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COMENTARTIS AL PROGRAMA

" TEP32"

6.1 PROBLEMES DE CAPACITAT D'ORDINADOR.

Ja hem vist al capitol anterior que les limita-

cions prdpies del programa TEP32, quant a capacitat,
poden ser ficilment superades si es disposa d'ordina-
dors més grans i potents.

Tanmateix, existeixen dos tipus diferents de

limitacions. Per un costat trobem limitacions relatives

al nombre total de nusos o nombre total de barres.
Aquesta &s una limitacié basica molt senzilla de supe-
rar, ja ho hem constatat abans, si hom disposa d'un
ordinador amb major capacitat de memdria. Cal només,
en aquest cas, variar tots els COMMONS dels programes
i subprogrames i canviar un parell o dos de constants.
L'altre tipus de limitacid, tanmateix, és més
interessant. Correspon a la capacitat necessaria per
a bastir la Matriu Transformada d'una determinada es-
tructura. En els capitols anteriors hem vist que les

dimensions d'una Matriu Transformada depenen del nom-

bre total d'incdgnites que presenta 1'estructura estu-

diada (magnitud que ens ve imposada) i de 1t ample de

banda. (Aquest sf{ que pot variar-se en funcid de la
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manera de numerar els nusos de 1'estructura).

Fadcilment podrem endevinar que, malgrat la mol
ta atencié i cura que posem en escollir un ample de ban
da minim, el tamany de la Matriu Transformada, a vega-
des, abastard quantitats molt importants. BEs per aixd,
que tot i que molts ordinadors petits puguin acceptar
uns 1imits del nombre total de nusos i de barres deter-
minats, en canvi, a 1'hora de crear la Matriu Transfor
mada, aquesta no entra dins els 1limits establerts per
a la variable (en el programa TEP32 aquesta variable
és "A") destinada a acollir-la. _

Davant aquesta eventualitat, que es repetiri,

a diferent escala, naturalment, qualsevol que sigui
1'ordinador i qualsevol que sigui el nombre madxim de
nusos i barres permesos, s'ha creat una variant al pro
grama TEP32.

Acuesta variant, englobada dins el titol geng
ric del programa principal TEP22, ve explicada a con-

tinuaciéb:

6.2 PROGRAMA "TEP22"

Remontem-nos al capitol anterior all'apartat
5.9. Tant a 1'explicacié del programa TEP32 com en el
seu llistat, podem advertir el fet de que préviament
a la creacid de la Matriu Transformada, és calculat el
tamany que aquesta tindrd; aixi{ mateix es calcular el
nombre total d!incdgnites (subprograma TES18) que equi
val al nombre total d'esforcos desequilibrats existents
a 1'hora de resoldre el sistema d'equacions que es cre

ard. Aquest cdlcul previ, evidentment, es fa per tal
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de veure si serd possible d'albergar tant la Matriu
Transformada dins la variable "A" com el conjunt d4'es-
forcos desequilibrats dins 1la variable "Q". (En el
nostre cas la dimensid de la variable A és 3000 i la
de 1a variable Q és 160).

Hem vist també que si no se superen aquestes
magnituds, el programa segueix normalment fent la cri-
da al subprograma TES35. Tanmateix aqui ens interessa
el cas contrari.

Quan la capacitat és superada, el programa TEP32
aix{ ho constata a la sortida de dades, dient que la
memdria &s insuficient i que sén necessaris els arxius.
A continuacid, mitjancant 1'@s de 1'encaderament de
programes, passem al nou programa TEP22., En aquest can
vi s'ha conservat el COMMON, on hi estan emmagatzema-
des totes les dades d'entrada, a més del temps horari que
ens assenyala quan ha estat comencat el procés de
resolucié del problema, i de les altres dades calcula-
des a través dels subprogrames TIS13, TES14, TES18 i
el TES19.

La primera tasca, doncs, del programa TEP22 és
assimilar el temps de comencament i col.locar-lo a la
variable que 1i pertoca. A continuacié és cridat el

subprograma TES25.

6.2.1 Subprograma "TEg25".

E1l subprograma TE§25 desenvolupa una tasca
dins el programa TEP22 exactament igual a 1la Que rea-
litza el TES35 dins el TEP32.

Recordem, doncs, que les funcions d' ambdés

programes TES25 - TES35 sbn:

l " i "

| I !
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a) Formacié de la Matriu Transformada (ap. 5.7.1)
b) Comprovacié de 1'estat d'esforgos (ap. 5.7.2)

c) Canvis de coordenades (ap. 5.7.3)

La diferdncia entre ambdds programes no esta,
doncs, en la tasca que realitzen, siné amb el métode
de treball.

E1 subprograma TEP25, en primer lloc, té com
a feina la creacid de dos arxius. En el primer d'ells,
"OEFTEP1", anird col.locant la Matriu Transformada de
1'estructura que s'ha de calcular. E1 tamany de 1'arxiu
8s 1imitat Gmnicament per la capacitat del disc que uti .
1itzi 1'ordinador, perd de qualsevol forma, aixd mai
serd, ni de bon tros, un inconvenient, puix que la ca-
pacitat de qualsevol disc és molt superior a les neces-—

- sitats d'una estructura normal.

En el segon arxiu, "OEFTEP2", s'anird col.lo-
cant el conjunt d!'esforgos desequilibrats. En aquest
cas, la capacitat del disc és encara molt més sobrada
que ahans.

El procéds d'omplenament dels arxius, és a dir,
el procés de creacié de la Matriu Transformada i dels
esforcos desequilibrats es fard per fases. Talment
com al programa TES35, es va analitzant barra per ba-
rra, cercant de cada una d'elles les sevs rigideses
1inials i transversals, aixf{ com la temnsié a la qual
estd sotmesa i per tant a l'esforg que provoca sobre
els seus nusos extrems. La diferéncia respecte al sub-
programa TE335 rau en el fet de que aqui es realitzen
varies passades.

