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1.- INTRODUCCION 

Uno de los temas del Curso Internacional de Ingeniería Sísmica que cada año organiza la 
División de Educación Continua de la Facultad de Ingeniería, UNAM, es la cuantificación de las • 
fuerzas que un sismo de diseño le ocasiona a un edificio, de acuerdo con los métodos que 
recomienda algún código que refleje las experiencias del comportamiento de tales 
edificaciones ante la ocurrencia sistemática de dichos fenómenos naturales de magnitudes 
significativas, como el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal Vigente 
(RCDFB?). 

El hablar de edificios implica una geometría. muy especial (trabes, columnas, muros, losas, 
etc.) construida con determinados materiales (concreto acero, mampostería, etc.) que durante 

· su vida útil va a estar sometida a una serie de solicitaciones que tiene que resistir, entre las 
que se cuenta las debidas a los sismos. Durante el desarrollo de la tecnología que conduce a 
construir edificaciones seguras y económ1cas, el ingeniero ha desarrollado una seria de 
método que involucran los conceptos señalados (geometría, material y cargas), que en 
conjunto conducen al concepto de estructura; y , desde luego, que el concepto de cargas, a 
medida que se define con mayor precisión se tiene que relacionar cada vez mas con los otros 
dos (geometría y material). 

El tratar de cuantificar a uno (fuerzas) de los tres conceptos que definen a las estructuras 
(geometría, material y fuerzas) independientemente de los modelos estructurales del cual 
forman parte, es prácticamente imposible s1n involucrar hipótesis simplificadoras que 
necesariamente deben conducir a resultados conservadores. 

Los métodos basados en hipótesis simplificadoras y modelos estructurales simplificados se 
utilizan con mucha frecuencia cuando la herramienta para operarlos consistía únicamente, en 
calculadora, papel y lápiz. Todavía existen algunos métodos y modelos que aún se utilizan 
tanto con las herramientas originales como con las computadoras. Es necesario aclarar que la 
programación de estos métodos es menos integral que con los que se desarrollan para ser 
utilizados con una computadora. 

En este tema se presentan los conceptos que permiten aplicar los métodos que. el RCDFB? 
recomienda para la cuantificación de las fuerzas que un sismo de diseño le ocasioqa a un 
edificio, a fin de determinar los elementos mecámcos y cinemáticos que dicho sismo de diseño 
provoca y poder así determinar los estados lim1tes de falla de servicio que el mismo RCDFB? 
establece para lograr un diseño racional de d1chas edificaciones. 



2.- MODULACION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES 

De acuerdo con el análisis estructural, que es la teoría que involucra a los conceptos de 
geometría, material y cargas con las leyes de la mecánica newtoniana, se ¡¡,uede construir 
modelos que son extraordinariamente simples o bien extraordinariamente refinados, según la 
herramienta de trabajo (calculadora, computadora, etc.) de que se disponga para su manejo. 
Desde luego que los modelos refinados (grandes geometría, fuerzas dinámicas, no-linealidad 
~¡eométrica, no-linealidad material, etc.) implican necesariamente el uso de la computadora. 

El Art. 189 de RCDF87 establece que : "Las fuerzas internas (elementos mecánicos) y las 
deformaciones (elementos cinemáticos) producidas por las acciones se determinaran mediante 
un análisis estructural realizado con un método reconocido que tome en cuenta las· 
propiedades de los materiales ante el tipo de carga que se consideren. " 

Las normas técnicas complementarias ( NTC ) para diseño y construcción de estructuras de 
concreto y de estructuras metálicas del RCDF87, establecen que dichas estructuras se pueden 
analizar con métodos que supongan un comportamiento elásticos , lineal. 

Con base en lo anterior el RCDF87 permite utilizar el modelo mas simple del análisis 
estructural: Material Elástico Lineal (material de Hoo_ke) , desplazamientos pequeños (tensor 
de deformaciones infinitesimales) , que es un modelo matemático lineal basado en la teoría de 
la elasticidad lineal·y la teoría de la mecánica de materiales. 

2.1 Representación Esquemática 

A fin de tener una referencia de los elementos que definen a un edificio, en la figura 2. 1 se 
representa, de manera esquemática, a los siguientes elementos: 

2. 1.1 Elementos de la Superestructura 

:De acuerdo con la figura 2.1 los elementos que conforman a la superestructura son aquellos 
cque sobresalen del suelo en el que se apoya el edificio, y son: 

denominadas losas). 

b) Columnas (elementos barra tridimensionales contenidos en planos verticales ). 

e) Muros (elementos sólidos tridimensionales contenidos en uno solo o en 
varios planos verticales). 

d) Losas (elementos tridimensionales contenidos en planos horizontales, idealizados ya 
como diafragmas nexibles o bien como diafragmas rígidos). 

Los elementos de la superestructura se construyen con materiales especificados y controlados 
por el ingeniero. 



2.1.2 Elementos del Suelo 

El soporte de la estructura lo constituye el suelo, material de dos fases ( fase sólida, 
denominada esqueleto, y fase fluida, generalmente agua y gas ) construido de manera natural, 
por lo que el ingeniero ha desarrollado la tecnología apropiada para su modulación. 

2.1.3 Elementos de la Cimentación 

Los elementos de la cimentación se construyen con materiales especificados y controlados por 
el ingeniero y pueden ser los siguientes: 

a) Contratrabes (elementos barra tridimensional contenidos en planos horizontales 
denominadas losas de cimentación, trabes de liga, etc.). 

b) Zapatas aisladas o corridas (losas y contratrabes). 

e) Muros verticales contenidos en planos verticales. 

d) Losas y cascarones (elementos tridimensionales contenidos en una superficie). 

e) Pilas y pilot~s. 

2.2 Elementos Estructurales 

Con base en los elementos estructurales de las edificaciones indicados de manera 
esquemática en la sección 2.1, en esta secciones resumen los conceptos formales de tales 
elementos estructurales en relación con su participación en la construcción de las ecuaciones 
de equilibrio de la edificación. 

El método mas versátil y poderoso para formular. resolver y manejar las ecuaciones de 
equilibrio de las estructuras, es el método de las rig1deces o de los desplazamientos (para los 
elementos barras, asociados a las estructuras esqueletales o marcos) y el método del 
elemento finito en su formulación de los desplazamientos (para los elementos sólidos 
bidimensionales , placas planas y cascarones de las estructuras denominadas continuas). La 
versatilidad y poderío de los métodos antenores están asociados a su adecuación al uso de 
las computadoras. 

Las ecuaciones de equilibrio de los elementos estructurales se establecen en término de los 
puntos nodales que se requieren para defin1r su geometria. A los puntos nodales de cada 
elemento finito le corresponden diferentes grados de libertad (número de componentes de 
desplazamiento lineales y angulares). 
Para el caso de fuerzas estáticas , las ecuaoones de equilibrio de cada elemento estructural 
se puede escribir, de manera general, de la s1gu1ente manera: 



¡0 = ¡0 + ku 

¡O = ¡O + f" 
( 2.1 ) 

• 

donde los vectores y la matriz de la ecuación anterior están asociados a los elementos 
mecánicos y cinemáticos de los puntos nodales del elemento estructural, y los nombres mas 
comunes que reciben son los siguientes: 

¡O = Vector de fuerzas equilibrantes 

¡0 = Vector de fuerzas de empotramiento 

!" = ku = Vector de fuerzas de desplazamiento ( 2.2) 

k = Matriz de rigideces 

u = Vector de desplazamiento 

En las ecuaciones 2.1 y 2.2 la magnitud y el numero de los componentes de los vectores y de 
la matriz dependen del numero de puntos nodales y de sus correspondientes grados de 
libertad que definen al elemento estructural. 

2.2.1 Elementos Barra 

Son elementos tridimensionales para representar trabes, columnas, contratrabes, pilas y 
pilotes (fig. 2.2) . Geométricamente bastan dos puntos nodales que definen un eje (casi 
siempre recto) y sus secciones transversales (casi s1empre constantes y , por tanto , con una 
basta). sus ecuaciones de equilibrio se obtienen con base en la teoria de la mecánica de 
materiales y para su integración no se requ1ere del método del elemento finito (MEF) , para las 
barras de eje recto y sección constante. A cada punto nodal se le consideran seis grados de 
libertad, tres lineales y tres angulares. Se presentan casos particulares como son las barras 
Conmtt=es•g¡ a dos da libe: tad pe: 1 :cid~ S linaEi'es ) IP&A:Q' ··a~. lag hazas-de mtjf' ''? con 
entrepiso con tres grados de libertad por nudo (uno lineal y dos angulares), lasoarra~s-de ____ ~--
armadura (barras axiales o barras doblemente articuladas) con tres (tridimensionales) y dos 
(bidimensionales) grados de libertad por nudo (que son desplazamiento lineales, ya que los 
angulares son linealmente dependientes por corresponder a articulaciones). En general, los 
vectores tienen seis componentes . 

.. 2.2.2 Elementos sólidos bidimensionales (muros planos) 

Son elementos tridimensionales que ún1camente pueden soportar cargas y desplazamientos 
contenidos en su superficie media (plana) Geometncamente se pueden definir mediante un 
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triángulo (tres o mas puntos nodales) o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos nodales), 
según se indica en la figura 2.2 . A cada punto nodal normalmente se le asignan dos 
componentes de desplazamiento lineal. Las ecuaciones de equilibrio se establecen mediante 
algunas de las teorías de la mecánica del medio continua (como la teorfa de la elasticidad 
lineal) y para su solución se utiliza el MEF. • 

2.2.3 Elementos placas planas (losas) 

Son elementos tridimensionales que generalmente se utilizan para soportar cargar 
transversales a su superficie media (plana) . Geométricamente se pueden definir mediante un 
triángulo (tres o mas puntos nodales) o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos nodales). 
según se indica en la figura 2.2 . A cada ·punto nodal normalmente se le asignan dos 
componentes de desplazamiento (uno lineal y angulares). Las ecuaciones de equilibrio se 
establecen mediante algunas de las teorías de la mecánica del medio continua (como la teoría 
de la elasticidad lineal) y para su solución se utiliza el MEF. 

2.2.4 Elementos cascarones (muros tridimensionales) 

Son elementos tridimensionales que generalmente se utilizan para soportar tanto cargar 
transversales a su superficie media (plana) como cargar transversales en su superficie 
(membrana) . Geométricamente se pueden definir mediante un triángulo (tres o mas puntos 
nodales) o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos nodales), según se indica en la figura 2 2 
.Además de los tres componentes de desplazamiento correspondientes a los elementos losas 
se lo adicionan los tres desplazamientos del elemento membrana (dos lineales contenidos en 
su superficie y uno angular normal a su superficie). Las ecuaciones de equilibrio se establecen 
mediante algunas de las teorías de la mecánica del medio continua (como la teoría de la 
elasticidad lineal) y para su solución se utiliza el MEF. 

2.2.5 Diafragmas flexibles 

Los diafragmas son elementos planos (en los edificios) que unen a varios elementos 
estructurales que los obliga a desplazarse en conjunto, como si fuera una membrana. Desde 
luego que existen desplazamientos relativos entre los elementos unidos por el diafragma A 
cada punto nodal de los elementos estructurales contenido en el diafragma le corresponden 
dos desplazamientos lineales y un angular, que desde luego son independientes para c.ada 
punto nodal (fig. 2.2) .Los diafragmas flexibles se modelan mediante el elemento f•noto 
cascaron del inciso 2.2.4. 

2.2.6 Diafragmas rígidos 

Cuando los desplazamientos relativos entre los elementos unidos por el diafragma (descnto .., 
el inciso 2.2.5) son pequeños y se pueden considerar nulos, se dice que el diafragma es noodO 
y , por tanto, los desplazamientos de los puntos nodales contenidos en el diafragma ~on 
linealmente dependientes de los tres desplazamientos del diafragma (dos lineales t .ro 



angular) . Desde luego que el numero de desplazamientos independientes del diafragma 
rígido (únicamente tres, fig. 2.2) resulta ser mucho menor que el correspondiente a los del 
diafragma flexible (seis por el numero de puntos nodales contenidos en dichos diafragma). 

2.3 Modelos estructurales 

Con el ensamble de los elementos estructurales descritos en el inciso 2.2 se puede construir 
una gran variedad de modelos estructurales que se pueden utilizar en el análisis estructural de 
los edificios. Independientemente de los elementos estructurales que participan en el 
ensamble, las ecuaciones de equilibrio de los modelos estructurales sometidos a cargas 
estáticas resultan ser : 

k U F ( 2.3) 

Los vectores y la matriz de los modelos estructurales dados por la ec. 2.4 se denominan . 

U = Vector de desplazamiento de la estructura (desconocido) 

F = Vector de fuerzas de la estructura (conocido) ( 2.4) 

k = Matriz de rigideces de la estructura (conocida) 

El numero de componentes de los vectores de la estructura (Ec. 2.4) es igual al numero de 
componentes de desplazamiento (lineales y angulares) desconocidos, linealmente 
independientes, de los puntos nodulares de la estructura (grados de libertad de la estructural 
los modelos estructurales mas comunes se describen a continuación . 

2.3.1 Marcos Tridimensionales 

Es un modelo estruclural formado exclüsil7amente coñ4os elemernos band déSCiltos &11 & 

inciso 2.2.1 . necesariamente debe contener barras tridimensionales, pero también pueden 
existir combinaciones de barras planas, barras de retícula de entrepiso y barras axiales. 

2.3.2. Muros tridimensionales 

Este modelo se construye con el ensamble de elementos sólidos bidimensionales (1nc1so 2 : :' 
, elementos placas planas (inciso 2.2.3) y elementos cascarones (inciso 2.2.4) , según e~ · oo 
de carga que actúa en sus respectivas regiones. 



2.3.3 Muromarcos Tridimensionales 

El modelo de muromarcos tridimensionales es una combinación de los modelos marcos 
tridimensionales y muros tridimensionales. 

2.3.4 Marcos planos 

· Este modelo es un caso particular de los marcos tridimensionales y se obtiene mediante el 
ensamble de barras planas, por lo que su geometría y cargas están contenidas en un plano. 

