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RESUMEN

Como alternativa de anflisis de las estructuras prismiticas de 15
minas plegadas se presenta un método que al igual que el método de Ti-
ras Finitas realiza la separacién de variables mediante un desarrollo
en serie de Fourier en la direccifn longitudinal, pero en cambio em-
Plea en la direccibn transversal soluciones de las ecuaciones de la
elasticidad. De esta manera no es preciso discretizar la estructura
y los inicos grados de libertad resultan aquellos de las aristas geo-
métricas. La convergencia se logra incrementando sSloc el nimero de
modos.

Se presenta una formulacidm completa del problema y del método de
resolucifn. Las funciones de interpolacién, matrices de rigidez 4
vectores de carga obtenidos se explicitan por completo en los apéndi-
ces.

ABSTRACT

An alternative approach for the analysis of folded plate
structures is presented. As in the Pinite Strip method, Fourier
expansions are used in the axial direction in order to simplify the
equations, but then exact solutions are used in the transverse
direction. In this way it is not necessary to discretize the
structure. Only the displacements at the intersection of the plates
hold as degrees of freedom. Convergence is reached by increasing
the number of longitudinal modes.

A complete formulation of the problem and solution procedure is
presented. The base functions, stiffness matrices and load vectors

are explicitly given in the apendices.




IRTRODUCCION

Las estructuras prismfticas de pared delgada de seccidn poligonal
son extensamente usadas como conjuntos autoportantes pues constituyen
una eleccién de compromiso Sptima entre la alta eficiencia estructural
de las clscaras curvas y la facilidad de construccién de soluciones
mis robustas.

Los métodos de anflisis usuales de este tipo de estructuras pue-
der clasificarse en tres gruvos:

El primero comprende la teorfa de vigas y los denominados métodos
ordinarios. Los resultados que se obtienen son en general de dudosa
precisibn (1).

El segundo grupo incluye el método de Elementos Pinitos, extensa-
mente desarrollado, y el m&todo de Tiras Pinitas (2). Ambos son suma
mente confiables pero a costa de un elevado nimero de grados de liber-
tad necesario.

A la par de estos existe un conjunto de métodos que emplean solu-
ciones exactas de las ecuaciones de la teorfa de la elasticidad que ri
gen el comportamiento de cada placa para plantear con ellas la compati
bilidad de desplazamientos de toda la estructura (3-5). Estos métodos
requieren un minimo niimero de grados de libertad (tan sdlo los de las
aristas geométricas de la estructuras) pero presentan el inconveniente
de la obtencién de soluciones particulares (dependientes de las cargas
sobre cada placa) también exactas, con suficiente generalidad para fi-
nes précticos. Por ese motivo en ocaciones se ha ignorado esta res-
puesta, como lo hacen en general los métodos del segundo grupo, obte-
niendo la convergencia mediante una reduccién en el tamaiio de los ele~
mentos, al igual que aquellos. (Véase sin embargo la ref. (6), que in-
troduce una solucién particular al método de Tiras Finitas)

El presente trabajo se encuadra en esta (ltima lSfnea de anflisis.
Luego de una formulacidm completa del problema, se desarrolla el pro-
cedimiento de resolucidn, explicitando las matrices de rigidez corres-
pondientes. Se halla luego una solucién particular exacta para un am-
plio espectro de estados de carga.

Un programa que implementa el elemento asf obtenido (que modela
una placa completa de' la estructura) ha sido desarrollado por el au-
tor.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

Se consideran estructuras formadas por placas plegadas de aristas
rigidas, de material elfstico, lineal, homogéneo e isStropo con apoyos
de tipo tfmpano en los extremos (infinitamente rfgidos en su plano e
infinitamente flexibles en direccién normal al mismo). Se supone que
los desplazamientos son pequefios comparados con las dimensiones de 1a
estructura.