A cada passada s'acoten dues variables: NX ; NY1
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de tal manera que només s'estudiin i emmagatzemin els
valors de la Matriu Transformada corresponents a les
files ™im ; tal que NX 1 NYl.

En la primera passada, esta clar, NX valdra 1
i NYl un valor tal que el conjunt de files de la ma-
triu que volem emmagatzemar, cdpigui dins la variable
ma" de capacitat limitada. (3000 valors en el nostre
cas, perd que podria ser ampliat en cas de disposar
d'un ordinador més gran). Aquest mateix valor NY1
serd el que farem servir per a emmagatzemar els valors
dels esforcos desequilibrats a la variable "Q".

A la segona passada s'estudiaran 1 emmagatze-
maran els valors de la matriu corresponents a les files
NYl - 1 fins a la fila 2 . NY1

A la tercera, les files 2 ,NY1-1 fins a la
3.NY); i aix{ successivament ho anirem repetint "n"
vegades fins que el valor n.NYl sigui igual o superior
al nombre total d'incdgnites. Aixd equival a dir que
tant la Matriu Transformada com el conjunt d!' esforgos

desequilibrats han estat comrletats.

Una vegada acomplerta adquesta tasca de forma-
cibd o créacié i emmagatzemament, la segona de les fun-
cions d!'aquest programa tal com hem vist abans és la
de comprovar 1l!'equilibri, o ne, d' aquest conjunt d4'esfor-
cos. Com que a mesura que hem anat muntant els arxius,
en particular 1! OEFTEP2, hem constatat quin anava
sent el mixim valor absolut dels esforgos desequilibrats,
és immediat saber si 1'estructura es troba, o no, e Es-

tat 4d'Bquilibri.

T
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De la mateixa forma com ho feiem al subprogra-
ma TES35, si 1'estructura no estd en Estat d'Equilibri
i no s'han esgotat el nombre maxim d!'iteracions perme-~
ses, a continuacid és cridat el subprograma encarregat
de resoldre el sistema d!'equacions format per la Matriu
Transformada (ariiu OEFTEP1) i el conjunt d!'esforgos
desequilibrats (arxiu OEFTEP2).

Aquest subprograma és precisament el TES27

que serd estudiat en el proper paragraf.

Per filtim, una vegada atesa la resolucid del
sistema d'equacions, les solucions del qual no sén més
que el conjunt dels desplacaments dels nusos, d'una
manera sistemitica, repetint els blocs determinats per
les variables NX ; NY1 (tal com s'ha fet a 1'hora
de muntar la Matriu Transformada i el conjunt 4'esfor-
cos desequilibrats), anirem canviant les coordenades
dels nusos de 1'estructura en funcié d'aquests despla-
caments obtinguts.

Segueix el programa TES25:

"OESTESPS,.FR™

COMPILER DOUBLE PRECISION

SHUBROUTINE TES2S

REAL LK

COMMON N,NTN,NTR,NTIN,TAMB,NPROB(40),PR,NV,NVX,
X(100),Y(190),2C100),XxT(100),YI(100),Z1(100),KINC10G,3).
PX(100),PY(100),PZ(100),NEX(200,2),L(200),K(200],
AC3000),2(160)

COMMON /T2S5/ NX

TJ(T, )= (TI=-NX)*x(TAMR+1}+]
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CALL CLOSE (1,IER)
CALL NFILW ("QEFTEP1",IER)
CALL OPEN (1,"0FFTEPL",2,1ER,3+(TAMB+1))
CALL CLOSE (2,1IER)
CALL DFILN (“OEFTEP2",IER)
CALL OPEN (2,"0EFTEP2",2,1ER,8)

NX=1

O NY1=3000/(1AMB+1)

21

29

23

20

IF (NY1.,GT ,NTIN) MNYI=NTIN
IF (NY1.GT.160) NY1=160
NY=MY1

SA=0,

DO SO0 T=1,160

N (1)=0,

DO 51 J=t,3000

A(J)=0,

po s 1=1,NTB
I1=MEX(I,1)

I12=NEX(T1,2)

IF (12.,G6T7.11) G0 YO 27
11=11

I1=12

12=71

FLX=X(I2)=X(I1)
FLY=Y(I2)=-Y(I1)
FLZ=Z2(1I2)-2(11)

IF (NV.NE.,V)Y GO Tn 29

IF (FLX.,EN.,0.) FLX=PR

IF (FLY.EQ.N,) FLY=PR

IF (FLZ.ER,0,) FLZ=PR
CONTINUE
FLTSSART(FLX®#%2+FLY*x2+FL7Z*x%x2)
TLT=(1/LCI)=1./FLTYIXK(T)
FL3=K(I)/FLT*%3
RUXSTLT+FLX%*x2%xFL3
RLYSTLT+FLY*%2*FL3
RLZ=TLT+FLZx%x2*FL3
RTXYSFLYX*FLYRFL3Z
RTXZ=FLXXFLZ%xFL3
RTYZ=SFLYXFLZ*FL3

IF (NV.NE.O0) GO YO 28

IF (ARS(RLX).LT.PR) RLX=1,
IF (ARS(RLY).,LT.PR) RLY=1,
IF (ABS(RLZ).LT,PR) RLZ=1.
CONTINUE

11=x1M(12,3)

IF (IT.EQ.0.OR ITLLT . NX,OR,TTI.GT,NY) GO TH 30
ACTICIT,1))=Aa(IJ(IY,1))+RLEZ
QCITenXx+1)=R(II=NX+1)=TLTxFLZ

TI=KIN(I2,2)
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31

34

3S

33

36

; .
' !
H

IF (IT FAe0 .ORJIT.LT NX.OR,TIL.GT, NY) GO TN 31
ACTICIIL1))I=ACIJCIT, 1)) +RLY

IF (KIN(I2,3).NELO) ACIJ(TII,2))=A(TJ(II,2))+RTYZ
QCII=MNX+1)=Q(IT=NX+1)=TLTAFLY

II=KIN(TI2,1)

