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CAPITOL 111

HIPERELASTICITAT

A L' ESPATI

3.1 BARRA HIPERELASTICA A L'ESPATI.

Aquest capitol tindrd un desenvolupament total-
ment similar a l'anterior, fent senzillament una trans-
posicié de les dues dimensions del pla a les tres dimen
sions de l'espai. Naturalment aixd comportard 1l'apari-
cié d'algunes noves constants o magnituds que s!' hauran

de definir i introduir a les equacions ja estudiades.

3.1.1 Desplagament d'un nus extrem.

Suposem una barra hipereldstica de longitud ini
cial L , situada a 1'espai de tal manera que un dels
seus nusos extrems coincideixi amb el punt "i" de coor-

denades (xi,yi,zi) i 1'altre amb el punt "k" de coorde

nades (xk,yk,zk). Aixi doncs, aquesta barra té en aquest

moment una longitud real Lt tal que:

Lt = \/Lx2 + Ly2 + Lz2
sent:

Lx = xk - xi

Ly = vk - yi

- Lz = zk - zi
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evidentment, per la llei de Hooke, aquesta barra estd
sotmesa a una tensié T tal que:

T =( 1/L - 1/Lt ) . K

sent K 1la constant hipereldstica de la barra. Aquesta
tensié T pot descompondre's en les seves components se

gons els eixos coordenats. Tindrem aix{:

™ = T . Lx / Lt
Ty = T . Ly / Lt
Tz = T . Lz / Lt

Si sotmetem @l nus "k" a un desplagament dky
paral.lel a 1l'eix "y" del sistema d'eixos coordenats de
l'espai, i aquest desplagcament és molt petit pcdrem a-
plicar tot el que s'ha estudiat a l'apartat 1.5 del pri-
mer capitol.

Aix{ doncs, una vegada efectuat aquest petit des
placament del punt "k"  la tensié T de la barra haurd
variat. Aquesta variacidé o increment es podra explicitar
a través de la variacid de cada una de les seves compo-

nents. D'acord amb les equacions 1.15 i 1.16 tindrem:

dTx = Rtyx . dky
dTz = Rtyz . dky

sent Rly , Rtyx , Rtyz les rigideses lineal i transver—.
sals de la barra en giiestid. Aquestes constants tenen
uns valors que obtindrem mitjantgant 1'aplicacié de les

equacions 1.13 i 1.14 , ben entds que al cercar

1 1
i
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el valor de les rigideses transversals haurem d'aplicar

1'equacid 1.14 dues vegades, 1la primera respecte a |

l'eix "x" 1 la segona respecte a l'eix "z"., Aixi:

Rly = ( 1/L - 1/Lt + Ly2/1t3 ) . X
Rtyx = ( Lx . Ly / Lt3 ) . K
Rtyz = ( Lz . Ly / Lt3 ) . K

Sotmetem, a continuacié, el punt "k", ja despla
¢at, a un nou desplagament dkx , aquesta vegada paral.lel
a l'eix "x" . Si aquest desplagament &s molt petit, po

drem repetir el procés anterior i obtindrem:

dTx Rlx . dkx
dTy = Rtxy . dkx
dTz = Rtxz . dkx

de tal manera que aquesta vegada els valors de les rigi-

deses lineal i transversals seran:

Rlx = ( 1/L - 1/Lt + Lx3/Lt3 ) . K
Rtxy = ( Ly . Lx / Lt3 ) . K
Rtxz = ( Lz . Lx / Lt3 ) . K

Per dltim, si sotmetem altra vegada el nus "k",
que ja s'ha desplagat dues vegades, a un nou desplaga-
ment molt petit dkz, aquesta vegada paral.lel a 1l'eix

wzw arribarem, si repetim els processos anteriors, a:

dT'z = Rlz . dkz
dTx Rtzx . dkz

Rtzy . dkz

dTy
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amb els segﬁénts valors:

Rlz = ( 1/L - 1/Lt + Lz3/Lt3 ) . X
Rtzx = ( Lx . Lz ) . K
Rtzy = ( Ly . Lz ) . X

FiAcilment podrem observar que els 9 valors de
rigideses que hem obtingut a través del raonament dut a
terme fins ara queden reduits a 6 , Jja que podrem es-

tablir les seglients igualtats:

Rtxy
Rtxz

Rtyx
Rtzx

Rtyz = Rtzy

Aixf doncs, resten com a valors principals els
que segueixen:

Rlx ; Rly ; Rlz ; Rtxy ; Rtxz ; Rtyz
que seran els valors de les rigideses lineals 1 transver
sals d'una barra hipereldstica a l'espai en un moment de-
terminat, ja que, tal com es va dir al capitol anterior,
aquests valors no sén propis de cada barra, sind que de-

penen de cada estat concret d4'aquesta.

