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RESUMEM Esto artlewls samiers wnn metodalogia de optimizaeiin del disefio pars mejorar ls esdabilidad general de esstruc
tugag aporticadas. El mdtodo requiere aolaments o] cileuls de ke aulovalores v antuvestores de inestahilidad de la estroe-
tura, evitando a=l &l wso de los complbsados sbeabes computacionales inherentes en el andlisls no lneal, soboe todo en los
pasns de disedio. Esfe metodo propene el uso del monoe autovalor comn analizador para mejorar la-estabilidad de la es-
trwetira, modiante la variaeion del disetio. Se muegtean vazice gjemplea pars examinar ol comportamients def métede pro-
st

SECOMD-ORDER ELASTIC AMALYSIS CONTRIBUTION TO STEET STRUCTURES OPTIMAL DESIGM

ABSTRACT Thus pEper suggest on poimentin aesigse meiiedofogy e mpreniag te overad! stachility of fromed shrectures,
The metipd reguines ||.u.'_|.' the caldculafion of the hr.-r-h'r'n,q rigennalurs and mgerpecinre of fhe siroefnre, rrl;m'-:'l'lir:g
n;.mpf.'rnJ'.'nm:I'I_}' tnlensiee anadinenr @roetiral nmn'_ry.lr'.r i rﬂmr',gn cycle. The lorces? sigenumlae r'_'rp.n;hpﬁwd' az the arelvst fo
emproee the sirpeture resisionce S0 beckling, by changong the design. Seversd exompler ard given lo eromine the
perfirmence of tee provedre,

Palabras clove: Célcula en segunde orden; hestabifided global; matriz de rigidsz geométrica.

Esta publicaciin versn sohra extakilidad, nptisvizncian ¥ Ia tieo de astrocturas teniendn en cusnts los afockos de 28—

pusibilided de mejovar el comportamients de una estroctora gunida oeden tiene o forma

fremte o unn posithls mestabalidad, . KIT - KAl = P i
Muesbrn esfueroo g conlrard en la estabilidnd eldsticn,

pirrz o cunl conslderaremos que el material es perlecka- Donde:

mente cldaticn v lneal, v sale infloiva Ja variatiin geomné- 1.; . < .

trica de la egtewetura. Eate planteamiento es bastante inte- P m‘“ de EF‘_’“““”"'}H solire In estractura

resante en 8 actgalidad, donde en log modernes materiales K Matriz de rigidez de |a estrocturn

de canelracelta v capecialments en sl aeerd, eon resiatenckas K. Muotriz peométrie de rigidez de [n estrsturs

de hastn 5600 Hpien, las secchones transversales 2o redu- | I Vieetor desplazamiento. de todos log grades de libertad

cen al minkme. En estos cages el colapso de la estractara conzideradas en la estrociura.
dabe ateibwires o b inestabilidad aldation v no a la flts de
resistencia del material La eruzciin 1 da lugar & los des prohbemas fundameta-

E1 edbculo en segundo orden analiza la estabilidad de leg del cdienlo en sapundo orden, este e El analisis de de-
Lo estructura, ya que toeee o cieend o frabape de Jes fuer- formaciones de segundo orden, ¥ ol sileulo del factor oy por
xag exteriores debic a oz desplazemientes oe allns produ- el que maltiplicando el vector de cargas exterionss baee gque
cidos, | laestructura sea inestable.

El plantesmiento de In ecuncidn geneeal de andlisis estd- El ealeuls de deformaciones y tensiones de segunda

orden de una estructorn ae hace vsnndo ln motrs geome.