IF (JT EQ.0.ORJIT.LT . NX,OR.ITILGT,NY) GO TO 32
ACTICIT,1))=A(TJ(TII, 1)) +RLX

IF (KIN(I2,2) NEL0) ACIJ(TI,2))=A(1J(1T,2))+RTXY

IF (KIMCI2,2) NELOJAND KIN(I2,3),MELO) A(TICII,3))=A(TJ(IT,3))+RTX
IF (KIN(I2,2) ERLOAND XKIN(I2,3).NELO) ACIJ(IT,2))=A(TJ(ITI,2))+RTX
QUIT=-NX+1)=0(TI=NX+1)=TLTxFLX

IT=KIN(TL,3)

IF (TIEQ ND.OR IT.LT . NX,0R,ITI.GT.NY) GO TO 33
ACIJC(TITI,L1))=ACTIJ(TII, 1))+RLZ
QEIT=-NMX+1)=Q(IT=-NX+1)+TLT*FLZ

JJ=KIN(I2,1)

IF (JJ.E@.0)Y GO Tn 34

JJ=JJ=11+1

ACTJ(IT,JI))I=ACTII(IT,JJ))=RTXZ

JJ=KIN(IZ2,2)

IF (JJ.EQ.D) GO TO 35

JI=JJ=-T1+1

ACIJ(TILJI))=A(TJ(11,0J))=RTYZ

JI=KIN(IZ,3)

IF (JJ.ER.D0) 60O TO 33

JJ=JJ=11+1

ACTICIIJINI=AC(TII(IT,JJ))=RLZ

[I=KINC(I1,2)

IF (I1.FQ.0.0R.TT.LT NX,OR,II.GT . NY) GO TO 36
ACTICIY,1))=A(TIJ(ITI, 1)) +RLY

IF (KINCI1,3) NE.ND) A(CIJ(TII,2))=A(IJ(II,2))+RTYZ
O(II=NX+1)=Q(II=NX+1)+TLTAFLY

JI=KIN(TIZ2,1)

IF(JJ.EQ,0) GO TO 37

JI=JJd=11+1

ACTJ(TIYI,JIN)=ACTI(TIT,JJ))=RTXY

JJIJ=KIN(I2,2)

IF (JJ.EQ.V) GO TO 38

JI=JI=IT+1

ACII(TII,JI))=ACTII(IT,JJ))=KLY

JI=«IN(12,3)

1F (JJ.EQ.0) GO T0 36

JI=JJ=TI+1

ACTJC(I1,J0))=A(1J(IT,Jd))-RTYZ

IT=KINC(It, 1)

IF (I1.FQ 0. 0R.IT.LT.NXLORLITLGT NY)Y GO TO S
ACTII(TII,L1))I=ACIJ(II,1))+RLX

IF (KIN(I1¢2)JNELO) ACIJ(II2))=A(CTII(TIT,2))+RTXY
IF (KINCI1,2) NE O ARD KIN(IL,3).,NELO) AQYJIOITI,3))=SA(TI(IT,,3))+RT?
IF (KTM(T1,2)EQ 0 ANDKIN(TL,3) .NELO) A(TI(IT,2))=A(CTJd(IY,2))+RT:
Q(IT=NX+1)=Q(IT-NX+1)+TLT%FLX

JJ=kIn(r2, 1

IF (JJ.EN.6) GO TO 29

JI=JJ=11+1

ACTI(TIT,JI))=A(TJ(IT,JJ))=-RLX

L
.

f l y
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39

40

21

22

20

14

18
52

19

{
JI=KIN(I2,2)
IF (JJ.EQ.N) GO TO 40
JJI=JJ=-1T+1
ACIJ(IT,JJ)I=A(TI(IT,JH))=RTXY
JJ=KIM(I2,3)
IF (JJ.EQ.0) GO TO S
JJ=JJI=-IT1+1
ACTI(TT,JJ))=A(CTJC(IT,JJ))=-RTX7
CONTINULE

DO 20 I=1,NTN

T1=xIN(TI,1)

IF (J1.EQ.0.0R.TII LT NX,ORIVT.GT NY) GO TO 21
RQUIt=NX+1)=PX(I)+Q(I1=NX+1)

IE=KIN(I'2)

IF (I12.FA.0,0R.I2.LT.NX,OR,I2.GT.,NY) GO TO 22
Q(TI2=NX+1)=PY(I)+Q(I2=-NX+1)

I3=KIN(T,3)

IF (I3.EQ.0.O0R.IB.LT.NX,OR.I3.,GT.NY) GO TO 20
QETIZ=NX+1)=PZ(I)+0(I3=NX+1)

CONTINUE

DO 14  I=NX,NY
IF (ARS(Q(I-NX+1)).6T.QA) NA=ARS(Q(I=-NX+1))
CONTINUE

CALL FSEEX (f1,NX)

NRITE BINARY (1) A

CALL FSEEK (2,NX)

WRITE BINARY (2) N

IF (NY.,GE.NTIN) GO TO 18
NXZMY +1

NY=SNY+NY1

IF (NY.GT,NTIN) NYSNTIN
GO TO 7

D0 Se I=1,160
G(IY=0,

0O 53 1=1,3000
ACI)=0.