Bé, una vegada fet aquest aclariment, podem se-
guir endavant amb 1'exemple que estavem estudiant fins
ara.

Una vegada efectuat el desplagament’total dk del
punt "k" respecte als tres eixos coordenats de l'espai,
1a tensié final de la barra haurd sofert també tres incre
ments de tensid, de tal manera que les components d!'aques-

ta tensid final seran:

46




III

HIPERELASTICITAT A L'ESPAI

= |

Tfx = Tx + Rix.dkx + Rtxy.dky + Rtxz.dkz ( eq. 3.1)
Tfy = Ty + Rtxy.dkx + Rly.dky + Rtyz.dkz ( eq. 3.2)
Tfz = Tz + Rtxz.dkx + Rtyz.dky + Rlz.dkz ( eq. 3.3)

que és el mateix que dir que els increments de les com-

ponents de la tensié de la barra han estat:

drxk = Rlx . dkx + Rtxy . dky + Rtxz . dkz (eq. 3.4)
dTyk = Rtxy . dkx + Rly . dky + Rtyz . dkz  (eq. 3.5)
dTzk = Rtxz . dkx + Rtyz . dky + Rlz . dkz (eq. 3.6)

Es evident, tanmateix, que si la barra al comengament
estava en equilibri, i aré ho ha de seguir estant, a
1'altre nus extrem "i" han hagut d4!'aparéixer uns aug-
ments de tensid iguals i de sentit contrari dels que

han aparegut al nus "k". Aix{:

dTxi = - Rlx.dkx - Rtxy.dky - Rtxz.dkz = =dTxk (eq.3.7)
dTyi = - Rtxy.dkx - Rly.dky - Rtyz.dkz = -dTyk (eq.3.8)
dTzi = - Rtxz.dkx - Rtyz.dky - Rlz.dkz = -dTzk (eq.3.9)

3,1.2 Desplacament d'amdds nusos extrems.

Quan a una barra hipereldstica en equilibri, a
cada un dels seus nusos extrems se'ls hi aplica un des-
placament ( di ; dk respectivament) apareixen en aquests
nusos uns augments de tensié que sén funcid d'aquests des
placaments. No cal dir, tal com stha vist a 1'apartat an-
terior, que per a que la barra segueixi en equilibri des-
prés dels desplagaments, els augmenfs produits al nus "i"

seran del mateix valor absolut perd de sentit contrari
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que els produits en el nus "k".
Tal com ja s'ha vist a 1l'apartat anterior 3.1.1°

aquests augments de tensid, aplicant les equacions

3.4, ¢e¢e 4, 3.9 ; seran :

dTxi

]

Rlx.dix + Rtxy.diy + Rtxz.diz - R1x.dkx -
- Rtxy.dky - Rtxz.dkz

dTyi = Rtxy.dix + Rly.diy + Rtyz.diz - Rtxy.dkx -
- Rly.dky - Rtyz.dkz

dTzi = Rtxz.dix + Rtyz.diy + Rlz.diz - Rtxz.dkx -
- Rtyz.dky - Rlz.dkz

treient factor comi:

dTxi

Rlx.(dix - dkx) + Rtxy.(diy - dky) +
+ Rtxz.(diz - dkz) (eq. 3.10)

dTyi = Rtxy.(dix - dkx) + Rly.(diy - dky) +
+ Rtyz. (diz - dkz) ( eq. 3.11)

dTzi = Rtxz.(dix - dkx) + Rtyz.(diy - dky) +
+ Rlz.(diz - dkz) ( eq. 3.12)
i analogament:

dTxk = - dTxi ; dTyk = - dTyi ; dTzk = - 4Tzi
(eq. 3.13 ; 3.14 ; 3.15)

3.2 NUS HIPERELASTIC A L'ESPAI.

Donat un conjunt de n barres hipereldstiques
a 1'espai, de tal manera que un dels seus nusos extrems

sigui coml a totes, definirem com a nus hiperelastic

1 I\
T T *

48




IIT

HIPERELASTICITAT A L'ESPAI

1 ‘ T
a aquest nus "0O". (Vegi's la figura 2.3 a l'altre
capitol)

3.3 RIGIDESES LINEAL I TRANSVERSALS D'UN NUS
ESPACIAL HIPERELASTIC.

Sia un nus hipereldstic espacial 0 al qual hi
concorren n barres hipereldstiques.
Cada una d'aquestes barres hiperelastiques esta

sotmesa a una tensié Ti que, segons Hooke, val:

i = (Lti/Li - 1) . Ki (i= 1,2,3,64.,0)

sent Li la longitud en repds de cada barra, Lti

la longitud real en aquest moment 1 Xi la constant hi-

pereldstica de cada barra. Cada una 4'aquestes tensions

Ti pot descompondre's en les sevs components Tix ; Tiy

Tiz i per tant al nus O ens trobarem amb un conjunt

’

de tensions que, tot plegat, tindran una resultant, les

components de la qual seran:

Tox =3 Tix (i = 1,e00,n) (eq. 3.16)
Toy == Tiy (i =1,...,0) (eq. 3.17)
TOZ =z TiZ (i = 1,...,10.) (eqo 3.18)

Apliquem, a continuacié, al nus O un desplaca-

ment doO , de components sobre els eixos coordenats

dox ; doy ; doz (fig. 3.1)

Lt2
4fn Fig. 3.1
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Degut a aquests desplacaments doOx ; a0y ; dOgz
cada una de les barres hipereldstiques concorrents al
nus O sofreix un augment de tensid que es reflecteix
amb un augment de cada wna de les components Tix ; Tiy ;
Tiz d'aquesta mateixa barra. Agquest augment es pot quan~-

tificar a través de les equacions 3.4 ; 3.5 ; 3.6 :

dTix = R1x.dOx + Rtxy.dOy + Rtxz.doz (eq.3.19)
dTiy = Rtxy.dOx + Rly.dOy + Rtyz.doz (eq.3.20)
dTiz = Rtxz.dOx + Rtyz.dOy + Rlz.doz (eq.3.21)

Per, tant 1'augment de les components (equacions

3.16 ; 3.17 ; 3.18) de la tensid resultant al punt O és:

dTOx == dTix (i=1l,...,n) (eq. 3.22)
droy == driy (i=1,...,n) (eq. 3.23)
dT0oz == dTiz (i=1l,...,n) (eq. 3.24)

Aguests sumatoris filtims, d'acord amb les equacions

3.19 ; 3.20 ; 3.21 wvalen:

STaTix = ZR1x.dOx + = Rtxy.dOy + & Rtxz.dOz
(i=1,...,n) (eq. 3.25)

S, dTiy =3, Rtxy.dox + Z Rly.dOy +2 Rtyz.dOz
(i=1,...,n) (eg. 3.26)

dTiz = 3 Rtxz.dOx + = Rtyz.dOoy + = R1z.d0z
(i=1,...,n) : (eq. 3.27)

Per analogia d'aquestes equacions amb les 3.4 ;
3.5 ; 3.6 podrem definir com a rigidesa lineal d'un
nus espacial hipereldstic O a un valor tal dque les

seves components segons els eixos valguin:
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R10x = = Rlx (isl,...,n) (eg. 3.28)
R10y = = R1y (i=1,...,n) (eq. 3.29)
R10z = S Rlz (i=l,...,n) (eq. 3.30)

Igualment definirem com a rigideses transversals

d'un nus espacial hipereldstic els valors:

RtOxy = S Rtxy (i=l,...,n) (eq. 3.31)
RtOxz = S Rtxz (i=l,...,n) (eq. 3.32)
RtOyz = 3 Rtyz (i=1l,...,n) (eq. 3.33)

Els significats d'aquests valors R10x, R10Oy, R1lOz,
RtOxy, RtOxz 1 RtOyz sén els mateixos que els que tenen
les rigideses lineal i transversals d'una barra hiperelas
tica i que ja s'han explicat al final de 1'apartat 1.5

del primer capitol.

n

Aix{ doncs, si a les equacions 3.22 ; 3.23 ; 3.24
hi substituim els valors que hem obtingut a les equacions

3.25 3 ee.. 3 3.33 obtindrem:

dTOx = R10x.dOx + RtOxy.dOy 4 RtOxz.dOz (eq.3.34)
dTOoy = RtOxy.dox + R10y.dOy +4 RtOyz.dOz (eq.3.35)
dToz = RtOxz.dOz + RtOyz.d0y + R10z.d0z (eq.3.36)

equacions que ens relacionen directament 1'augment de les
tensions existents en un nus espacial hipereldstic amb els
desplacaments soferts per aquest mateix nus, aixd a tra-
vés d'unes constants que anomenem rigideses lineals i trans

versals d!'aquest mateix nus.
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3.4 MODIFICACIONS DE LES RIGIDESES LINEALS I

TRANSVERSALS D'UN NUS ESPACIAL HIPERELASTIC.

A 1'apartat anterior s'han definit les rigideses
d'un nus espacial hipereldstic sota la hipdtesi de que
els altres nusos extrems de cada barra romanien fixes
quan es desplagava aquest nus espacial. E1 que ara anem
a veure és quina modificacié tindran aquestes rigideses,
o més exactament, les equacions establertes a partir 4'a-
questes, quan aquesta hipdtesi no es compleixi.

