzas axiales.

La matriz geométrica [Kl] junto con la matriz de rigidez
[ K]‘pueden combinarse y el resultado és-:una matriz [A] ’

A = -[Kl]-l M

para la cual el menor autovalor corresponde a la carga cri-
tica de la estructura.
En los métodos mensionados antes, né se ha llevado en cuen-

ta el efecto de cambios geométricos de la estructura, provenien-



tes de los grandes desplazamientos que pueden darse en una
estructura, debido a la magnitud de'ias cargas cercanas a la car-
ga. critica. _

En el presente trabajo sé presenta un método iterafivo en
el que se llevan en cuenta ambos efectos, y ha sido propuesto por
S.S. Tezcan (1) en 1967. |

En el capitulo I , se trata el concepto de la carga tedrica
de Euler, basado en la teoria de la viga-columna. A partir de es-
te cbncepto, en el capftulo II se desarrollan las funciones de -
estabilidad necesarias para el andlisis interactivo entre fuer-
zas axiales y cargas laterales.

El capitulo III trata. el problema de grandes desplazamien-
tos v la forma de llevar en cuenta este efecto, en el cdlculo de
los esfuerzos para la posicién deformada de los elementos.

En el cédpitulo IV , se hace una descripcién del proceso i-
terativo, asl como del concepto de la matriz de rigidez tangente
y la técnica empleada para detectar las cargas criticas.

Finalmente, en el cap{tulo V se describe en lenguvaje For-
tran II, el programa automdtico utilizado para la soluciébn de

algunos ejemplos.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 - HISTORICO

El andlisis de la né-linearidad geométrica en estructuras
eldsticas reticulares recibib grin atencién en la década pasada
debido principalmente al hecho de que gste problemg puede ser
resuelto en grin escala con el uso de computadoras digitales.

Fl estudio del fendmeno de pandeo, cuando se llevan en cu-
enta, entre otras causas de né-linearidad Geométrica, los des-
plazamientos finitos en los nudos del sistema, ha sido objeto de
interesantes articulos de conocidas publicaciones citadas en la
bibliografia al final de este trabajo, (1),(3),(6),(9),(10).

Livesley (11), en 1956, desarroll$ un programa para andli-
sis de reticulados planos con elementos prismédticos lineales den-
tro del régimen eldstico y sujetos a cargas aplicadas en los nu-
dos ; este programa desprecia los efectos de la flexién y rota-
cidn de la cuerda en el cdlculo de la longitud exacta del ele-
mento, pero incluye este Ultimo en el cdlculo de los esfuerzos
nodales.

Saafan (10) presenté una formulacién né-lineal para el ca-
so plano incluyendo estos efectos. Utiliza para el andlisis un
procéso iterativo, explicado desde un punto de vista fisico.

Renton (5) extendid la formulacién presentada por Livesley
al caso tridimensional incluyendo también efectos de flexo-tor-
sidn

Argyris (2) empled una técnica incremental para determinar
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una aproximacidén del comportamiento né-lineal de la trayectoria
carga-deflexién en marcos espaciales. Asume un comportamiento
lineal para cada incremento Y use la matriz de rigidez tangen-
te calculada para la posicidn anterior al nuevo incremento de
de carga, para calcular el incremento en el desplazamiento.

‘En el cdlculo de la matriz de rigidez tangente desprecia
el efecto de la fuerza axial en la flexibilidad del elemento,
aproximacién vdlida para el caso de que las fuerzas axiales se-
an pequenas, comparadas con la carga tedrica de Euler (§ 1.2.1).

Livesley {8) describié la aplicacidn del método de Newton-
Raphson, para el andlisis de estructuras né-lineales. EL proce-
so es general y né presenta ecuaclones para casos particulares.

En general, dentro de los procesos iterativos, podemos
mensionar dos técnicas de ataque del problema né-lineal.

La primera técnica ha sido mostrada por Comnor (3), y con-
siste en un proceso incremental, en el que las cargas sén aumen-
tadas en pequenhos incrementos y las posiciones deflectadas son
encontradas usando la matriz de rigidez tangente. Las exXpresio-
nes para esta matriz sén bastante complejas.

La segunda técnica puede ser denominada como un"método de -
carga constante” . Consiste en mantener un nivel de carga cons-—
tante hasta ehcontrar las posiciones deflectadas que producen el
equilibrio entre esfuerzos internos y cargas externas para esas
posiciones. El equilibrio es logrado después de algunas iteracio-
nes, con_la aproximacidén que se desee. Encontrado este equilibrio
la carga es incrementada a un nuevo nivel y el proceso se repite.

Esta técnica ha sido propuesta por Tezcan y Ovunc (1) en
trabajo publicado en 1967,

Con esta Wltima técnica, a diferencia de la primera, né

sén necesarias expresiones muy complejas para la matriz de rigi-
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dez del elemento, pudiéndose utilizar directamente la matriz de
rigidez tangente derivada cuando se llevan en cuenta los despla-
mientos finitos de los nudos.(las rotaciones se suponen péqueﬁas)

Otra ventaja sobre la primera técnica es que el proceso i-
terativo puede iniciarse con cualquier nivel de carga, sin impor-
tar que se esté cerca de la carga critica. (9).

Esta segunda técnica es la base del presente trabajo.
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1.2 - TEQORIA DE LA VIGA-COLUMNA

El énélicis de sistemas estructurales elédsticos, cuyos
miembros estan sujetos a la accidn de fuerzas axiales, combi-
nadas con momentos de flexidn, hace necesaria la investigacién
del efecto de esas fuerzas axiales en la rotaciédn y traslacién
de los nudos del sistema.

Sea una columna esbelta ideal, articulada en sus nudos y

sometida a una carga axial Pa , en la figura 1l.1.a ,

£
{

Pe \

- . oc)
|3

Figura 1.1

Se asume que el miembro nd pesa, essperfectamente eldsti-

co y los esfuerzos estdn dentro del Iimite de proporcionalidad.,

1.2.1 - CARGA DE EULER

Cuando la carga Pa es menor que el valor critico de pan-
deo, el miembro permanecerd recto y en eguilibrio estable, tal
gque si se aplica una fuerza normal a su eje produciéndose una

defleccién lateral, esta defleccidn desaparece una vez removi-



da la carga que la produce.

La carga critica se puede definir, como la fuerza axial
necesaria para mantener el miembro en la posicién deflectada y
en relativo equilibrio.

El andlicis tedrico fué desarrolladoe por Leonhard Euler
en 1757, y es el punto de partida del estudio de la Estabilidad

Eldstica.

1.2.2 -~ ECUACION FUNDAMENTAL

Partiendo de la ecuacién diferencial de la Eldstica,

| e dy _ _N (19
-y .y d x E I

Resolviendo para el elemento de la figura 1.1.D,

EI y"= M =-F 3 (2)

La solucién general de esta ecuacién (15), es dada por,

2
L

-

y = A sen x) + B cos { L x) (3)

Donde,

(4)



Los pardmetros A y B pueden ser evaluados por las

~diciones de borde, x =0, ¥y = 0 s x=L, y=0.

¥y = A sen (H%T x ) ({ B=0)

A genu =0

La solucidn de (6} se d4 para,

u=nTl ’ n=0,1,,2,...

COoll—-

(5)

(6)

(7)

(8)

En la ecuacidn (6), la solucidn A = 0, es la solucidn

trivial. La otra solucién se d4d para diferentes valores de n

en la ecugcidn (7)), 10 que nos indica los distintos moedos de

pandeo de la viga-columna, los cuzles se presentan para dife-

rentes cargas solicitantes en la figura 1l.1.

De los diferentes modos nos interesa el primero, gque

llamaremocs de modo critico, y la carga axial gque lo produce

de carga critica.
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CAPITULO I1

FUNCIONES DE ESTABILIDAD

2.1 - DEFINICION

Las funciones de estabilidad pueden definirse como pardme-
tros adimensionales, que dependiendo de los valores de los esfu-
erzos axiales en los elementos de una eétructura recticular, a -
fectan los términos de la matriz de rigidez de dichos elementos,
relacionando en las condiciones de egquilibrio, las cargas con los
correspondieﬁtesidesplazamientos.

Fueron introducidas y tabuladas primeramente por B.W. Ja -
mes (12), y subsecuentemente por D.K. Livesley ¥y b.B. Chandler

(13), guienes las derivaron en. funcién del pardmetro,

¢ = , donde

= Esfuerzo axial.

= Carga tedrica de Euler.

2.1.1 - Hipétesis.

Las hipdtesis asumidas sén las mismas que para la teoria
de la flexidn de vigas en general. Las cargas actuan en un pla-
no gque coincide con el centro de cortantes y este pasa por el
c.d.g. de la seccibdn. Los esfuerzos estédn dentro del rango elés—

tico, dentro del Limite propofcional del material.
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2.1.2 - Nomenclatura.

Se suponen las siguientes direcciones, para los esfuerzos

¥ los desplazamientos en un elemento ¢

3( =, . / L’jﬁ
; £

2.2 - PUNCIONES DE ROTACION

2.2.1 - Carga axial de Compresién.