bricy de ngides segin la ecuacidn 1. ¥o ohstante estn metre
E——————————— ——— S s . ) r]-E|.'Er|.-'JE de Ia deformada ¥ #8 NECESILIIO (pEritr el Enmbe Lane
[*] D, Irg. de Comings; Dk, de Ereuclars, FROBITEC, 5.4, teoa. Pare su resolucbin existen dos mdtodos: el médodn in-
[*41 O, i, da Comines. Cotadibon o Exkuokiims Motilions, Bicualy cremental ¥oel método itarative. Cuamsdo & material & elis-
o= Ingerimny de Caminas, LIPS bao-llineal ambos médodns evn ol mismn resuliado,
[***| Ing. che Camings, Prof. die o Escosta de Tngeneros ds Comisos, En este artieulo s¢ usa el mdtodn iterativo, of ooal desde
Univmiddad da Gronada el prineipic someta a1 estructars 8 toda ia csrga P, v 5 par-
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CONTREUCION DEL CALCULD EN SEGUNDD DROEN A LA OPTIMIEEACKSH DEL DISERD DE ESTRUCTURAS WETALICAS

ter de ahi va uup:rpmu&miu log eloctos de ﬂ_gund.ﬂ abde,
hagta que o mitedo converge:

I = ;P
Uy = K7 P T,

i2)
Ui = KK U

Denominames K; v K, & la matriz de rigides ¥ a la
mairiz geoméirica de rigidez existenter en la iterseibn
b-timinia,

El céilcule del factor oep o problema de Raileigh

Mediante o progeoms LMY, dete aplica ol rdedo de Ste-
dinla. El oljetiva del programn e ] cdleulo de ey para un
pirtin dado,

Ba ha estudindo ol phrties de la fpure 1. Los pilaves gon
perfiles HEA-140, la vipa supericr IPE-180 ¥ la viga inferios
[FE-220). La particidn usada inicialmente pava el anilisis es
de tres elementos por harra:

El valor de fey ee-de 241, resultade ohtenide on la
quinta iteracidn,

13 Proprumma elaborado =5 el Dplo de Ingenieria Cwal de'ls Uni-
wersidail de Granada,

heee que Io ecuacidn | pueds ser planteadn como un pra-
hlema de sutrrslares ¥ aatovecknres:
[K=mkgls =0 LEEJ &T 21wl
En esto artieulo vamos a desarrollar un gempla de éste ' # ‘v # # *
altime prublema, caleclande en la senacitn 3 ol primes auto- T - £
valor (o factor exiticn de inestabilidad peneral) por o] método
de Stndala de édleule de autovalores v se analizard la con-
vergencia para un ejemplo determinade, depandiends de fa
particlén weads en la eatructarn. Por dltimo se planteardn 4 Tfml 400 cm
cuizles sem Las varizbles gue influyen acbre la matriz de rig- |
dex diferencial [R - K], madrz goe evalia los efectos de se.
gutida orden, ¥ 2e estudiard la influenda del dissfio sobre k.
it matrie
Se pretende demostrar que ol eilenlo del wpy o= un boen
valor para calificar 1a bondad del disefio de una estructarn
frente a su resigtencia o la inestahilidad. S0 en
Ejernplo de aplicaciéan dal méteds iterative
La inestabilidad ostrustaral se plontes somo un probloms
de resoluciin do autaverbores ¥ aotoealores que resaebve s m m
ecuaeidn i
El volor més interesante on este problama, por ser el ;
verdaderaments factible de suceder, &2 ol primer awtovaler ! A e
iy = (ew. junto con el pelmer aubevector o), denominados
Factor Critico de Inestaldldad Ceneral ¥ primera de- g 1
formada de inestabllidad, respectivaments, :
i | FT P2 F3 o P o Pt
| | A x 2.51 248 AT 246 T A R
AR I a5d 353 353 357 X kT
£l 2.8 2045 2.0 e | 1 %8 128
4 2.5 25 TO% 6 PRk L 10 04
5 b 204 bl I o [ 1.5 (R
u] 229 20 ol T .00 1.9% 1.8
=
¥ 2,08 2 b e 2000 00 180 B
2] 2.23 2045 ]l LR 1.5 158 1,98
2 .25 .05 2.0 L5 .5 157 Ip7
L} 2.4 5 L e 1,00 1898 .28
i b L] 704 7.01 T00 I 150 |78
TARLA 1. 12 2.0 L 202 200 .79 158 .98
21
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CONTRIBUCION DEL CALCULD EN SEQUNDS ORDEN A LA OPTIMIEACION DFL DISERG DE ESTHUCTURAS METALICAS