Suposem, doncs, €l nus hipereldstic "O" al que
hi concorren n barres hipereldstiques. Cada una d' aques
tes barres té& 1'altre nus extrem "Ai"“ (i =1,..0,n)
situat de tal manera que Lti és la distancia entre "O"

i waiv.,

Apliquem al nus hipereldstic "O" un desplaca-
ment dO de components dox;doy;doz (fig. 3.2). Aixi
mateix, a cada nus extrem Ai 1i apliquem un desplaga-

ment dAi de components daix;daiy;dAiz.

Fig. 3.2

dAnz .
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S1i tots aquests desplagaments sén petits podrem

establir tot un seguit d'equacions basades en les rigi-
deses lineals i transversals de cada barra i les del
Propi nus espacial.

Per una banda hem vist que degut al desplagament
d0 del nus espaciél hipereldstic es produeix un augment
de les components de la tensibd resultant en aquest nus,
(eq. 3.34 ; 3.35 ; 3.36). Per una altra banda, degut als
desplacaments dai (i =1,...,n), que sofreixen cada un
dels altres nusos extrems de cada barra, els augments de
les components de la tensié al nus O també sofriran
una variacid. Anem,Adoncs, a evaluar aquests wvalors.

D' acord amb les equacions 3.7 ; 3.8 ; 3.9

tindrem:
drox = 3 ( - Rixi.daix - Rtxyi.dAly - Rtxzi.daiz )
(i =1,¢0.,0) (eq. 3.37)
dToy = > ( - Rtxyi.daix - Rlyi.dAly - Rtyzi.B8Aiz )
(i = 1,¢0.,n) (eq. 3.38)
dT0z = 3 ( - Rtxzi.dAix - Rtyzi.dAiy - Rlzi.dAiz )

(i =1,¢0.,0) (eq. 3.39)

Si ara sumem aquestes equacions que acabem d'ob

tenir, amb les 3.34 ; 3.35 ; 3,36 obtindrem:

dTOx = R10x.dOx + RtOxy.d0y + Rt0xz.d0z <
+ 3 ( - Rlxi.daix - Rtxyi.dAly - R xzi.dAiz)
(i = 1,¢0.,0) (eq. 3.40)

dT0y = RtOxy.dOx + R10y.d0y + RtOyz.d0z +
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+ 2 (- Rtxyi.dAix - Rlyi.dAiy - Rtyzi.dAiz)
(1 =1,...,n) (eq. 3.41)

dT0z = RtOxz.dOz 4+ RtOyz.d0y 4+ R10z.d0z +
+ 5 (- Rtxzi.dAix - Rtyzi.daiy - Rlzi.dAiz)
(i =1,...,n) (eq. 3.42)

équacions, aquestes, que ens relacionen 1l'augment de les
tensions produides en un nus hipereldstic ambels despla-
¢aments soferts per aquest mateix nus i els altres nusos
extrems de cada barra concorrent, tot aixd a través de
les rigideses lineals i transversals de cada una de les

barres que hem esmentat.

3.5 ESTRUCTURA HIPERELASTICA ESPACIAL

Definirem com una estructura hipereldstica espa
cial al conjunt de "n" nusos hipereldstics, units entre
si mitjancant barres hipereldstiques.

El fet de que només un dels nusos no sigui copla
nari amb els altres, o bé que només un dels desplagaments
imposats a qualsevol nus no estigui dins d'aquest mateix
pla, fa que 1l'estructura hipereldstica no sigui plana,

i per tant sigui espacial.

Una estructura hipereléstica espacial serd sus-
ceptible de ser estudiada (i eventualment calculada)
quan estigui sotmesa a un estat de carregues o deforma-
cions; és a dir, quan la totalitat dels nusos que la fdg

men no estiguin en equilibri.
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Tal com ja s'indicava en el darrer paragraf de
1' apartat 2.5 del capitol anterior, tant les carregues
com les deformacions que s'apliquen a 1l'estructura, s!han
d'aplicar directament sobre els nusos i mai sobre les

barres hipereldstiques.

3.6 TIPOLOGIA DELS NUSOS QUE FORMEN UNA
ESTRUCTURA HIPERELASTICA ESPACIAL.

A 1'apartat 2.6 del capitol anterior ja s'ha in
dicat que en una determinada estructura hiperelastica,
hi podem trobar diversos tipus de nusos, en funcié de
la manera com responen davant un estat de carregues de-
terminat de la prdpia estructura.

Es aix{, que seguint el criteri establert en
aquell apartat considerarem, a l'espai, els seglients

tipus de nus:
3.6.1 Nus fix.

Es aquell que no pot desplacar-se en cap direc~
cié de 1t'espai, per tant:

No pot rebre cap carrega.

Pot sofrir desplacaments previs en qualsevol
direccib.

Pot presentar, a 1l'estat d'equilibri, reaccions

amb components en qualsevol direccié de 1'espai.