2.3.5. Muros planos 

Este modelo es un caso particular de los muros tridimensionales y se obtiene mediante el 
ensamble de elementos sólidos bidimensionales, por lo que su geometría y cargas están 
contenidas en un plano. 

2.3.6. Muromarcos planos 

El modelo de muromarcós planos es una combinación de los modelos marcos planos y muros 
planos. 

2.3. 7 Rigideces de entrepiso 

Este modelo estructural únicamente sirve para simplificar el análisis de marcos planos ante 
fuerzas horizontales. Con algunas hipótesis simplificadoras se hace extensivo a muros y 
planos y a muromarcos planos. 

Como se muestra en la figura 2.3, la estructura plana original (marco, muro, o muromarco) se 
reemplaza por la estructura a base de resortes. La constante del resorte, denominada rigrdez 
de entrepiso, se cuantifica de acuerdo con la siguiente expresión: 

( 2.5) 

Los elementos de la Ec. 2.5 se muestran en la figura 2.8 y se definen como : 

!J. u¡ = Desplazamiento relativo del i-esrmo entrepiso 

= 



U¡ = Desplazamiento horizontal del i-esimo nivel ( 2.6) 

u 1 1- = Desplazamiento del (i-1 )-esimo nivel 

v; = Fuerza constante del i-esimo entrepiso 

· Desde luego que en la ec. 2.5 no se conocen los desplazamientos horizontales de los niveles 
y para cuantificar los valores de las rigideces del entrepiso se hacen hipótesis respecto a los 
desplazamientos angulares y fuerzas constantes en los entrepisos y niveles adyacentes (como 
en el caso de las fórmulas de Wilbur). 

Por supuesto que las rigideces de piso se pueden cuantificar mediante el uso de las 
computadoras al estimar las fuerzas horizontales que actúan en las estructuras planas, pero 
resulta mucho menos eficiente que utilizar los métodos de análisis que existen y que fueron 
diseñados para ser manejados por una computadora. 

2.4 Modelos estructurales para el análisis de edificios ante fuerzas sísmicas 
• 

Un concepto básico para cuantificar las fuerzas sísmicas en las edificaciones es el modelo 
estructural utilizado. En este inciso de describen, de manera esquemática, los modelos 
estructurales que se utilizan en el análisis sísmico de las edificaciones. 

2.4.1 Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragma flexibles 

El modelo estructural del edificio se forma con los modelos estructurales correspondientes a 
marcos y muromarcos tridimensionales (incisos 2.3.1 y 2.3.3.) unidos mediante un diafragma 
flexible (inciso 2.6) según se muestra en la figura 2.4. 

El numero de ecuaciones de equilibrio esta asociado a los componentes del desplazamiento 
(lineales y angulares) linealmente independientes de los puntos nodales del edificio, que aun 

_ __ ___ ara. edificios-relativamente_ e ueños .. resulta_ser_un_numero_grande_comparado_con_otros 

Desde luego que este modelo estructural únicamente se puede manejar con una computadora 
y se construye al utilizar los programas de propósitos generales en el MEF (NISA, SAP90, 
etc.). 

2.4.2. Marcos y muromarcos tridimensionales umdos con diafragma rígidos 

Algunos programas de propósitos generales basados en el MEF (SAP90) contemplan la 
posibilidad de hacer que los puntos nodales contemdos en un diafragma sean linealmente 

JO 



dependientes respecto a un punto (centro de masas) . Esto obliga a que cada diafragma tenga 
tres grados de libertad, lo que reduce significativamente el numero de ecuaciones que genera 
el modelo del inciso anterior (inciso 2.4.1) y elimina los problemas de aproximación debido a 
las rigideces grandes en los planos del diafragma. 

2.4.3 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos tridimensionales unidos con 
diafragma rígidos (ETABS). 

Existen programas de computadora de propósitos especiales (ETABS se refiere a : Extended 
Three dimensional Analysis of Building System) en los que se toma en cuenta las 
particularidades de los elementos que conforman a un edificio (muros, trabes, columnas, 
juntas, diafragma rígido, etc.). 

La construcción de este modelo se basa en considerar a los marcos y muromarcos 
tridimensionales como una subestructura, según se observa en la fig. 2.5 .De las ecuaciones 
de equilibrio de los marcos y muromarcos tridimensionales se condensan las ecuaciones de 
los grados de libertad que no están asociados a los tres desplazamientos del diafragma rígido, 
mediante una triangulación parcial . El numero de ecuaciones de equilibrio de este modelo es 
igual a tres vec-es el numero de diafragmas rígidos, que es mucho menor que el modelo 
descrito en el inciso 2.4.1 y también que en el inciso 2.4.2. en caso de existir muros en el 
edificio. • • 

Al considerar varias subestructuras unidas con el diafragma rígido, existen elementos que 
forman parte de dos o mas subestructuras que, desde luego, se proporcionan 
desplazamientos independientes, a menos que se establezca un criterio que pueda reducir 
este problema característico de este modelo. Otra forma de evitar este problema es considerar 
una sola subestructura que resulta del tamaño del edificio. 

2.4.4 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos planos unidos con diafragma 
rígidos (TABS) 

Este modelo corresponde a la versión origmal del modelo anterior (inciso 2.4.3.) en donde se 
utilizan como subestructuras a las estructuras planas (marcas, muros y muromarcos) , como se 
muestra en la fig. 2.6. TABS se refiere a: Three dimensional Analysis of Building System. 

En este modelo siempre existe la incompatibilidad de los desplazamientos en los elementos 
comunes de las estructuras planas, a menos que se establezca un criterio que reduzca este 
problema. 

2.4.5 Subestructuras formadas con rigideces de entrepiso (resortes) unidas con diafragma 
rígidos 

Este modelo es una simplificación del modelo anterior (inciso 2.4.4) en donde las 
subestructuras resultan ser las rigideces de entrep1so asociadas a cada muro o muromarco. 
según se indica en la fig. 2.7 
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Las rigideces de entrepiso se consideran que están orientadas en dos direcciones ortogonales 
que forman dos modelos estructurales (unidireccionales) independientes, según se muestra en 
la figura 2.9. Los grados de libertad de cada modelo estructural independiente esta formado 
por los desplazamientos horizontales de cada diafragma en la dirección que le corresponde al 
modelo (el numero de ecuaci?nes es igual al numero de diafragmas rigidos). 

Una vez calculadas las fuerzas sismicas asociadas a cada modelo unidireccional 
independiente, se procede a unir cada diafragma rigido aislado con las rigideces de entrepiso 
que les subyacen y se le aplica la fuerza contante de dicho entrepiso. La fuerza cortante es la 
que se distribuye entre las rigideces de entrepiso que subyacen al diafragma, al considerar el 
equilibrio de cada diafragma independiente de los demás. 

Con la fuerza cortante que a cada rigidez de entrepiso le corresponde, se cuantifican las 
fuerzas sísmicas de cada nivel, que son las que se aplican a las estructuras planas 
correspondientes a las rigideces de entrepiso (marcos, muros y muromarcos). 

2.4.6 Método simplificado del RCDF87 

En este métod-o, las Normas Técnicas Complementarias (NTC) para diseño y construcción de 
estructuras de mampostería establece que. es admisible considerar que la fuerza cortante que 
toma cada muro es proporcional a su área transversal e ignorar los efectos de torsiórf. Las 
fuerzas sísmicas con las que se obtienen las fuerzas cortantes se cuantifican de manera 
independiente del modelo estructural del ed1ficio. 

3. PARAMETROS QUE DEFINEN LA MAGNITUD DE LAS FUERZAS 
SISMICAS 

A continuación se resumen los parámetros que el Reglamento de Construcciones para el 
Distrito Federal (RCDF87) considera para cuantificar la magnitud de las fuerzas que un sismo 
de diseño ocasiona a una estructura. 

3.1 Uso.de.las.edificaciones 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene que: 

Art. 174. Para los efectos de este Titulo (VI. Segundad estructural de las 
construcciones) las construcciones se das•fican en los siguientes grupos: 

l. GRUPO A. Construcciones cuya falla estructural podria causar: 

La pérdida de un número elevado de v•das. o 

Pérdidas económicas o culturales excepoonalmente altas, o 



Que constituyen un pe'.igro significativo por contener sustancias tóxicas o explosivas, 

Así como construcciones cuyo funcionamiento es esencial a raíz de una emergencia 
urbana como: 

Hospitales y escuelas, 
Estadios, 
Templos, 

• 

Salas de espectáculos y hoteles que tengan salas de reunión que pueden alojar mas 
de 200 personas; 
Gasolinerías, 
Depósitos de sustancias inflamables o tóxicas, 
Terminales de transporte, 
Estaciones de bomberos, 
Subastaciones eléctricas y centrales telefónicas y de telecomunicaciones, 
Archivos y registros públicos de especial importancia a juicio del DDF, 
Museos, 
Monumentos y 
Locales que alojen equipo especialm_ente costoso 

11. GRUPO B. Construcciones comunes dest1nadas a: 

Vivienda, 
Oficinas y locales comerciales, 
Hoteles y 
Construcciones comerciales e industriales no incluidas en el grupo A, las que se 
subdividen en: 
a) SUBGRUPO 81. 

b) SUBGRUPO 82. 

3.2 Coeficiente sísmico 

Construcciones de más de 30 m de altura o con más de 6,000 
m2 de área total construida, ubicadas en las zonas 1 y 11 según 
se define en el artículo 175, y 
Construcciones de más de 15m de altura o 3,000 m2 de área 
total construida. en zona 111 y 

Las demás de este grupo. 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene: 

Art. 206 El coeficiente sísmico e, es el cons1enta da la fuerza cortante horizontal que debe 
considerarse que actúa en la base de la construcción por efecto del sismo (Vo) entre 
el peso de ésta sobre dicho nivel (Wo) 

Con este fin se tomará como base da la estructura el nivel de partir el cual sus 
desplazamientos con respecto al terreno arcundante comienzan a ser significativos 
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Para calcular el peso total se tendrán en cuenta cargas muertas y vivas que 
correspondan según los capítulos IV y V de este Título (VI). 

El coeficiente sísmico para las construcciones clasificadas como grupo 8 en el artículo 
17 4 se tomarán los siguientes valores: • 

Zona No. 
1 
11 

111 

Coeficiente sísmico ( e ) 
0.16 
0.32 
0.40 

A manos que se emplee el método simplificado de análisis en cuyo caso se aplicarán 
los coeficiente que fijen las NTC, y a excepción de las zonas especiales en las que 
dichas NTC especifiquen otros valore de c. 

Para las estructuras del Grupo A se incrementará el coeficiente sísmico en 50 por 
ciento. 

De acuerdo con lo anterior se puede escribir 
V: 

e = - 0 = Coeficiente sísmico 
W¡, 

donde: 

No niv 

Va = ¿ F; = Fuerza cortante en la base 
' • 1 

No niv 

Wa = ¿ W; = Peso de la construcción 
'. 1 

F; = Fuerza sísmica en el i-ésimo nivel 

\N. --Pgsa-dp-la-cnostn 'ccjón-en-el-i-ésimo-njvel 

3.3 Zonificación sísmica 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene 

( 3.1 ) 

Art. 175. Para fines de estas disposiciones, el DF se considera dividido en las zonas 1, 11 y 111. 
dependiendo del tipo de suelo. 
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Las características da cada zona y los procedimientos para definir la zona que 
corresponde a cada predio se fijan en el capítulo VIl (Diseño de cimentaciones) de 
este Título (VI. Seguridad estructural de las construcciones). 

Art. 219 Para fines de este Título (VI) el DF se divide entres zonas con las siguientes 
caracteristicas generales: 

Zona l. LOMAS, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron 
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, 
superficialmente o incrustados, depósitos arenosos en estado suelto o 
cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la 
presencia de oquedades en rocas y de cavernas y túneles excavados 
en suelos para explotar minas de arena. 

Zona 11. TRANSICION, en la que los depósitos profundos se encuentran a 20 m 
de profundidad o menos, y que está constituida predominantemente por 
estratos arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla 
lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de centímetros 
y pocos metros, y 

Zona 111. LACUSTRE, integrada por potentes depósitos de arcilla altamente 
compresible, separados por capas arenosas con contenido diverso de 
limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy 
dura y de espesores vanables de centímetros a varios metros. 
Los depósitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por 
suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto 
puede ser superior a 50 m. 

La zona a que corresponda un periodo se determinará a partir de las investigaciones que se 
realicen en el subsuelo del predio objeto de estudio, tal y como lo establecen las NTC. En caso 
de construcciones ligeras o medianas, cuyas caracteristicas se definirán en dichas normas 
(NTC para cimentaciones) podrá determinarse la zona mediante el mapa incluido en las 
mismas (ver fig. 1 NTC para cimentaciones). si el predio está dentro de la porción zonificada; 
los predios ubicados a menos de 200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes 
descritas se supondrán ubicados en la más desfavorable. 

Art. 220. La investigación del subsuelo del sobo mediante exploración de campo y pruebas 
de laboratorio debe ser suficiente para defimr de manera confiable: 

Los parámetros de diseño de la omentación. 
La variación de los mismos en la planta del predio. 
Los procedimientos de construcoon 
Además deberá ser tal que permota definir: 

l. En la zona 1 a que se reloere el articulo 219 del RCDF, si existen en 
ut:¡icaciones de interes matenales sueltos superficiales, gnetas. 
oquedades naturales o galenas de minas, y en caso afirmativo su 
apropiado tratamiento. y 
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11. En las zonas 11 y 111 del artículo mencionado en la fracción anterior, la 
existencia de restos arqueológicos, cimentaciones antiguas, grietas, 
variaciones fuertes de estratigrafía, historia de carga del predio o cualquier 
otro factor que pueda originar asentamiento diferenciales de importancia, 
de modo que todo ello puede tomarse en cuenta en el diseño. 

Las NTC para cimentaciones en su capitulo 2 (Investigaciones del subsuelo) establecen la 
tabla Y los requisitos mínimos para la investigación del subsuelo para las construcciones 
ligeras o medianas de poca extensión y con excavaciones someras, y para las construcciones 
pesadas, extensas o con excavaciones profundas. 