El estado de equilibrio estftico puede obtenerse mediante el prin
cipio de minima energia potencial total. El cambio de energfa entre
el estado sin deformaciones ni tensiones y un estado arbitraric puede
escribirse:

N M
T =« I N+ Er a (o)
r 8
r=1 s=1

donde N es el nimero de liminas planas que componen la estructura, M
es el nimero de aristas de la misma, I es la energia potencial total
de la placa r-ésima y T es el potencial de las cargas actuantes so-
bre la arista s-&sima.

Para escribir las componentes de los campos tensoriales involucra
dos en esta ecuacidn invariante se elige un sistema de coordenadas glo
bales X, cuyo primer eje coincide con la direccidn longitudinal de
la estructura y un sistema de coordenadas locales x, en cada placa,
obtenido del anterior mediante una rotacién alrededo} de X segiin
muestra la Figura 1, en la cual se especifican tambifn las magnitudes
que definen la geometrfa.

Se consideran estados de carga simétricos respecto al plano

X1 = L/2,

Para cada placa se tiene

I =1 + 0 (02)

n Ly / ?{ 3!
= - ]JN_.€.4dA- | p u dA- fu a4 x (03)
2 A 13 i3 A i - 1 x, "L 2

1
"fz'?{“ijxij"“'{"a“a““ (04)
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donde se han explicitado las contribuciones membranal y flexional a la
energfa. R s M son los esfuerzos y momentos resultantes en el
i3 ij .
espesor R de la placa, Eii ’ xij las deformaciones y cam-
bios de curvatura correspondientes, P, p. las cargas por unidad
de area de la placa, f 1la carga de co&presiéa pur unidad de longitud
de los extremos X .= O,L , U‘ B u3 los desplazamientos y A representa
el &rea de la placa. o

En éstas y en el resto de las ecuaciones todos los Indices van de
1 a 2 salvo mencién explfcita.

Por otra parte las carga sobre cada arista provienen del poten-
cial

L

r--‘f,(riui+r3u+cu)ax, {05)

s 3

dorde P, PJ » C son las cargas y momentos por unidad de longitud
de la Axiata Yy ui ’ 03 s @ los desplazamientos y giros respectivos.

Fig. 1 Sistemas de coordenadas y geometrfa.
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La condicibn de equilibrio de la estructura se obtiene anulando
la primera variacibn de la energfa:

X, o,
M@ 60 = L N (u) &u + I T S = 0 (06)
r=1 r ‘f'" ]

donde se tiene

n;h‘x)&‘: = f.ij6€i ana- !piéuidn -

b
A A
b x,-o
S ba, } ax,+
Y x- L
+ H:lj 6xijda ‘_IPJ &xsdl | (o7
A
L
T,(0) & =- [(r 8U +F 80, +Cé8)dx, (08)
[}

Problema local de una Placa

Del espacio de todos los desplazamientos virtuales U involucra
do en la ecuacidn _(06) se toma para cada r el subespacio comstitui-
do por aquellos S u nulos en todo el dominio de la estructura salvo
en el interior y logro los extremos de la placa r-ésima. Asf una con~
dicidn necesaria para el equilibrio resulta:

g —
nt(u) Guo = 0 r=1,8 (09)

y aln este subespacic es suficiente para garantizar la validez del
Teorema Punamental de Cflculo de Variaciones: la ecuacidn (09) escrita
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en forma desarrollada:

b
x =0
1
fnij éeﬁd A- f’x Sud A - [t 6u1i -de2+ injGXijdA-fp36u3 dA = 0
A A -b 1 A A

que luego de integrar por partes una vez en el primer sumando y dos
veces en el cuarto resulta:

b
x =L
1
- f‘“;j,; +p) bu dn- f(u“'ij +p) Su dA+ f((N‘1+f)6u1i -odxzt 0
A A -b 1

(10)

(nStese la ausencia de integrales de contorno sobre las aristas produ-
cidas por las integraciones parciales a causa de la condicidn impuesta
a los desplazamientos virtuales); es equivalente a las ecuaciones

15, P =0 (11)

Hij,ij + p3 = 0 (12)

que deben satisfacerse en el dominio de la placa junto con la condi-
cidn de equilibrio en los extremos:

Nt f= 0 x = o,L (13)

Introduciendo las ecuaciones constitutivas y cinemfticas

M. = K((1-Vv)e ,+Vves € ) E, = "1,j

i3 i3 ij xx i3
(14)

= -y

M -D((I-V)Xij*"

13 815 X X5 3,i$

donde K , D son las rigideces membranal y flexiomal respectivamente,
51 j es la delta de Kronecker y V es el M5dulo de Poisson, tenemos fi-

nalmente:

K

27 {1 - V) ni,jj + (1 +V) “j,ij) + py= 0 (15)

D “B,iijj - Py 0 ) (16)
junto con

Ku +f= 0 x =0,5L an
1,1 1 :




METODO DE RESOLUCION

La dependencia con la coordenada x, de desplazamientos y cargas
se desarrolla en series de Pourier obteniendo:

u, (x1.x2) = u,n(xz) x‘n(x‘) + um(xz) xm"i) P, (x1,x2)- pm(xz)xm(x‘)
uz(x1,x2) = “2n(x2) xzn(x,.) pz(xl.xz) = pzn(xz) xzn(x‘)

(18)
u3(x1,x2) = u_.m(xz) xan(x‘) ps(x1,x2) = psn(xz) x:n(‘t)
la suma se extiende de n =1 a n = ® El término permita

“10*10
rd satisfacer la condicifn de borde en los extremos (17).
Considerando las condiciones de vinculo en los extremos y la sime

tria respecto al plano x1 = I/2 las funciones de la base ortonormal
resultan:

-
2

Xopixy) -/-E cos(a x,) _ (19)
/2

xzn(x.') - Xan(x1) ~ i sen{a x1) (20)

donde a = (2n - 1; /L

La primera igualdad de la ecuacin (20) asegura el carfcter vec-
torial de cada modo del desarrollo: Llos desplazamientos globales
u, .0, u, tendrin un desarrollo similar al (18).

1
Sustituyendo las series (18) en las ecuaciones en derivadas par-

ciales (15) (16), multiplicando respectivamente por x\n B x2n B xh
e integrando entre 0 y L se obtiene para cada n el sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias:
_K_ ( =(1 = V) u? + 2 02 u - (1 + V) au ) = P
2 in in 2n n
K 2 (21)
= ( - " -V v '
2 { 2 u2n + (1 ) @ ‘2n + {1+ V) uln ) - 92n . on
v 2 4
- a . a
D ( LI 2 uqn + “Bn) * Py, (22)

las derivadas son respecto a x, y el término de carga adicional P2o
proviene del sumando v, )l1 de“las (18) y representa el efecto de
la carga axial en los exgr&c
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Solucibn de las ecuaciones

La solucién del sistema homogéneo asociado al (21) se obtiene
transformindolo mediante un cambio de variables en un sistema de pri-
mer orden de cuatro ecuaciones. Los autovalores de la matriz asociada
pueden obtenerse en forma analf{tica y resultan iguales a g con multi
plicidad 2. También es posible obtener los autovectores asociados y
luego de un ajuste de coeficientes llegar a una base del espacio solu-
cibn del sistema original, La ecuacidn homogénea asociada a la (22)
tiene solucidn directa. NStese que las rafces de su polinomio caracte
ristico resultan también iguales a *a con multiplicidad 2. Esto
asegura la similitud de las funciones solucidén membranales y flexiona-
les,

Llamando:
exp(a x2) exp(a xz)
- - exp({-a xz) _ - exp{-a x,)
'1 (‘2) - \'3(:2) " Va x, exp{a xz) Yz("z) * {a x, = u) expla xz)
-a x, exp(-a xz) {a x, + u) exp(-a xz)
(23)

donde u = (3 - Vv)/(1 + V) b4

-t -
A-(A"szAJ'A‘) C 1

las soluciones se escriben

= _tt-" p

Y%in Yi An + Yin
(24)