3.6.2 Nus tipus "x".

Es aquell que només pot desplacar-se en la direccid pa-

ral.lela a lteix x del sistema d4'eixos coordenats, per

! H i 1
T

§ 1
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tant:

Només pot rebre cidrregues que tinguin exclusiva.

ment components segoms l'eix X .
Pot sofrir desplacaments previs, perd només en
direccions paral.leles als eixos coordenats "y" inrzw,
Pot presentar, a 1'estat d'equilibri, reaccions

amb components segons els eixos "y" i "z".

3.6.3 Nus tipus "y".

Aquest és un tipus de nus similar totalment a
1! anterior, substituint tot el referent a 1l'eix "x"

per l'eix "y" i viceversa.

3.6.4 Nus tipus "“z".

Altra vegada, aquest és un tipus de nus total-
ment similar al tipus "x", substituint tot el referent

a lteix "x" per 1l'eix "z" i viceversa.

3.6.5 Nus tipus "xy".

Es aquell que només pot desplagar-se en direccions

paral.leles als eixos "x" i "y" del sistema d' eixos coor-

denats, per tant:

Només pot rebre cirregues que tinguin exclusiva-
ment components segons els eixos "Xx" i/o "y".

Pot sofrir desplacaments previs, perd només en
la direcci$ paral.lela a 1l'eix "z".

Pot presentar, a 1l'estat d'equilibri, reaccid

que serd segons la component "z" solament.
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3.6.6 Nus tipus "xz".

Aquest nus és totalment similar a 1l'anterior,
substituint tot el referent a l'eix "y" per 1l'eix "z"

i viceversa.

3.6.7 Nus tipus "“yz".

Aquest tipus de nus és totalment similar al
tipus "xy", substituint tot el referent a 1l'eix "x"

per 1lleix "z" i viceversa.

3.6.8 Nus l1lliure.

Es aquell nus que té el desplagament totalment
lliure en gqualsevol de les tres direccions marcades pels
eixos coordenats, per tant:

Pot rebre cirregues de qualsevol tipus, és a dir,
que tinguin qualsevol component.

No pot sofrir cap tipus de desplagament previ.

No pot tenir, a l'estat d'equilibri, cap tipus

de reaccib, &s a dir, segons cap direccié de 1'espai.
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cions a les dades de sortida, quin és 1'esforc desequi
librat de m3xim valor absolut, i per tant sabrem si
és més gran o més petit que la precisid, o el que é&s
€l mateix, si els resultats trobats sén realment exac-—

tes, aproximats o totalment inexactes.

A continuacid s'exposa el subprograma TES35:

"NESTES3S . FR"

COMPI{ER DOURLE PRECISION

SUBROUTINE TES3S

REAL L.K

COMMON N,NTN,NTE.NTIN,IAMB,NP?OR(UO):PR,NV,NVX,
X(lOO),Y(IOO)rZ(IOO),XI(100).YI(iOO)rZI(lOO).KIN(IOO,S)r
PX(IOO),PY(IOO).FZ(IOO)'NEXCEOG:E),L(ZGO):K(EOO):
A(3000),R(16d)

IJ(I,3)=(I=1)*(1aMB+1) ]

IAMB 1= (TAMB+1)«NTIN
NV=(

DO SO0 I=1,NTIN
Q(1)=0,

oA S1 J=i, TAaMRy
A(d)=0,

00 5 I=1,NTR
T1=NEX(I,1)
I12=NEX(1,2)

IF (12.6T.11) GG TN 27
I1=71

1=I2

I2=11

FLX2X(I2)=X(I1)
FLY=Y(I2)=-Y(I1)
FLZ=7(12)=2(11)
FLT:SOHT(FLYw*2¢FLYt*2*FLZ**2)
IF (NV,NE.O) GU TO 29

IF (FLX.ER.0.) FLX=PR

If (FLY,EN,.0,) FLY=PR

IF (FLZ.ER.G.) FLZ=PR
CONTINUE
TLI=(1./L (1) =1 /FLT)*K (1)
FL3I=K(T)/FLT%x3
RUXSTLT+FLX*x2F 3
RLYSTLY+FLY*22xFL 3
RUZ=TLT+FLZ*x2xF3
RIXYZFLX%FLY*FL3
RTXZIFLX*FLZ«FL3
RTYZ=FLYXFLZ*FLZ

100




PROGRAMA "TEP32" »

28

31

TF (NV_,NE.0) GO T0O 28

IF (ABS(RLX).LT.PR) RLX={,
IF (A8S(RLY).LT.PR) RLY=,
IF (ABS(RLZ).LT.PR) RLZ=t.
CONTINUE

IT=XIN(I2,3) :

iF (IT.EQ.Q) GO TO 30
ACTIJ(IT,1))=A(1J(I1,1))+RLZ

QUIT)=Q(IT)-TLT*FLZ

1I=KIN(IZ2,2)