WRITE BINARY (1) A
WRITE BINARY (2) 4

TYPE "QA =",0QA
IF (HALLELPR,ORNV,GELNVX) GO TN SS

CALL TES27 (A,G,NY1)
TYPE "T*

NX=1

NY=NY 1

CaLt FSEEK (2,NX)
READ RINARY (2) 1
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Do 1S I=t,NTN
Il=KIN(Il1)
IF (I1.ER.0.0R.I1.LT.NX.OR.I1.GT.NY) GO TO 16
X(I)=X(1)+Q(I1=NX+1) '
16 I2=KIN(T,2)
IF (12.EQ.0.0R.I2.LT.NX.0R.T2.GT.NY) 6O TO 17
YCI)=Y (D) +0(12=NX+1) '
17 I3=KIN(I,3)
IF (I3.EQ 0., 0R IZ LT NX,0R.TI3,.GT .1 o
Z(1)=7(1)+0(I13=NX+1) W BT S
1S CONTINUE
NX=NY+1
NY=MY+NY1
IF (NX.LE.NTIN) G0 TO 19
NVZMV+1
GO TO 6
SS9 PR=GA
RETURN
END

6.2.2 Subprograma “TES27".

La funcid d'aquest subprograma, anunciada ja
dins 1'anterior apartat, és la de resoldre un sistema
d!' equacions. E1 seu treball és completament idéntic
al dut a terme pel subprograma TES37 (apartat 4,6.1).

Naturalment, 1'finica difer&ncia entre aquests
dos subprogrames la trobarem en el fet de que el sub-
programa TES27 actua en blocs i el TES37 actua d'una
manera total sobre el sistema d'equacions. Es a dir,
el subprograma TES27, en primer lloc, agafa un tros de
la Matriu Transformada, (de la fila M =1 a la fila
NY2 = NV1 - IAMB ) i el tros corresponent del conjunt
d!'esforcos desequilibrats. Ambdds trossos, recordem-ho,
es troben emmagatzemats als arxius OEFTEP1 i OEFTEPZ2.

D'aquell conjunt de files de la Matriu Trans-
formada n'elimina les incdgnites pertineats, 4'acord

amb el mdtode explicat a 1l'apartat 4.6.1 .

L

i ; i
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A continuacid, agafa un altre bloc de la Matriu
Transformada (des de la fila NX = NY2-1 fins a 1la
fila 2.NY2 ) i el bloc corresponent del conjunt d'esfor-
cos desequilibrats, seguint amb 1'eliminacié de les
incdgnites que calguin.

D'aquesta manera s'aconseguird d'arribar a la
totalitat de la Matriu Transformada i a la totalitat,
per tant, del conjunt d'esforgos desequilibrats.

En aquest moment, es comenga un cami invers,
des del final de la Matriu Transformada cap al comenga
ment, anant trobant els valors de les incdgnites que,
ja ho hem dit, no sén res més que eXxs desplacaments
dels nusos de 1l!'estructura.

Aquesta marxa enrera també es fa per blocs. Els
desplacaments que es van trobant van substituint els
esforcos desequilibrats dins 1'arxiu. Aix{, al final
del tot, a 1'arxiu OEFTEP2 s'hi troben emmagatzemats
tots els desplacaments corresponents als nusos, és a
dir, s'hi troba emmagatzemada la solucid al sistema
d' equacions, tasca que havia de realitzar precisament

el subprograma TES27, que exposem a continuacid.

c "NESTES27 .FR"

c
COMPILER NOURLE PRECISION
SUBROUTINE TES27 (a,0,nNY1)
COMMON M, NTN, NTR,NTIN, [AMR
comMMON /T277 X :
DIMENSION A(3000),4(160)
IJ(T J)=(I=tX) 2 (TAM8+1)+J

c

X TYPE "UESTES2T"

TAMRT=1AMY
NYE=iiY1=]AMR
NYSMYP
NXZY

250 CALL FSFex (1,MX)
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12

260

280

2740

230

231

430
410

t 4
READ IIMARY (1) A
CALL FSFEK (2,hiX)
READ RIMARY (2) u

TYPE "P"

nn 270 INC=MX,NY
ATNVE1,/ACTJ(INC, 1))
FINC=AQ(INC=/X+1)
GCINC-NY+1)SAINVRFINC
IF(INC.FNO.NTINY GO TO 230
ACIJCINC,1))=AINV
IF(INC+IAMB.LE . NTIN) GO TH 260
IAMBT=TAMRT =]

b 270 I=1,TAMBY
ASSACTJCINC,I+1) ) *AINY
IT1=INC+T

DO 280 J=1,1aMBT

JJ=J=1+1
ACTIJCIT,JI))=A(TJ(IT,JI))=viS*xA(TJ(INC,J+1))
CONTINUE
QEII=-MNX+1)=0(TT=X+1)=w3S*FINC
ACTJ(INC,I+1))=WS

CONTINUVE

TYPE "pPL"

CALL FSEEK (1,hX)

ARITE BINARY (1) A

CALL FSEEK (2,NhX)

WRITE SINARY (2) Q
NX=NY+1

NYSNY+NY?

IF (NXJLEJNTIN)Y GO TG 2950

SUBSTITHCIO FINAL

CONTINRUE
TYPE ®eo"
NTIMI=nTIN=]
DN 410 INCT=1,NTINT
INC=NTIN=INCT
IF (IMNC.GF.NX) GO TN 231
CALL FSEEK (2,NX)
ARITE BINARY (2) G
NX=NXeNY ]
IF (NXJLT.1) hiX=i
CALL FSFEK (1,nMNX)
RFAD BIMARY (1) A
CALL FSEEK (2,n:X%)
KEAD RINARY (2) 4
DO 430 I=1,TAMB
II=INC+I
IF (ITLGY NTIN) GO TO 410
Q(Iwc-mx*1)=G(IHC-NY*1)-A(IJ(TNC,I*I))*Q(II-MX+1)
CONTINUE
CONTIMUE
CALL FSFEXK (2,1X)
ARITE ATnARY (2) 3
RETUHRA
EMD
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6.2.3 Sortida de dades.

La sortida de resultats d'aquest programa TEP22
estd basada en el programa TES16 (tal com ho fa el pro
grama TEP32) que ha estat ja completament explicat a
1'apartat 5.8 del capitol anterior. Aix{ doncs, no
hi farem cap altre comentari al respecte.