Las NTC para sismo en su capitulo 3 (Espectros para diseño sísmico) establecen que el 
coeficiente, e, que se obtiene del Art. 206 del RCDF87 salvo en la parte sombreada de la zona 
11 (ver fig. 3.1 de dichas NTC) toma los sigUientes valores: 

e = 0.4 para las estructuras del grupo B y 

e = 0.6 para las estructuras del grupo A. 

3.4 Condiciones de regularidad 

De acuerdo con las NTC para el diseño por s1smo, en su capitulo 6, para que una estructura 
pueda considerarse regular debe satisfacer los s1guientes requisitos: 

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a 
masas, asi como a muros y otros elementos resistentes. 

2. La relación de su altura a la dimensión menor de su base no para de 2.5. 
3. La relación de largo a ancho de la base no excede de 2.5. 
4. En la planta no tiene entrantes ni saliente cuya dimensión exceda de 20 por ciento de la 

dimensión de la planta medida paralelamente a la dirección que se considera de la entrante 
o la saliente. 

5. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rígido y resistente. 
6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensión exceda de 20 por ciento 

de la djmensióo-en-~ 1an•a-medjda-parate!amente a-ta-dimensión que-se rpgsjdere ºe 'ª 
abertura, las áreas hechas no ocasionan as1metrias significativas ni difieren de posición··de 
un piso a otro y el área total de aberturas no excede en ningún nivel de 20 por ciento del 
área de la planta. 

7. El peso de cada nivel, que incluye la carga v1va que debe considerarse para diseño sísmico. 
no es mayor que el del piso inmediato 1nlenor. n1 excepción hecha del último nivel de la 
construcción, es menor que 70 por ciento de d1ch0 peso. 

a. Ningún poso tiene un área, delimitada por los paños exteriores de sus elementos 
resistentes verticales, mayor que la del p1so 1nmed1ato inferior ni menos que 70 por c1ento 
de ésta. Se exime de este último requ1s1to un1camente al último piso de la construcción. 

9. Todas las columnas están restringidas en lodos los p1sos en dos direcciones ortogonales 
por diafragmas ortogonales y por trabes o tosas planas. 
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1 O. La rigidez al corte de ningún entrepiso excede en más de 100 por ciento a la del entrepiso 
inmediatamente inferior. 

11.En ningún entrepiso la excentricidad torsional calculada estáticamente, e •. excede del 10 
por ciento de la dimensión en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la 
excentricidad mencionada. • 

NOTA: En el capitulo 4 (Reducción de fuerzas sísmicas) de las NTC para diseño por sismo 
(inciso 4.4.2 de estas notas) se especifica que: " ... En el diseño sísmico de las 
estructuras que no satisfacen las condiciones de regularidad que fija la sección 6 
de estas normas, se multiplicará por 0.8 el valor de Q'." 

3.5 Factor de comportamiento sísmico 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene que 

Art. 207. Cuando se aplique el método estático o un método dinámico para análisis sísmico. 
podrán reducirse con fines de diser'io las fuerzas sísmicas calculadas, empleando 
para ello los criterios que las NTC, en función de las características estructurales y 
del terreno. Los desplazamientos calculados de acuerdo con estor métodos. 
empleando las fuerzas sísmicas reducidas, deben multiplicarse por el factor de 
comportamiento sísmico que marquen dichas Normas. 

Los coeficientes que especifique las NTC para la aplicación del método 
simplificado de análisis tomarán en cuenta todas las reducciones que procedan por 
los conceptos mencionados. Por ello las fuerzas sísmicas calculadas por este 
método no deben sufrir reducciones adicionales. 

De acuerdo con las NTC para sismos del RCDF87 en su capitulo 5, los valores de los factores 
del comportamiento sísmico, Q, se especifican a continuación: 

l. Se usará Q = 4 cuando se cumplan los requisitos siguientes: 

1. La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente 
Por marcos no contraventeados de acero o concreto reformados, o bien 
Por marcos contraventeados o con muros de concreto reforzados en los que cada 
entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin contar muros ni contrav1enros. 
cuando menos 50 por ciento de la fuerza sísmica actuante. 

2. Si hay muros ligados a la estructura en la forma especificada en el caso Y del art,cuiO 
204 del RCDF87, éstos se deben tener en cuenta en el análisis, pero su contnbuc'on 
a la capacidad ante fuerzas laterales sólo se tomará en cuenta si estos muros son ae 
piezas macizas, y los marcos, sean o no contraventeados, y los muros de conc:ero 
reforzado son capaces de resistir al menos 80 por ciento de las fuerzas la ter a1e1 
totales sin la contribución de los muros de mampostería. 



3. El mínimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la acción de 
diseño no difiere en más de 35 por ciento del promedio de dichos cociente para todos 
los entrepisos. Para verificar el cumplimento de este requisito, se calculará la 
capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que 
puedan contribuir a la resistencia, en particular los muros que se hallen en el caso 1 a 
que se refiere el artículo 204 del Reglamento. 

4. Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que fijan las 
normas técnicas complementarias correspondientes para marcos y muros dúctiles. 

5. Los marcos rígidos de acero satisfacen los requisitos para marcos dúctiles que f1jan 
las normas técnicas complementarias correspondientes. 

11. Se adoptará Q = 3 cuando se satisfacen las condiciones 2, 4 y 5 del caso 1 y en cualqUier 
entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones 1 ó 3 especificadas para el caso 1 pero la 
resistencia en todos los entrepisos es suministrada: 

Por columnas de acero o de concreto reforzado con losas.planas, 
Por marcos rígidos de acero, 
Por marcos de concreto reforzado, 
Por muros de concreto reforzado, 
Por combinaciones de muros de concreto reforzado y por marcos o por diafragm.as de 
madera contrachapada. 

Las estructuras con losas planas deberán cumplir los requisitos que sobre el part1cu1ar 
marcan las normas técnicas comentarías para estructuras de concreto. 

111. Se usará Q = 2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada 

Por losas planas con columnas de acero o de concreto reforzado, 
Por marcos de acero o de concreto reforzado, contraventeados o no, 
Por muros o columnas de concreto reforzado, 

que no cumplen en algún entrepiso lo especificado por los casos 1 y 11 de esta sección. o 

Por-m• •ms-de-mampgs+erja de-pjez3s rnacizas-canfinados-por-casti!los dalas columnaa 
o trabes de concreto·reforzado o de acero que satisfacen los requisitos de las-no""•• 
técnicas complementarias respectivas, o diafragmas construidos con duelas inclinada. o 
por sistemas de muros formados por duelas de madera horizontales o vertJuoea 
combinados con elementos diagonales de madera maciza. 

También se usará Q = 2 cuando la res1stencia es suministrada por elementos de concretO 
prefabricado o preforzado, con la excepciones que sobre el particular marcan las non"' .. 
técnicas complementarias para estructuras de concreto. 

IV. Se usará Q = 1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todot ··• 
entrepisos 

• 



Por muros de mampostería de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior, que 
satisfacen los requisitos de las normas técnicas complementarias respectivas, o 
Por combinaciones de dichos muros como elementos como los descritos para los casos 
11 y 111, o por marcos y armaduras de madera. 

V: Se usará a = 1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos 
parcialmente por elementos o materiales de los arriba especificados, a menos que se haga 
un estudio que demuestre, a satisfacción del Departamento del Distrito Federal, que se 
puede emplear un valor más alto que el que aquí se especifica. 

En todos los casos se usara toda la estructura en la dirección de análisis el valor mínimo que 
a que corresponde a los diversos entrepisos de la estructura en dicha dirección. 

El factor a puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura, 
según sean las propiedades de ésta en dichas direcciones. 

3.5.1 Condiciones para marcos dúctiles de concreto 

Con base en los puntos 1.4 y 11 del inciso 3. 5, se reproduce el Capitulo 5, Marcos dúctiles, de 
las NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto del RCDF87. 

3.5.1.1 Requisitos generales 

Los requisitos de este capitulo se aplican a marcos colados en el Jugar, diseñados por s1smo 
con un factor de comportamiento sísmico, a = 4. También se aplican a los marcos de 
estructuras colocadas en el Jugar diseñadas con a = 4, formadas por marcos y muros de 
concreto reforzado que cumplan con el inciso 4.5.2 (de las NTC para diseño y construcción de 
estructuras de concreto del RCDF87), que debe incluir el inciso b) de esa sección, o marcos y 
contravientos que cumplan con el inciso 4.6 (de las NTC para diseño y construcción de 
estructuras de concreto del RCDFB7), en las que la fuerza cortante resistida por los marcos 
sea, al menos, el 50 por ciento del total y, así mismo, a los marcos de estructuras coladas en 
el Jugar, diseñadas con a = 3 y formadas por marcos y muros o contravientos que cumplan 
con el inciso 4.5.2 (de las NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto de 
RCDF87), que debe incluir el inciso B) de esa sección, o el inciso 4.6 (de las NTC para diser'o 
y construcción de estructuras de concreto del RCDF87), en las que la fuerza cortante resist1da 
por los marcos sea menor que el 50 por ciento del total. En todos los casos anteriores. los 
requisitos se aplican también a los elementos estructurales de la cimentación. 

Sea que la estructura esté formada sólo de marcos o de marcos y muros o contravientos 
ningún marco se debe diseñar para resistir una fuerza cortante horizontal menor que el 25 por 
ciento de la que le correspondería si trabajara aislado del resto de la estructura. 

La resistencia especificada del concreto, f',, no debe ser menor de 200 Kg/cm2
. 

Las barras de refuerzo deben ser corrugadas de grado no mayor de el 42 y deben cumplir con 
Jos requisitos de las normas NOM-86. Además. las barras longitudinales de vigas y columnas 
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deben tener fluencia definida, bajo un esfuerzo que no exceda al esfuerzo de fluencia 
especificado en mas de 1,300 Kg/cm2

, y su resistencia real debe ser, al menos, igual a 1.25 
veces su esfuerzo real de fluencia. 

Se deben aplicar las disposiciones de estas normas (NTC para diseño y construcción de 
estructuras de concreto del RC.DF87) que no se modifiquen en este capitulo. 

3.5.1.2 Miembros de flexión 

Los requisitos de este inciso se aplican a miembros principales que trabajan esencialmente a 
flexión. Se incluyen vigas y aquellas columnas con cargas axiales pequeñas, tales que: 

P. ~ 0.1 A9 fe ( 3.2) 

3.5.1.2.1 Requisitos geométricos 

a) El claro libre debe ser menor que cuatro veces el peralte efectivo. 

b) En sistemas de viga y losa monolitica, la relación entre la separación de apoyos· que 
eviten el pandeo lateral y el ancho de la viga no debe exceder de 30. 

e) La relación entre el peralte y ancho no debe ser mayor que 3. 

d) El ancho de la viga no debe ser menor de 25 cm, ni debe exceder el ancho de las 
columnas a las que llega. 

e) El eje de la viga no debe separarse horizontalmente el eje de la columna mas de un 
décimo de la dimensión transversal de la columna normal a la viga. 

3.5.1.2.2 Refuerzo longitudinal 

En-toda-sección-sA-debe-djsponer-dA-retuerzg-tantg-en-el-lecbo-infedor-camo en-ei-S''Perior 
En cada Jecho el área de refuerzo no debe ser menor que ~-

R 0.7 
y 

( 3.3) 

Y debe constar, al menos, por dos barras corndas de 12.7 mm de diámetro (No. 4). El área de 
acero a tensión no debe exceder de 75 por c1ento de la correspondiente a la falla balanceada 
de la sección. 
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El momento resistente positivo en la unión con un nudo no debe ser menor que la mitad del 
momento resistente negativo que se suministre en esa sección. En ninguna sección a lo largo 
del miembro el momento resistente negativo, ni el resistente positivo, deben ser menores que 
la cuarta parte del máximo momento resistente que se tenga en los extremos. 

En las barras para flexión se permiten traslapes solo si en la longitud del traslape se suministra 
refuerzo transversal de confinamiento (refuerzo helicoidal o estribos cerrados); el paso o la 
separación de este refuerzo no debe ser mayor que 0.25 d, ni que 1 O cm. Las uniones por 
traslapes no se permiten en los casos siguientes: 

a) Dentro de los nudos 

b) En una distancia de dos veces el peralte del miembro, medida desde el paño del nudo, 
y 

e) En aquellas zonas donde el análisis indique que se forman articulaciones plásticas. 

Con el refuerzo longitudinal pueden formarse paquetes de dos barras cada uno. 

Se permiten uniones soldadas o con dispositivos mecánicos, que cumplan con los requisitos 
del inciso 3.9 (NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto del RCDFST), a 
condición de que en toda sección de unión, cuando mucho, se unan barras alternadas y que 
las uniones de barras adyacentes no disten entre si menos de 60 cm en la dirección 
longitudinal del miembro. 

3.5.1.2.3 Refuerzo transversal para confinamiento 

Se debe suministrar estribos cerrados de , al menos, 7.9 mm de diámetro (No. 2.5) que 
cumplan con los requisitos de los párrafos que s1guen, en las zonas siguientes: 

a) En cada extremo del miembro sobre una distancia de dos peraltes medida a partir del 
paño del nudo, y 

b) En la porción del elemento que se halle a una distancia igual a dos peraltes (2h) de 
toda sección donde se suponga, o el análisis lo indique, que se va a formar una 
articulación plástica (si la articulación se forma en una sección intermedia, los dos 
peraltes se deben tomar a cada lado de la sección). 

El primer estribo se debe colocar a no mas de 5 cm de la cara del miembro de apoyo. La 
separación de los estribos no debe exceder los valores siguientes: 

a) 0.25 d 
b) Ocho veces el diámetro de la barra longitudinal mas delgada 
e) 24 veces el diámetro de la barra del estribo 
d) 30 cm 



Los estribos a que se refiere esta sección deben ser cerrados, de una pieza, y deben rematar 
en una esquina con dobleces de 135 grados, seguidos de tramos rectos de no menos de 10 
diámetros de largo. En cada esquina del estribo debe quedar, al menos, una barra longitudinal. 
Los radios de doblez deben cumplir con los requisitos del inciso 3.8 (NTC para diseño y 
construcción de estructuras de concreto del RCDF87). La localización del remate del estribo 
debe altemarse uno a otro. · 

En las zonas definidas en el primer párrafo de esta sección, las barras longitudinales de la 
periferia deben tener soporte lateral que cumpla con el inciso 3.3 (NTC para diseño y 
construcción de estructuras de concreto del RCDF87). 