IF (IT.EQ.Q) 6O TO 3%
ACTJI(I1,1))=A(TJ(I1,1))+RLY

IF (KINCT2,3).NE.0) A(IJ(II,2))=4(1J(I1,2))+RTYZ
CUIT)=R(TII)-TLTxFLY

IT=KIN(IZ2,1) -

IF (I1.EQ.0) GO TO 32
ACIJ(IT,1))=A(CTIJ(II,1))+RLX

IF (KIN(I2,2).NELD) A(IJ(TI,2))=A(IJ(II,2))+RTXY

IF (KTM(I12,2) .NE.OAND KIN(T2,3) . MNELG) A(IJ(I1,3))=A(TJ(TI,3))+RTXZ

32

34

35

(v}
i~

28

36

IF (KIN(I2,2).EQ.0.AND.KIN(I2,3) NELO) A(IJ(II,2))=A(IJ(I1,2))+RTXZ
RIIT)=R(II)=TLT*FLX

IT=xKIN(TL,R)

IF (I1.EQ.0) GO TO 33
A(TJ(TII,1))=Aa(1J(11,1))+RLZ
GOITI=Q(IT)+TLT=xFLZ
JJ=KIN(I2,1)

IF (JJ.ER.0) GO TO 3¢
Ji=dJ=T1+14
ACIJ(IY,dd))=A(TJ(I1,Jd))~RTXZ
JI=KIN(T2,2)

IF (JJ.EQR.CG)Y GO TO IS
JJ=JdJ=I1+1
A{TJ(II,3d))=a(IJ(I1,Jd))=RTYZ
JI=KIN(TIZ, 3)

IF (JJ.ER.0) GO TOD 33
JI=JJ=11+1
A(TI(I1,J3))=2(TJ(11,3J))=~RLZ
I1=XIN(I1,2)

IF (1I1.EQ.0) GO TO e
ACIJ(TII,L1N)=A(IJCIT, 1)) +RLY

IF (KIN(IL1,3).NELO) A(TJ(TII,2))=A(IJ(II,2))+RTYZ
ELII=Q(IT)+TLT=FLY
JJ=xIN(I2,1)

IF{(JJ.EQR.D) GO TO 37
JIsjJ-TT+1 e
ACIJ(IT,JI))=A(TI5(11,JJ))-RTXY
JI=kIn(12,2)

IF (JJ.EQR.0) GO TG 28
JJi=JJ=11+1
A(TIJ(ITI,JI))=a(IJ(I1,30))=RLY
JIl=win(12,32)

IF (JJ.EQ.0) BU TU 3b
JI=JJ=11+1
ACIJCIT,JI))=A(TIJ(IT,JJ))~-RTYZ
IT=KIN(IL, 1)

IF (1I1.EQ.0) GO 7O S
A(IJ(IT,13)=ACIJ(II,1))+RLX

um:awm
TOLATECNICA SUPERIOT
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39

40

21

26

1

o

|
IF (KIN(IL1,2).NELO) A(IJ(II,2))=A(IJ(I1,2))+RTXY
IF (KIN(I1,2)  NE.OLAND . KIN(I1,3).NE.O) A(IJ(II,3))=A(IJ(II,3))+RTXZ
1F (KIN(I1,2).EQ.0.AND KIN(I1,3),NELO) A(IJ(II,2))=A(TJ(I1,2))+RTXZ
QCII)=E(IT)+TLT»FLX
JI=KIN(IZ2,1)
1F (JJ.EG.0) 60 TO 39
Ji=JJ=11+1
ACIJC(IT,JIN)=A(TJ(CIT,JJ))=RLX
JJI=KIN(I,2)
IF (JJ.EW.0) GO TO 40
JJI=JJ~11+1
ACIJ(II,JJ)¥=A(YJ(11,dJ))=-RTXY
JI=KIN(T2,3)
IF (JJ.EG.0) GG TO 5
JJ=JJ=11+1
A(IJC(ITI,JJ))=A(CTI(IT,JJ))=RTXZ
CONTINUE

D0 .20 I=1,NTN

IF (KIN(I,1).EQ,.0) GO TO 21
QIKINCT, 1))=PX(T)+Q(KINIT, 1))
IF (KIN(I,2).EG.0) GO TO 22
GIKIN(I,2))=PY (XY} +R(KIN(T,2))
IF (KIN(I,3).EC.0) GO TO 20
Q(KINCI,3))=PZ(I)+G(KINC(I,3))
CONT INUE

NA=0.,
nn o 1d I1=1,KRTIN
IF (ARS{G(I}).GT.RA) QA=ABS(G(I))
4 CONTINUE
TYPE "QAa=",QA
1F (DA.LE.PR,OR.NV.GE.NVX) GO TC S5

caLL TES3?