Naturalment, el programa TEP22, abans de plegar,
tanca els arxius oberts per ell mateix OEFTEP1l i OEFTEP2
i els esborra.

Després constata, tal com també ho fa el TEP32,
el nombre d!'iteracions realitzades, 1'esforc desequili-
brat maxim i el temps emprat en la resolucié del progra-
ma. Recordi's que també compta el temps invertit en 1la
primera part de la resolucid del problema, feta dins

el programa TEP32.

Amb aixd donem per finalitzada 1'explicacid
del programa “TEP22", que,com facilment pot desprendre's,
no és més que una variant del programa TEP32, utilitzat
guan la Matriu Transformada o el conjunt d'esforgos
desequilibrats (aquesta segona condicid® nc passa gai-
rebé mai) superen unes magnituds determinades per la

memdria prdpia de 1'ordinador en darrera instancia.

Aquest apartat no recull cap exemple de la util
litzacié del programa TEP22, ja que els resultats es-
crits sén pricticament iguals que en el cas del progra-
ma TEP32, amb 1'fnica diferdncia de que en el programa
TEP22 es constata el fet de gue la memdria era insufi-

cient i gue per tant es recorre a 1' s dels arxius.
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Vet aqui el programa "TEP22" :

"QEPTEP22,.FR"

OO

COMPILER DOUBLE PRECISION

REAL K,L

COMMON M, MTM,NTB,NTIN,IAMB,NPROB(40),PR,NV,NVX,

* X(100),Y(100),Z2(100),Xx1(100),YI(100),Z1(100),KIN(C100,3),
* PX(100),PY(100),PZ(100),NEX(200,2),L(200),K(200),

* A(3000),3(160)

TYPE "QEPTEPZ2"
IT1=N
CALL TESeS
CALL TESIi6
CALL CLNSE (1,IER)
CALL CLOSE (2,IER)
CaLL DFILWN ("OEFTEP1",IER)
CALL DFILW ("OEFTEPR2",IER)
CALL FGTIM (I1,12,13)
IT1=(T11-12)*«3600+12%60+13~-1IT71
WRITE (12,200) IT1,MNV,PR

200 FORMAT (//110' SEGONS'/I10' ITERACIONS'/F10,.,7' MAXIM ESF,. DESEQ.'
STOP OEPTEPZ22
END

6.3 PROGRAMES SUCCEDANIS.

Es ben evident, i aix{ se'n fa ressé la intro-
duccié d'aquesta Tesi, que existeixen, en el mén del
cilcul d'estructures, molts programes encaminats a re-
soldre estructures formades per barres. Cal, doncs,
veure de quina foxma incideix aquesta Tesi, i en par-
ticular el programa TEP32 (ajudat pel TEP22), en aquest
mén de la tecnologia.

Es per aixd que hem buscat un dels programes
existents, dedicat al cdlcul d4'estructures de barres,
amb més solvéncia; almenys dins la varietat de progra-

mes usats en el nostre pais. Aquest programa és 1'STRESS.
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L'STRESS &s un programa nord-americd (M.I.T.)
destinat a resoldre qualsevol estructura de barres.
Naturalment nosaltres només ens fixarem en ell en
aquelles facetes que siguin equiparables als progra-
mes que desenvolupa aquesta Tesi. Aix{, de 1'STRESS
només ens interessa el fet de calcular "Estructures
de barres de seccid constant, d'un sol material cada
barra, de nusos totalment articulats, tant d'una ba-
rra amb ltaltra, com del nus amb el seu suport exte-
rior."

Agquestes comparacions que es faran, serviran
per a corroborar el correcte funcionament dels progra
mes-TEP32-TEP22, aix{ com per a mostrar els avantat-
ges que aquests tenen sobre 1'STRESS quant a estruc-
tures amb grans deformacions.

Donem per sentat que el lector que hagi arri-
bat a aquest punt de la Tesi, tindrd un coneixement
suficient sobre el programa STRESS que li permetrad de

poder entendre el que segueix.

6.4 ESTRUCTURES NO DEFORMABLES (STRESS-TEP32)

Encara que el motiu d'aquesta Tesi, i axi cons
ta en el seu propi tfitol, sigui 1'estudi d'estructures
molt deformables, &s evident que sempre podrem resol-
dre amb aquesta Tesi, amb molta més rad, estructures
no deformables. |

Entener per estructures mo deformables aque-
lles gue, degut als desplagaments tan petits que ex-
perimenten en estar sotmesos a un estat de carregues,

conserven practicament la mateixa forma abans i des~
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prés de 1'estat d'equilibri. sén, doncs, la totalitat
de les estructures tradicionals d!'acer, formigb, etc.,
utilitzades en la construccid i arquitectura.
En aquests casos, atés que el programa TEP32
cerca 1l'estat d'equilibri en la forma final, i 1'STRESS
el cerca en la forma inicial, i ambdues formes coinci-
deixen, els resultats hauran de ser, per tant, els ma-
teixos. Anem-ho a comprovar.
Prendrem com a exemple a estudiar la segiient
encavallada metal.lica:
3T.
3T. Y 3T.
37T.
4 s 3T i
3T, l , © -
.
© 20 ® i &
2 " r3 3 il
Z e 21 7y C) X
. g 1% 4 P "
@ @ |
v 9 @ ) @ i @ /2 @ /3 @ /y 7% 1
1,3 1 S |
1 .

Amb el grafic anterior queda aclarit tot el
que es refereix a la geometria de 1l'estructura i de

1'estat de cirregues. Cal només donar les seglients

dades:
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Material: Acer Mddul d!elasticitat
2100. T / cm?2

21000000. T / m2

Barres: Seccid constant

Cordd superior i inferior = 20 cm?2

Diagonals = 5 cm?

