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MALLA HIPERELASTICA

7.1 INTRODUCCIO AL TEMA

El sis primers capitols d'aquesta Tesi han
versat sobre la teoria i el calcul, i, finalment, sobre
la creacié d'un programa, per a la resolucid d!'estruc-
tures hipereldstiques de barres.

Tanmateix, de la prdpia definicié de barra hi-
perelastica (feta a 1l'apartat 1.2), es desprén que di-
ficilment existira una barra capa¢ de treballar a una
gran compressié si és molt esbelta, &s a dir, si té una
longitud realment important respecte de la seva seccié
transversal, sense sofrir flexié lateral (panxeig).

A nivell tedric, com ho hem f2t fins ara, aixd podia
ser possible, Tanmateix, davant un enfocament més prag-
mitic dels propers capitols, haurem de tenir molt en
compte aquest fendmen. D'aqui doncs 1la definicid de

Cable Hiperelastic.

7.2  CABLE HIPERELISTIC..

Definirem com a Gable Hipereldstic aquella Barra
Hipereldstica que no és capag¢ de suportar cap_compressié,
treballant 4'una manera completament normal a traccib.

La imatge fisica d'aquest element ens ve perfec-

tament donada per qualsevol cable existent d'acer utilit-
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zat a la construccib, o per qualsevol corda, cordill,

goma eldstica, etc. a un nivell més casola.

7.3 cALCUL D'UNA ESTRUCTURA HIPERELASTICA
AMB CABLES HIPERELASTICS.

Als capitols cinqud i sisé hem desenvolupat el
programa TEP32 destinat a resoldre estructures hiperelds
tiques. Naturalment, aquest programa estd pensat per a
estructures amb barres hipereldstiques, és a dir, amb
elements lineals gque tant suporten compressions com
traccions.

El fet de gque un cable hipereldstic sigui total-
ment incapa¢ de suportar compressions fara que el procés
de caicul del programa TEP32 no sigui perfectament valid
i, per tant, hagi de ser reformat.

De fet aixd, perd, no serd massa diffcii. Cal
tenir en compte que la creacid de la Matriu Transformada
d'una estructura, (que &s en definitiva 1'encarregada de
resoldre el problema),aconseguida mitjangant el subprogra-
ma TES35, es realitza d'una manera sistemdtica repetint
un procés barra per barra.

£s evident, doncs, que i a mesura que anem ana-
1itzant les barres, anem despreciant aquelles que esti~
guin sotmeses a compressib, és a dir, ignorem les Rigi-
deses Lineals i Transversals 1 1abTensié a la qual esta-
ria sotmesa la barra hipereladstica en gliestid, haurem
aconseguit considerar aquest element lineal com un ver-
tader Cable Hiperelastic.

Es per aixd que haurem de donar una mena de senyal

per tal de que el programa TEP3Z sipiga dque es tracta
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d'una estructura amb cables hipereldstics en 1lloc de
barres hipereldstiques.

Aquest senyal vindrd donat a la segona fitxa de
les dades d!'entrada (apartat 5.2.1). Si a la posicié
29 dtaquesta fitxa hi col.loquem un wirn el programa
tractard els elements lineals com a cables hipereldstics,
si no hi posem res, els tpactard com a barres hiperelasti-
ques .

Aquest tractament diferenciat es materialitza
en el subprograma TES35 (TEszgymmitjangant una simple

condiciéd:

IF¥ (N.EQ.1.AND.T(I).LT.0.) GO TO 5

7.3.1 EXEMPLE PRACTIC

A Fi i efecte de fer més . entenedor el diferent
comportament d'una estructura amb cables hiperelastics
o una altra amb barres hipereldstiques, a continuacié
hem calculat una mateixa estructura amb ambdues conside
racions.

Suposem, doncs, una estructura senzilla, tipus
WARREN, d'onze barres i set nusos, carregada simé&trica
ment cap dalt, amb dos nusos fixes com a suports.

En primer lloc calcularem 1l'estructura de la
manera normal, tal com ho hem vingut fent fins ara, és
a dir, considerant-la com si estigués constituida per

barres hiperelastiques.
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Fig. 7.1

A la figura anterior hem grafiat 1'estructura
que anem a calcular.