Fuera de las zonas definidas en el primer párrafo de esta sección, la separación de los 
estribos no debe ser mayor que 0.5d a todo lo largo. En toda la viga la separación de estribos 
no debe ser mayor que la requerida por fuerza cortante. 

3.5.1.2.4 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos que trabajan principalmente a flexión se deben dimensionar de manera que no 
se presente falla por cortante antes que puedan formarse las articulaciones plásticas en sus 

,extremos. Para ello, la fuerza cortante de diseño se obtiene del equilibrio del miembro entre 
caras de apoyo; se debe suponer que en los extremos actúan momentos del mismo sentido 
valuados con las propiedades del elemento en esas secciones, sin factores de reducdón, y 
con el esfuerzo en el acero de tensión, al menos. igual a 1.25 f •. A lo largo del miembro deben 
actuar las cargas correspondientes multiplicadas por el factor de carga. 

Como opción, pueden dimensionarse con base en la fuerza cortante de diseño obtenida del 
análisis, si el factor de resistencia FR. se le asigna un valor de 0.6, en lugar de 0.8. 

El refuerzo para fuerza cortante debe estar formado por estribos verticales cerrados de una 
pieza, de diámetro no menor de 7.9 mm (No. 2.5), rematados como se indica en el inciso 
3.5.1.2.3. 

3.5.1.3 Miembros a flexocompresión 

Los requisitos de esta sección se aplican a m1embros en los que la carga axial de diseño sea 
tal. ue. 

( 3.4) 

3.5.1.3.1 Requisitos geométricos 

a) La dimensión transversal mínima no debe ser menor que 30 cm. 
b) El área A9, debe cumplir con la cond1CJón 



A 
P, 

>-
g - 0.5/', 

( 3.5) 

• 
e) La relación entre la menor dimensión transversal y la dimensión transversal 

perpendicular no debe ser menor que 0.4. · 
d) La relación entre la altura libre y la menor dimensión transversal no debe exceder de 

15. 

3.5.1.3.2 Resistencia mínima a flexión 

Las resistencias a flexión de las columnas en un nodo deben satisfacer la siguiente condición. · 

L Me> 1.5 L M9 

donde: 

L Me= Suma de los momentos resistentes de diseño de las· columnas que 

llegan a ese nodo, referidas al centro del nudo 

L M9 = Suma de los momentos resistentes de diseño de las vigas que 

llegan al nodo, referidas al centro de éste 

Las sumas anteriores deben realizarse de modo que los momentos de las columnas se 
opongan a los de las vigas. La condición debe cumplirse para los dos.sentidos en que puede 
actuar el sismo. 
Al calcular la carga axial de diseño para la cual se valúe el momento resistente, Me, de una 
columna, la fracción de dicha carga debida al sismo se debe tomar igual al doble de la 
calculada, cuando esto conduzca a un momento resistente menor. En tal caso, la columna se 
debe dimensionar al tomar en cuenta el 1ncremento de carga mencionada. El factor de 
resistencia por flexocompresión se debe tomar igual a 0.8. 

Como opción, las columnas pueden dimens1onarse con los momentos y fuerzas axiales de 
diseño obtenidos del análisis, si el factor de res1stencia por flexocompresión se le asigna el 
valor de 0.6. 

3.5.1.3.3 Refuerzo longitudinal 

La cuantía del refuerzo longitudinal, p, debe sabsface la siguiente condición. 

0.01 $; p $; 0.04 ( 3.7) . 



Solo se deben formar paquetes de dos barras. 

El traslape de barras longitudinales solo se permite en la mitad del elemento; estos traslapes 
deben cumplir con los requisitos del inciso 3.9 (NTC para diseño y construcción de estructuras 
de concreto del RCDF87). Las uniones soldadas o con dispositivos mecánic~ que cumplan 
con los requisitos del inciso 3.9 (NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto 
del RCDF87), pueden usarse en cualquier localización con tal de que en una misma sección 
cuando mas se unan barras alternas y que las uniones de barras adyacentes no disten entre si 
menos de 60 cm en la dirección longitudinal del miembro. 

El refuerzo longitudinal debe cumplir con las disposiciones del inciso 3 (NTC para diseño y 
construcción de estructuras de concreto del RCDF87) que no se modifican en este inciso. 

3.5. 1. 3.4 Refuerzo transversal 

Debe cumplirse con los requisitos del inciso 3.3 (NTC para diseño y construcción de 
estructuras de concreto del RCDF 87) y los de 1 inciso siguiente (inciso 3.5.1.3.5), y con los 
requisitos mínimos que aquí se establecen. N~ debe ser de grado mayor que el 42. 

Se debe suministrar el refuerzo transversal mínimo que se especifica enseguida en ambos 
extremos de la columna, en una longitud no menor que. 
a) La mayor dimensión transversal de ésta 
b) Un sector de su altura libre 
e) 60 cm 

En la parte inferior de columnas de pantalla baja este refuerzo debe llegar hasta media altura 
de la columna, y debe continuarse dentro de la cimentación, al menos, una distancia igual a la 
longitud de desarrollo en compresión de la barra mas gruesa (en los nudos se debe cumplir 
con los requisitos del inciso 3.5.1.4 que se indican posteriormente. 

a) En columnas de núcleo circular, la cuantía, volumétrica de refuerzo helicoidal o de 
estribos circulares, Ps, debe cumplir con la siguiente relación. 

f, 

f'c 
Ps 2: 0.12-

fy 

( 3.8) 

b) En columnas de núcleo rectangular. la suma de las áreas de estribos y grapas, A,,. en 
cada dirección de la sección de la columna debe cumplir con la relación. 



( 3.9) 

Ash::?: 0.12 sh, 

donde: 

A, = Area transversal del núcleo, hasta la onlla exterior del refuerzo transversal 

A, = Area transversal de la columna 

fy = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal 

h, = Dimensión del núcleo, nonmal al esfuerzo de área Ash 

s = Separación del refuerzo transversal 
Este refuerzo transversal debe estar fonmado por estribos de una pieza, sencillos o 
sobrepuestos, de diámetro no menor de 9 5 mm (No. 3) y rematados como se indica en el 
inciso 3.5.1.2.3. Puede complementarse con grapas del mismo diámetro que los estribos, 
espaciados igual que éstos a lo largo del m1embro. Cada extremo de una grapa debe abrazar 
a una valla longitudinal de la periferia con doblez de 135 grados, seguido de un tramo recto 
de, al menos, 10 diámetros de la grapa. 

La separación del refuerzo transversal no debe exceder de la cuarta parte de la menor 
dimensión transversal del elemento, ni de 10 cm. 

La distancia centro a centro, transversal al eje del miembro, entre ramas de estribos 
sobrepuestos no debe ser mayor de 45 cm. y entre grapas y ramas de estribos sobrepuestos 
no debe ser mayor de 25 cm. Si el refuerzo consta de estribos sencillos, la mayor dimensión 
de éste no debe exceder de 45 cm. 

En el resto de la columna el refuerzo transver5al debe cumplir con los requisitos del inciso 3 
(NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto del RCDF87). 

3.5.1.3.5 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos a flexocompresión se deben d1mens1onar de manera que no fallen por fuerza 
cortante antes que se formen las articulaoones plásticas en las vigas. Para ello la fuerza 
cortante de diseño se debe obtener del equii•Dno del elemento en su altura libre al suponer en 
cada extremo un momento igual a la m1tad ae 1 5~m. (definida en la sección 3.5.1.3.2). En el 
extremo inferior de columnas de planta ba¡a se aeoe usar el momento resistente de diseño de 
Ja columna obtenido con la carga axial de d•se~o que conduzca al mayor momento resistente. 
En el extremo superior de columnas del u1t1mo entrep1so se debe usar 1.5:Em9. 



Cuando las columnas se dimensiones por flexocompresión con el procedimiento optativo 
incluido en el inciso 3.5.1.3.2, el dimensionamiento por fuerzA cortante se debe realizar a partir 
de la fuerza de diseño obtenida del análisis, y utilizar un factor de resistencia igual a 0.5. 

En elementos a flexocompresión en que la fuerza axial de diseño, incluyendo ros efectos del 
sismo, sea menor que A9f'ci20, al calcular el refuerzo para fuerza cortante, si la fuerza cortante 
de diseño causada por el sismo es igual o mayor que la mitad de la fuerza cortante de diseño 
calculada según los párrafos anteriores, se puede despreciar la contribución del concreto Ve.· 

El refuerzo para fuerza cortante debe estar formado por estribos cerrados, de una pieza, 
rematados como se indica en el inciso 3.5.1.2.3, o por hélices continuas, ambos de diámetros 
no menor que 9.5 mm (No. 3) y de grado no mayor que el 42. 

3.5.1.4 Uniones viga-columna 

3.5.1.4.1 Requisitos generales 

La fuerza que intervienen en el dimensionamiento por fuerza cortante de la unión se debe 
determinar al suponer que el esfuerzo de tensión en las barras longitudinales de las vigas que 
llegan a la unión es 1.25 f,. 

El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la unión debe pasar dentro del núcleo de la 
columna. 

En los planos estructurales deben incluir dibu1os. acotados y a escala, del refuerzo en las 
uniones viga-columna. 

Una unión viga-columna o nudo se define como aquella parte de la columna comprendida en 
el peralte de las vigas que llegan a ella. 

3.5.1.4.2 Resistencia a fuerza cortante 

Se debe admitir revisar la resistencia del nodo a fuerza cortante en cada dirección principal de 
la sección en forma independiente. La fuerza cortante se debe calcular en un plano horizontal 
a-medja-alh •ra-del-npdp 

En nudos confinados como se dice en el 1noso 3 5.1.4.2, la resistencia de diseño a fuerza 
cortante se debe tomar igual a 

(3. 11) 

En otros nodos se debe tomar igual a. 



' ' 

(3.12) 

es el ancho efectivo del nodo • 

h es la dimensión transversal de la columna en la dirección de la fuerza. 

El ancho b. debe tomar igual al promedio del ancho de la o las vigas consideradas y la 
dimensión transversal de la columna normal a la fuerza, pero no mayor que el ancho de la o 
las vigas mas h. 

3.5.1.4.4 Anclaje del refuerzo 

Toda barra de refuerzo longitudinal de vigas que termine en un nudo debe prolongarse hasta 
la cara lejana del núcleo de la columna y rematarse con un dobles a 90 grados, seguido de un 
tramo recto n menor de 12 diámetros. La sección critica para revisar er anclaje de estas barras 
debe ser el plano extemo del núcleo de la columna. La revisión se debe efectuar de acuerdo 
con la sección 3.1.1 e (NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto RCDF87). 
donde es suficiente usar una longitud de desarrollo del 90 por ciento de la allí detenninada. 

Los diámetros de las barras de vigas y columnas que pasen rectos a través de un nudo deben 
selecionarse de modo que cumplan las relaciones siguientes: 

h(columna)/db (barras de viga) ~ 20 
( 3. 13 ) 

h(viga)/db (barras de columna) ~ 20 

donde: 
h (columna es la dimensión transversal de la columna en la dirección de las barras de v1ga 
consideradas. 

Si en la columna superior del nudo se cumple que: 

Pu ~ 0.3 
Agf'c 

se puede tomar la relación siguiente: 

h(viga)/db (barras de columna) ~ 15 

(3.14 ) 

(3.15) 



' ' 

La relación dada por la Ec. 3.15 también es suficiente cuando en la estructura los muros de 
concreto reforzado resisten más del 50 por ciento de la fuerza lateral total. 

3.5.1.5 Sistemas losa plana-columnas para resistir sismo 

Si la altura de la estructura no excede de 20 m y, además, existen al menos tres crujías en 
cada dirección o jay trabes de borde, para el diseño por sismo se puede usar a = 3; tambrén 
puede aplicarse este valor cuando el sistema se combine con muros de concreto reforzado 
que cumple con 4.5.2, incluyendo el inciso b de esa sección (NTC para diseño y construccrón 
de estructuras de concreto del RCDF87), y que resistan no menos del 75 por ciento de la 
fuerza lateral. Cuando no se satisfagan las condiciones anteriores, se debe usar a = 2. Con 
relación a los valores de a. debe cumplirse, además, conrrespondientes incisos anteriores 
(que es el Cap 5 del las NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto del 
RCDF87). En todos los casos se deben respetar las disposiciones siguientes: 

Las columnas deben cumplir con los requisitos de 3.5.1.3 par¡¡¡. columnas de marcos 
dúctiles, excepto en lo referente al dimensionamiento por flexocompresión, el cual sólo 
se debe realizar mediante el procedimiento optativo que se establece en el incrso 
3.5.1.3.2. 

11 Las uniones losa-columna deben cumplir con los requisitos de 3.5.1.4 para uniones vrga
columna, con las salvedades que siguen: 

No es necesaria la revisión de la resistencia del nodo o fuerza cortante, sino basta cumplrr con 
el refuerzo transversal prescrito en 3.5.1.4.2 para nudos confinados. 

Los requisitos de anclaje de 3.5.1.4.4 se deben aplicar al refuerzo de la losa que pase por el 
núcleo de una columna. Los diámetros de las barras de la losa y columnas que pasen rectas a 
través de un nudo deben seleccionarse de modo que se cumplan las relaciones siguientes 

h(columna)/db(barras de losa) ;:: 20 
( 3.16) 

h(losa)/db(barras de columna) <: 15 

donde h(columna) es la· dimensión transversal de la columna en la dirección de las· barras-a.· 
losa consideradas. 

3.5.2 Condiciones para estructuras dúctiles de acero 

Con base en los puntos 1.4 y 11 del inciso 3.5, se reproduce el Capítulo 11, Estructuras duct,••• 
de las NTC para diseño y construcción de estructuras metálicas del RCDF87. 