Amb totes aquestes dades podem calcular 1'es-

tructura amb els dos programes: STRESS i TEP32. En
primer lloc ho fem amb 1'STRESS. Vet aqui els resultats:

COL.LEGI OFTCIAL N'ARAUITECTES DE CATALUNYA: 0.C.E.
b= 8=19R0

ESTRUCTIIRA ENCAVALLADA METAL,LICA (AGOST 1980)
TIPUS PLANA ARTICHULADA

NOM3BRE DE NUSNS 14

NOMBRE DE BARRES 2S5

NOMBRE D' HIPOTESIS 1

NOMARE NE SUPARTS 2

NUSDS CRORDENADNES

14 18, 0O, S

NIJSOS LLIBERTATS

14 FORCES X

BARRES NMUSUS~EXTRFMS
112

2
4
6

- O b

) )
10 12
12 13

2
3
4
S
6
R
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1M
Lond -
=

8 1

9 1 3

10 3 5
11 5 7
12 7 9
132 9 11
14 11 14
i 2 3
16 3 4
17 4 S
18 5 6
19 6 7
20 7 8
2! 7 10
e2 9 10
23 9 12
24 11 12
25 11 13

BARRES PROPIETATS PRISMATIAQUES
1 FINS 14 AX 0,002
15 FINS 25 AX 0.0005

CONSTANTS E 21000000,
TABULATE ALL
HIPOTESI 1 CARREGUES ALS
NUSOS CARREGATS
2 FORCES Y 3.
4 FORCES Y 2,
6 FORCES Y 3,
8 FORCES Y 3,
10 FORCFES Y 3.

12 FORCES _Y-Bpon  —imoa o
13 FORCES Y 3.
EXECUCIN

TNYTES

NUSOS

ESTRUCTURA ENCAVALLADA METAL.LICA

(AGOST 1980)

——--————----_—-—_-——--—--—_—-—---——--—--—————-—-——---_-—_
gl Rttt —R g R ettt

HIPDTEST 1 CARRERUES ALS NUSOS

o e = - - - — o - G We M M m M m MM AR M MW WA W WSS T ST SIS ISD
Pt fodieledi it —R- P S R R it

REACCINNS A LLES BARRES

BARSA  NUS AXTAL
1 1 -13.929
1 2 18,323
2 2 -16,225
2 4 16.225

1
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-14.230

3 4
3 b 14,230
4 6 -11.,358
4 B 11,858
S 8 ~-11.A589
S 10 11,859
6 10 -14,230
6 12 14,230
7 12 -16.225
7 13 16.225
A .13 -18,929
8 14 18,929
9 1 15,750
9 3 -15,750
10 3 13,500
10 5 -13,500
11 5 13.500
11 7 -1%,35060
12 7 1%,.500
12 S -13.500
13 9 13,500
13 11 -13,500
14 11 15,750
14 14 -15,750
15 2 «2.704
15 3 2,704
16 3 1.500
16 4 -1,.50n
17 4 0,000
17 5 0.000
18 S n,000
18 6 0,000
19 6 -3,182
19 7 3.182
20 7 4,500
20 8 -80,500
21 7 -2,182
21 10 3.18°2
22 9 -0,000
22 10 0,000
23 9 n,000
2% 12— =0 Q00—
24 11 1.500 '
24 12 -1.500
25 11 2,704
29 13 2.704
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NUS

NS

i

i
CARREGUES APLICADES ALS NUSOS LLIURES,

FOR, X

0,000
0.000
0,000
-0,000
-0.000
-0,000
-0.000
-0, 0N0
0,000
0,000
0.000
-0,000

REACCIONS?:

FOR. X

0,000
=-0,0600

FOR, Y

3.000
-0.000
2.000
0,000
2,000
0.000
2,000
-0,000
3,000
0.000
2.000
3.060

CARREGUES APLICADES ALS SUPORTS

FOR, Y

-10.500
-10,500

DEFORMACIONS DELS NUSOS LLIVRES

DESPL. X

-0,0036
-0,0011
-0,0048%
00,0021
-0,0046
-C,0031
-0,0031
-G,0040
-0,0015%
-(.0050
-0,0016
-0,0025

DEFNRMACTIONS DELS SUPORTS

DESPL. X

60,0000
=0.00861

DESPL., Y

0,0069
G.0098
00,0095
0.0132
0.0132
0.0130
0.0113
00,0132
0.0132
0,0098
0.009%
0.u069

DESPL, ¥

0.,0000
0.0000
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Fins aqui la sortida corresponent al programa
STRESS . Cal senyalar que les dimensions que s'han tin-
gut en compte per a 1la resolucié del problema han es-
tat metres, metres quadrats i Tones.

A continuacié ve la sortida del programa TEP32

calculant la mateixa estructura. Vet-la aqui:

- -

DADES D'EMTRADAZ: ENCAVALLADA METAL.LICA (ABRTL.80)

***********************t********************************************

NUSOS RARRES ELASTICITAT PRECISIO NOJLITER,
14 25 2100.00 0.001000 10
(T/CM2) (TONES)  MAXIM
CNORDENADES
(METRES)