Considerando el elemento prismédtico, (Figura 2.2.1),

Ye
T o
|7
C (23 Bt ‘I_ T
< — T Xe
Khb F -Kay
A

b)

Figura 2.2.1
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La rotacién unitaria en el nudo j induce las acciones de
restriccién mostradas en la figura 2.2.1 . Por consideracién del

equilibrio podemos escribir,

K _=-K_ _ = K33-+ “63
23 53 L

(10)

Considerando una seccién a una distancia x de j, podemos

escribir la ecuacidén de la eldstica,

E IZ gy = M= - ( Pa ¥ + K33 - K23 % ) (11)

Llevando (10) en (11),

EIZ yn=_Pay..K33+(K33+ %63)}1/]:1 (12)

Expresando la fuerza axial Pa en funcién de la carga de

Euler,

Pa - # Pe (13)
6,

Po= g’ (—2) (14)

Llevando .a (12),

72 4 yz(K33+K63)'x/L-K

12 E I
A

y" 33 - (15)

La solucidbn general de esta ecuacidn es dada por

Timoshenko (15), y se puede expresar,
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y = A sen (f%* x )+ B cos (—%‘ x )+

L2

+ ( K K. ) x/L -K (16)
quI { 33t K63 33}

Z
donde,

u= 7\/¢ | (17)

Considerando las condiciones de borde : x

x =L, y=0 , las constantes sén :

2
L
A=« ~———> (K., ctgu+ K _ csc u ) (18 a)
u2 B I 33 63
A
2
L .
B = K (18 b)
u2 EI 33
Z
Llevando a (16) ,
u2 E IZ a
2 y= - K33 ctg u +'K63 ¢sc u ) sen (—f— X )+
11
+K33 cos { T % )+ { K33+ K63) x/L - K33
. (19)
La pendiente de la curva eldstica ,

_Z o _ 1 " _ _u_
. v K33 [1 u sen ( I x) - u ctg u cos { T X)J +
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+'K63 [ 1l -ucscu cos (*%— X )} (20)

Por la condicién .de borde, x = L, y' = 0,

_ m - Sen u
63 K33 (21)

Sén u - u Ccos 1u

K

Por la otra condicién, x = 0, y' = 1
u( sen u - u cos u ) E Iz
K33 = ( ) (22)
2 (1 -cosu) -usenu L

En esta forma quedan definidas las funciones r y ¢, que

denominaremos como funciones de rotacién,

r - 4 (sen u - u cos u (23 a)

2(1«~cosu) -usenu

o = u - sen u (23 b)

Sén u - 1 cogs u

La validez de estas expresiones puede ser comprobada, cu-
ando se hace Pa = 0, ( esfuerzo axial nulo ), Para este caso, ¥y

haciendo uso de la regla de L'Hospital,

1im, =L@ ) , 6, lim, ——{u) (24)
u—Q g (u ) u—=90 g' ( u )
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Cuando se calculan estos liImites, se obtiene :

T o= 4 , o= V2 (25)

que sén los conocidos coeficientes de rigidez.
Fn resumen, las rigideces pueden ser expresadas en la si-

guiente forma,

ET

K =

33 _r( LZ)

E IZ

K. = = —Z

63 = © K33 cr( - ) (25)

E IZ

K23 = - K53 =r(1l4+c) (“‘;5—— )

Operando en igual forma, cuando se d4 una rotacién unita-

ria en el nudo k del elemento, se obtiene,

E I
Keg = v (—g— )
, EI
K36= °K66=cr(T) (27)
EI
K26=—K56=r(1+c)( 5 )
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2.2.2 - Carga axial de traccién.

Cuando el esfuerzo axial en el elemento es de traccidn,
la variable « toma un valor negativo. En este caso se define

la variable compleja v como,

v=7tJ—¢_=i7r\ﬁ¢—[= in (28)

Definida la variable v, y usando las funciones hiperbé-

licas, senh y cosh, se encuentra ,

r o= 2 ( u cosh u - senh u )

2 (1 - cosh u)tu senh u

(29)

u - senh u

senh u - u cosh u
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2.3 - PUNCIONES DE TRASLACION

Las funciones r y c definidas antes estdn relacionadas
con las fbtaciones de los nudos.

En la viga prismdtica de la figura 2.3.a, las rigideces
resultantes cuando se d4 un desplazamiento unitario en el nudo j

Esta traslacién puede visualizarse como una rotacidn total
del elemento en un 4ngulo 1/L, como se puede ver en la figura
2.3.b. Debido a gue la pequena rotacidn né introduce cambios de

congideracidn en la carga axial, se considera la misma.

"W

Ye

e k.

Ye

Kz
b)

Figura 2.3
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Por consideracién del equilibrio;

| (K32+ _K62) - P, (1)

K = (30 a)
22 L

P, (1) - (X, + K.p)

K., = (30 b)
52 L

Debido al giro, las rigideces de rotacién serdn,

EI | E I

K32;r( Z) () +re (—=2) (<) (31 a)
L L
L L
_ E IZ 1 E IZ 1
K., = o ( ) () b r (—2 ) () (31 1)
L L L L
De donde,
. EI
Ky, = Kg, = T (140) (—=) (32)

L
Llevando a (30),

EI P

2 a

) - =2 (33)
1° L

Ky, = - K52 = 2r (1+¢) (
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Cuando la carga axial es nula, el dltimo término de la e-
cuacidn (33) né existe. Iuego se puede definir una funcién t ,

que llevard en cuenta este efe¢to haciendo,

EI
_ _ V4
Kyp = = K52 =% ( 2r (1+4+¢) ( 3 )) (34)
Igualando (33) y (34),
z
" @
t =1 - (35)
or {1+ ¢) :
De donde,
EI ,
Kyp = = K52 =21t (L+c) ( 3 ) (36)

De la misma forma, cuando se d4 una traslacién unitaria

en el nudo k del elemento restringido,

E IZ
K35 = K65 = -1 (1+c) ( L2 )
(37)
. g'Iz
K25 = - K55 = - 271t {1+c) { _ )
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2.4 - ELEMENTO CON ROTULAS

Las funciones de estabilidad pueden derivarse en una for-
andloga para el caso de elementos que presentan liberaciones en

los nudos, p.e., liberacioh de la rotacién {(rdtulas).

1

2.4.1 - FUNCIONES DE ROTACION

Considerando el elemento de la figura 2.4.3% ,
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Considerando el equilibrio, se tiene,

K237 = %53 = - (38)

Aplicando la ecuacién diferencial de la elédstica,

E IZ y" =M=~ Pa Yy + K33 - K23 X )
(39)
I "= o P - K K
Bl ER A PRV A
Substituyendo el valor de Pa , la ecuacién es,
K,.(x/1L) - K
2
g+ 25?5 g = —33 33 (10)
L EI
z
La solucién es,
2 K T
¥y = A sen (=2~ x) + B cos ( Y x)+ L2 { 3 x _ K33
L L w BI L L
(41)

Con las condiciones de borde, las constantes sén,
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L2 K33 2
A= - ——== ctgu y B=—F"K (42)

u2 E IZ . u EI 33

Cuando se reemplazan estos valores en la ecuacibn diferen-

cial, se obtienen los siguientes expresiones para las rigideces,

u2 E IZ
Kyy = (43)
l ~uctgu L
y llevando a (38),
_ 42 EI
K,, = -K. = (44)
23 53 1l -uctgu L2
De donde,
u2 .
r=c¢= (45)
1l -uctgu '

Para el caso de carga axial nula, se comprueba,

Lim f'(g)
g0 g'(u)
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Cuando la carga axial es de traccidén, se procede como an-

tes y se verifica,

r= —— (4T

2.4.2 - FUNCIONES DE TRASLACION

Ye
C 17"
o2 f ) _ ‘I - B
T K
| Kzz TKE.Z
< L -
|
a) f
Ye
Pa

o XE

l;w
AN
L.
x&
: I
I
n
¢—;'D'-‘~
A
o

Kzs

b)

‘Figura 2.4.2
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Tomando momentos con respecto al nudo k se tiene,

. =K32—Pa(1) .
22 I 52 L

Pa (1) - K32

Debido a la rotacién indicada en la figura 2.4.2i

™~
|
¥
™
|
}1
i

Iuego,

(48)

- (49)

(50)

(51)

(52)
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2.5 - MATRIZ DE RIGIDEZ

Definidas 1as-funciones de estabilidad 8 factores de rigi-
dez como sén conocidas dichas funciones por algunos autores, es-
tamos en condiciones de ensamblar la matriz de rlgldez de Yn ele-
mento para sus direcciones locales,

Para el caso del elemento de pérticb espacial, y ilevando

en cuenta,
Pa Pa
w=L\/ —~—>— ,6, u=L|—— (53)
EI ' EI i

Las funciones sé calcularédn, llevando en cuenta el plano
de flexidn correspondiente; Los coeficientes de la matriz de ri-

gidez sén,

E A ¢ I
Sk = , Tk _
L L
EI BI
Ak= 2 1) Ekz -———--—X
L L
EI (54)
EIT re
Z rc ’ T :----'--—----1
Bk = K N
L
EI '
c = Elr (14ec) , G = ——_EI r (l4c)
k 2 L
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. Dk
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. —Sk .
Ck . -Dk
Ak . -Ck

- Sk -
Bk . -Ck

6 7 8

MATRIZ DE RIGIDEZ PARA ELEMENTO

EN EL ESPACIO

10

11

12
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2 E IZ 2 E1I
Dk = ———;E—— r (1+c) t , ,Hk = ——~;§*x r (1+c) %

En el caso de elementos de pdértico plano se usardn de la
anterior matriz, solamente las filas y columnas numeradas con
¥ ,2,6,7,38,12.

Las direcciones referentes a estos mimeros se presentan

en la figura 2.5 ,

Figura 2.5
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 CAPITULO _III

TEORIA DE LAS DEFLEXIONES FINITAS

3.1 - GENERALIDADES

Es usual en anélisis de estructuras asumir que los despla-
zamientos en una estructura sén pequefos comparados con las di-
mensiones de los elementos. Asf, las écuaciones de equilibrio u-
tilizadas sbn estrictamente vdlidas en la estructura indeformada
solamente, ¥ las ecuaciones de compatibilidad desprecian efectos
de segundo orden en los desplazamientos. |

Los cambios de geometria tienen efecto pronunciado en el
comportamiento de las estructuras, cuando se estudia el fendéme-
no del pandeo, y4 que la estructura puede ser incapaz de sopor-
tar carga adicional por su tendencia al cambio geométrico de for-
ma.

Las caracter{sticas de pandeo de una estructura sén normal-
mente consideradas separadamente del andlisis bdsico. Con la dis-
ponibilidad de Computadoras, este andlisis puede comprender esos
efectos cuando se procesa un programa de tipo iterativo.