3.5.2.1 Alcance 

En este capítulo se indican los requisitos que deben cumplirse para que puedan adopt•M 
valores del factor de comportamiento sísmico Q igual a 4.0 o 3.0. 



3.5.2.2 Marcos dúctiles 

3.5.2.2.1 Requisitos generales 

Se indican aquí los requisitos que debe satisfacer un marco rígido de acero estructural para 
ser considerado un marco dúctil. Estos requisitos se aplican a marcos rígidos deseñados con 
un factor de comportamiento sísmico Q igua a· 4.0 o 3.0, que formen parte del sistema 
estructurales que cumplan las condiciones enunciadas en el capítulo 5, partes 1 y 11, de las 

. NTC para diseño por sismo, necesarias para utilizar ese valor del factor de comportamiento 
sísmico. 

Tanto en los casos en que la estructura está formada sólo por marcos como por aquellos en 
que está compuesta por marcos y muros o contravientos, cada uno de los marcos se debe 

· diseñar para sisistir, como mínimo, fuerzas horizontales iguales al 25 por ciento de las que le 
corresponderían si trabajase asilado del resto de la estructura. 

La gráfica esfuerzo de tensión-deformación del acero empleado debe tener una zona de 
cadencia, de deformación creciente bajo esfuerzo prácticamente constante, correspondiente a 
un alargamiento máximo no menor de uno por ciento, seguida de un endurecimiento por 
deformación. El alargamiento correspondiente a la ruptura no debe se menor de 20 por ciento. 

3.5.2.2.2 Miembros de flexión 

Los requisitos de esta sección se aplican a miembros principales que trabajan esencialmente 
en flexión. Se incluyen vigas y columnas con cargas axiales pequeñas, tales que Pu no exceda 
de Pyl10. 

3.5.2.2.2.1 Requisitos geométricos 

Todas las vigas deben ser de sección transversal 1 o rectangular hueca, excepto en los casos 
cubiertos en el inciso 3.5.2.2.5. 
El claro libre de las vigas no debe ser menor que cinco veces el peralte de su sección 
transversal, ni el ancho de sus patines mayor que el ancho del patín o el peralte del alma de la 
columna con la que se conecten. 

El eje de las vigas no debe separarse horizontalmente del eje de las columnas más de un 
décimo de la dimensión transversal de la columna normal a la viga. 

Las secciones transversales de las vigas deben ser tipo 1, de manera que han de satisfacer 
los requisitos geométricos quw se indican en los incisos 2.3.1 y 2.3.2 (NTC para diseño y 
construcción de estructuras metálicas del RCDF87). Sin embargo, se permite que la relaoon 

ancho/grueso del alma llegue hasta 5300/.[FY si en las zonas de formación de articulacoones 

plásticas se toman las medidas necesanas (refuerzo del alma mediante atiesadores 
transversales o placas adosas a ella, soldadas adecuadamente) para impedir que el pandeo 
local se presente antes de la formación del mecanismo de colapso. 



Además, las secciones transversales deben tener dos ejes de simetría, una vertical, en el 
plano en que actúan las cargas gravitacionales, y otro horizontal. Cuando se utilicen cubre 
placas en los patines para aumentar la resistencia del perfil, debe conservarse los dos ejes de 
simetría. 

Si las vigas están formadas por placas soldadas, la soldadura entre almas y patines debe ser 
continua en toda la longitud de la viga, y en las zonas de formación de articulaciones plásticas 
debe ser capaz de desarrollar la resistencia total de cortante de las almas. 

Cuando se empleen vigas de resistencia variable, ya sea por adición de cubreplacas en 
algunas zonas o porque su peralte varíe a lo largo del claro, el momento resistente nunca debe 
ser menor, en ninguna sección, que la cuarta parte del momento resistente máximo, que se 
tendrá en los extremos. 

En estructruras soldadas deben evitarse los agujeros, siempre que sea posible, en las zonas 
de formación de articulaciones plásticas. En estructuras atomilladas o remachadas, los 
agujeros que sean necesarios en la parte del perfil que trabaje en tensión se deben punzar a 
un diámetro menor y se agrandan después, hasta darles el diámetro completo, con un taladro 
o un escarificador. Este mismo procedimiento se debe seguir en estructuras soldadas, si se 
requieren agujeros para montaje o con algún otro objeto. Para los fines de los dos parrafos 
anteriores, las zonas de formación de articulaciones plásticas se consideran de longitud igual a 
un peralte, en los extremos de las vigas, y a dos peraltes, medios uno a cada lado de la 
sección en la que aparece, en teoría, la articulación plástica, en zonas intermedias. 

En aceros cuyo esfuerzo mínimo especificado de ruptura en tensión, Fu. es menor 1.5 veces el·· · • 
esfuerzo de fluencia mínimo garantizado, F,, no se debe permitir la formación de articulaciones 
plásticas en zonas en que se haya reducido el área de los patines, ya sea por agujeros para 
tomos o por cualquier otra causa. 

No se deben hacer empalmes de ningún tipo, en las vigas propiamente dicha o en sus 
cubreplacas, en zonas de formación de articulaciones plásticas. 

3.5.2.2.2.2 Requisitos para fuerza cortante 

Los-elementos-gye-trabajan-pdncipalmente-en-flexión-se-debeo-dimeqsionar-de-mapeca-c¡• ,e 

no se presenten fallas por· cortantes antes de que se formen las articulaciones plásticas· 
asociadas con el mecanismo de colapso. Para ello, al fuerza cortante de diseño se obtiene del 
equilibrio del miembro entre las secciones en que se forman las articulaciones plásticas, en los 
que se supone que actúan momentos del mismo sentido y de magnitudes igualea a los 
momentos plásticos reistentes del elemento en esas secciones, sin factores de reducción, y 
evaluados al tomar el esfuerzo de fluenc1a del material igual a 1.25 F,. Al plantear la ecuación 
de equilibrio para calcular la fuerza cortante se deben tener en cuenta las cargas transversales 
que obran sobre el miembro, multiplicadas por el factor de carga. 

Como una opción se permite hacer el dimensionamiento al tomar como base las fuerzas 
cortantes de diseño obtenidas en el anális1s. pero utilizar un factor de resistencia FR = O 7, en 



lugar del valor de 0.9 especificado en el artículo 3.3.3 (NTC para diseño y construcción de 
estructuras metálicas del RCDF87). 

Las articulaciones plásticas se forman, en la mayoría de los casos, en los extremos de los 
elementos que trabajan en flexión. Sin embargo, hay ocaciones frecuentes en las vigas de los 
niveles superiores de los edificios, en que una de ellas se fonna en la zona central del 
miembro. Cuando esto suceda, la fuerza cortante debe evaluarse al tener en cuenta la 
posición real de la articulación plástica. 

3.5.2.2.2.3 Contraventeo lateral 

Deben soportarse lateralmente todas las secciones transversales de las vigas en las que 
puedan formarse articulaciones plásticas asociadas con el mecanismo de colapso. Además, la 
distancia entre cada una de estas secciones y la siguiente sección soportada lateralmente no 
debe se mayor que la dada a continuación. 

Lp= 1250 ~ 
. - ..¡Fy 

(3.17) 

.. 
Este requisito se aplica a un solo lado de la articulación cuando ésta se fonna en un extremo 
de la viga, y en ambos lados cuando aparece en una sección intennedia. La expresión anterior 
es válida para vigas de sección transversal 1 o H, flexionadas alrededor de su eje de mayor 
momento de inercia. 

En zonas que se conservan en el intervalo elástico al formarse el mecanismo de colapso, la 
separación entre puntos no soportados lateralmente puede ser mayor que la indicada en el 
párrafo anterior, pero no debe excer el valor de L., calculado de acuerdo con el inciso 3.3.2.2 
(NTC para diseño y construcción de estructuras metálicas del RCDF87). 

Los elementos de contraventeo deben proporcionar soporte lateral, directo o indirecto, a los 
dos patines de las vigas, Cuando el sistema de piso proporcione soporte lateral al patín 
superior, el desplazamiento lateral del patín inferior puede evitarse por medio de atiesadores 
verticales de rigidez adecuada, soldados a los dos patines y al alma de la viga. 

3.5.2.2.3 Miembros de flexocompresión 

Los requisitos de la sección se aplican a miembros que trabajan en flexocompresión, en los 
que la carga xial de diseño, Pu, es mayor que Pj10. La mayoría de estos miembros son 
columnas, pero pueden ser de algún otro tipo; por ejemplo, vigas que forman parte de cru¡ias 
contraventeadas de marcos rígidos han de deseñarse, en general, como elementos 
flexocomprimidos. 



3.5.2.2.3.1 Requisitos geométricos 

Si la Sección transversal es rectangular hueca, la relación de la mayor a la menor de sus 
dimensiones exteriores no debe exceder de 2 y la dimensión menor debe ser mayor o igual a 
20 cm. 

Si la sección transversal es H, el ancho de los patines no debe ser mayor que el peralte total, 
la relación peralte-ancho del patín no debe exceder de 1.5 y el ancho de los patines debe ser 
mayor o igual a 20 cm. 

La relación de esbeltez máxima de las columnas no debe exceder de 60. 

3.5.2.2.3.2 Resistencia mínima en flexión 

La resistencia en flexión de las columnas que concurren a un nudo deben satisfacer la 
condición dada por la Ec 5.8.5 del inciso 5 8. 5 (NTC para diseño y construcción de estructuras 
metalicas del RCDF87), con las excepciones que se indican en este inciso. 

Como una opción, se pennite hacer el dimensionamiento al tomar como base los elementos 
mecánicos de diseño obtenidos en el análiSIS, y reducir el factor de resistencia FR utilizado en 
flexocompresión de 0.9 a 0.7. • 

3.5.2.2.3.3 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos flexocomprimidos se deben dimensionar de manera que no fallen 
prematuramente por fuerza cortante. Para ello, la fuerza cortante de diseño se obtiene del 
equilibrio del miembro, al considerar su long1tud igual a la altura libre y suponer que en sus · 
extremos obran momentos del mismo sent1do y de magnitud igual a los momentos máximos 
resistentes de las columnas en el plano de estudio, que valen Zc (F,.-f.). El significado de las 
lieterales que aparecen en esta expresión se explica con referencia a la Ec 5.8.5 del inciso 
5.8.5 (NTC para diseño y construcción de estructuras metálicas del RCDF87). 

Cuando las columnas se dimensionen por flexocompresión con el procedimeinto optativo del 
inciso 3.5.2.2.3.2, la revisión por fuerza cortante se debe ralizar con la fuerza de diseño 
obtenida.en.el.análisis.y.utilizar.un.factor.de.reslstencia.de.O. 7. 

3.5.2.2.4 Uniones viga-columna 

Las uniones viga-columna deben satisfacer las recomendaciones de la sección 58 
"Conexiones rígidas entre vigas y columnas· (NTC para diseño y construcción de estructuras 
metálicas del RCDF87), con las modificac1ones pertmentes cuando las columnas sean de 
sección transversal rectangular hueca. 

3.5.2.2.4.1 Contraventeo 

Si en alguna junta de un marco dúctil no llegan v•gas al alma de la columna, por ningún lado 
de ésta, o si el peralte de la viga o vigas que llegan por alma es apreciablemente menor que el 

• <.' 
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de las que se apoyan en los patines de la columna, éstos deben ser soportados lateralmente 
al nivel de los patines inferiores de las vigas. 

3.5.2.2.4.2 Vigas de alma abierta (armaduras) 
• 

En esta sección se indican los requisitos especiales que deben satisfacerse cuando se desea 
emplear vigas de alma abierta (armaduras) en marcos dúctiles. Deben cumplirse, además, 
todas las condiciones aplicables de este capitulo. 

Las armaduras pueden utilizarse como miembros horizontales en marcos dúctiles. si se 
diseñan de manera que la suma de las resistencias en flexión ante fruerzas sísmicas de las 
dos armaduras que concurran en cad nudo intermedio sea igual o mayor 1.25 veces la suma 
de las resistencias en flexión ante fuerzas sísmicas de las columnas que llegan al nudo. En 
nudo extremo, el requisito anterior debe ser satisfecho por la única armadura que forma parte 
de ellos. 

Además, deben cumplirse las condiciones s1guiente: · 

a) 

b) 

e) 

Los elementos de las armaduras que trabajan en compresión o en flexocompresión, 
sean cuerdas, diagonales o montantes'. se deben diseñar con un factor de resistencia, 
FR. igual a 0.7. Al determinar cuales elementos trabajan en compresión o en 
flexocompresión deben tomarse en cuenta los dos sentidos en que actúa el sismo de 
diseño. 
Las conexiones entre las cuerdas de las armaduras y las columnas deben ser capaces 
de desarrrollar la resistencia correspondiente al flujo plástico de las curdas. 

En edificios de más de un piso, el esfuerzo en las columans producido por las fuerzas 
axiales de diseño no deben ser mayore de 0.30 F,. y la relación de esbeltez máxima de 
las columnas no debe exceder de 60. 

3.6 Espectros para diseño sísmico 

De acuerdo con las NTC para diseño por sismo. cuando se aplique el análisis dinámico modal 
que especifica la sección 9 de sus normas. se adoptan las siguiente hipótesis para el anális1s 
de la estructira: 

La ordenada del espectro de aceleraciones para diseño sísmico, a, expresada como racción 
de la aceleración de la gravedad, está dada por las SIQUientes expresiones: 

a=..!.(I+3!...Jc 
4 r. ·: t ~ r • 

1 1 



a=c 

(3.18 ) 

• 

T es el periodo natural de interés ; T, T. y Tb están expresados en segundos; e es el 
coeficiente sísmico, y r un exponente que depende de la zona en que se halla la estructura, y 
se expecifica en la tabla 3.1 de las NTC para diseño por sismo, reproducida a continuación. 

El coeficiente sísmico e se obtiene del Art 206 del RCDF87, salvo que la parte sombreada de 
la zona 11 de la Fig 3.1 de las NTC para diseño por sismo (NTC-sismo) se· debe tomar e = 0.4 
para las estructuras del grupo 8 y e = 0.6 para las del A. 