Nus  TIPUS X Y z

1 1 0.000 0.000 0.000

2 A 1.500 1,000 0.000

3 D 3,000 0.000 0,000

4 0 3.000 2.000 0,000

5 0 6.000 0,000 0,000

6 0 A.0C0 3,000 0.000

7 0 9,000 0.000 0,000

8 0 9,000 4.000 0.000

9 0 12,000 0.000 0,000

10 0 12.000 3,000 0.000

11 0 15.000 0.000 0,000

12 0 15.000 2.000 0,000

13 0 16,500 1.000 n.000

14 2 18,000 0.000 0.000
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SECCIO LOMGITHD
RARRA DEL AL (cMe) (METRES)
1 1 P 20,0 1.803
? 2 4 20,0 1.803
3 4 6 20,0 3.162
4 6 8 20.u 3.162
S 8 10 20,0 3I.162
A 10 12 20,0 3,162
7 12 13 20.0 1.803
R 13 14 20,0 1.803
a 1 3 20.0 3,000
10 3 5 20.0 3.000
11 ) 7 20.0 2.000
12 7 9 20.0 3.000
132 9 11 20,0 3.000
14 11 14 20.0 3.000
15 2 3 5.0 1.803
16 3 4 S.0 2.000
17 4 5 5.0 3,606
18 S 6 5,0 3,000
19 6 7 5.0 4,243
20 7 8 5.0 4,000
21 7 10 5.0 4,243
ee 10 9 5.0 2.000
23 9 12 5.0 2,606
24 12 11 S.0 2,000
25 11 13 5.0 1.803
CARREGUES DEFORMACIONS
(TONES) (METRES)
NUS P X PY P2 Y Dy 027
2 0.000 3,000 0.000 0,000 0.000 0.000
4 0.000 3,000 0.000 0,000 0,000 0,000
6 0,000 2,000 0.000 0.000 0,000 0,000
8 N, 000 3,000 0,000 0.000 0,000 0,000
10 0.000 3,000 0.000 0,000 0,000 0.000
12 0.000 3.000 0.000 0,000 0,000 0.000
13 D000 3.000 0.000 0.000 0.000 0,000
ESTRUCTHRA PLANA
NOMRRF TOTAL DYINCOGNITES = 29

AMPILE NFE AANDA =

7
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Si fem una comparacid exhaustiva entre els re-
sultats obtinguts a través dels dos programes, veurem
que tant els cesplacaments dels nusos com les tensions
a les quals queden sotmeses les barres sén practica-
ment iguales en ambdds cases. Es a dir, en estructures
no deformables els programes STRESS i TEP32 sén equi-

valents.

6.5 ESTRUCTURES MOLT DEFORMABLES .(STRESS-TEP32)

En aquest tipus d!estructures, és obvi que si
1'STRESS munta 1'Estat d'Equilibri de l'estructura a
partir de la forma inicial, i1 aquesta forma inicial no
coincideix, ni de bon tros, amb la forma final que
adquirird aquesta estructura a través de les deforma-
cions, 1'Estat 4'Equilibri trobat no serd tal, i per
tant, els resultats no seran correctes.

Aix® que acabem de dir queda perfectament de-
mostrat comparant els resultats obtinguts al calcular
la mateixa estrmctura anterior, perd en aquest cas
suposada d'un material cent vegades més deformable, a
través dels dos programes: STRESS 1 TEP32.

Es molt interessant de fixar-se que les tensions
de les barres obtingudes a través del programa STRESS
no han variat respecte de 1la solucié anterior, a pesar
de canviar la deformabilitat del material que les forma.
Aixd &s degut al fet de que 1l'Estat d'Equilibri esta
en funcid de 1la forma inicial que no ha estat variada
i de 1l'estat de cArregues que tampoc s'ha variat. Tan-
mateix els desplacaments dels nusos si que han variat,

i a més ho han fet de tal manera que podem establir una

b . i i —
H v M
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proporcionalitat inversa entre la disminucid del mddul

d'elasticitat del material que forma les barres i 1'aug

ment de les deformacions.

Per contra, els resultats obtinguts a través

del programa TEP32 sén completament diferents en un

cas o l'altre, ja que en aquest programa si que es mun-

ta 1'Estat d'Equilibri a partir de la forma final 1

aquesta, estd ben clar, ha variat bastant.

Vet aqui la sortida d'ordinador, en primer lloc,

a través del programa STRESS:

CNL.LEGTI NFICIAL DYARAQUITECTES PE
b= B=-1980

ESTRUCTIRA FNCAVALLADA METAL,LICA
TIPHS PLAMA ARTICULADA
NOMRRE DE NuISOS 14
NOMBRE NE BARRES 25
NOMBRE D' HIPNTESIS |
NOMRRE NE SHPNRTS 2
NUSDS COORDENADES
1 0. 0. S
1.9 1.
3. N

13 16.95 1.

14 1R, 0. S

NUSOS LLIRERTATS

14 FORCFS X

RARRES MUSQS=FXTREMS

1 12

e 2 4

T 4 6

4 6 R

S 8 19
6 10 12

CATALUNYAS: 0O,C,E.

(AGOST 1980)
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25 11 13
BARRES PROPIETATS PRISMATIGUES
1 FINS 14 AX 0,002

1S FINS 25 AX 0.0005
CONSTANTS € 210000, TOTES
TABULATE ALL
HIPOTEST 1 CARREGUES ALS NUSOS
NUSOS CARREGATS
2 FORCES Y 3,
4 FORCES Y 3,
6 FORCES Y 3.
8 FORCES Y 3.
10 FORCES Y 3,
12 FORCFS. Y -3, oo
13 FORCES Y 3.
EXECUCIN

ESTRUCTHURA ENCAVALLADA METAL ,LICA (AGQOST 1980)

- v . o - - . o G s WS W A G WD U W NP R W W G W W W W %m A e = v e = W T TS TR R 0D T
T P R T N T R R R L S L S T e s m cm o= o e o om e = oo o o -

—- o — - . ——— . W n i W e Gm e T e R e W W T WD e S T W MR A W Sm e SB am h w we S T T TR WM T
R N e T N R S S S S S N E s m m m e com o= = o s o o ar = & o

REACCINNS A LES RARRES

BAKRA  MUS AXTAL
1 1 -18,9¢29
1 2 13,929
2 2 -16.225
2 4 16.225
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O ODPXO~N~NO TN E BN

20

22

25

.
T T

-14,230
14,230
-11.,85R
11,858
-11,858
11,358
-14,230
14,230
-16,225
16,225
-18,229
1R,929
19,750
-15.750
13,500
-13,500
13.9500
-1%3.500
13,500
-13,500
13,500
-13.500
19.750
-15,750
-2.704
2.704
1.500
-1.500
-0,000
0.000
0,000
0,000
-3.,182
3. 182
4,560
-4,500
-2.,182
3.18¢2
0,000
16 5,000
9 -0,000
1e R § R 1 ] V) U
11 1.500
12 -1.500
11 2,704
13 2.704