Cuando los cambios geométricos sén llevados en cuenta, la
trayectoria carga—deflexidn de la estructura es né-lineal.

Asf como los métodos de andlisis lineal, muchos métodos de
andlisis né-lineal pueden clasificarse como a) de las fuerzas ,
b) de desplazamientos . Cuando se usa un método iterativo, es
conveniente trabajar con el método de los desplazamientos, por

su facilidad de programacidn.
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Los efectos de los cambios geométricos en una estructura pueden
resumirse a los siguientes,
a) Cambio en la rigidez lateral del elemento. 7
b) Desplazamientos finitos en los nudos. ( Las rotaciones

en los nudos sén peguenas )

¢) Cambio en la longitud de los elementos.

Ia influencia de estos efectos se explicard a continuacién.

3.2 - ANALOGIA FISICA /

Supéngase un pbrtico plano, figura 3.2.1, al que se aplica

una carga generalizada W ,

w
? a -~ .\\\\

i

~.

- Figura 3.2.1
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Supéngase un sistema autoequilibrante ideal para cada ele-
mento, cuya funcidn es la de absorber en parte § totalmente 1a
carga axial, previniendo los efectos de instabilidad constante
en cada estado de deformacidén, fendmeno que se refleja en los va-
lores de las funciones de estabilidad. -

Supbéngase también un sistema de restricciones eldsticas
que 1dealmente absorben la diferencia entre 153 fuerzas genera-
lizadas W y los esfuerzos internos inducidos F en la direccién

de las cargas. Llamando este sistema por f, tendremos,
f =W-~F

El papel que Jjuegan los dos sistemas, tanto el autoeqﬁili-
brante como el de restricciones elésticas; es el de mantener el
equilibrio en la estructura, para cualguier estado de deformacién
generalizada. ‘

Se trata de buscar la posicidén de equilibrio de la estruec-
tura, para la cual f =0, yA = Q s Vector de desplazamientos
generzlizados.

Para comienzo del andlisis se ha encontrado que los despla-
zamientos generalizados /A, obtenidos de un andlisis lineal sén
valores razonables como iniciales de una trayectoria de despla-
zamientos .

Cuando se liberan los sistemas, tanto el autoequilibrante
como las restricciones eldsticas, esto equivale a aplicar en la
estructura deformada las fuerzas f en la direccidn de las cargas,

produciéndose un incremento en los desplazamientos

Ba=lo+ Dy + Do+ .. +An

e
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Los desplazamientos[ﬁn d4dn lugar a un sistema de fuerzas
en las restricciones eldsticas igual a fn+l ¥y el proceso itera-
tivo continua hasta la presicidn deseada con un error prescripto.

Cuando las fuerzas fn+1 estdn dentro del error prefijado,
los desplazamientoslﬁn serdn los desplazamientos finales 7] y

estos a su vez corresponderan a la carga generalizada W.

3.2.1 - CONDICION DE COMPATIBILIDAD

Cuando se corrigen los valores de las coordenadas locales
de acuerdo a los desplazamientos obtenidos en la etapa anterior
y se reensambla el pdrtico, automdticamente se estd satisfacien-
do con esta condicién.

Para el caso plano, figura 3.2.2, el elemento 1-2, se ha

desplazado a la posicidén 1'-2'. Las nuevas coordenadas serdn,

Figura 3.2.2
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(55)

3.2.2 - CONDICION DE EQUILIBRIO

En cualquier estado de deformacién,llas cargas W 4 que es-
t4 sometida la estructura deben equilibrar con la suma de los

esfuerzos internos F y las fuerzas asimiladas por las restricci-

ones eldsticas ideales f .

Los esfuerzos internos F , sén calculados en cada etapa,
para la posicidén deflectada, siendo que los valores resultantes

sén los exactos parz esa posicidn.
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3.3 « ESFUERZ0S LOCALES

En la teorfa de pequenas deformaciones y pequefios despla-
zamientos, los esfuerzos en los nudos de los elementos sén cal-
culados por la suma de las proyecciones de todos los esfuerzos
actuantes, respecto de la posicidn né deformada de la estructura.

Esta és una aproximacidn v4lida cuando las cargas sén re-
lativamente peguenas cuando comparadas con las respectivas car-
gas tebricas de pandeo.

Por consideracidn de la geometrfa, es posible calcular en
forma exacta el valor de estos esfuerzos en la posicién deforma-

da de czda elemento.

3.3.1 - ELEMENTQ EN EL PLANO

Considerando la figura 3.3.1 ,

Y

Figura 3.3.1



- 34 -

El esfuerzo axial puede ser calculado directamente por la

Ley de Hooke ,

P = (L - L ) (56)

( + compresién)

En este caso se ha despreciado el efecto de la flexidén en
la longitud del elemento y se considera golamente la longitud de
la cuerda calculada, conocidos los desplazamientos globales.

En la teorfa lineal, los momentos sén calculados por la ex-

presién,
6 EI 4EI dg
M, = — d, -~ d C d, - d C — id —
My = — 2 (a4, - ) €+ (4, - &) C It (434 —2)
L _ L 2
(57)
donde,
dl ’ d2 s ees d6 ¢ Desplazamientos globales.
c , C : Cosenos directores respecto de la posicidn

original del elemento.

Cuando se consideran desplazamientos grandes, los momentos
deben calcularse en la posicidén deformada, y para elle, si usa-
mos la longitud de la cuerda y los cosenos directores de la ba-

rra deflectada, obtenemos
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6 EI (a,- 4,) C' + (d,.- 4.) C! 4 BEI d '
= —2 | AL B 3 Xy B+
L L L 2
(58)

Observando la figura 3.3.2, la expresién entre paréntesis
corresponde al seno del d&ngulo @ que hacen la posicidn original

y la deflectada del elemento. Por lo tanto,

Siendo el 4ngulo @ pequeno, sen & = & Yy componiendo los

términos tendremos,
Z
M, = — (dB'f & ) 4+ —— (d6'+,6') (59)

Los coeficientes 4 y 2, corresponden a los valores de las

funciones r y rc respectivamente. Haciendo,

L] L]

y tomando la longitud de la cuerda tenemos,

E I I
_ Z ' ' '
M_ = r d. + d
]

377, 3 . 6
60
i 2 d'+EIZ a. .

= — r — rc
6 L 6 L 3
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A

e s

2

Gy -dly —

Figura 3.3.2

Conocidas las nuevas coordenadas por las ecuaciones (55),

. ]
es posible calcular la nueva dimensidn de los elementos L , asf

como los nuevos cosenos directores de la posicidén deflectada,

XCL = ( X. - X

YCL = (Y - ¥

1 ¥ L] T
L = \/’XCL 2‘+ yer 2

(61)
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Los cosencs directores,

' ]
' XCL ' YCL

€, = ——— ' C,=~— (62)
X 1 Y

El dngulo & que resulta de la distorsién del elemento res-

pecto de la posicidn original, puede calcularse por la geometria
descrita.en la figura 3.3.2 ,
Qbservamos,
BC ' e - = —

sen & = y  BC = ED+BE = CD
L

BC = (4, -d; ) C 4 (4, -

Por lo tanto el dngulo ¢ puede conocerse a partir de los
desplazamientos globales de la estructura y los cosenos directo-

res de la posicidén deflectada ,

(4, -d,) C. 4 (a, -d.) C.
¢ = Arc.sen 4 L v = 2 x (63)
L

Conocidos los momentos en los nudos, podemos calcular los

esfuerzos cortantes, considerando el equilibrio,

M, 4 M
Vl=—V=——3—;-——6 (64)
2 L
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3.3.2 - ESFUERZ035 EN EL ESPACIO

Los esfuerzos locales para una viga-columna en posicidn
tridimensional pueden derivarse de loslobtenidos para el caso
plano, cuando -se llevan en cuenta los dos planos principales de
flexién.

Al igual que en el elemento en el plano, se supone gue los
esfuerzos cortantes actdan en un planoc gue coincide con umo de |
los planos de inercia de la seccién. Por esto se suponen despre-
ciables, efectos de flexo-torsién.

. También se supone gue el efecto de la flexidn en el cdlcu-
~lo de lailongitud de los elementos és despreciable, tomdndose
la longitud en la posicidén deformada la correspondiente a la cu-
erda.

Para las direcciones mostradas en la figura 3.3.4 ,

Vi

' EJES c¥5”v
Y A (_\,}MS

LOCALES $3
4}5,, ] .
7 T
¥
'L. Sr%l‘z, H{O
|
Mo,y &1
22
|
¥q |
i
8
i
dr !
————e
d.'o | -~
| /j
£TES I
CLOBALES
|

Figura 3.3.4
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Los esfuerzos axiales sén,

- Ax E '
=m0 (-1 ) (65)
Los momentos torsores,
G Ix
M4=-Mlo=—'—L,— (54—{10) (66)

Los giros en los nudos consisten de dos partes, en forma si-

milar al caso plano,

5= 4+e, , 3= d3te,
(67)
t '
d6 - d6 + Gy H d12 - _d12 + Iy
donde los dngulcs ey y o, sén calculados por ,
dg = §
g . = arc sen (*-9-——--3- )
v L
(68)
52 =~ J8
g = arc sen (——— )

L
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Los Momentos flectores serdn,

E I , E I X
M_ = ———¥— r 4. + ———¥— rc d
5 L 5 L 11
E T : E I .
M, = —~;7l re dg + “"ZTX r d,
(69)
EI , EI ,
M6 = - r d6-+ o rc d,,
E I : EI :
Mo, = = re dg + = r 4,

Debe tenerse en cuenta gque las funciones r y rc sén cal-

culadas con Iy é IZ de acuerdo a la direccién considerada.