- _t'— P

%35 Y3 cn + u3n

Los segundos sumandos representan las soluciones particulares que
satisfacen condicones de borde homogéneas. Para fijar los coeficien-
tes A , C se exige que las soluciones se ajusten a condiciones de
borde dju pero arbitrarias:

I J
u‘n(-h) - . um(b) = u
(25)
I J
“Zn(.b) = u, u.m(b) = u,
I J
“h(-b) - u uh(b) - Uy
{26)
v I p]
u, (=b) = § v, (= £
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Los apéndices I,J identifican las aristas de la placa. Los se-
gundos miembros son los coeficientes de Pourier de los desplazamientos
de las aristas y constituirfn, cuando sean escritos en coordenadas glo
blales, los grados de libertad de la estructura.

Agrupdndolos segiin

7‘.' = nI n! uJ l:lJ )
[ ” ’
n n 2n in 2n (27
—t I I J
"n R ( “3ﬂ . ‘n ] “3“ ] n )
Es posible escribir los (25) (26) en forma matricial
22X =V 3 rec =w (28)

n n n n

de donde, llamando T =2 ' ; G =TI"' a las matrices de coeficien-
tes de las funciones de interpolacidn, los desplazamientos resultan:

%
I

u, = Y T v +u

in i n in (29)
- - ) 3
“3n = Y3 G w- + “3!\

Las matrices T y G estin dadas en forma explfcita en el Apéndice
1. S8lo dependen de L, B, Vy n y no de la solucidn particular
que no aparece en las ecuaciones (28) porque por hipdtesis se anula en
los grados de libertad.

En las figuras 2, 3 se han graficado las funciones de interpola-
cidn correspondientes a los casos u‘J =1, uf =1, u3-7 =1,
g nJ = 1 . En cada caso todos los restantes graggs de libeitad se anu-
lan . Para estos grificos se ha tomado L/B =2 y n =1 como el
modo mis representativo. NStese que para tensibn plana, (casos 1y 2)
1a funcién que interpola el desplazamiento en una direccibn induce una
funcidn de interpolacidn que se anula en los grados de libertad pero
que no es idénticamente nula para el desplazamiento en direccibn per-
pendicular. Esto es consecuencia del empleo de soluciones exactas.

Solucifn Particular.

Se admite la siguiente distribucifn de cargas en cada placa:

I J
pi(x,,xz) = p’.(x‘)(lﬂ - :2)/3 + pi(x1)(3/2 + xz)/B_ .
I,1 J (30)
p3(x‘.x2) - p3(x )(B/2 - xz)/B + p,(x‘)(n/z + xz)/B

donde la dependencia con la coordenada x. es arbitraria siempre que
satisfaga la condicidén de simetrfa respeclo al plano x1 = L/2 y que
sea desarrollable en serie de Pourier segfin:
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1 J
P, (x,,x,) = fpin(8/2 - x)/B + p. (B/2 + xz)} X, (x)

(31)

1

1 - g
Py(x,,x,) = {pan(B/z = x,)/B + py (B/2 + xz)} Xan (%))

1
La gréfica de las funciones (30) es una superficie reglada segiin la di-

reccidn x '

Ademis la carga axial de compresidn en los extremos admitida es
lineal,

£ixy) = £908/2 - x,) /B + £7(B/2 + x,) (32)
Con esta eleccidn el término 2.0%10 de (18) resulta:
1
uw(xz) X,o(x‘) = 3z f(xz) (L/2 - x1) (33)

Para este estado de cargas las ecuaciones (21) (22) admiten una
solucidn particular

u (x,) = a, x, +¢

inp "2 in 72 in (34)
“3up(x2) = A, x, + can
Yy si se llama
?t - ux ’ |.|I ’ \xJ ’ uJ )
1
n inp 2np np 2np (35)
t I 'I J ‘J
;rl: = 3np ¢ u’.!np ’ u3np * Yanp )

la solucidn particular buscada que satisface condiciones homogéneas en
las aristas es:

p —
wy = =Y, T ;: LT (36)