Tabla 3.1 Valores de e, T., Tb y r 
Zona e T.(s) Tb(s). r 

y 0.16 0.·2 0.6 Y:z 
11 0.32 0.3 1.5 2/3 

111 0.40 0.6 3.9 1 
Notas: Coeficiente sísmico para construcciones del Gupo 8 

• No sombreada (Fig 3.1, NTC-sismo) 
• Y parte sombreada de zona 11 (Fig 3.1, NTC-sismo) 

4. FUERZAS SISMICAS 

En este capítulo se describen los métodos que considera el RCDF87 para cuantificar las 
fuerzas que se deben considerar en el diseño de una edificación para soportar los efectos de 
un sismo. 

4.1 ÁnaUSIS dmam1c0 -

De acuerdo con las NTC para diseño por sismo, toda estructura puede analizarse mediante un 
método dinámico. Se aceptan como métodos de análisis dinámico: 

a) El modal (modal espectral) 

b) El paso a paso de respuestas a sismos específicos 

A fin de explicar los métodos para anal1zar las estructuras ante cargas dinámicas, se 
presentan los siguientes desarrollos: 

':',• 



4.1.1 Ecuaciones de equilibrio dinámico de las edificaciones 

Las ecuaciones de equilibrio dinámico de los modelos estructurales lineales para edificaciones 
se pueden expresar como: 

d2 d 
M dt 2 u(l) + e dt u(t) + Ku(l) = F(l) 

Con las siguientes condiciones iniciales 

d 
dt u(l)ir=o= va 

= vector de ve/aculad conocido 

=ua 
u( 1~ 1 = 0 = vectordedesplazamrentosconocido 

donde, para la edificación en particular, se definen los siguientes conceptos. 

M = Matriz de masa 

C = Matriz de amortiguamtentos 

K = Matriz de rigideces 

u(l) = vector de desplazamtentos 
d 

- u(t) = vector de velocidades 
dt 

d2 
-- u(t) = vector de aceleraciones 
dt 2 

F(t) = vector de cargas 

( 4.1 ) 

( 4.2) 

( 4.3) 

En el caso de fuerzas sísmicas, el vector de cargas se puede expresar en términos del vector 
de aceleraciones del terreno (acelerograma). u.,(t). de acuerdo con las expresión siguiente: 

'F = -Mlug(l) ( 4.4) 



donde 

J T = (1 1 . . . 1 ·1 ( 4.5) 
u = Vector con componentes unitarias • 

4.1.2 Métodos directos de integración paso a paso 

Los métodos que actualmente se utilizan para integrar paso a paso las ecuaciones de 
equilibrio dinámico de las edificaciones se agrupan en: 

a) métodos directos 

b) métodos de superposición modal 

El método directo que mas se utiliza es el denominado método de Newmark. Este método se 
basa en la aproximación lineal de la aceleración en el tamaño del paso de integración, según 
se muestra en la Fig. 4.1. 

De acuerdo con la hipótesis de la aceleración lineal. los elementos de las ecuaciones de 
equilibrio dinámico (Ec 4.1) al final del paso de integración se pueden escribir como. 

d2 d2 
-- Ut+M = -2- Ut+t;,/ 
dt 2 dt 

d d 1 [ J
2 

d
2 

) 
- Ut+t;,/ = -U¡ +- t'!J -2 Ut+t;,/ + -2 U¡ 
dt dt 2 dt dt 

( 4.6) 

= U¡ + !J.t .:!.... U¡ + ..!. ( t'!J )2 (.:!.._ U¡+ A + 2 .:!.... Ü¡) 
Ut+t;J dt 6 Jt u dt 

La aproximación de Newmark consiste en: 



' ' 

donde: 

d 
- Ut+!JJ 
dt 

d =-u, 
dt 

d2 
+ (1- y)&-2 u, 

dt 

d2 
= a + y!J.t -2 Ur+M 

dt 

d ( 1 ) 2 d
2 

2 d
2 

= u1 + !J./- Ur + - - fJ (!J.t) - 2 Ur + /J(&) - 2 Ut+!JJ 
dt 2 dt dt 

d 
a= -u 

dt 
1 

2 d 2 

b + fJ(&) - 2 ur+!JJ 
dt 

d2 
+ (1- y)&-2 u, 

dt 

d ( 1 ) 2 d
2 

b = u, + !J.t - u, + - - f3 ( !J.t) -2 u, 
dt 2 dt 

• 

(4.7) 

( 4.8) 

El parámetro p está relacionado con la estabilidad del método ( para p = 1/4, el método es 
incondicionalmente estable ) y el parámetro se relaciona con la estabilidad y convergencia del 
método debido al amortiguamiento matemático que puede inducirse ( para p = 1/2, no se 
presenta el amortiguamiento matemático). Para el caso en que p = 1/6 y p = 1/2, las Ec 4 7 se 
reducen a las correspondientes Ec 4.6. 

Al valuar las ecuaciones de equilibrio dinámico (Ec 4.1) aHinal del paso de integración (en 1 = 1 
+ t) y al sustituir en la ecuación resultante a la Ec 4. 7 se obtiene la siguiente ecuación. 

d2 j d2 J j 2 d2 J 
M dt2 ut+!JJ +<..la+ ytJJ dJ2 ur+lJJ + r..lb + /X.!J.t) dJ2 ut+lJJ = Fi+lJJ 

La Ec 4.9 puede escribirse como: 

donde 

• d2 
K -2 Ut+!JJ 

dt 
= p 

( 4 9) 

( 4 ~ 0) 



K" = M + y.lltC + fJ(Ilt)2 
K 

p = Fi +ál - Ca - Kb 
( 4.11) 

La Ec 4.1 O permite cuantificar la aceleración al final del paso es un sistema de ecuaciones 
algebraicas lineales, simétricas, de coeficientes constantes si el paso de integración se 
conserva constante durante el proceso de integración. 

En la dinámica estructural se acostumbra cuantificar a la matriz de amortiguamientos de la 
estructura de acuerdo con el criterio de Rayleigh, expresado mediante la siguiente ecuación 

e = aM + f.J. K 

Al sustituir la Ec 4.12 en las Ec 4.11 se obtiene. 

K" = (1 + ay.llt)M + (rf.J.I'lt + fJ(Ilt) 2)K 

P = Fi+tM - aMa - K(p. a + b) 

( 4. 12) 

( 4 13) 

El algoritmo del método de integración paso a paso de Newmark, resumido por las Ec 4 1 o y 
4. 13, necesariamente se debe llevar a cabo en una computadora debido al número de 
operaciones que involucra. · 

4.1.3 Método directo paso a paso de superposición modal 

Otra forma de integrar paso a paso ras ecuaciones de equilibrio dinámico de las estructuras 
(Ec 4.1) es mediante la solución del problema de eigenvalores, según se ind1ca a 
continuación. 

4.-1. 3.-1-Solución-del problema -de-valgres-caracterjstjcas-feiqenvatares)-de-ta$-ec• •ariO?'' q• 
equilibrio dinámico - · 

Este caso corresponde a un problema de vibraciones libres no amortiguadas. c ... , .. 
ecuaciones resultan ser. 

d2 
M -

2 
u(t) + Ku(1) 

dt 
= o 

En las vibraciones libres el movimiento armónico, es decir. 

( 4 14) 



' ' 

d2 
-2 11(1) 
dt 

= - a/11(1) 

y las ecuaciones de vibración libre resultan ser 

K11 = 

que es el clásico problema de eigenvalores comunmente expresado como: 

Ax = A.. Bx 

( 4.15) 

( 4.16) 

( 4.17) 

Varios son los métodos que existen para resolver el problema de eigenvalores. Los utilizados 
con las computadoras, entre otros, se pueden nombrar a 

• El de Jacobi 

• El de la iteración del subespacio 

Cuando se emplean calculadas de escritorio para los modelos estructurales mas simples 
(rigideces de entrepiso y masas con movimientos unidireccionales) se utilizan los métodos de: 

• Stodolla-Vianelo-Newmark 

• Holzer 

4.1. 3.2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

La transformación que permite desacoplar las ecuaciones de equilibrio dinámico se puede 
expresar como. 

11 = Ry ( 4.18) 

donde 



y = vector del nuevo sistema coordenado 

R = (rl r2 rn] 
( 4.19) 

11 = Matriz modal 

rn = n - e'simo eigenvector 

De acuerdo con la transformación de coordenadas anterior (Ec 4. 18) las expresiones de los 
vectores de velocidad y de aceleración resultan ser: 

d d 
- u(t) = R- y(l) 
dt dt 
d2 d2 ( 4.20) 

-
2 

u(t) = R-2 y(t) 
dt dt 

De acuerdo con las Ec 4.18 y 4.20 las ecuaciones de equilibrio dinámico (Ec 4.1) en el sistema 
de referencia transformado se expresa como: 

d 2 d 
MR - 2 y(t) + RT CR- y(t) + KTdydy(t) = F(t) 

dt dt (4.21) 

Al premultiplicar la Ec 4.21 por la transpuesta de la matriz modal se obtiene la siguiente 
expresión. 

d2 d 
RT MR - 2 y(t) + RT CR- y(t) + RT KRdydy(t) = RT F(t) 

dt dt ( 4.22) 

Al definir los siguiente conceptos 

• T Matriz de transformada M =RMR= masa 

e· = RTCR = Matriz de amorttguamtentos tranasjormados 
• (4.23) 

K = RTKR = Matriz de ng¡deces t ransformad.as 
• RT F (t) = F(t) = Vector de e arg as tramformado 

-1() 



De acuerdo con las propiedades de ortogonalidad de los eigenvectores respecto a las matrices 
de masas y de rigideces, la matriz de masas transformada sea una matriz diagonal, las 
ecuaciones de equilibrio dinámico transformadas (Ec 4.22) se pueden escribir como . 

• d2 d 
M - 2 y(t) '+- C- y(t) + Ky(t) = F(t) 

dt dt (4.24) 

que resulta ser un sistema de ecuaciones diferenciales desacoplado, cuya ecuación i
ésima se puede escribir como: 

• d2 • d • 
m¡ -

2 
y¡(t) + c1 - y 1 (t) + k1 y,(l) 

dt dt 
• = j¡ (t) (4.25) 

La Ec 4.25 representa la ecuación de equilibrio dinámico de un sistema de un grado de 
libertad. Por lo anterior se puede decir que un sistema de N grados de libertad se transforma 
en N sistemas de un grado de libertad. Los coeficientes de las ecuaciones de un grado de 
libertad resultan ser: 

J.' = 

• N 2 

¿m,(r~) m = 
' k=l 

e,' = 2m.,;, 

k
• 2 • 
' = OJ,m, 

J' 
=-e -u (t) 

'Jr' ' 

(4.26) 

• 

(4.27) 

(4.28) 

(4.29) 



m, = masa asociada al grado de libertad k- esimo 

r; =componente k- esimo del i- esimo eigenvector (modo) 

w, =frecuencia natural de Vlbracion del i -esimo modo 

(. = fraccion del amortiguamiento critico del i- esimo modo 
N 

:Lmkr: 
e, = vk-1 = coeficiente de participacion del i - es1mo modo 

!m.(rS 
k=l 

(4.30) 
• 

4.1.3.3 Integración paso a paso de las ecuaciones de movimiento desacopladas 

Como las ecuaciones de movimiento desacopladas (Ec 4.25) corresponden a las de un grado 
de libertad, los métodos de integración son los tradicionales. 

• Exacto, para el caso de aproximar la función f*,(t) en tramos seccionalmente continuos con 
una variación lineal (que es lo usual). 

• Aproximado, mediante un método numérico como el método de Newmark-Wilson. 

El paso de integración se define en el inciso 4.1.2 

4.1.3.4 Cuantificación de la respuesta de la estructura 

De acuerdo con el inciso anterior para el tiempo de integración considerado se cuant1f1can. 
para cada paso de integración, los siguientes vectores. 

y(t) = vector de desplazamientos transformado 

d 
Y( t) - vector de velocidades transformado 

dt -

d2 
-- y(t) = vector de aceleraciones transformado 
dt2 

(4.31) 

Al sustituir las Ex 4.31 en las Ec 4.18 y 4.20 se obtiene la respuesta de la estructur~ 

representada por los vectores de desplazamiento relativo, de velocidad relat1va. y ae 
aceleración relativa, es decir. 



u(t) = Ry(t) 

d d 
- u(t) = R-y(t) (4.32) 
dt dt 
d2 d2 • 
-, u(t) = R-, y(t) 
dr dr 

4.1.3.4 Obtención de los elementos mecánicos y cinemáticos de la estructura debidos al sismo 

Conocida la historia del vector de desplazamiento de la estructura (según s.e indica en el inciso 
anterior) se puede determinar la historia de los elementos mecánicos y cinemáticos en los 
puntos que se requieran de la estructura. 

4.1.4 Método de la respuesta espectral 

Este método corresponde al denominado análisis de las NTC para diseño por sismo. Su 
secuencia se resume a continuación. 

4.1.4.1 Solución dl!l problema de valores caracteristicos (eigenvalores) de las ecuaciones de 
equilibrio dinámico 

El procedimiento en el mismo que el descrito en el inciso 4.1.3.1 del método directo de 
superposición modal. 

4.1.4.2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

El procedimiento es el mismo que el descrito en el inciso 4.1.3.2 del método directo de 
superposición modal. 

4.1.4.3 Obtención de la respuesta espectral de cada una de las ecuaciones de equilibrio 
desacopladas 

Bé"'actlernó"Cort"eiRCDFbl se calcilla mediante la SIQUiente expreSIÓn. 

donde: 

= c..1_ 
~ o/ 

' 

y~== respuesta espectral de desplazamientos 
transformados del modo i-ésimo 

w = Frecuencia natural de vibrac16n del modo i-ésimo 
' 

(4.33). 

(4.34) 



A, = Ordenada del espectro de aceleraciones de 
diseño asociada al período natural de vibración 

r = 21r 
' (j)' 

e,= Coeficiente de p'articipación del modo i-ésimo 

4.1.4.4 Cuantificación de los vectores de respuesta máximos de la estructura para cada 
modo 

De acuerdo con la Ec 4.32a, el vector de desplazamientos máximo de la estructura, 
correspondiente al modo i-ésimo, resulta ser. 