Ias fuerzas cortantes sén calculadas por equilibrio de Mo-

mentos en el elemento ,

v o= - v = Me + M5
2~ T '8~ '
L
(70)
M +_M
V = -y = 2 11

3 9 L
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La longitud del elemento para la posicién deformada serd ,

T

L = [(x; i} xi)2+ (Y;a i, Yi)2+ (z; -z (71)

1 1/2
.2
V7]

donde ias coordenadas han sido calculadas por la suma de

los desplazamientos globales, 4 las coordenadas originales.

3.4 - ESFUERZOS GLOBALES

El vector de esfuerzos globales gue contiene la respuesta
de la estructura a la solicitacidn, és obtenido de la rotacidn
del vector de esfuergos locales, usdndose para ello la geome -

trfa deformada de la estructura.
[ ] [ 'J.t [ ]
Flgyz = LB ays (72)

‘donde [Rj v és la matriz de rotacién correspondiente 4
la posicién deformada de la estructura y [#]xyz los esfuer-
zos locales para ésa posicidn.

Las matrices de rotacidn usadas sén derivadas para el ele-
mento en el plano y para el espacio, y sén encontradas en exten-
sa bibliograff{a (18). |

La matriz de rotacidn para el elemento en el espacio, tie-

ne una dimensién de 12x12 y és importante resaltar, que el angu-
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1o o que define la orientacidn de los ejes principales de

Inercia de la seccidn, varia de acuerdo a los giros torsionales

(73)

B ) 1 7]
c. Cc_ o
x ¥y
1 L ] 1
R =|-C C. 0
§4 3y 410
o 0 1

El 4ngulo X é&s modificado
en cada ciclo iterativo, de acu-

erdo a ,

X1 "o + 44 ( nudo i )

Ko “dot & 10 ( nudo j)

De acuerdo a esto, la matriz de rotacidn és diferente né
solo para cada nudo, sino que varia de ciclo en ciclo de la ite-

racidén.
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CAPITULO IV

METODO ITERATIVO

4.1 - DESCRIFCICON

El proceso iterativo usado para encontrar la trayectoria
carga-deflexidén del fendmeno né-lineal puede esquematizarse de

la siguiente manersa ,

1) Con las cargas externas aplicadas en la estructura y o-
perando con la geometrfa inicial se hace un andlisis lineal, en-
contrdndose los desplazamientos en las coordenadas'globales de
la estructura. Con estos desplazamientos, se calculan nuevas co-

ordenadas para los nudos del sistema.

2) Los desplazamientos asi calculadoé pueden proyectarse
para la posicidén deformada en cada elemento usdndose para ello
la matriz de rotacidn respecto de la nueva geometria. Cdén los
desplazamientos en ejes locales, se pueden calcular los esfuer-
z0s en los nudos para esa posicidn. Coﬁocidos los esfuerzos lo-
cales, se encuentran las componentes en la direcciédn de los ejes

globales de la estructura.

3) La suma de las respectivas componentes en un nudo, para
determinada direccidn debe ser igual a la carga externa en esa di-
reccién para equilibrar la estructura. Si né lo es, esta suma és

restada de la carga y la diferencia zés tomada como nueva carga
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en esa direccidn particular.

4) Las nuevas cargas asi calculadas sén aplicadas a la esw
tructura deformada y usando la matriz de rigidez tangente} un

nuevo andlisis es hecho siguiendo los pasos 1 a 4 .

5) El proceso es repetido hasta un predeterminado error pa-
ra la diferencia entre cargas y esfuerzos de respuesta. lLa geome-

tria final serd la geometria de equilibrio de la estructura.

PRSAS

Figura 4.1

1 Ver numeral 4,2
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4,2 - NMATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE

Lz idea bédsica en ﬁn método iterativo del tipo Newton-
Raphson, es la de obtener para cada paso iterativo una solu-~
cidn tahgente a la curva representativa del fendémeno né-line-
al carga-deflexién, figura 4.1, en cada punto considerado.

Para obtener esta solucién tangente, las matrices de
rigidez deben ser modificadas para llevar en cuenta el efecto
de las fuerzas axiales, as{ como los cambios geométricos.

El método de la expansidén de Taylor usado por Turner
(l4),‘hé probado ser viable para obtener esta matriz de rigi-
dez tangente (15) .

Despreciando términos de alto orden, la expangidn de Tay-

lor para une funcién continua G ( x cer X ) en un punto

l r

particular (o) definido por las variables ( X 0%%007 """ xno)

és ,

¢ [(x10+ ax,)y wen, (x4 dx )] = 6 (R Xyt
P
+ aG dx - L ] .+ G d.x
1 S n
o x X
1 n

Para el caso de un elemento de pértico plano, figura 3.3.2
si llamamos el vector de esfuerzos nodales -[F}‘ en coordenadas
globales (ecuacién 72, §43.4) calculados para cualquier posici-

6n deformada, como la funcidén G , y las deformaciones hasta esa

posicién dl , d2 y = e e d6 como las variables‘xl Xy peee X,
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los elementos de la matriz de rigidez tangente pueden ob-
tenerse por la derivacién parcial del vector [F] respecto de
d

cada una de las deformaciones d d6. Desde que la deri-

1’ 2!""
vada parcial del la fuersza Fi respecto de una deformacién par-
ticular dj nos d4 el valor de la fuerza Fi causado por un cam-
bio diferencial en d_., el coeficiente de rigidez Kij de la ma-

triz tangente serd ,

a F,

K = e S
1d o a
J

En una forma general, tomdndose todos los grados de liber-

tad, para el elemento en el plano se tiene,

o ¥ o
o a; ) d
Ko =1 . .
J Fg o Fg
[ 94, O dg ]

Las matrices de rigidéz:derivadas por este procedimiento,
tanto para elementos en el plano como en el espacio, pueden
consultarse en la bibliografia al final de este trabajo, p.e,
(14),(15),(16).

Cuando se desprecia la variacién en algunos pardmetros en
el proceso de derivar las expresiones Fi respecto de los despla-
zamientos dj s Se llega a una matriz de rigidez un poco menos
compleja gque la citada anteriormente, la cual ha sido mostrada

en el § 2.5 ., para ejes locales.del elemento.
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4.3 - CARGAS CRITICAS

Obtenida la geometria de equilibrio, nuevos incrementos de
carga sén hechos y para cada incremento, se encuentra una nuéva
posicién de equilibrio. Cuando las deformaciones .sén muy.grandes
para pequenos incrementos de carga, el proceso iterativo tiene
una convergencia muy lenta. El valor de estas cafgas puede ser
visto como el valor critico 6§ de pandeo de la estructura.

Un valor més exacto para la carga critica puede obtenerse
por el cdlculo del determinante de la matriz de rigidez global
de la estructura; Por la condicidn de inestabilidad del equili-

brio ,

Durante el proceso iterativo, puede suceder que el deter-
minante llegue a un valor negativo (9) , lo gque nos indica que
el incremento de carga ha sido muy grande y este debe reducirse

con el fiA de deteminar el valor critico con mejor aproximacién.

4.4 - BIFURCACION DEL FQUILIBRIQ

Estructuras simétricas sometidas a cargas simétricas pue-
den. pandear en forma né-simétrica. En este tipo de estructuras
la carga correspondiente a este modo serd la critica.

Una técnica muy conocida para encontrar esta carga (9), és
la de perturbacidén, qué consiste en afectar la estructura con pe-
.queﬁas cargas que pueden inducir el modo asimétrico de pandeo.

El valor de A'P puede ser del orden de 1 % P .
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CAPITULO V

PROGRAMA AUTOMATICO

5.1 - INTRODUCCION

En este capfitulo se presenta un programa automdtico escri-
to en fortran II que permite analizar los ejemplos mostrados a
continuacién, El programa ha sido escrito de una manera que per-
mite acompanar el proceso debido a su disposicidén en blogues.

Para la solucién del sistema de ecuaciones se hd utilizado
el algoritmo de Gauss gue permite trabajar con la semibanda de
la matriz de rigidez simétrica.

El montaje de la matriz de rigidez global es hecho con las
contribuciones de cada elemento y realizado en la memoria direc-
ta del computador.

A continuacidn se muestra el diagrama de bloques y el sig-
nificado de las variables usadas, tanto en el programa principal

cuanto en las subrutinas.
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5.3 - VARIABLES DEL PROGRAMA

A continuacién se presenta una lista de las prinéipales va-
riables usadas en el programa y las subrutinas, con el significa-

do de cada una.

NN Némero de nudos de la estructura.
NE Nimero de elementos de la estructura.
NNDP Ndmero de nudos con desplazamientos pres -

criptos (apoyos)

NGLN Nimero de grados de libertad por nudo.
NNPE Nimero de nudos por elemento. '
NEL (I,J) Matriz que contiene la incidencia de los

nudos para cada elemento I
Na (I) Vector con los nidmeros de los nudos que co-
rresponden a apoyos 6 direccion restringida.
Ia (1,d) . Variable que discretiza el apoyo,
TA (I,d)>0 « N6 hay restricciédn al despla~
zamiento J del apoyo I '

IA (I,dJ)< O . Direccién restringida.

EE, G Constantes eldsticas.

x, 1IY , 1z Momentos de Inercia de la seccién.

AX Area de la seccibn transversal.

ALFl1 , ALF2 Angulos gue definen la posicidn de los ejes

principales de Inercia de la seccién para

cada nudo del elemento.

NNC Nimero de nudos cargados.
NNCAR Nimero de grupos de cargas solicitantes.
CMAX : Carga mdxima de solicitacidn.

ERROR Minima diferencia permitida entre cargas



X(1),¥(1),2(1)
X1(I),Y1(I),21(I)

XE(I),YE(I),ZE(T)
(1) , L1(I)

cx(1),cY(I),cz(I)
Pl (N,J)
TETA(I) , GAMA(I)
PA (I)

JBMAX

NIVCA

DET

S (1,d)

SM (I,d)

R (I), RT(I)
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solicitantes y esfuerzos de respuesta.
Coordenadas nodales iniciales. I = 1,NN
Coordenadas nodales en la posicién despuéds
de las cargas. I = 1,NN

Coordenadas del nudo 1 . I = 1,NNPE
Longitudes de los elementos, antes y des-
pués de las cargas.