AMALISIS DE LA PARTICION
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MUPERD DF ELEMEMTOS F0E DARRA, FIGLIEA 7.
EATUDHD D LA CONYERGEMC| A ung matriz peomnatrics de fgidez K S mediante el inere-

B b anadizadde la convergencia desde dos punies de visla:

# El| nsimern do ileraviones nesesarias pora Ty convergsncn,
dependienda de |a portician usadn.
= El vabor de opy dependienda de la partician tomada,

Para resolver ambos problomaes hemos diseredizodo el
pirtico de |a figura I en 1L.33.4,6,6 ¥ 10 elementos por ba-
rea, crenndo fop pdriicee FU, PR, A, P4, PR, T8 v PLD, donde
cada ndmero goe seompaiia & la letra "F indics ol nimero
de ebementos por boren consideraas,

Ejecutando el programa LM pera cada piviieo hemos ob-
temido 1a tahla 1. S han tomads doce iteraciones dodo qos
en tddes ks oescs 20 ha wisto que Lo convergencia eoureis Gn-
e la dupdéeima iteracién,

primer planteamiento eonsiderndn en el estudio do Lu
canvergenckn, eslo eg, el nuimern de iteracicnes necasating
pare que éaka oomres, nes muertra gque en ln quinta iterecion
¢ independientemsnte de la particin considerada ¢f promsn
CONVELEY,

Para el anilisi= de g en funcidn de In particidn e ko
vanlizade la figura & En asta figurn e han sepresentodo
grificamento Ins resuliados de I quintz iferncién proceden-
tes de lu tabla 1, eodocando oo el gje de obdisns ¢f nimero de
elementas por barrs comsiderades en codn parties ¥ o ¢l gje
de ardensdas &l valar de g

En vista de los resnlindos abienidos se comeluyve que una
particidn de 4 & 5 elementos par borea son suficientes para
el estudic do wep del pirtin estudiado, La considerneicn de
una partiviin menar s 5 vilores poen expeices, v una par-
ticiin mayer se presonta con un ooste nomiirico oxeesivo
para ln pressinn dode. Be inbaye que ln porticién va oo de-
pender de dos factares; ol geomédrico de la esirciurn y ln
proximicad que se encuEnire op o le unidad,

VARLABLES EXISTENTES EM LA MATRIZ DE RIGIDET DIFERENCIAL

Como edames wiendo, cunndn una sstroctums con unn geo-
mela delerminada se b somete & wras cargas B, presenta

mant di dns cargns P, llegemos hasta ba situnsin de que
cata estructura sen ingstable, las nuevas corgas son opsP,
donde tep o5 un escalar ¥ o= un vector. So puede demaosiray
ficitmente que Lo matrizs geomeésrica de rigidez correspon-
dienie a ln situaricn do inestabilidad Hene el valor eeei;,

Cuando ung ealrdclira preaentsa mestabilidad, o ecis-
cldn 1 em fancldn de cgy tama la expresiin:

FogP = KU — a8l 4]
y deapelando se tlene gas:
ey = KPP+ AT 15

£ ea unekdn de K v i a través de P, P son las aeclones ex-
tericred, gue vienen impasstas anted de disefiar una estrie-
tara. Al varkar una estruetucs, en su dizedo ¥ en gu dimen-
slonamiento, d¢ eatd inNuyendo directamante sobre las
tnatiices X v Ky Las variables exlatentes cn estag dis na-
trices som!

[l drea deeadn elomenta,

I momento de nerchs de cada elemento.

£ médule de Young, que depende del material del sle-
mento

Disposiclin de Ia estructura (THeediol,

Lo varincidn de & (matriz de rigides del elemente) res-
pecto o Jos variables 2 ¢ § e pocde planteor dividiends la
matrix & en dos tipes de mpirices: €7 v & oo funekin de Jos
tirminees de ln stz i fependin dil firon de 1o seeckbn
Al I:‘-]I.'ml!-ﬂh]:l:l}' del moments de inerein § del elemenitn, mes-
pectivamente. Segin este planteamients ln matriz de rig-
dex del ebementn m, by, resalts mone

hy = GRS & TRT 18]