—
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T e
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CARREGUES APLICADES ALS NUSOS LLTURES,

NUS FOR, X FOR, Y
2 0,000 3,000
3 -0.000 -0,000
4 0,000 3,000
5 0,000 -0,000
6 0,000 3.000
7 =0 ,000 -0.000
8 0,000 3.000
9 -0, 000 0,000

10 -0.000 3.000

11 -0,000 0.000

12 0,000 3.000

13 0,000 3.000

REACCTIONS: CARREGUES APLICADES ALS SUPORTS

NUS FOR, X FOR, Y
1 -0,000 -10.500
14 -0.000 10,500

DEFORMACIONS DELS NUSOS LLIURES

NUS DESPL. X DESPL., Y
b =-0.,3627 0.6906
3 -0,1125 0.9823
4 -0,4544 ' 0,.9537
5 -0,2089 1.3219
6 - Uub4% 1.3219
7 -0.,3054 1.2990
8 -0,3054 1.127¢6
9 -(),4014 1.3219

10 -«0.,1465 1.3219

11 - 4Q82 0.9822

12 -0.,1563 0.99537

13 -0.2480 0.6906

DEFNRMACTINMS DELS SHPORTS

NS DESPL. X DESPL. Y
1 0.00006 0.,0000
14 -0.h1D7 0.0000

T
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!

A les dues pagines anteriors hem pogut veure les
dades de sortida del cdlcul de l'estructura a través

del programa TEP32.

Dels resultats obtinguts a través dels dos pro-
grames podem concloure que el programa STRESS no és
apte per a resoldre estructures amb grans deformacions,
tant menys apte quant més grans siguin les deformacions,
és a dir, quant més diferents siguin la forma inicial
de la forma final. A més a més, podem dir també que amb
el programa STRESS les deformacions sén sempre propor-
cionals al mddul de deformacib del material, i per tant,
si aquest canvia, els resultats es podrien obtenir a
partir dels anteriors, sense tenir que passar altra ve-

gada el programa.

6.6 ESTRUCTURES NO TRIANGULADES .(STRESS-TEP32)

Es aquesta una gamma d'estructures que tindra
una utilitzacid molt important dins adquesta Tesi. Es
tracta d'estructures tals que algun o tots dels seus
nusos no es troben triangulats al pla (estructures pla-
nes) o a l'espai (estructures espacials).

Vet aquf uns exemples que clarifiquen aquests

|

conceptes:

Estructura plana
triangulada. '
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Estructura plana
no triangulada.

v

ﬂ%i\\\
Estructura
. espacial
triangulada.
wh

Estructura

|
|7 T s
7

Aquest tipus d' estructures no triangulades tenen

la particularitat de que el determinant de la seva Matriu

de Rigidesa, calculada d'acord amb el métode de resolucid

Propi de 1'STRESS, és nul, i per tant el sistema d!'equacions

formet és irresoluble.
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!

En canvi, el programa TEP32, al no utilitzar
ni inversid de la Matriu de Rigidesa ni valors de deter-
minants, no es troba amb aquesta dificultat. La resolu-~
cié é&s sempre possible, mentre 1l'estructura sigui esta-

ble a l'espai. Es a dir:

5 P

Aquest seria un tipus d'estructura sense solu-
cié tant pel programa STRESS com pel programa TEP32, ja
que aplicant-1i la forga que estd grafiada el sistema
quedaria en moviment continu i sense Estat d'Equilibri.

Tanmateix, una estructura del tipus:
%; l l p

no &s calculable a través de 1'STRESS i sf mitjangant

el programa TEP32. Vegem—ho. Suposem la segient estruc-

tura: '
Mddul hipereldstic del material: 1 T / cm2

Seccid de totes les barres: 1 cm2

Totes les forces sén iguals: 1 T.
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En primer lloc vegem 1'intent fallat de resoldre

aquesta estructura mitjangant el programa STRESS :

COL.LEGT OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA: O0.C.E,
14~ 8-1980

ESTRUCTURA GOMA ELASTICA LINEAL (AGOST=80)
TIPUS PLANA ARTICULADA

NOMRRE DE NUS0S 6

NOMBRE DE BARRES 9

NOMRRE D' HIPOTESIS 1

NOMBRE DNE SUPORTS 2

NUJSNS: COORNDEMADES

1. S

2.
3.

el

fe ANV 2R ~]
[}

S
NIISOS=-EXTREMS

y-4
N DDOOD
ss 4 ¢ & » o &

E W e X
e wWwum

R

NEWN—DOWUVN &WN -

S 6

CONSTARNTS E 1. TOTES
TASHLATE ALL
HIPOTEST 1

NSNS CARREGATS

2 FORCES Y 1.

2 FORCES
4 FARCES Y .
5 FORCES Y 1.,
EXECUCIN

<
—
.
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? |

STFES

STHIA

ESTRPUCTUPA GOMA ELASTICA LINEAL (AGOST-8()
SFHIE

EFFOR 33

EFPORS DE CONSISTEMCIA. NO HI HA EXECUCIC .
STFES

FFOELEMA FALLAT, MIPEU EL LLISTAT PELS EFRFOFRS
1S0LV= !

STOF® STRES

R

A continuacidé de la segillent figura, que no és
res més que el resultat final, s a dir, ltestat d4'equi-
1ibri de 1'estructura que estem calculant, s!'adjunta
1a sortida d!'ordinador del programa TEP32.

2? Tz

—pr0,52

3 + 4
Sobre aquesta capacitat de resolucib 4'estruc-

tures no triangulades, i en particular les estructures

que anomenarem "malles"™, es basa dgran part dels capitols

que segueixen.
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