Cosenos directores.

Cargas nodales. N =1,NNCAR , J = 1,NGLN.
Angulos de distorcidn de los elementos.
Fuerzas axiales en los elementos.

Ancho de semibanda de la Matriz de rigidez.
Ne de grupos de cargas. '
Determinante de la matriz de rigidez.
Matriz de rigidez global de la estructura.
Matriz de rigidez local del elemento.

Matriz de rotacién y su traspuesta.
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| 1) - ILa figura 5.1 muestra una estructura articulada en

sus nudos y sometida a una carga Fn ,

Figura 5.1

Como se trata de una estruectura isostdtica para la cual és
posible calcular f4cilmente la respuestz axial para diferentes
posiciones de las barras variando el 4ngulo K , se ha hecho un
pequerio programs que nos sirve como test para los resultados gue

se obtienen utilizando el programa desarrollado en § 5.4 .,

DIMENSION D(610), FN(610)
READ (8,100) T0,B,H,E,A,NINT
DELTA = O.

NN -= 2*NINT +10
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HA = H/NINT
po 1 I =1,NN
DELTA = DELTA + HA
D(I) = DELTA |
T = SQRT (Bx*2 + (H-DELTA)#**2)
DEF = (TO-T)/TO
FA = ExA*DEF
SALF = ABS(H-DELTA)/T
FN(I) = 2,*FA%SALF
1 CONTINUE
WRITE (5,101) (FN(I)3D(I),I =1,NN)
100 FORMAT (5F10.0,15)
101 FORMAT (2F20,7,20X,2F20.7)
CALL EXIT
END

Donde ,

. E = Médulo de Elastcidad del material.
A = Area de la secciég transversal.
DELTA = Incremento en desplazamiento vertical.
T = Longitud deflectada del elemento.
DEF = Deformacién unitaria.
FA = Respuesta axial.

SAL?

sen ol

Para los valores ,

{=d

= 30000
=1

50

To = lOO‘

oo
1}
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: D -
P/ 2AE P Ne D (exacta) F A
0. 01900 1140 5 9.7715 9.7714 1353.00
0.02000 1200 4 10.5156 10.5154 | 1446.33
0.02100 ;I.26O 4 11.3115 11.31121 1544.56
0.02200 1320 4 12.1718 12.1715 _16_48.84
0.02300 . 1380 4 13.1145% 13.1144 | 1760.86
0.02400 1440 5 14.1687 14.1684 | 1883.28
0.02500 1500 5 15.3851 15,3848 2020.76
0. 02600 1560 6 16.8707 | 16.8705| 2183.09
0.02700 1620 7 18.9564 18.9560 | 2400.46
0.02765 1659 40 22.4683 1 22,4680 2737.93
P N¢ = Ndmero de iteraciones.
2AE
.OHCK:I— -
0274 \\\.\
\\
0264 ™~
AS
N
N
05+ \
: AY
AY
n
024 .- 5\
\\
A
L0234 \\
¥
\
o2z | \
\
o2t
\
3\
o264 \
\
\
N RS \\
\
H 1 | [l } l I i \':‘
9 i1 13 s Tt tm oo tm i e e 33 '=s :}\7 I
v D
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Para una carga equivalente a P/ 2AE = 0.027666 né se logré

convergencia en 400 iteraciones, lo gue nos indica que la Es -
tructura sobrepasé la carga crftica. El error usado para la con-

vergencia fué de 0.005. En consecuencia ,

= 22,4683

Porit
—E2%- - 0.02165 , D,

2 AE
Resultados que coinciden con los calculados exactos usédndo

el programa citadoc para este ejemplo.

Para las dos condiciones de apoyo mostradas, se h4d ana-

2) -
lizado el Pértico plano de la figura 5.2.
P p Pl

AP l v — "A-f \L_P

AP ‘ ; ;

f :

!

[ f

{ f

' :’

ll |

I f

J [

|

Y f l

L | J ]]
T LA o B o

L-= 304,8 cm , Ax = 75.9 sz ’ Iz = 12900 cm4 y

E = 2100000 Kg /cm2
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Para encontrar el 12 modo critico de pandeo se ha utilizado
la tecnica de perturbacidn, solicitando la estructura con una pe-

quena carga horizontal equivalente a AP = P /1000.

Apoyo P AP A A¥
(ton.) {ton.) (cm) (cm)
500 0.5 0.041 0.041
E 1000 1.0 0.110 0.110
M 1400 1.4 0.252 0.250
p 1700 1.7 0.541 0. 476
0 1800 1.8 0.750 0.668
i 1900 1.9 1.181 1.020
R 1950 1.95 1.600 1.220
A 2000 2. 2.417 1.650
D 2025 2.025 3.220 2.420
0 2050 2.050 4.80 —e-
2075 2.075 11.670 —_—
A 200 0.2 0.085 | 0.082
R 300 0.3 0.185 0.176
T §00 0.4 0.440 0.435
I 450 0.45 0.840 0.685
C 500 0.5 3.040 1.850
. 510 0.51 6.070 —
520 0.52 -— -—
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Los valores criticos de P cuando se procesa un problema

de autovalores sén : ( Ref. 22 ) ,

7.39 E Iz
Pcr. = — = 2165 ton ( Empot.)
L
1.82 Iz
Pcr. = L2 = 534 ton ( Artic.)

Utilizando el método iterativo propuesto, los valores cri-

ticos sén 2075 ton y 520 ton respectivamente.

Los valores en la columnassén los encontrados por Connor,

(3), para este problema.

(+cm . 103}

._d

o===== Connor (3}

W+
g

25

[
-t
o

B =

{ce)
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'3) Para el Arco plano mostrado en la figura 5.3.

L
—_—

o L —

Figura 5.2

Por las condiciones de simetria, se calcula la mitad del
arco, discretizado en 5 elementos rectos (cuerdas), y 6 nudos.

Para los datos ,

E = 30000 Kips/inch?

0.0833 inch?

=~
i

5 ( 1 inch.= 2.54 ¢m )
1 inch.
X ( 1 Kip = 0.454 ton )
r = 120 inch.

A
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= “52.0 in-

Pcrit. = 1.88 Kips , dcri‘t.
Nudo | Desplazamientos (inch.,rad) Esfuerzos_ (kip, kip-inch.)
dX dy & Pa 1) M

1 Ol Oo o. 0-898 "“10309 —40-781

2 -7.074 0.442 0.254 1.338 -0.856 8.386

3 -10.600 2.013 -0.129 1.537 0.401 40._516

4 -2.258 }|-10.671 -0.647 1.005 1.230 25.468

5 0.641 }-37.100 -0.684 1.017 1.220 -20.715

6 Q. -52.000 0. 1.017 -1.220 -66.527
P A
1-333-:
LB = 5
16 4
14
1.2
L.
e
6 -
4 A
2

i 8 W2 qle 20 (26 V28 B2 36 40 :44 148 |52 454
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Deformada del Arco

Z\

ozl
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4) - En la figura 5.4. se muestra una estructura espacial,

(1 Kip = ZL(}3 Ib = 0.454 ton , 1 in = 2.54 cm )

Z i 2 2 ' - . —

0'7“

1 |

- 439.8 Kip/in2

ot
=
!

\\/ G = 159.0 Kip/in®
— - 17— I_ = 0.03439 in®
o I = 0.02035 in®
l z
4 _ 2
N . . ﬁx = 0.48942 1in
7 F ‘ 79‘?7_1‘

Esfuerzos Locales (Ib),{(Ib-in)
Ele. P v v M M M
nudo a ¥ . Z X ¥ z
1| 131.15 | 1.955 0. 0. 0. 11.75
1 4] -131.15 | -1.955 0. 0. 0. 35. 26
£ 11 .130.86 0. 0. 0. ~0.198 { -11.75
2 51°130.86 o. 0. 0. 0.198 | 11.75
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El ejemplo anterior ha’ sido tratado por Connor (Ref.3)
y el valor obtenido para la carga critica es de 53 1b. Ia car-
ga critica obtenida por el método propuesto es de 54 1b.
El mismo problema ha sido resuelto articulando los nudos 1,2,3,
5,6,7 y el valor obtenido para la carga critica es de 66 1b.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El uso de funciones de estabilidad como factores de co -
rreccidn de la matriz de rigidez, és tal ves la forma més exac-
ta de llevar en cuenta los efectos de las fuerzas axiales en la
flexidn,z;y4 que sén derivadas directamente de la ecuacidn dife-
rencial para flexidén de vigas, sin tener que rrecurrirse a mayo-
res simplificaciones. Pueden ser derivadas también para 1llevar
en cuenta otros efectos, p.e., seccidn variable a lo large del
elémento, cargas en los elementos, cargas cuyo centro de apli -
cacién né coincide con el centro de cortantes (flexotorsién),
entre otrds. | |

Ia matriz de rigidez definida en § 2.5 se héd mostrado efi-
ciente para la solucién de los problemas presentados, obtenién -
dose en todos ellos una convergencia relativemente rdpida ; res-
tard investigar si matrices un poco mas sofisticadas del tipo -
mencionado en §#4.2 llegardn a soluciones més rdpidas mejoran -
dose la eficiencia en tiempo de computacién.

El método iterativo usado és particularmente eficiente cu-
ando se tienen Estructuras con elementos articulados, las cuales
pueden presentar grandes modificaciones en la geometria de la -
misma, haciendo pridcticamente imposible sd solucién, sin llevar
en cuenta este fendmeno en el cdlculo. El arco plano analizado
en el ejemplo 3} és otro tipo de estructura, que por sus pard -

metros, tanto geométricos como eldsticos, és altamente né- line-
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lineal; ain para cargas muy peque nas comparadas con la cérga '
critica, presenta épreciables diferencias entre los resulta -
dos obtenidos en un andlisis lineal y los logrados mediante

un método como el presentado en este trabajo. Los ejemplos 2)
¥ 4) han sido tomados de la publicacidédn (3) de Connor que pre-
senta el método utilizado para el andlisis né-lineal basado en
la teorfa de pequeﬁos desplazamientos ; los resultados obteni-
dos como se muestran, sén prdcticamente los mismos.