= 1 1 
r Yma.r (4.35) 

donde 

r' "' Eigenvector asociado al modo 1-ésimo (4.36) 

De acuerdo con la Ec 4.36, a cada modo de la estructura le corresponde un vectot de 
desplazamientos máximo. Con base en la formulación de las ecuaciones de equilibrio de las 
estructuras, a cada vector de desplazamientos le corresponden un conjunto de elementos 
mecánicos y cinemáticos (fuerzas normales. fuerzas cortantes, momentos flexionantes, 
momentos de volteo, desplazamientos relat1vos, etc.) 

4.1.4.5 Obtención de la respuesta total de la estructura 

Una vez conocidos los elementos mecamcos y cinemáticos (fuerzas normales, fuerzas 
cortantes, momentos flexionantes, momentos de volteo, desplazamientos relativos, etc. ) 
asociadas a cada modo, representado por S. . para obtener la respuesta de la estructura, 
representada por S, se procede como se ind1ca a continuación. 

4.1.4.5.1 Método de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) 

K 
S = V~·', 

4.1.4.5.2 Método de la combinación cuadrat•ca completa (CQC) 

S = 
l: 1 J 

(4.37) 

(4.38) 



donde: 

(4 "39) 

Valores del amortiguamiento critico del modo i-ésimo (que se supone constante 
para todos los modos) 

Frecuencia natural de vibración del modo i-ésimo. 

4.2 Análisis estático 

Las NTC para Diseño por Sismo del RCDF87 proponen un método relativamente simple para 
cuantificar las fuerzas horizontales que un s1smo de diseño ocasiona a una edificación cuya 
altura no exceda de 60 m. 

4.2.1 Distribución de las aceleraciones horizontales 

De acuerdo con el inciso 8.1 de las NTC para Diseño por Sismo del RCDF87, la hipótesis· 
sobre la distribución de aceleraciones en las masas de las edificaciones se muestra en la Fig. 
4.2. Para la masa del nivel i-ésimo, la fuerza que la distribución de aceleraciones le ocasiona a 
la masa se puede escribir como 

F¡ = ffl¡U¡ 
w = _, ll 

1 g 

donde se definen los componentes respectivos. 

F; - Fuerza horizontal del nivel i-ésimo 
m, = masa del nivel i-ésimo 
w, = m,g = peso del nivel i-ésimo 
ü, = aceleración del nivel i-ésimo 

(4.40) 

De acuerdo con la Fig. 4.2, la expresión de la aceleraaón de la masa i-ésima resulta ser . 

U¡ = .!i., 
h, " 

(4.42) 

~1 



Al sustituir la Ec 4.42 en la Ec 4.40 se obtiene. 

= (4.43) 

4.2.2 Fuerzas sísmicas horizontales 

De acuerdo con la definición de fuerza cortante basal, se puede expresar la siguiente 
ecuación. 

(4.44) 

Al considerar la definición de coeficiente sísmico, e, se puede escribir la siguiente expresión. 

V o 
u~ ( I W,/;) 

g n 1 =1 
(4.45) e = = 

Wo .V 
¿¡v, 

1 = 1 

Con base en la Ex 4.45 se obtiene la expresión siguiente . 

• V 

¿w, 
..!!!!.... = e i = 1 (4.46) 
ghn N 

:L w,hl 
i = 1 

Al sustituir la Ec 4.46 en la Ec 4.43, la expresoón de la fuerza sísmica estática se pueoe 
expresar como. 

N 

¿w, 
F = e ·~• Wh 

1 N ' 1 
(4.47) 

¿w,h, 
¡::] 



4.2.3 Estimación del período fundamental de la estructura 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 recomienda una expresión para estimar el 
período de vibración del primer modo, T,, de acuerdo con la modelación estructural a base de 
rigideces de entrepiso, según se indica a continuación. 

a) Los datos de partida se muestran en la Fig. 4.2 y son 

k¡ = Rigideces del entrepiso i-ésimo 
w, = Peso del nivel i-ésimo (4.48) 

b) Cuantificación de las fuerzas sísmicas, F,, de cada nivel de acuerdo con la Ec 4.47. 

· e) Cuantificación de las fuerzas cortantes, V,, de cada entrepiso. 

N 

v. = IF. (4.49) 
k=l 

d) Obtención de los desplazamientos, u, asociados a las fuerzas cortantes de entrepiso. 

V 
!lll" = .....!. 

' k 
' 

(4.50) 

e) Obtención de los desplazamientos, x,, que provocan las fuerzas sísmicas, con base en 
la Ec4.50. 

x, = o 
X1 = x,_ 1 + tlu, V i = L ...... N 

(4.51) 

f) Obtención de las aceleraciones armónicas correspondiente a los desplazamientos <lel 

inciso anterior (inciso e), asociados a la frecuencia natural de vibración, ro
1 

X¡ = 2 ~ 
W¡X¡ (4.52) 

g) Obtención de las fuerzas dinámicas asociadas a las aceleraciones armónicas del 1nCJtO 
anterior (inciso f). 

fV¡x, 2 
= --w¡ 

g 
(4.53) 



h) Cuantificación de los trabajos que realizan las fuerzas F (Ec 4.47) y F., (Ec 4.53) debido 
a los desplazamientos x¡ (Ec 4.51). 

1=1 
(4.54) 

i) Obtención de la frecuencia natural de vibración T,, al igual los trabajos dados por las 
Ec4.54. 

N 

¿F,x, 
w' = g-\'~-~--1 N 

¿w;x,' 
1=1 

(4.55) 

4.2.4 Reducción de las fuerzas cortantes estáticas 

Las NTC para diseño por sismo del RCDFB7 establecen que las fuerzas sísmicas descritas en 
el inciso 4.2.2, obtenidas con la Ec 4.55, pueden adoptarse valores los menores que se indica 
a continuación. 

a) El período fundamental de vibración se obtiene con la Ec 4.55. 

b) Si T1 :S Tb el valor del coeficiente sísmico, c. en la Ec 4.47 se sustituye por el valor de 
la ordenada del espectro de aceleraciones, a, dado por la Ec 3.38, y resulta ser. 

(4.56) 



e) Si T, >Tolas fuerzas sísmicas se cuantifican con las expresiones siguientes. 

donde 
.V 

¿w; 
k1 =q[l-r(l-q)]+-.~-"--1 -

¿w;h, 
r=\ 

.V 

¿w; 
k, = !.Srq(!- q)--''-=-'-~1-

"' Wh' L. '' 
r= l 

q = (~r 

4.3 Método simplificado 

e 
'da~-

4 
(4.57) 

(4 58) 

• 

Las NTC para diseño por sismo establece el cumplimiento simultáneo de las siguientes 
condiciones para que sea aplicable el denominado método simplificado de análisis. 

4.3.1 Consideraciones generales 

l. En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas verticales están soportadas por 
muros ligados entre si mediante losas monolíticas u otros sistemas de piso suficientemente 
resistentes y rígidos al corte. Dichos muros tendrán distribución sensiblemente simétrica con 
rgspectn-a-dos-ejes·artoganales·r-deben satiSfacer•tasaeortdtetones-qce estabféCéh laS N 1 C 
correspondientes. Es· admisible cierta asimetría en la distribución de los muros cuando 
existan en todos los pisos dos muros de cargas perimetrales paralelos, cada uno con 
longitud al menos igual a la mitad de la d1mens1ón mayor en planta del edificio. Los muros a 
que se refiere este párrafo pueden ser mampostería, concreto reforzado o madera; en este 
último caso deben estar arriostrados con diagonales. 

11. La relación entre longitud y ancho de la planta del edificio no excede de 2.0 a menos que, 
para fines de análisis sísmico, se pueda suponer divida dicha planta en tramos 
independientes cuya relación longitud a anchura satisfaga esta restricción y cada tramo 
resista según el criterio que se indica en la tabla 7.1 de las NTC para diseño por sismo. 



111. La relación entre la altura y la relación mínima de la base del edificio no excede a 1.5 y la 
altura del edificio no es mayor de 13 m. 

4.3.2 Consideraciones específicas 
• 

Para aplicar este método se hace caso omiso de los desplazamientos· horizontales, torsiones y 
momentos de volteo. 

Se debe verificar únicamente que en cada piso la suma de las resistencias al corte de los 
muros de carga, proyectados en la dirección en que se considera la aceleración, sea cuando 
menos igual a la fuerza cortante total que obre en dicho piso, calculada según se especifica en 
el inciso 4.2.2. 

Los coeficiente sísmicos que se deben emplear se indican en la tabla 7.1 de las NTC para 
diseño por sismo, correspondientes a las construcciones del grupo B. Para las construcciones 
del grupo A dichos coeficientes de deben multiplicar por 1.5. 

Tabla 7.1 . Coeficiente sísmico reducidos para el método simplificado, 
correspondiente a estructuras del grupo 8 (NTC para diseño por sismo 
RCDF87). 
MUROS DE PIEZAS MACIZAS O MUROS DE PIEZAS HUECAS O 
DIAFRAGMAS DE MADERO DIAFRAGMAS DE DUELAS DE 
CONTRACHAPEADA MADERA* 

ZONA ALTURA DE CONSTRUCCION (m) ALTURA DE LA CONSTRUCCION 
(M) 

H<4 4 5 H 57 7 < H 5 13 4<H 4 5 H s 7 7 < H s 13 
1 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11 

11 y 111 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23 

• Diafragmas de duelas de madera inclinadas o sistemas de muros formados por duelas de 
madera verticales u horizontales arriostradas con elementos de madera maciza. 

4.3.3 Consideraciones de las NTC para diseño y construcción de estructuras de mampostería 

En el inciso 4.1.3 de las NTC para diseño y construcción de estructuras de mampostería se 
establece la siguiente. 

El análisis para la determinación de los efectos de las cargas laterales debidas a sismo se 
hace con base en las rigideces relativas de los distintos muros. Estas se determinan tomando 
en cuenta las deformaciones de cortante y de flexión. Para estas últimas se considera la 
sección transversal agrietada del muro cuando la relación de carga vertical a momentos 
flexionante es tal que se presentan tens1ones verticales. Se debe tomar en cuenta la 
restricción que impone a la rotación de los muros de la rigidez de los sistemas de piso y techo 
y la de los dinteles. 

"1) 



Es admisible considerar que la fuer.za cortante que toma cada muro es proporcional a su área 
transversal, ignorar los efectos de torsión de momento de volteo. 

La contribución a la resistencia a la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional a su 
área transversal, ignorar Jos efectos de torsión y de momento de volteo. 

La contribución a la resistencia a fuerzas cortantes de Jos muros cuya relación de altura de 
entrepiso, H, a longitud, L, es mayor que 1.33 se debe reducir al multiplicar la resistencia por el 
coeficiente ( 1. 33 UH)2 

. 

4.4 Reducción de fuerzas sísmicas. 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que las fuerzas sísmicas descritas en 
Jos incisos 4.1 y 4.2 se pueden reducir al dividirlas entre el factor reductivo a·. 

4.4. 1 Estructuras regulares 

Para las estructuras que satisfacen las condiciones de-regularidad indicadas en el inciso 4.2.4, 
a· se obtiene con las siguientes expresiones. 

donde: 

a·= a 
a·= a 

si T se desconoce 
\'T2:Ta 

T a· = 1 +-(Q-1) 
T. 

• 
(4.59) 

a) Tes igual al periodo fundamental de v1bración (inciso 4.2.3) cuando se emplee el método 
estático (inciso 4.2.2) es igual al periodo natural de vibración del modo que se considere 
cuando se emplee el método de análisis modal (incisos 4.1 .4). 

b) T. es un periodo característico del espectro de diseño utilizado (inciso 4.2.6). 

e) Los desplazamientos de diseño or el factor de 
uerzas S1Sm1cas 

reducidas. 

d) Cuando se adopten dispositivos espeoales capaces de disipar energía por 
amortiguamiento o comportamiento 1nelásbco. se pueden emplear criterios de diseño 
sísmico que difieran de los aqui espeoficados, pero congruente con ellos, con la 
aceptación del DDF. 

4.4.2 Estructuras irregulares 
( 

Para las estructuras que no satisfacen las condiCIOnes de regularidad indicadas en el 1nc1so 
4.2.4, a· se obtiene con las expresiones de11noso antenor (Ec 4.59) multiplicado por 0.8. 

'1 



4.5 Efectos de torsión 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que para fines de diseño, el momento 
torsionante se debe tomar por lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso ~ultiplicada por 
la excentricidad que para cada marco o muro resulte mas desfavorable de las s;guientes 

d. =1.5 e.+ 0.1b 
(4.60) 

d.= e.-0.1b 
donde: 

e. = Excentricidad torsional de rigideces calculada del entrepiso, igual a la distancia 
entre el centro de torsión del nivel correspondiente y la fueria cortante en dicho 
nivel. 

b = Dimensión de la planta que se considera, medida en la dirección de es. 

La excentricidad de diseño, ed. en cada sentido no se debe tomar menor que la mitad del 
máximo valor de la excentricidad calculada, e •. para los entrepisos que se hallen abajo del que 
se considera, ni se debe tomar el momento torsionante de ese entrepiso menor que la m;tad 
del máximo calculado para los entrepisos que están arriba del considerado. 

4.6 Efectos de segundo orden 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que se deben tomar en cuenta 
explícitamente en el análisis los efectos de segundo orden, esto es, los momentos y cortantes 
adicionales provocados por las cargas verticales al obrar en la estructura desplazada 
lateralmente, en toda estructura en que la diferencia en desplazamientos laterales entre dos 
niveles consecutivos, u1, dividida entre la diferencia de altura correspondientes, h1, es tal que 

donde 

!!J. u, 

h, 

V 
> 0.08-w 

V = Fuerza cortante en el entrepiso considerado 

W = Peso de la construcción encima del entrepiso 

El peso de la construcción incluye cargas muertas y vivas. 