P v =P
an "~ YJG'n+“3np

Los coeficientes de u

u

inp * “3np en (34) as{ como los vectores

vn’ , C“P en (35) se hallan explicitados en el Apéndice I.
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CASO 1: UlnJ= 1

DRSPLAZAMIENTGS Uin,Ua

0.8

a8

0.7

0.6

0.5

a4

03

0.2

6.1

-0.1

-0.2

X2/B

CASO 2: U2nJ= 1

DESPLAZAMIENTOS Uin,U2n

[ 2]

a.9

08

0.7

0.8

0.5

0.4

3

¢.2

0.1

/‘Z
A4

~~

» .

-08

~0.3

rigura 2.

-0.1 01 [ ¥ ]

X2/3
Funciones de interpolacidn membranales.

(X




Udn

U3n
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CASO 3:

U3nJ= 1

DESPLAZANIENTO U3n

0.9

o8

0.7

/

[ X )

/r4

03

0.4

03

a2

o1

e

-0.93

-y
H

-3 -0.1
X2/8

CASO 4:

01

U3n'd= 1

DESPLAZAMIENTO Udn

03

b~

=]

\
\\‘J

N

N

Y
7

| —

-09

-03 -0.1
X2/B

0.1

03

Pigura 3., Punciones de interpolacifn flexionales,

03
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Matrices de Rigidez

Retomando el problema global, se recalculan los términes (07) de
la ecuacibén de equilibrio (06) considerando ahora los desplazamientos
virtuales 06U con completa generalidad.

x =L
SI_(W)du = - f{n p Jou, aa + [{(u +£)6u} ax, +
r A i 'j -b x, =0 2
L X, b
+ v 6u} ax, - (37
o] x,=~b
2
xz- b
- H"s.j,u pyJou, aa + f{-nn 3,2 * %2 59y } ax,
A xz-b
donde Qez = H22,2 + 2 H21'1 es el corte efectivo.

Como la solucidn hallada satisface las ecuaciones de dominio y
las condiciones de borde en los extremos, al sustituirla en (29) s8lo
queda:

L
- 1,1
GHI(u)Gu = l{{-llu&u,' - I';zh + l';’:Gu + N226u2 } ax, +
(38)
3 e T W e
I{'Q 25“ + "225“3 2 ¥ 00y - M,0u5 o) ax,

donde I,J indican evaluacidn en x, = -b, b respectivamente.

.

Se desarrollan los desplazamientos virtuales en series de Fourier

i in in
1,3 1,J

6u3 = G“Bn X (39)
1,9 1,3

6u3’2 “n X

sustituyendo y realizando la integracifn sobre x, se tiene

- I I I J
GHr(u)Gn - = H12n6“1n 22n6“2n NJ 6“1n + '.;21!6“211

(40)
1 1 J - - -t -
- Qb ¢ 2% * TazndY MR R R AR




donde se ha llamado

-t I I
M PP 12n

22n
6V, = (6, Suz, o a7, ) ) (a1)
;':' “Q:zn"'izn 'Qi3n' -H;2n)
6;: = ( 6u§n ' 64: ‘ dugn ' 65: ) (42)

Introduciendo en (34) las soluciones halladas (29) y luego de un
poco de Alaebra se obtiene

(43)

donde v , ;n estin definidos en (27), M, F son las matrices de ri-
gidez membranal y flexional buscadas, Sus coeficientes se hallan expli-

citados en el Apéndice II y VP , WP son los vectores de carga

n
respectivos provenientes de las soluciones particulares de (29). sus
coeficientes se obtienen en el Apéndice III.

Si se agrupan los grados de libertad globales de la estructura
leqﬁn:

"= (U,_ ,U. ,U. ,8 ) (44)

s
n n 2n 3n n

Yy mediante la matriz de rotacidn R definida por

5, "
= R (45)

I}y v

n n

se obtiene finalmente la matriz de rigidez y el vector de cargas en
coordenadas globales:

R
K = R R P = R (46)
o rF n iﬁ

que representan la contribucibn de la placa a la rigidez de la estruc-
tura y al estado de cargas.