El programa automdtico presentado en § 5.2. admite estruc-
turas cargadas en sus nudos solamente ; Cargas distribuidas en
los elementos deben ser discretigadas a los nudos para sd-anéli—
cis. Tal como es presentado, el programa és suficiente para re -
solver los ejemplos preésentados.

Los resultados obtenidos han sido logrados ﬁséndose un Com-
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NOMENCLATURA

A continuacidn se presenta el significado de algunas varia-

bles usadas en el texto del trabajo ,

Pa : Puerza axial en los elementos.
Pe : Carga tedrica de Buler.
i3 : Coeficiente de rigidez.
r,c,t Funiciones de estabilidad.
L, L' Longitud del elemento, antes y depues de cargas.

Cx,Cy,Cz Cosenos directores.

EG Constantes Eldsticas.
& Angulo de distorsidén del elemento.
I ,I ,I Momentos de Inercia de la seccidn.
X ¥y AN; :
Vi Fuerza cortante en el nudo.
M.
i Momento en el nudc.
di Desplazamiento en ejes globales.

§i Desplazamiento en ejes locales.
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/7 EXEC FORTGCLG
//FORT .SYSIN DD %
CesessPROGRAMA PARA TEST DE CARGAS CRITICAS.
IMPLICIT REAL =*=8{A-H,0-2)
. REAL #*8 TZ{15),1Y{1i5),IX{15),L{15),L1{15)
DIMENSION X(10).Y{10)4Z(10)yNEL{19,2) +XE(2),YE(2),ZE(2)1,NA(10D),
FAX(L5)+CX(15) ,CY(15)4CZ(15),ALF1(15)+,Q(60)DONAL60),P(60)4P1I15,50])
¥y IA{10+6 ), NUNCAL{ IO} TETALLS),PA{1S5),ACLL{1I5+12)}+51{60+30),S5M{ 12,12},
#SE(12,12),AML(15412),X1(10),Y1(10),Z1{10),GAMA(15)
DIMENSION T(60}sR{15418)2RT{15,18),ALF2{15)
PI=3.1415926
L8=30
MR=5
Mu=6
WRITE(MW,100)
WRITE(MW,101)
I WRITE(MW,100}
READ (MR,102)
WRITE(MKW,102) .
READ (MR,103) NN,NE,NNDP,NGLNsNNPE,ITD
NNZ=NN*NGLN A
NGLE=NNPE&NGLN
ITT=0
IFUITD)Y 2,1717,1717
cmmm e =2 HRITEAMMWy.104) NNNE ¢y NNDP NGLNyMNNPELITD-. .- - o L o
WRITE{MW,107)
DO 3 K=14NE
READ {MR,108) I.INEL{I,J),J=1,2)
3 WRITE{MW,108) I,(NEL{I, J),d=1s2]}
WRITE(MKW,109)
PO 4 TI=1,NNDP ‘
READ {MR,110) NA{I)s (TA{IsJ),J=1,NGLN)
4 WRITEIMW,110) NA(T)»(IA(I,J),yJ=1yNGLN)
WRITE(MW,111) : )
DO 5 IC=1,NE B
READ ({MRy112) T4EE+G+IX{I)IVY{T)+IZ{E)AXII)ALFI(I)ALF2(])
5 WRITE(MW,L113) I EEsGoeIXTI)IYT{I)IZ{ D) AX(I},ALFLLI)JALF2(T)

c

Cesss LECTURA DE CARGAS

C
READ {(MR,108) NNC,NNCAR
WRITE{MW,114)
WRITE(MW,108) NNC,NNCAR
READ (MR,117) CMAX,ERROR
WRITE(MW,132) CMAX,ERROR

C

CasessLECTURA DE COQRDENADAS

C

READ (MR,120) (I.X(I),Y{I),Z¢I}),I=1,NN)
WRITE(MW,106)
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WRITE(MW138) (T4X(I),Y{I),Z(I),I=1,NN)
c
Ceees.GENERACION DE LA MATRIZ DE ROTACION.
C

WRITE (MW,123)

DO 22 I=1,NE

DO 21 K=1,NNPE

J=NEL(I,4K}

XE(K)=X{J)

YEL(K}=Y(J)

21 ZE{KI=2(J)

CALL ROYTVE{I+XEZYELZEJR+L4yCXsCY+CZ4RT4ALFL1,ALF2)

LL{I)=L{D)
WRITE(MW,118) T,L{T),CX{I),CY{I),LZ(1)
22 CONTINUE '
DO 41 I=1,NN2
DNA{I)=0.
P(LI)=0.
41 Q(1)=0.
IF{NNC})} 20,20,17
17 WREITE(MW,121)
KK=NGLN*NNC
DO 16 I=1,NNCAR
DO 16 M=1,KK

e 16 PLAE gMI=00 o s o s e

DO 19 N=1,NNCAR
DO 19 I=14+NNC
J=NGLN*]
J1=J4-NGLN+1
READ (MR!lZS) K'(P1{N3J2)9J2=J11J’
NUNCA(I)=K ' -
TF{N-1) 32,+32,19
32 Ji=Jl-1
00 18 M=1,NGLN
Ji=Jdi+1l
IB=NGLN*{K-1)+}M
ig P(IB)=P1(1,J1)
"J1I=J1-NGLN+1
WRITE(MW,122) Ka(P1l{14J2)4J2=U01,J)
-~ 19 CONTINUE

NIVCA=1
C
CeesesCARGAS NODALES TOTALES
'

20 DO 53 M=1sNN2
QIMI=P{M)
53 CONTINUE
WRITE(MW,116)
WRITE(MW, 127} {Q{J),J=1,NN2)
- bD 23 I=1,NE
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ACLIT,1)=0.
TETA{I1)=0,
GAMA(I)=0.
23 PAUI1)=D.
88 CONTINUE
9 JBMAX=0
DO 24 I=1,NN2Z
DO 24 J=1,.,L8
24 S01.41=0.
C
CesesMATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA
C .
DO 35 1=1.NE
PP=ACLI{E,1)
CALL MRELE{I+EE,AX+1Z+IY+IXsGyL1sR,SM,PP,SE)}
DO 3% M=1,NNPE '
DO 35 K=1,NNPE
DO 31 J=1,NGLN
JI=NGLN*{NEL{I,M)-1)+J
JE=NGLN*={M-1)+J
DO 31 1J4=1,4NGLN
IB=NGLN=(NEL{TI,K)-11+1J
TE=NGLN=(K-11+1J
JB=J1-1B+1 ,
e e e = TRLJB) By 31428 - - e e D e
28 IFUJB-JBMAX) 30,30,29
29 JBMAX=J8
IF(JBMAX-LB) 30,30,333
30 S{IB,JB)=S{IB,JB)+SE{IE,+JE)
31 CONTINUE '
35 CONTINUE
C
Ceoae s DESPLAZAMIENTOS NULOS
C
DO 5T 1=1,NNDP
DO 57 J=1,NGLN
IFIIACT,J)) B54,54,57
G54 IB=NGLNx{NA{[)-1)+J
DO 56 KJ=2,JBMAX
S{IB,KJ)=0.
JL=IB-KJ+1
IF{JL} 56,456,455
55 S{JL,KJ)=0.
56 CONTINUE
S{ig,1)=1.
QUis)=0.
57 CONTINUE
C
Caeess TEST DE CONVERGENCIA.
C
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DIFA=0.
DO 74 J=1,NGLN
M=NGLN#%=(I1-11+J
IF{DIFA-DABS{QI{M)I}) 73,74,74
T3 K=M
DIFA=DABSI(Q(M)})
T4 CONTINUE
IF{DIFA-ERROR) 79,79,78
79 WRITE{HMW,136} ITT
WRITE(MW,119) K,DIFA
WRITE{MW,115) DET
WRITE{MW,105) .
WRITE(MW,129) (NsDNALG6HN-5),DNA(6XN-4) ,DNA(6EN-3) ,DNA(BEN=-2),
EDNATSEN=1) sDNA(OGEN) »N=1, NN}
WRITE(MWH,123)
WRITE(MW,118) (I,LI(I),CX(i],CY(I),CZ{I!,I=1,NE)
WRITE{MW,143) '
WHRITE(MW,1511}
WRITE{MW,125) ((ACLII,J),J=1,12),I=1,NE}
WRITE{MK,134)
WRITE{MH,129) (N,TLO*N=-5),T{H6EN=4) 4 TI{E6EN-3) 3 T{6%N-2),TI6XN-1),T{6%
FN) g N=1 4NN} ’
NIVCA=NIVCA+1
- TFINIVGA-NNCAR) 97497496 — — - — — — — e om0 e
96 GO TO 1 ’
97 DO 86 J=1:NNC
JI=NGLN=(J-1)
K=NUNCA(J)
DO 86 M=1,NGLN
Jd=dJ+1
IB=NGLN*{K~-1}+M
PUIB)I=PlIB)I+PLI(NIVCA,JJ)
QIIB)=Q{IB)+PLINIVCA,Jd)
IF{DABS(P{IB)}-CMAX) B6,86,87
86 CONTINUE
WRITE(MK,149)
WRITE(MW,127) (P{I)yI=1,NN2Z)
WHRITE(MW,131}
WRITE(MW,127) (Q{I),I=1,NN2)
I1T7=0"
GO TO 88
78 ITT=1TT+1
IFLITT-500) 77,7787
87 GO T0 1
T7 CONTINUE
C
Ceases DESPL. NODALES ACUMULADDS.
C
. CALL SSEGB(S,Q,DET,NN2,JBMAX)
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IFIDET) 11,11,12
11 WRITE(MW,115) DET
"~ WRITE{MW,136) ITT
WRITE{MW,131)
WRITE(MW,127) {(Q(1),1I=1,NN2)
GO TO 1717
12 DO 58 J=1sNN2
58 DNA{J)=DNA{J)+Q( 4)
C
CeaessDESPLAZAMIENTOS EN COORDENADAS LOCALES
c
DO 37 1=1,NE
DO 37 J=1,NGLE
37 AML{I,J)1=0.
DO 38 I=1,NE
DO 38 M=1,NNPE
DO 38 N=1,NNPE
DD 38 J4=1,3
IB={6%M+N%3-F) +J
DO 38 K=1,3
ID={9%XM+3%J-121+K
TE=(6XNEL(I,M}+3%N-9)+K
38 AML{T,IB)=AML{I,IB)+R(I,ID)*DNA(IE)
0O 34 I=1,NE