Vet aqui les caracteristiques propies de l'estruc
tura:

Longitud de les barres horitzontals: 2,0 metres.

Longitud de les barres inclinades: 2,236 metres.

Seccié de les barres horitzontals: 10, cm2.

Seccibé de les barres inclinades: 5, cm2

Mddul dtelasticitat del material: 1 T/cm2

Les cirregues ja venen grafiades a l'esquema.

Amb aquestes caracteristiques establertes, passem
a calcular, en primer lloc l'estructura formada a base de
barres hiperelastiques.

Els resultats fornits per l'ordinador es troben a
les dues pagines segllents a aquesta. vVeiem, aixi, com
aquesta estructura tipus wWarren es deforma de tal manera
que les barres 7 i 10 treballen a compressib.

A continuacié es grafia la deformada de ltestruc-

tura a l'estat final d'equilibri. ‘ e
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Unitats en Tones.

Fig. 7.2

Qué passaria si les barres fossin cables hiper-
elastics, en lloc de ser barres hiperelastiques ?

B&, en primer lloc no podria haver-hi cap barra
sotmesa a compressié, per tant les barres 7 i 10 que alte~-
xemple anterior treballen a una compressié de 0.35 tones
serien ficticies. Per tant, la deformada final seria
també diferent.

A les pagines segllents es troben els resultats
fornits per l'ordinador al considerar 1testructura for-

mada per cables hiperelastics. A continuacié en ve gra-

fiada la deformada:

0

’

F veteeessss barra ficticia
(destensada)

Fig. 7.3
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7.4 MALLA HIPERELASTICA

Definirem com Malla Hiperelastica, a aquella
estructura hipereldstica formada EXCLUSIVAMENT per ca-
bles hipereldstics, de tal manera qué no existeixi cap
triangulacié espacial entre €ls nusos hiperelastics que
la formen.

Aixd equival a dir que una Malla Hiperelastica
serd sempre assimilable a una superficie plana o ondula
da que la conté.

cal fixar-se, perd, en el fet de que hem impossi
bilitat 1l'existéncia de triangulacions espacials dels
nusos i que aixd no comporta, i aix{ es constata, el
fet que si pugui haver-hi triangulacions dins la su-
perficie associada a la Malla Hiperelastica en questid.

A continuaci6, a tall d'exemple, s'exposeén uns

esquemes de diferents tipus de malles hiperelastiques.
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7.5 ASSIMILACIO D'UNA MALLA HIPERELASTICA A
UNA SUPERFICIE CONTINUA.

A lv'apartat anterior hem contemplat la possibi-
1itat drtassimilar una Malla Hiperelastica a una superfi-
cie contfnua. Naturalment, aquesta assimilacib seria
totalment certa quan hi hagués una malla de cables hi-
pereldstics tan tupida que no existissin els buits en-
tre ells, i quan, a més, existissin cables en totes les
direccions, de tal manera que la malla es comportés isd-
tropament.

La utilitat d'aquesta assimilacié é&s dbvia, ja
que permetria d'estudiar el comportament de superficies
molt deformables. Tanmateix el nombre exagerat de cables
hipereldstics que 1les formarien, farien practicament
inestudiable tal malla.

fs per aixd, que en cada cas real caldrd saber
fer 1a discretitzacié d'aquesta malla en un nombre con-
cret de cables hipereldstics i amb unes caracteristiques
particulars d'aquests cables, de forma que el comportament
de la malla pogués ser realment assimilable al de la su-
perficie continua.

Aquest procés de discretitzacié &s un camp dque
mereixeria una Tesi exclusivament per a ell sol. Nosal-
tres, a nivell d'exemple, mostrarem un dels possibles, (el
més senzill), mdtodes de discretitzacié a través d'un cas
concret.

Es tracta de la discretitzacié d'una superficie
mitjancant una trama de cables ortogonals, gairebé en

tota la seva area.
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7.6

El

superficie

Q=

FORMACIO D'UNA ESTRUCTURA SUPERFICIAL
TENSADA.:

problema tracta de plantejar la formacié druna

tensada (una membrana) tal que:

l1a seva projeccidé en planta sigui un hexagon
regular.

tres dels seus vértexs alternats, ocupin una
posicié a ran de terra.

tres dels seus vertexs,els altres, ocupin una
ﬁosicié elevada, igual per tots tres vertexs.
des del centre de l'hexdgon fins als virtexs
situats a ran de terra es formin unms aigua-
fons de seccid transversal en "VW.

que el punt central de 1thexagon estigui a
una altura, més o menys, igual a la meitat

de la dels virtexs elevats.