pn 1S I=1,NTHN
IF (KIN(L,1) . NELO) X(I)=X(I)+3(KIN(T,1)2
IF (KIN{I,2).NE.D) YCI)=Y(I)+OQ(KIN(I,2))
IF (KIN(I,3).NELG) Z(I)=Z(I)+Q(KIN(I,3))
S CONTINUE
NV=HV+l
GO 70 7
S PR=QA
RETURN
END

5.8 SUBPROGRAMA "TES16"

Una vegada s'arriba a 1l'estat d'equilibri, aquest
programa &s 1'encarregat d'escriure totes les dades de
sortida, és a dir els resultats. '

Aix{, en primer 1iloc, treu totes les dades rela-
tives als nusos. Aquestes sén:

a) les coordenades finals dels nusos,

L H i
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b) el desplacament total que han sofert aquests
nusos des del comengament, '

¢) els esforcoa resultants a cada nus, esforgos
que en certs nusos (i en certes direccions
en algun nus) seran reaccions i en altres se
ran esforcos desequilibrats (valors més pe-
tits que la precisid, si 1'estructura ha arri

bat a 1l'equilibri).

A continuaci®d es treuen les dades relatives a

les barres. De cada una se'n diu:

a) la longitud final (en estructures tradicio-
nals molt rfigides aquest valor és practica-
ment igual a la longitud inicial) ,

b) la tensid a la qual es troba sotmesa a 1l'estat
final de 1'estructura.

Vet aqui el subprograma TES16 :

"OESTESY6.FR"

COMPILER DOUBLE PRECISION

SUBROUTINE TES16

REAL L ,X

coMMON N NTN,NTB,NTIN, IAMB,NPROR(40),PR,NV,NVY,
X(100),Y(100),2(100),%XI(100),YI(100),Z27(C100),KIN(LNO,3),
PX(100),PY(100),PZ(100),MNEX(200,2),L(200),K(200),T(200)

Is=12

WRITE (IS,200) MNPROR

200 FORMAT (' RESULTATS FINALS'SX40A2,/,1%X,120('%x"')//,

* 1L7X"COORDFNADES'27X'DEFORMACIONS' 29X 'REACCIONS Y/
* 21BN Y (METRES) "13X) 19X (TONES) ' //

* (' NUS'SX'X'RX'Y'BY'Z'10X)/)

D0 4 I=1,NTR

FL=L(T)

I1=nEX(I, 1)
_IE=NEX(112)

T
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T

*
201
1

202

*

203
2

.
1
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FLX=X(I2)~=X(I1)
FLYSY(I2)=Y(I1)
FLZ=Z(12)=Z2(I1)
LCI)=SORT(FLX**2+FLYx*2+F | Z*%x2)
TCI)S(L(I)/FL=1.)*K(I)
FL=T(I)/7L(I)
PX(T1)=PX(I1)+FL2FLX
PYX(I2)=PX(I2)=FL*FLX
PY(T1)=PY(I1)+FLxFLY
PY(I2)Y=PY(I2)=FL*FLY
PZ(I1)=PZ(T1)+FL*FL2
PZ(12)=PZ(I2)=FL*FLZ
CONTINUE

00 1 I=1,NTN
XT(T)=X(I)=XTI(I)
YI(T)=Y(1)=YI(I)
ZI(1)=Z(1)=721(1)
PX(I)==PX(1)
PY(I)==PY(I)
PZ(I)==-PZ2(I)

WRITE (ISs,201) IIX(I)IY(I)'Z(I)DIIXI(I)'YI{I)IZI(I)I

1,PX(1),PY(I),PZ(I)

FORMAT (3(I4,1X3F9.3,7X))
CONTINUE

WRITE (IS,202)

FORMAT (///0(1X'BARRA TENSIO

L.FINAL'EX)/

4(7X'(TONES) (METRES) '6X)/)

NAX= (MTR+3)/4
DO 2 I=1,NAX
NAX1=T+(32xNAX)
IF (NAX1 ,GT.NTH) NAX1=NTR

WRITE (IS,203) ((J,T(J),L(J)),J=I,NAX]1,NAX)

FORMAT (4(I4,2F10.3,6X))
CONTINUE

RETURN

END

5.9 PROGRAMA PRINCIPAL “TEP32"

La tasca prdpia del programa principal és real-

ment molt reduida. De fet, pricticament es limita a

anar cridant d'una manera ordenada i 1dgica els dife--

rents subprogrames que han estat estudiats en aquest

mateix capitol.

T
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'

Tanmateix, hi ha unes feines, les quals sén prd
pies d'aquest programa. Vet-les aqui.

a) Comptabilitzar i escriure el temps emprat
per 1'ordinador en desenvolupar tot el cidlcul d'una es-
tructura: llegir les dades, comprovar que no hi hagi
errors, muntar la Matriu Transformada, etc, etc.

b) Constatar el nombre d'iteracions que han
estat necessiries fins arribar a 1'estat final.