e CALELUINSAML AT 94 o e o o ol el

ALFZ2(I)=AML({I,10)
34 CONTINUE
C
Ceesses CALCULD DE LA ROTACION TETA Y GEOMETRIA DEFORMADA.
C
DO 39 [=1sNN
X1{I)=0.
Yi{I)=0.
39 7111)=0.
DO 68 I=14+NN
X1{I}=X{I}+DONA(6%]I-5]
Y1I{I)=Y{I}+DNA(GXI-4)
68 Z1{I}=Z(1)+4DNA(6*I-3)
DO 62 I=1sNE
DO 61 J=1,NNPE
K=NEL{I1,J)
XE{JI=X1(K)
YE(J)=Y1{K)
ZELJ1=21{K}
61 CONTINUE
CALL ROL76{I+XEsYESJZEJR4LL1HJCXyCY4CZ4RT4ALFE,ALF2)
62 CONTINUE
DO 65 [=14NE
SENQO={AML(I,2)-AML(I,8))/L(1)
SINO=(AML{I,S}-AML(T,33)Y/L(1)
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TETA{I)=DARSINISENO)
GAMA(TIJ=DARSIN(SIND)
65 CONTINUE
c
CesesesROTACIONES TOTALES.
C 1
DO 94 1=1,NE
DD 94 J=1+NNPE
J3=NGLN*%{J=1)+5
K3=NGLN*{J-1)+6
AML (] 9 J3)=AML{T,J3)+GAMA(T)
AMLAIT K3)=AML(IK3)+TETAL{I)
G4 CONTINUE
c
Cesess CALCULD DE ESFUERZOS AXIALES
C
DO 59 I=1,NE
SCMI=(EE®AX(I1))/L(])
59 PA(I)=SCML=(L(I)-L1{T))}
Ceeeee CALCULD DE ESFUERZDS EN COORDENADAS LOCALES
c
DO 66 I=1,NE
DO 66 J=1,NGLE

i 66 ACLAT9d ) =0 < e Ll

DO 70 IzlvNE
ACL{I,1)= PALL)
ACL{I,7)=-PAlI)
ACLUT 4 )=GHIX(IIH{AMLIT,4)-AML{TI,10}}/L1(1}
ACL({I,10¥=-ACL(1,4%)
CALL MRELE(IEE+sAXyIZyIYsIXsGeL1sR,ySMyPP,SE)
DO 90 J=1,NNPE
J6=J%6
J5=J6-1
DO 90 K=1,NNPE
K6=NGLN*(K-1)+6
K5=NGLN®{K-1)+5
ACL{IsJS)=ACL{T,J5)1+SM(J5:K5)*%AML(T,KS)
90 ACL(I sJ6)=ACLULT,36)+SMIJE6,KOE)EAMLLTL,K6)
ACL(I»2)={ACLIT 6 +ACL(E,12))/7L201)
ACL{T +81=—ACLI(I,2)
ACLACI 9)={ACL{TI,5)+ACL(I,11))/L1(1)
ACL{I,3)=-ACLI(1,9)
T0 CONTINUE
c
CeeessESFUERZOS EN COGCRDENADAS GLOBALES.
c
DO 71 I=1,NN2
T(I}=0.
71 Q{1)=0.
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DO 72 I=1,NE
D0 72 M=1,NNPE
DO 72 N=1,NNPE
b0 72 J=1,3
IB=(6*NEL{T,M)+3*N-9)+]
DO 72 K=1.,3
ID={9%M+3%J-12)+K
TE=(6%FM+3%N-9 ) +K

72 TUIB)=T(IBI+RT{I,,ID)Y*ACL(I,IE)
DG 75 I=1,NN .
DO 75 J=1,NGLN
M=NGLN*{I-1)+J

S HMYI=P(M)-T(M)
75 CONTINUE

GO 10 9
100 FORMAT(/ /¥~ e e e e e e e e e e ———— '/)
101 FORMAT(1H1l,'ANALISIS DE RETICULADDS PARA CARGAS CRITICAS v/
#' ENRIQUE PAILLIE M, TESIS-COPPE/JUFRJ/T3 ')
102 FORMAT{! ‘ ")
103 FORMAT{8I5)
104 FORMAT{//4"'NN ='412+/4+"NE =135247+"NNDP =4, 12,7+ 'NGLN ="412,4/,

HUNNPE =1,12,/,'1TD ='512,/)

105 FORMAT(//* DE SP . NODALES ACUM.L*//y," NUDD',8X,* DX®
£,10X, ' DY?,10Xs "' DZ*,10X»' RX',10Xs' RY',10Xy* RZ'//)

106 - FORMAT(//' . C 0 ORDEN-ADAS DE ~LOS NUYDB-D-S- /gy — -
P ONUDD" 46X "X "3y 9X,y" Y 9X,*20%//)

107 FORMAT(//* DEF INICION DE ELEMENTOS *//,
1v NEL','  JJ', ' JK'//) |

108 FORMAT(715) |

109 FORMAT(//* DEF INIC ION DE APOYOS *//,

%0 NUDO',t D1','  D2','  D3',' D4',* D5',' D6'//)

110 FORMATI(71S)

111 FORMAT(//* PR OP I EDADES D E
FOEXK2! MYL10X,"MEY 10X, "G, 10X *IXY10X,!
*VALEAY//)

112 FORMAT(I5,6F10.0,2F5.0)

113 FORMAT(5X,13,4X,8E12.5)

114 FORMAT(//* TIPOS DE CARGA*// % NNC? 42Xy *NNCAR'//)

115 FORMAT{//2X, "DETERMINANTE =',E15.7,/)

117 FORMAT(3F15.0)

118 FORMATI15,4F15.7)

120 FORMAT(I5,3F15.0)

121 FORMAT(//*' CARGAS EN LOS NUDD S*//,

1' . NUDO', 606X '"PX" 18X, '"PY Y 8X,'P2%//)

122 FORMAT(I5,6F12.3)

123 FORMAT(//* GEDMETRIA DEL ELEMERNT 0'//43%,
' ELEMY,9Xs " LTyBXs" CX'48BXy' CY',8X,* CZIv//7)

125 FORMAT{(8X,6E17.7)

127 FORMAT(//2X+9F13.7)

128 FORMAT(I5,6F10.0)

LOS ELEMENTROS*'//
1y

Y',10X,'XZ2*,8X,'AX*,8X,



129
130
149
134
135
136
138
119
131
132

143
151

116
333
1717

- 76 -

FORMAT(15,6F15.5)

FORMAT{//* DESPLAZAMIENTOS LOCALES. DISTORCIONES. *'//)

FORMAT(//*' NUEVO INTERVALQO DE CARGA'//)

FORMAT(//" ESFUER ZOS G LOBA E S*//)

FORMAT (//" AUMENTAR ANCHURA DE BAND1 EN EL DIMENSIDN'//)
FORMAT{1HL," ITERACION NUMERD =1',13,/)

FORMAT(I5,3F10.4).

FORMAT{//" DIRECCION =',14,//,* MAYOR DIFERENCIA =',E15.8,//)
FORMAT(//* CARGAS NODALES RECIDUALES?//)

FORMAT(//2Xs"CARGA LIMITE =',F15.7+/52Xy*ERROR PERMITIDO =*,Fl0.7,

*/7)

FORMAT(//' ESFUERZ(OS LOCALES ACUMULADOS'//) .
FORMATI /15Xy 'AML ' 514X, " AM2Y 3 14X, "AM3Y 14X, "AMAT 314X, YV AMS? 4 14X,

FIAMOEVS /)

FORMAT{//* CARGAS NODALES TOTALES*//}
WRITE (MW, 135)

CALL EXIT

DEBUG SUBCHK

END

// FOR

SUBROUTINE SSEGB(A+ByDETs+NsM)

IMPLICIT REAL *8(A-H,0-2)
DIMENSION A(60,30),B(60) ' -
NM1=N-1

T e R e N

DO 3 J4=2,.M
1I=1+4-1
IF(IT-N}1s1,43
F==AlI,Jd}/A01,1)
B{II)=B(I1)+F=B(1)
MJ1=M-J+1

DO 2 K=1l,MJl
L=K+J-1

ALTT W KYI=ALIT,K)I+F*A{T,L)
CONTINUE
DET=A(1,11/1.E+50
DO 4 I=29N
DET=DET=AlI,1)
BINI=B{N)/A{IN,1)
D0 &6 L=2,4N
I=N-L+1

C=B1(1)

DO 5 K=24+M
IKI=T+K-1
IFLIKLI-N} 5,5,6
C=C-a(1,K)*B{IK1)
Bi{IN=C/AlI,1)
RETURN

DEBUG SUBCHK

. END
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// FOR
SUBROUTINE ROLTHE{T +XyYsZsRHyL4CX4CY4CZ4RT4ALF14ALF2)