Vet aqui en un grafisme, 1l'esdquema de la super-

ffcie que es vol aconseguir:

<
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Existeixen, estd clar, diverses formes d'actuar.
Des de collocar una superficie hexagonal fixada a terra
pels vdrtexs, elevant-ne tres d'alterns, (potser aquesta
fdéra la forma més senzilla), passant per altres més com-
plexes, a partir de superficies diferents.
La forma que hem fet servir en aquesta Tesi, no

&s aquesta tan senzilla, siné una altra molt semblant,
que tot i ser una mica més rebuscada, mostra més abasta—

ment les possibilitats del programa TEp32. Vet-la aqui:

7.6.1 Superficie de partida.

E1l métode emprat parteix d'una malla hiperelasti

ca de forma triangular equilatera.

Fig. 7.7

K

1 2 3

Tal com mostra la figura anterior, la xarxa de
cables té una distribucié tri-ortogonal, é&s a dir, ortg
gonal en cada una de les zones en qué queda dividit el
triangle equiliter per les seves bisectrius. AQuesta dis
tribucié dels cables s'ha fet per tal que el comportament
de la malla sigui isdtrop al deformar-se en forma hexago-
nal.

Il I J —

T ] !
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7.6.2 M&tode dtactuacid

BEls vértex 1, 3, 5 romandran a terra.

Els punts mig dels costats del triangle: 2,4,6
seran elevats fins al 1imit que desitgem que romanguin
al final, i desplagats en planta, de tal manera que for-
min amb els v&rtexs1,3,5 un hexdgon regular en planta.

Les barres hiperelastiques (cables) que uneixen
els vértexs 1,3,5 amb el centre "O" seran més rigides
que la resta. D'aquesta forma la seva deformacib sera
molt més forcada, i creara, per tant, els aiguafons que
volem aconseguir.

Amb aquest procés obtindrem una forma tal com la
que.desitJAVem. L'tnic que no haurem controlat sera ltal-
tura atesa pel punt central “O", Evidentment, la magni-
tud dtaquesta altura estard en funcié de la rigidesa de
les barres que uneixen aquest punt central amb els veér-
tex 1,3,5. Per tant, si aquesta altura atesa no ems és
adient, repetirem la deformaci6 canviant la rigidesa d'a-
duelles barres. Repetirem, interpolant, aquest procés
tantes vegades com calgui fins que obtinguem la figura

que ens plagui.

7.6.3 Procés de cilcul mitjancant el programa
TEP32.

Degut a la simetria que presenta aquesta malla
hiperelastica, en calcularem només la meitat. Cal adver-
tir que la simetria ho &s tant en forma quant en carre-
gues (en aquest cas deformacions).

Procedim, doncs, a la numeracié dels nusos i dels

cables que formen la dita semimalla hiperelastica.
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eix "yY" (eix de simetria)

70 (nus fix)

9 NUMERACIO DELS NUSOS

68 o= s
7
centre de coordenades : Nus "1

66

65
64
Desplagament del nus
61 0 -
',v'i(dg)
55
56
5 )
49 (nus mdbil)
50 4
42 Fig. 7.8
1
/)
43 35
36 37 3 .
29 30 31
2

22 > 21

23 24
15 16 17 18] L 14

8 9 10 1 12 13
1131 eix "X\
(nus mébil) 5 T . L : , & LY
(nus fix)

S
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D'acord amb els criteris gemerals que sthan d'a-—
plicar a 1l'estudi d'una meitat de qualsevol estructura
simétrica de forma i cirrega, establim:

a— les barres compreses dins aquest eix de sime-
tria es consideraran amb una seccié meitat de la que Tre-
alment poseeixen. |

b- els nusos situats sobre aquest eix, només po-
dran desplacar-se dins el pla vertical que conté aquest
eix, en el present cas es tracta del pla n"yz".

c—- el punt "43", per ser centre de simetria,
haurd de tenir un desplacament restringit tnicament al
sentit de 1'eix nzv, (aixd serd una dada a comprovar dels

resultats fornits per l'ordinador).