De esta manera, llamando

-
Fo= ¢ LR l’2n ’ l'3!1 ! Cn ) (47

al vector de coeficientes de las cargas sobre las aristas, la ecuacida
de equilibrio variacional (06) ha sido sustituida por la sucesibn de
ecuaciones algebraicas:

N K: N _ no_
I x - IP + Ir
r=1 K: r=t ® s=1 " (48)

para n = 1,®

CONCLUSIONES

Se ha obtenido una solucidn exacta de las ecuaciones de la elasti
cidad que gobiernan la respuesta de una estructura prismitica de l&mi-
nas planas plegadas. Con ella se implement§ un elemento que modela el
comportamiento de una limina completa de la estructura. Los resulta-
dos obtenidos para distintos casos particulares de acciones flexiona-
les y membranales fueron contrastados con resultados de un programa de
Tiras Finitas.

La convergencia depende del espectro del estado de cargas. Para
carga uniforme (cuyo desarrollo tiene coamponentes en todos los modos)
es suficiente en general tomar dos o tres modos para lograr un error ’
relativo menor de 0.01 en los desplazamientos.

o POr otra parte como las funciones de interpolacidn son de clase
[of sobre cada una de las lSminas, de la misma clage resultan los es-
fuerzos en cada modo.

En virtud de que se dispone de estas funciones solucidn para los
esfuerzos, es posible localizar con mayor facilidad puntos de la es-
tructura criticos desde el punto de vista de algiin criterio de falla.

Por (ltimo, el trabajo ha sido realizado como paso previo al uso
de este mismo criterioc de anflisis en el problema de la estabilidad
del equilibrio eldstico de tales estructuras, trabajo que se encuentra
en desarrollo,




Romenclatura

Los Apéndices I , II y III hacen uso de la siguiente nomenclatura

Longitud de la estructura
Ancho de una placa
Espesor de una placa
MSdulo de Young

M5dulo de Poisson

Nimero de modo

I J I J
P1n ’ p1n R ph r ’2“

I CME

1 3 1 3 Coeficientes de carga definidos en las ecua-
Pyp + Py, ¢ £ , £ ciones (30) (31) y (32).

Menis se define por simplicidad:

a= (m-171/1L a= ul e -e?
c=aB f= shZ(c) —¢:2
s=aB/ 2 K= EH/(‘I-Vz)
Be (3-V/01 V) e=EH/ (14?2

G = (1= V)/(1 +V) D= zua/ (1201 -vz))

Finalmente se emplean las siguientes funciones trascendentes:

exp{ ) exponencial
sh( ) seno hiperbélico

ch{ ) coseno hiperbdlico
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Apéndice I FUNCIONES DE INTERPOLACION (Bq. (29) )

1) Funciones membranales

T T2 T T

Matriz T = Taa T2 Ty Ty
Tay T2 T Te2
T r .. -t

41 42 3 32

'rn = ((-4sz+3us-u2)exp(s) + (uﬂuz)oxp(-as)) / (43)

'r,l2 = ((-4:2+vs)exp(s) -~ us.exp(-3s)) / (4d)
Ty, = ((-4s>=3us-uDrexp(-5) + (-ps+urexp(3s)) / (4d)

T, = ((4s+us)exp(-s) - us.exp(3s)) / (4d)

22

Ty = ((ds-u)exp(s) + u.exp(-3s}) / (4d)
'1-32 = ((4s+U)exp(s) - u.exp(-3s)) / (4d)
'1“1 = ((-4s-y)exp(-s) + u.exp(3s)) / (4d)
Ty = ((4s-M)exp(-3) + u.exp(3s)) / (4d)

Solucidén particular (Bg. (34) (35) )

a,, = (8] - P} / (@em) = 28] - py) / ((1-ViacK)

= B+ P/ + 6] - ph)/ta%ce)