Medinnte @l r:n.:pmhh,]l: de lns matrices E,_., se ondouln In
mainz K. En la cansdenscsin de mas o menos alementos y
e s disposickin es donde inffuye e disenn,
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CONTRIELCION DEL CALCULO EN SEGL

RO FHOEN

A LA DTS 1N e

L ESERD DE ESTRUCTLURAS METALICAS

Tras el andlisis wptericrmente expuesio observamos
ednnn influen 2§ v ol diveio e @ caboalo de 0 de wna es-
truciure, supiesto que usamos el mismo material (E ez
conEtante

&i pretendesmis mefoTar oep on ung astructura, el disefbo
e la voriable s importante. Bajo este ponto de vists oo
si presenba coao un valor que es comveniante conncer cagda
vz que e intrdees wna ieodifieaciin en ol disefo de una
oslrmetura.

En estructaras metdlicas, e valor de E e independisnts
del tipe de acero, cambisr B sgnifiearin usar oo material
para mwajorar & comportrmiento frente o problemas di ines-
tadilidad,

Hi abesrva etrne parelar de sete spartads que para ma-
jurar la estabilidad en wna eatrwetura doboremos actuar Bo-
bre tres variahbe: 0, Ty ol diseie

CONTRIBUCION DEL CALCULO EN SEGUNIDD ORDEN
A LA OPTIMIZACION DEL DISENO DE ESTRUCTURAS.
AMALISIS MEDIANTE EL CALCULO DE oy

Tneremontands al valor de e, mediante varizciooes en gl
dizedin, g2 contribaird a majornr ol comportamients de Lo es.
tabilidad de una vstroetorn. Un velor de g grande nos ase-
gura que eetamos leios de los preblemas de inestabiladad,
siempre que nohaya prehlemas di limites de tenslbéin

Coma anterioemente hemod analizade, las madificaciones
em ¢l disafo de una estroctura son una g las variables prin-
cipnles en ol walor del Factor Critico de Tnestabilided Gene-
rul lgfpg) de aes patrwetura,

Ea sy imporiante éonoesr =i lns modifimciones que se
realizan o ung estructura conkribuyen o no o mejorarin
fremte a la incstabilidod. Asf arp se presenta come un anab-
gador cuantitative para evaluar si los medificaciones de
uni estructurs colaberan o su pogistoncia fronte o la inestn.
Lilidad.

Eremplo

Al piirtico PI de la fipura 3 ze le han realizado scis medifica-
ciones obteniendo loe particos dal PT ool P7. Estis variaco-
nes paaden nhesrvarse en In figurn siguiconto,

Se considera parn todos los pirticos de 1o fAgura 3 ana
perticiin do 4 elementos por boren, ¥ se caleala el valor de
iy Iedinnte ¢l proprama LM,

Al igual que en ol pigmplo anberior hemos obtenido la
convergencia on Jo quints Heraciin pers todes los pdribecs,
E1 valor del Factor Critsos de Inestabslidad General colou-
ladn he sicdo ¢l sigwiente:

-

Pérfinn. : o

Pl 1.8

2 781
Fa 192
ba i49

PS5 4.5

Fa %.10

P 3.5

Con pgte andlisis podemoes svaluar numéricamente las
modificnsannes introducidas. Por ejemplo obssrvamos qgue
colocnde uncs pilares mia groesos en b planta baja (P2)
ga Jopro mujor resulbado que colocandn unes sngalares (PTL
a que malocondn pilares mAs groescs 6o la pelmersa planta §

Pl P2

FHGLIRA, 3.

X i

|_T

CARGAS YERTICALES
2 1fm BR TODAS 145 PLARNTRS

Il

BT

MATERIALES
= e

COAL NSRS
=— HE& 140
[hi—) HE& 1B

N ARIOSTRAMIENTOS

e L1Da2
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CONTRIBUCHON DEL CALCULD EN SEGUNDO ORDEN A L& OFTISZACIGHN DEL HSEND DE ESTAUCTURAS METALICAS

£50

AMALIZS DE LA, BARTICICON
FACTOR CETCC - DESFLATAMEMHTOS

k1 el (]

J0% }I
FE

—

DESPLAZAMI ENTOS FUNTD EXTREM SUF 5
¥

_..--""-._.