Aixt doncs, atesos els punts anteriors, tindrem:

- Seccid de les barres: 1 cm2.

excepte: 64 fins 69 igual a 0,5 cm2.

- Seccié de les barres més rigides que formaran
els aiguafons: 10 cm2. ( 22 fins 27 )
-~ Seccié de les barres: 70 fins 75 = 5 cm2.
- Nusos fixes: 7 1 70
- Nusos desplacats i després fixos: 1 1 49
— Nusos fixos en el sentit "x» : 8,15,22,29,36,43
0, 56,61,65,68

- Nusos totalment lliures: la resta.

~ Desplacaments obligats: Nus 1 sentit "y =34, 641

- Nus 49 sentit "X" 30,0 ; sentit wyn 17,327

Aqui procedeix el calcul a través del programa TEP32.
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Dels resultats obtinguts de 1'ordinador, (els
quals no transcrivim en aquesta Tesi, ja que no tenen
cap valor), podem grafiar la forma resultant de la de-
formacid de la Malla Hiperelastica estudiada (fig. 7.7).
A la pigina seglent es troba aquesta figura. (Fig. 7.10)

Veiem allf que el nus n2 43 corresponent al punt
non de la fig. 7.7 ateny un desplagament vertical, que
d'acord amb els resultats fornits per 1t'ordinador, té
un valor de 46,213.

Aquest desplagament no &s més o menys la meitat
del valor de l'altura dels vértexs 2,4,6 ( valor = 60;0),
que de fet era el que voliem aconseguir. Es a dir, el nus
ne 43 s'ha desplacat en excés. I aix® no ens ha d'estra-
nyar, ja que la relacié entre les rigideses de les barres
de 1a malla hiperelastica inicial (fig. 7.7) era arbitra-
ria.

{, Quin sera, doncs, el mitja per tal d'evitar
aquest desplagament excessiu ?

ts ben senzill. Farem més rigides les barres que
uneixen els vértexs 1,3,5 amb el punt "O", és a dir,
1es barres que formen els aiguafons.

Aix?t doncs, repetirem tot el cdlcul a travées de

1tordinador, canviant solament les segiuents dades:

Barres (cables) 22 fins 27 : Seccid 60,0 cm2.
Barres (cables) 70 fins 75 : Seccié 30,0 cm2.

Dels resultats fornits per 1t'ordinador, a través
del programa TEP32, podem grafiar la deformada'de la Ma-
1la Hiperelastica. (Fig. 7.11)

En aquest cas el nus n2 43 ha sofert un despla-~-

cament igual a 24,085. Aquest valor tampoc &s exacta-

T
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ment la meitat de l'altura dels nusos (vértexs2,4,6)
elevats. Tanmateix s'hi assembla prou com perqué pu-
gem donar-lo per valid, ja que no hem d'oblidar que
l'exigénecia de disseny demanava que l'altura del punt
mig fos "més o menys" la meitat de la dels vértexs ele
vats, i aixd ja ho hem aconseguit.

Aixf doncs, en aquest cas sf que considerem in-
teressants els resultats fornits per ltordinador i, per
tant, els afegim a les pagines que segueixen.

Al mateix temps, a través de la figura 7.11,
podem copsar amb un cop d'ull la forma generada per la

deformacié de 1la Malla Hiperellstica de la figura 7.7.

7.7 ESPECEJAMENT D'UNA SUPERFICIE LAMINAR.

Una vegada obtinguda qualsevol forma de super-
ficie ondulada, mitjancant un procés de deformacidé (for
cada per uns desplagaments fixos d'uns nusos O sota ltac
cié drunes cArregues determinades) dt'una Malla Hiperelas
tica originaria, coneixerem, dtacord amb les dades obtin
gudes pel programa TEP32, les noves coordenades espacials
dels nusos hipereldstics d'aquesta Malla.