¢) Explicitar quin és, en valor absolut, el ma-
%xim esforg¢ desequilibrat.

d) Abans de comencgar tot el cdlcul, mirar si la
Matriu Transformada cabrd dins la meméria prdpia del pro
gramé. Si no fos aixf{, se n!'encarrega de transvasar tota
la informacié vers el procrama "TEP22" (programa que
sfexplicaré més endavant). En aquest cas, al final de to-
tes les dades d!'entrada, escriu: »MEMORIA INSUFICIENT;
UTILITZACIO DE L'ARXIU DEL DISC", a fi i efecte de sa-
ber que ha estét realitzat aquest tranvasament, puix que
la resolucid del programa es fard exactament igual que
amb el programa TEP32. ’

A la vegada, el programa TEP32 és 1'encarregat
de crear el COMMON, el qual d'alguna manera marca la ca-
pacitat necessiria d¢ memdria d'ordinador capa¢ de desen
volupar aquest programa. Es, per tant, evident que si es
disposés d'un ordi nador més potent, podriem ampliar les
diferents variables relatives als nusos i les barres fins
a uns 1{mits més alts. De mcment el programa estd prepa-
rat, com ja s'ha vist, per a 100 nusos i 200 barres.

Va, doncs, a continuacib el programa principal

TES32 :
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"OEPTEP32.FR"

COMPII_ER DOUBLE PRECISION

REAL K,L

COMMON N,NTN,NTR,NTIN, TAMB,NPRQOB(40),PR,NV,NVX,

* X(IOO).Y(IOO),Z(IOO):XI(IOO).YI(lOO).ZI(lOO)pKIN(IOO'S),
* PX(IOO)'PY(100).PZ(100).T‘!EX(ZOO,E).L(?.OO)'K(ZOO)u

* A(3000),3(160)

CALL FGTIM (IH,IM,IS)

CALL TES13

CALL TES14

CALL TES18 (NTN,NTIN,KIN)

CALL TES19 (NTB,NEX,KIN,IAMB)

IF ((IAMB+1)aNTINLE.3000,AND NTIN,LE.160) GO TO 10
WRITE (12,150)

150 FORMAT (" MEMORTA INSUFICIENT; UTILITZACIO DE L 'ARXIU DEL DISC.™)
TYPEF "MEMORIA INSUFICIENT; UTILITZACIO DE L'ARXIU DEL DISC"
N=(IH=12)*3600+IMx60+TS
CALL CHAIN ("DEPTEP22.SV",IER)

STOP "ERROR OEPTEP32=-0EPTEPZ22"

10 CALL TES3S
WRITE (12,300)

200 FNRMAT (1H1)

CALL TES16
CALL FGTIM (IH1,IM1,IS1)
IH1=(IH1=TH) %3600+ (IM1=IM)*x60+]IS51-1IS
WRITE (12,100) IH1i NV,PR

100 FORMAT (//110' SEGUMS'/110' ITERACIONS'/F10,7' MAXIM ESF, DESER, ')
STNOP QEPTEP32
END '

5.10 EXEMPLE D'UTILITZACIé DEL PROGRAMA
"TEP32"

Com a colofd dl'aquest capitol, va un exemple
d'utilitzacid 4'aquest programa.

Hem pres, precisament, 1'estructura plana ti-
pus Warren que ens ha servit com a exemple de éodificacié.

Una vegada perforades les fitxes i »nassades per

ia lectora de 1!'ordinador, la impressora ens déna els re-

T

[106




PROGRAMA "TEP32"% 58

T

| |

sultats en dos blocs. En el primer, apareixen totes
les dades d'entrada que han estat subministrades per
les fitxes, més unes altres que ha calculat 1!'ordinador
com sén: la longitud de les barres, 1l'ample de banda

de la Matriu de Rigidesa, el nombre total 4!'incdgni-
tes i per filtim, el fet de constatar si 1!'estructura

és plana o espacial.

En el segon bloc, tindrem la resolucié del
pProblema com a tal. Trobem en primer lloc les dades
referents als nusos: coordenades finals, desplaga-
ments totals i esforcos resultants (reaccions).

A cohtinuacié, trobem les dades referents a
les barres: longitud final i tensié a la qual es tro
ba sotmesa.

Per fi, com a conclusid, el programa ens infor
ma del temps emprat per 1l!'ordinador en solucionar 1l'es
tructura, el nombre d'iteracions que han estat realit-
zades i 1'esfor¢ desequilibrat mixim que té 1'estruc-
tura a 1l'estat final.

Si aquest valor, tal com succeeix en el cas
present, &s més petit que la precisié, podem dir que
1'estructura es troba en Estat d'Equilibri.

Segueix, doncs, la sortida 4'ordinador corres
ponent a 1l!'estructura que ha estat codificada en aquest

mateix capitol:
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