J 1 2 J 1 2 I 2
S = Bt P/ (O-VIE'R - (R - B} 042/ 2 (£~ 1)) /(acn)

' ahs/z + ch,

t
? = -amB/Z + S4n ’ _‘2::3/2 + o .v amn/z + i

2) Funciones flexionales

" 12 24 22

21 22 " 12
Matriz G =

n 32 L} 42

41 42 3 32
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Gy = ((-4:2-35-1)exp(s) + (~s+1)exp(-38)) / (4f)
G, = ((-482-l)e!p(l) + s.exp(-38)) / (4fQ)

G,y = ((-4s743s-1)exp(-s) + (s+1)exp(3s)) / (4f)
G,, = ((4s”-s)exp(-a) + s.exp(3s)) / (4fc)

G31 = ({(4s+1)exp(s) - exp(-3s)) / (4f)

632 = ((4s-1)exp(s) + exp(-3s)) / (4fa)

G“ = ((~45+1)exp(-s8) - exp(3s)) / (4f)

c:42 = ((4s+1)exp(-s) ~ exp(3s)) / (4fa)

Solucidn particular ( Eq. (34) (35) )

J 1 3 J 1 4
a" (ph- ph)/(‘l cD) € " (p3n+ Pm)/(‘-’ﬂ D)

, a )

t
Gﬁ = (-a,B/2+c In

3’ fan r 23nB/2 Y Sy

ﬁndice I1 MATRICES DE RIGIDEZ
1) Matriz de rigidez My, My, My My,
membranal
M M M
N = 22 14 24
My M
Sin. My2
H" = qae(u.sh(2ec) - 2¢c)/4
N, = -ae(1+) wo.sh’(c) - c*)/a
M3 = 2ue(c.chic) - u.shic))/a
H1‘ = -2nec.sh(c)/d
M, = ae(u.sh(2c) + 2¢)/d
M, = ~2e(c.chic) + u.shic))/d

24




2) Matriz de rigidez F" ru P13 PM
flexional

22 14 24
1 12

Sim. F 22

a’D(sh(2¢c) +2¢) /£

e |
[ ]

a’p((sh2(crecdize + v)

]
[ ]

F.. = -2a°D(c.chlc) +shic))/f

2n20.c.sh(c)/f

s ]
[ ]

k!
L}

ab (sh(2¢) -2c) /t

e
L]

2ab(c.ch{c)-sh(c))/f

AEg'ndice IIX VECTORES DE CARGA (Eq. (43))
1) Vector de carga membranal

- 237 L/g(f’-fl)i

acd n ac

donde
- 1 1 3 J
l,n- (p\n'pZn'pm'pm,
Biv B2 By "By b,
» B.. -B Y b
s . 21 Bap "By By E . 2
By Byx By By -b,
Bay Baz "By By b,
[o 7] [}
Bip = 2, A) +A -4 Bi2™ Tiewm Pyt A) -3, -cd
oc [+
Byy = T2A3tA) - A -4 B2 ™ Tiewy A~ M) -A;-4d




oc
- 2(A1+ Az) - A‘ + 4
[+ [
Sac- Ay -

1 (14v)

=M 2
1

"cah
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»
L}

»
]

»
L}

Ld
]

2) Vector de carga ‘flexional

1 -—
v aft9,
‘11 a
a a

A = 21
“2 a
T8 ®

[ ]
[ ]

11
J.shz(c) - c2

12

21

22

- 2c2ch(c)

1]

TRy Ay - A

(A + A ) + A, +4

- (Hv) 3

2(ch(c) +1) (u.sh(c)~c)
2(ch(c)~1) (u.sh(c)+c)
2.sh(c) (u.sh{c) +c)

2.sh(c) (u.sh(c)=-c)

p3n

p3n

2c.sh(c) (ch(e)-1) - 3(sh’(e)-c?)

(cish?(c) +¢?) - 2(shic)+c) (ch(e)=1))/ a

t-2c%sh(c) + 2(sh(c)+c) leh(c)-1))/ @
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