Si coneixem aquestes noves coordenades, a través
d'un programa adequat ($), podrem cercar els patrons O

peces que, correctament compostos, formen aquella super-—

(§) : Ltautor dtaquesta Tesi ha utilitzat un programa
dtordinador propi dtabatiment de triangles espacials
contigus sobre un pla, el qual s'afegeix com anex al

present Capitol VII.
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ficie. Es a dir, podrem abatre sobre un pla una deter-
minada 3rea que desitgem.

Si la superficie laminar que volguéssim aconse-
guir fos a base de panells rigids, l'tnic element abati
ble £4ra un sol triangle, ja que aquests sempre determi
nen un pla. Es obvi que no podriem abatre quadrilaters,
ni encara menys figures més complexes, puix que la ma-
joria de vegades els quadrilaters =—-els seus vértexs-
no sén coplanaris, i, per tant, no sén assimilables a un
material rigid (tipus fusta, acer, vidre, etc.).

Ara b&, si la superficie laminar que vulguéssim
aconseguir fos a base d'un material tipus lona, vela,
etc. tot abatent triangles contigus podriem amar for-
mant patrons més o menys llargs, creant aixf unes faixe

dtaquesta tipologia:

Fig. 7.12

Al conjunt d'aquestes faixes, atds que no tin-

guin cap triangle en com@, i que, per altra banda, co-

breixin la totalitat de la superficie laminar estudia~
da, ltanomenarem Especejament de la Superficie.

Amb aquest criteri, de la superficie laminar

S

estudiada a 1l'apartat 7.6 d'aquest mateix Capitol, s'ha

realitzat un especejament que ha donat el segient resul

tat:
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* z

L & 15 22 29 36 3
patrd 1
—h '3 b 37
2 9 16 23 °
9 16 23 30 37

b
g
W]
ot
N
O
N

10 17 24 31

3 10 17 24 31 .
‘ Fig. 7.13
patrd 3
4 11 18 2>
__ 4 11 18 25 2 1-2> _1°
- ‘ patré 5
patré 4 6 3
5 12 19

De cada un d'aquests patrons se nthauran de fer
6 wnitats iddntiques, ja que la nostra estructura lami-
nar té& una projeccid dthexigon regular. (Fig. 7.6)

Una vegada retallats aquests patroms, sobre 1la
superficie de material adequat, i units mitjancant cosit,
enganxat, soldat, etcs, obtindrem una superficie, els
punts de la qual mai podran ser coplanaris. Tanmatelx,

aquesta superficie, a través d'uns pals i dtuns elements
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amb comportament de cable, adquirirad la forma que vo-

1{em aconseguir al principi. (Apartat 7.6).

NOTA: Experimentalment, 1l'autor d'aquesta Tesi ha de-
senvolupat aquest especejament i posterior muntatge de
la superficie laminar amb roba i paper. D'aquest tre-

' ball manual se nfadjunten fotografies.

7.8 DOCUMENTACIO FOTOGRAFICA.

Les fotografies 1,2,3 i 4 ens mostren la maqueta

feta amb paper. L'inter2s de treballar amb paper rau en el

fet que &s un material barat i accessible, i que per

altra banda, al ser indeformable, demostra ltexactitud de

1'especejament que s'ha fet.

Fotografia 1
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|
Les fotografies 5,6,7 i 8 sbn de la maqueta feta

amb roba. Amb aquesta maqueta, utilitzant tensors propis
de tendes de campanya, s'ha pretds assimilar al maxim la
realitat d'una possible realitzacié a tamany real. El fet
de no haver estudiat el pretemsat (en aquest exemple, ja

que a lt'exemple del proper Capfitol sf que s'ha fet) de la

Fotografia
5

Fotografia
6
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Fotografia 8
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MALLA HIPERELASTICA (ANEX) 34