CeowessSUBRUTINA CALCULADDORA DE LAS MATRICES DE ROTACION,
IMPLICIT REAL *8{A-H,0-Z}

REAL *B £{15)
DIMENSION X(2),Y(2)+2(2),4,R{15,18B),RT{15,18),CX(15),CY(15),CZ115),
*ALFL{15),ALF2{15}
XCL=X{2)-X{1)
YCOL=Y(2}-¥Y{1)
ICL=Z202)-21(1)
LIT)=DSORTL{ XCL**2+YCL%%:2+ICL¥k%2)
CX{I)=XCL/L(I)
CYlIl=yYCL/L{T)
CZtI1=2CL/L(1)
Caeee MATRIZ DE ROTACION.
DO 1 J=1,9
R1I,J4)=0.
1 RT{I,J)=0.
Cl=DSQRTICX{I)#=24+CL{T)*%2)
R{TI,1)=CX(1)
RUI,2)=CY (1}
R{I43)=CZ{1)
R(I,#l (~CX(IVHCY{II*=DCOSLALFLIIN)-CZ(II=DSINIALFLI{I}))/C1
R{I,5)=C1*DCOSTALF1(I)) .

s e - R 6= -CY () %L Z (I} *DCOS{ALFIL T} ) +CX{ T ) 2DSINLALFI I N/EL — — — - -
REIL7)I={CX{I)*CY(I)*EDSIN(ALFI(IV)-CZ(I}#DCOSI{ALFLI(I)I}/CL
R(UI,8)=-C1%DSINLALF1(1I))

R{Is 9]"(CY(I3*CZ(I)¢DSIN(ALF1{1)l+CX(Il*DCDS{ALF1(I))l/Cl

R{I,10)=R({I,1)

R(I,lll=R(I;2)

RIIs123=R(1,3)

RIT13)=(-CX(I)*RCY (I *DCOSCALF2{ 1Y )-CZ(I1}¥*DSINC(ALFZ2(I}})/C1

R(I,14)=C1l*DCOS(ALF2(1))

R{T+15)=(-CY{IIRCZ(I1}*DCOSTALF2{ D) I+CX{TI*DSIN{ALF2(I)))/C]

RIT410)={CXL{I)=CY{IVRDSINCALF2{I))-CZ{TY*DCOSIALF2{1I))¥)/C1

RUI,17)=-CL*=DSIN(ALF2(I))

RUT18)=ACY(I)*=CZOTIY*DSINCALFZ{L )+ X{1)%DCOSTALF2(TI)) ) /C1
Casse.MATRIZ DE ROTACION TRASPUESTA.

RT(I,1)=R{1,1]}

RT(I,5)=R(1,5)

RT({I,9)=R(1,9}

RT{I+21=R{1:4)

RTII 4)=R{1,42)

RT(I,331=R{i,7)

RT(I:+7T)}=R(1,3)

RT(I,8)=R{1I,46)

RTII 6)¥=R{1,8)

RT(I,10)=R{I,10)

RT(I,14)=R{I,14)

RT{I,18)=R{1,18)
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RT{1411)=R(1,13)
RT{I,13)=R{I,11)
RT{I,12)=R{1,16)
RTIEs16)¥=R(1,12)
RT{I415)=R{I,17}
RT{I+17)=R{1,15)
RETURN .
DEBUG SUBCHK
END
// FOR
' SUBROUTINE MRELE{I EsAX+IZ41Y9IX9GsLyR9SM4PP,SMD)

IMPLICIT REAL #8(A-H,0-2}) .
REAL *8 L(15),1Z(15),1Y{15),IX{15)
DIMENSION AX{15),R{15,18),5M{12,12),SMR{12,12),5MD(12,412)
MW=6
RI=L{I)*=DSQRT{DABS(PP/{EXTIZ(1))))
R2=L{I)*DSQRT(DABSI(PP/IEXIYLIN)))
IF{PP) 100,101,102

100 SENHU={DEXP{(R1)-DEXP(-R1)}/2.
SENHO={DEXP{R2)-DEXP{-R2)}/2.
COSHU=(DEXP{R1)+DEXP{-R1))/2.
COSHO={DEXP(R2)+DEXP(-R2)) /2.
CH1=2.-2.%COSHU+RI1%*SENHU
CH2=2.,-2.%CDSHO+R2Z2*SENHO

. S1Z=RIX(RI¥COSHU~SENHU} / (4 e®kCHIY — — — o — o o0 oo

S1Y=R2%(R2¥COSHO~SENHO} /{4 .*LH2)
S527=R1*%¥{SENHU-R1)/(2.*CH1)
S2Y=R2*[SENHO-R2)/{2.%CH2)
GO TO 103

102 CC1=2.-2.*DCOSIR1}I-R1I*%*DSIN(RL)
CC2=2.-2.*%DCOS(R2)-R2%DSIN(R2)
S1Z=R1*¥(DSIN(R1I)-RI*DCOS(RL))/(4.%CC1)
S1Y=R2*{DSIN(R2}-R2*DCOS(R2))/{4.%(CC2)
5272=R1*{R1I-DSIN(RL}}/{2.%CC1)
S2Y=R2%(R2-DSIN(R2))/(2.%CL2)
GO TO 103

Ceeseo FUNCIONES PARA CARGA AXIAL NULA.

101 Sli=1.
Siy=1.
527=1.
52Y=1.

103 DO 49 J=1,12
DO 49 K=1,12
SM{J,K)=0.
SMR{J,K)=0.

49 SMD(J,K¥=0.

Ceses s VARTABLES AUXILIARES
Al=4.%ExXIZ(T)*S1Z/L (1)
El1=4.%EXTY{E)*S1Y/LLT)

C Bl=2.%ExIZ{T11%522/L{1)
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Fl=2.%ExIY(I)%S52Y/L (1)
Cl=tA1+BL)/L(])
Gl=({El1+F1)/L{D)
Dl={2.%C1-PP)/LLT])
Hi={2.#G1+PP) /L {1}
SI=AX{I)=E/L(])
Ti=GRIX{I}Y/L(I1)

CooneeMATRIZ DE RIGIDEZ LODCAL DEL ELEMENTO.
SM{l,1)=51
SM{7,7)=51
SMI{1,7)=-51
SM{Ty1)=-51
SMU2,21=D1
SMi8,8)=01
SK{2,8)=-Di1
SM{B4+21=-D1
SM{2:6)=C1
SMi2,121=C1l
SMig8,6)1=-C1
S5M{8,12)=-C1
SM{3,3)=H1
SM{9,9)=H1
SM{349)==H1

) SM{9,3)=-H1

e me = = SMA{345Y==61 - T LT

SMi3,11)1=-G1
SM{9,5)=G1
SMi9,11})=G1
SM{G4,4)=T1
SM{10,10)=T1
SM{4,10¥=-T1
SM{10,4)=-T1
SMi15,3)=-G1
SM{11,3)=-G1
SM{5,91=061
SM{l11.9)=G1
SM{545)=E1
SM(11l,11)=E1
SM(5,11)=F1
SM{11,5)=F1
SM(6|2}=C1
SM(12,2)=C1
SM(6,81=-C1
SM{i2,8)=-Cl
SM{64,6)=A1
SMi12,12)=4A1
SM({6s12)=B1
SM{12,6)=B1

CesessCALCULD DEL PRODUCTO SMR=SM¥*R
NDJ=6
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NDJD=2%NDJ /6

NDJT=2%NDJ

DO 50 K=1,NDJD

DO 50 J=1,NDJT

SMR{J,3%K~-2)=SM{J,3%K- 2)*R(Iyll+5“(d 3%K-1)*R (] 4]+SM(J;3*K)*R{I:7
=)

SMR{Js3%K=1)=5SM(J,3%K- ZS*R(I,ZI*SM(J'3TK 1)#R(I+5)+45MUJ 435K} %R (1,48
*)

SMR{J,3%K)=SM{J, 3%K~ 2)*R(I.3)+SM§J:3*K ll*R([ 6)Y4+5M(J,3%K1*R(1,9)

50 CONTINUE .

DO 51 K=3,4

DO 51 J=1,NDJT
SMR{Jy3%K-2)=SM{Js3%K-2)%R{1410)+SM{Js3%K-1)%R(I1,13)+SM{J, 35K} %

*R(I1,416)

SMRUJ ¢ 3#K-1)1=SM{ Uy 36K=2) %R (T, 11 )+SM{J,3%K-1)#%R{T,14)+SM{J,3%K)=
*R{1,17)
 SMR{Js3%K)=  SMUJ,3%K=2)#R{1,12)+SM(J43%K=-1)%R{1,15)+SM(J,3%K)%
#R(I,18)

51 CONTINUE
Cewaes CALCULD DEL PRODUCTO SMD= SMR*R{T)
D052 J=1,NDJD
DO 52 K=1,NDJT )
SMD(3*3—23K1=R(I11)*SMR(3*J"2,K}+R(114)*SMR(3*J‘1,K)+R(I,7)*5MR(3*
®¥J,K)
- - - 5HD43*J*1rK}=R4L12)*5MR+3*J’2rKJ+RlIwg}*SMR(3*J-11K}+R¢{984*5MR13*——
#J.K)
SMD(3%J, K)—R{173)*SMRf3*J —21K)#R(I6)%SMRI3%J=14K)I+R(T,9) &SMR( 3%
*JK)
52 CONTINUE
B0 53 J=3,4
DO 53 K=1,NDJT
SMD{3%J-2,K)=R{I,10)*SMR(3%J-2,K)+R{I,13)%SMR{3%J- 1:K}+R(Is161*
*SMR{3%J,K)}
SMD(3%J- 1,K)=R(I,11)*SHR(3*J-21K)+R{1114)*SMR(3*J-31K,+R(1117}*
FSMR{3%J,K)
SMD(3%J,K) = RII,12)%SMR(3%J-2,K)+R{T,15) % SMRI{3%J-1,K)+R(1,18)%
#FSMR{3%J,K)
53 CONTINUE
RE TURN
DEBUG SUBCHK

END '
/¥ o
//LKED.SYSLMOD DD SPACE={1024,1{100,50,1),RLSE}
//GO.SYSIN DD *