L
=

1 3 3 4 5 &

FACTOR OE AMPIRCATION

7 ] 4 1d

en 1 planta bsja (F3) no == Jogren grandes ventajas fente
8 la nestabilidad, Un fortalecimionto de toda 1 primera
planta, vigas ¥ pilares (P4} contribuye hastants s mejora
el valor de e, Lo mejor seluciin son las cruees de Sen An-
drés (PRI, sunque e5 uns sofucicn qoe inutiliza la planta
binjn. parn al weo hobitual qua dstas suslen tonar: puertss,

CERAPATALES, Bl

EVALUACION DEL DISERO A PARTIR DEL CALCULD
EM SEGUNDO ORDEM

Una comprobacidn de l mejora realizads a la estructum
e pusde ohservar mediante ol andlizis de la deformada se-
gin aumentan fas cargas exteriores, El matndo de cdlezls
ueado para obtener la deformada es el método iterativo de
cileulo en gegundo orden, para ello ge ha nando el pro-
wrama ER?,

Ejemnale
Be hon pnalieads los phrticos P1, B3, P8y PT de la fgara 3,

multiplicads las cargas exterores por varas Getares de am-
plifecdie. Medlante sata aplicacitn se pretemde abservir dos

ARpaEiE
* La deformada resaltante teded an comportamiento asin-
tdtico hnela el factar de arnpliflcacidn oy,

* El comportamiento de las modificaciones estructoralea
efecinadas,

L2 B pmna-mu EE-hu a.lld;;.fﬁ;:.-;l; - lil'r'min e |I.I|zl:'|'||l=|.'[a. Ciwll
i la Univerzldad de Giranada

En la flgurs 4 == han representado graficamente los re-
gnltados shtenkdoa, En el eje de abelsas se mepresenta ¢l e
tar de ampli.ﬁmﬂ'dﬁ di laa CATEES prferiores, ¥ &n el aje di
ordenadas ef desplazamiento efectizade por el punto supe-
rior izquiesdo de la estructura, segin un andlisls en ses

g rden,

BIBLIOGRAFIA

CLOUGH B W. vy PENZIENM J. "Dynemees of Biractures”,
MeGraw-Hill (1902). [SEN 0-0T-0113504-7.

DONALD W, WHITE AND JEROME F. HALTAR “Appafien.
tiona of Sevord-Order Eleshie Anolvele in LRFDY. Reaeanch
i Prastion, Enginesring Jourmal, 815C [ Amencan Institule
if Btes| Constrwetion ), No. 4 11 ISEN 0013-8028/0]1,
GALEA Y. (19841 "Flembemen! des structiores pletes o fo-
rres”, Revoe Censtroction hMetallique, n. 3. 1884, 55K
K4S -BIBEEA,

HERNANDEZ MONTES E. ¥ RUA ALVAREZ E. {1994),
“Cdleuln en pegundo orden en le norimoliv e Re-
vigta de Obras Piblicas. Octubre 3594 Paginas 43-48. 155N
CEIE4-HE1 984,

HERNANDEZ MONTES E (RUA ALVAREZ E. director)
“Cantrifricidn del COdlculo en Segunds Orden o o Dpdimize-
citfn ded [haeno de Estroeturas Medidtloos” Teals Doctoral.
Granada Junin 1596,

HJEMETAT, K, T, y PEZESHE, & (19810, "0uitreal Design
af friames of resiaf buehling weder mudliple lood cosse”, Jour-
mil of Struciural Engineering., ASCE, Yolumen 117, o° &,
Marze, 1901, TS5 703-9425 L0003-0414,

SACK RONALDY L, (1993 “Madrix Strustiral Analyaie”,
Editorin] PWS KENT. I3BN 0-334-81564-7

Ingenieria Civil /101




	num 101-1996-ilovepdf-compressed 92
	num 101-1996-ilovepdf-compressed 93
	num 101-1996-ilovepdf-compressed 94
	num 101-1996-ilovepdf-compressed 95
	num 101-1996-ilovepdf-compressed 96