Facom BOs2 FORTRAN -740Q601= VO3 LO8
Isn SOURCE STATEMENT s ERRGR MESSAGE #1D,
L SUBROUTINE TALL (xo¥ezoAeBoNSaLTTONTALLY ~© o wmm oo
2 OIMENSION ACNLD +8CNJY X (NS oY (ND) (ZUNJD oL TIT (40
3 DATA Pls 1S / 3.1a1552&16 /
3 C WRITE €15+105) LTiTenTALL )
s 108 FORMAT Clnle///+2x480a2+/+1X0? TaLl NUMERC '412.///)
H WRITECIS Y1 08) 40a2+/ 1Ry 7 TALE NUTRRV.S .
1 178 FCORMAT( NUSW'6x.'C009.”A'?7x-'COOR}"B';33X.1C00aimxliYX6'COoR. Y
#tTX tCOOR, 2'+/) '
8 1= .
9. 77 12=11+1
10 [3=12+1
“w E1=SaaT (CxC12)=XC11) ) 2o (YC12)=V (11T Yur2 T2 (12)SZCILYIT#e2) ™ -
12 'Ez-SGRT((X(IJ)'X(l2));‘Zo(Y(xs)-Vclzl)'Gz{(1<(3)41(12>)-?2Y“”
13 : E3-Sa@f((x(ll)"(t}))¢¢2¢(YCX1)-V(13))"2*(1(11)-1(!3))--2)
14 1F €11 WNE. 1) GO TO 51
15 ACL) = Qi s
16 3¢1)=0.
17 wRITE}Is.aln)xl‘Acl).d(i)'xtl)1Y(17¥l(1)“m”“—“““”“““'”““'”“'”
1s »10 FORMaT €2x112+2C3x F10.5)426Xx03CuxvFl0.5y) /Yy
19 A(2)=qa. : e Co A
20 BEI=El : .
21 WRITE(IS+a10) 121A(2) 18(2) 94X (22+Y(2)+1(2)
22 AFTEACOS((E2##2=-E1#*2-E3an2)/(=2,+E34EL))
23 AkJ)QFSOSIN(AFT)"””““““‘m“ T -
2a B E3)SEIRCOSCAFT) — I s o
23 6@ TO 200 -
26 41 Bp=B(1)-a3(12)
27 APmA(T11)=a(12)
28 [F¢BPI1011s16
29 10 1FCAPY12,13414 - T - e —
30 12 AFL=ATAN(AP/BpI+P /2, Co mT T
31 GO TO 13
32 13 AF1=pP1/2, . Lo
33 GG TO 15 - _— B
3a 74 AF1=ATAN(.BP/AP)
3s 15 AF2=ACOSC(E2ne2=E1w#2-FE3ve2)/ (=2, ¢E3%€1))" "
3% AFTanplofp2 o o WRETRASEEISE SRE
37 AC13)uA([1)~E3*CCRAFT)
s a(l3)=B([L)+EIRSINCAFT)
39 69 Tg 200
40 11 [FCAP19,18.417
41 18 #RITE(IS50d (el 777 7T T - -
42 20 FORMATCY =L NUS +,12v7 T EL WS 14,1247 °SON IDENTICS")
%) : RgTURN - - - : e S
44 17 ARITE(IS+21) 12418 _ : .
4s 31 FORMATC! gL NS *,12+1 ESTA A L'+ESQUERRA DEL '412)
ag RETURN
47 79 AF2=ACUS((E2ee2-E1nul=fles2) /(=2 ,4E3®E1))
48 ACI I =ACI1)+E3#Cs(AFT) D T
49 1F(B¢1Le13-8( 1))10,31,32 S S -
%0 30 8C¢I3LBUIL)+EIRSINCAFT) : ) o
51 _ GO TO 200 .
52 31 #RITE(ISed)
53 33 FORMAT(!' TRES PUNTS CCRPELATIUS ALTNEATS) s
54 RETURN B :
33 42 BCI)aBlILI=EI%SINCART)
3¢ 6o TO 200
37 16 1F(ARIB0.L1442 A
Ss 20 AFL"ATAN(.AP/3P)ept/2,
S9 Go TO 43
60 41 AFLlepl/2,
6y ) GU T5 &3 - -
62 42 AFLmATAN(RP/APR)
63 43 27 2@ACOS((E2ual=Ei1ono_F3ve2)/(=2,sE3%E1))
64 sFTwafleAF2
65 AaCI3)aA(l1)=£3%COSCAFT)
66 B B(13)=8CI1I=£3*SINCAFT) o o
67 500 WRITECIS610) 134 133,313 x (I3 YU Z (I
68 00 IF Cln JEG. NJ) RETLRN s
69 . Jimlyel ] :
70 e 70 77
Ty END
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