(4.61) 



4. 7 Efectos bidireccionales 

Las NTC para diseño por sismo del RCDFB7 establecen que los efectos de ambos 
componentes horizontales del movimiento del terreno se deben combinar al tomar en cada 
dirección en que se analice la estructura, el 100 % de los efectos del componeñte que obra en 
esa dirección y el 30 % de lis efectos del que obra perpendicularmente a ella, con los signos 
que para cada concepto resulten mas desfavorables. 

5. FUERZAS SISMICAS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
RESISTENTES DE LAS EDIFICACIONES 

El concepto de fuerzas sísmicas en elementos estructurales resistentes de una edificación es 
la manera de especificar la magnitud de las fuerzas sísmicas que actúan en cada uno de los 
elementos estructurales resistentes en los métodos que utilizan simplificaciones estructurales 
para cuantificar las fuerzas sísmicas. 

5.1 En los modelos estrubturales donde se utilizan las ecuaciones de equilibrio dinámico 
de las edificaciones 

En los modelos estructurales que formulan las ecuaciones de equilibrio a través del concepto 
de subestructuras unidas a un diafragma (nivel), rígido o no, la información que se maneja de 
manera sistemática es el equilibrio de cada uno de los elementos estructurales que la forman. 
Entonces, el concepto de fuerzas sísmicas en los elementos estructurales es trasparente ya 
que se cuenta con la información, al establecer las ecuaciones de equilibrio. 

5.2 En los modelos estructurales donde se utiliza el concepto de rigidez de entrepiso 

El modelo donde se emplea el concepto de rigidez de entrepiso es el modelo mas simple 
donde se utiliza el concepto de diafragma rígido. Es un modelo en extinción ya que los 
modelos a que hace referencia el inciso 5.1 son mas generales. S~_presenta_por ue_el 

·-~~ 

a) Se considera el equilibrio en un solo diafragma (nivel) rígido en donde la carga que actúa 
es la fuerza cortante en el entrepiso correspondiente, localizada en su centro de masas.· 

b) Las fuerzas que resisten a la fuerza cortante las proporcionan las rigideces de entrepiso 
(resortes) del entrepiso correspondiente que definen el centro de torsión (o de 
rigideces). 

e) Las rigideces de entrepiso las forman los marcos (o muromarcos) planos, sensiblemente 
paralelos en dos direcciones ortogonales. 



d) En los desarrollos que siguen se considera que el edificio tiene una distribución de 
rigideces regular en elevación. Es decir, que las columnas de un diafragma (nivel) 
únicamente están unidas con niveles consecutivos. 

En la Fig. 5.1 se muestra la idealización del ·modelo estructural descrito en los incisos 
anteriores. 
5.2.1 Centro de rigideces (de torsión) del entrepiso 

Debido a que los elementos resistentes de un entrepiso se representan mediante las rigideces 
del mismo, se define como centro de rigidez (o de torsión) al punto en donde al actuar las 
fuerzas cortantes únicamente provocan desplazamientos lineales. 

5.2.1.1 Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al eje y de referencia 

Con base en la Fig. 5.2, la fuerza que soporta cada resorte (rigidez de entrepiso) paralelo al 
eje y resulta ser 

V d- k V 
;k - JY ( 5.1 ) 

• 
De acuerdo con la condición de equilibrio de fuerzas paralelas al eje y se puede escribir como. 

NX NX 

v;, = ¿v,~ = v¿k,, ( 5.2) 
J= 1 ) = l 

Con base en las Ec 5.1 y 5.2 se obtienen las sigu1ente expresiones. 

( 5.3) 

( 5.4) 

5.2.1.2 Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al eje x de referencia 

Al seguir un razonamiento similar al inc,so 52 1 1 y utilizar la Fig. 5.3 se obtienen las 
siguientes ecuaciones. 

Vd= K u 
" " 

( 5.5) 



NY NY 

V= "'Vd= u"' k 
.t" ~Lr .L..-1% 

1=] 1:\ 

~ u=.vr 

Ik~ 

5.2.1. 3 Coordenadas del centro de torsión 

( 5.6) 

(S~ 7) 

( 5.8) 

Se denomina centro de torsión (CT) o centro de rigideces (CR) al punto localizado sobre el 
diafragma rígido donde al actuar la fuerza cortante correspondiente únicamente le provoca 
desplazamientos lineales. . 

Al aplicar la definición del CT a la fuerza cortante paralela al eje y, al establecer el equilibrio de 
momentos resulta. 

( 5.9) 

J =1 

De acuerdo con la Ec 5.9 se obtiene la expres•ón de la abscisa del centro de torsión. 

(5.1 O) 

Al aplicar la definición del CT a la fuerza cortante paralela al eje x, se obtiene la s1guiente 
expresión de la ordenada al centro de tors•ón 



(5.11) 

5.2.2 Excentricidades 

Las fuerzas sismicas asociadas a los diafragmas rigidos actúan en el punto denominado 
centro de masas (CM) y no en el centro de torsión, que pueden ser diferentes. A las distancias 
paralelas a la dirección de las fuerzas cortantes se les denominan excentricidades. 

5.2.2.1 Excentricidades calculadas 

Las excentricidades correspondientes a las dos fuerzas cortantes .ortogonales se pueden 
escribir como: 

donde 

donde 

ese = Excentricidad de la fuerza Cortante V, 
Xm = Abscisa del centro de masas 
x, = Abscisa del centro de torsión 

e,, = Excentricidad de la fuerza Cortante Vx 
Y m = Ordenada del centro de masas 
y, = Ordenada del centro de torsión 

5.2.2.2 Excentricidades de diseño 

(5.12) 

(5.13) 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que a cada excentricidad calculada se 
le debe asociar dos excentricidades de diseño. según se indica a continuación. 

a) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante Vy. 

e""= 1.5e., + 0.1b, 
(5.14) 

e0, = e.,- 0.1b, 

donde: 

b, es la dimensión de la planta que se cons1dera medida en la dirección de .. u 
(perpendicular a la fuerza cortante Vy) 

.. 



b) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante Vx 

edy = 1.5exv + 0.1by 
(5.15) 

donde: 
by es la dimensión de la planta que se considera medida en la dirección de e,v 

(perpendicular a la fuerza cortante V,). 

5.2.3 Fuerzas cortantes debidas a la torsión 

De acuerdo con el inciso 5.2.2 para efectos de diseño se deben considerar los efectos de un 
momento torsionante, M, cuantificado como las siguientes expresiones. 

(5.16) 

Con base en la Fig. 5.4 se puede afirmar que el momento torsionante se equilibra con las 
fuerzas cortantes que provoca en todos los resortes. El movimiento de cuerpo rigido que el par 
torsionante le provoca al diafragma rígido es el giro. 

Los desplazamientos lineales en los resortes paralelos a cada uno de los ejes de referenc1a. al 
considerar que el desplazamiento angular es pequeño, de tal manera que el seno y la 
tangente del mismo se pueda aproximar por el valor del ángulo, resultan ser. 

donde 

u, = O,Y, 

v, = O.x, 

Las fuerzas cortantes debidas al par torsionante resultan ser. 

V' = k u = (}_k ii 
tX U" 1 u:Jr 

V' = k V = O.k i' 
¡le JYJ JYJ 

(5.17) 

(5.18 

(5.19) 

Al establecer el equilibrio de pares respecto al centro de torsión se obtiene que: 



' ' 

(5.20) 

De las Ec 5.20 se obtiene el valor del desplazamiento angular de cuerpo rígido 

M 
(} = NY .VX (5.21) 

""'k y- 2 +""'k x' L...u:• L..Jkj 
•=1 ¡=1 

Al sustituir la Ec 5.21 en las Ec 5.19 se obtienen las expresiones de las fuerzas cortantes que 
el momento torsionante ocasiona a los resortes (rigideces de entrepiso). 

k -
V' = -::::--~"""y"c' ,.--- M 

u: NY ,VX 

""'k v2 +""'k x2
-L... JX/1 ~ ¡y 1 

•=1 j=l 

V' = =--k"-JY~XJ;-,;,--- M 
JY NY .\'X 

""'k y- 2 +""'k x2 
¿_.u;, ~JYJ 
r=l J=l 

5.2.4 Fuerzas cortantes de diseño en los resortes (rigideces de entrepiso) 

(5.22) 

(5.23) 

Con base en los desarrollos de los incisos anteriores, la fuerza cortante que cada resorte 
(rigidez de entrepiso) soporta es la suma de la fuerza cortante de directa mas la fuerza 
cortante debida a la torsión, como se expresa a continuación. 

V =Vd +V' 
u u u 

V =Vd +V' 
JY JY JY 

(5.24) 

Para cuantificar la Ec 5.24a se hace uso de las Ec 5.8 y 5.22, mientras que para la Ec 5.24b 
se utilizan las Ec 5.4 y 5.23. 



5.3 En el método simplificado 

En este método se hace caso omiso del efecto de torsión, por lo que únicamente se 
. consideran las fuerzas cortantes directas. 

Las NTC para diseño y construcción de estructuras de mampostería establece que es 
admisible considerar que la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional a su área 
transversal. 

6. EJEMPLOS DESARROLLADOS PASO A PASO 

En este capítulo se presentan los ejemplos que permiten aplicar los conceptos descritos en 
este curso. Los_ ejemplos, por tratar de aplicar paso a paso los aspectos operativos de los 
métodos, corresponden únicamente a métodos que se pueden desarrollar sin un número 
exagerado de operaciones, de tal manera que se pueden llevar a cabo con calculadora, lápiz y 
papel. 

6.1 Edificación utilizada 

En la Fig. 6.1 se muestra la planta y elevación de un edificio de interés social que sirve de 
base para llevar a cabo los ejemplos de aplicación. Las particularidades del edificio se indican 
a continuación. 

6.1.1 Uso de las edificaciones 

Con base en el inciso 3.1, el uso de la edificación es vivienda, por lo que le corresponde el 
Grupo B. 

Por-tratarse-de-••oa-edi'is'sjé~PIT:2-B<*ie 11/, Cdhtilid atfura de=i2.5 m < :JO m, se 
ubica en el subgrupo 82. 

6.1.2 Zonificación sísmica 

La edificación se localiza en la zona l. 

6.1.3 Coeficiente sísmico 

De acuerdo con el inciso 3.2, y los datos especificados en los incisos 6.1.1 y 6.1 2, el 
coeficiente sísmico que le corresponde a la edificación es e= 0.16. 



6.1.4 Condiciones de regularidad 

Con base en los tatos de la edificación (Fig. 6.1) se obtienen los siguientes parámetros en 
relación con el inciso 3.4, a fin de definir el coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas, 
a·. • 

a) Planta sensiblemente simétrica respecto a dos ejes ortogonales (respecto a masas y 
elementos resistentes). 

b) Altura/dimensión menor en planta= 12.5/8.4 = 1.49 < 2.5. 

e) Largo/ancho= 15.9/8.4 = 1.9 < 2.5. 
d) De acuerdo con la tabla 6.1 la relación entre los pesos de los niveles superior a inferior 

es igual a uno, con excepción del quinto nivel (último) que es igual a 0.88. 

e) Todos los pisos tienen la misma área, igual a 133.56 m2
. 

f) En relación con los conceptos de rigidez al corte y excentricidades de discuten en los 
incisos correspondientes. 

6.1.5 Factor de comportamiento sísmico 

La resistencia a las fuerzas laterales se sum1nistra por: 

a) muros de mampostería de piezas huecas. 
b) confinadas en toda la altura 
e) de 15 cm de espesor 
d) resistencia al esfuerzo cortante de 2.5 kg/cm2 

• 

Con base en el inciso 3.5, el factor de comportamiento asociado a las dos direcciones 
ortogonales resultan ser. 

a,= 1.5 
a.= 1.5 

6.1.6 Espectro de diseño 

Con base en el inciso 3.6 y la tabla 3.1 de la NTC para diseño por sismo, los parámetros del 
espectro de respuesta de diseño en la zona 1 junto con el coeficiente sísmico especificado en 
el inciso 6.1.3, resultan ser. 

T. = 0.2 S 
Tb = 0.6 S 

r = 1/2 



6.2 Análisis estático 

De acuerdo con el inciso 4.22 las fuerzas horizontales que un sismo de diseño ocasiona a una 
edificación están· dadas por la Ec 4.39, reproducida a continuación 

.V 

¿~ 
F =e '~ 1 Wh 

1 ,V 1 1 (4.39) 

¿~h, 
1 = 1 

En este método no es necesario hacer uso de un modelo estructural para el edificio, excepto si . 
se desea estimar el periodo fundamental del mismo. 

6.2.1 Fuerzas cortantes 

Con base en los datos de la geometría y pesos del edificio, así como los datos especificados 
en el inciso 6.1, los elementos de la Ec 4.39 se resumen en la tabla 6.1 

TABLA6.1 Fuerzas sísmicas lmétodo estático) 
Nivel W¡ h, W1h1 F, v, • 

{t) {m) {tm) (t) (t) 
5 91.2 12.5 1140.0 24.73 24.73 
4 104.0 10.9 1040.0 22.57 47.3 
3 104.0 7.5 780.0 16.92 64.22 
2 104.0 5.0 520.0 11.28 75.50 
1 104.0 2.5 260.0 5.64 81.14 
:E 507.2 3740.0 

De acuerdo con los valores de las columnas 2 y 4 de la tabla 6.1 se puede cuantificar el 
siguiente coeficiente. 

N 

i 507 ~ 
e-N"'_..___ = 0.16• - = O O 2 1 7 

37400 
¿~h, 

( 6.1 ) 

6.2.2 Estimación del periodo fundamental de V1braaón 

De acuerdo con el inciso 4.2.3 la estimac1ón del periodo fundamental se obtiene mediante la 
Ec 4.47b, reproducida a continuación. 

Id 



(4.47b) 
• 

J=l 

Los valores especificados en las tablas 6.1, 6.5 y 6.6 sirven de base para la cuantificación de 
la Ec 4.47b. 

6.2.2.1 En la dirección del eje x 

Las operaciones numéricas para determinar los elementos de la Ec 4.47b se resumen en la 
tabla 6.2 

Tabla 6.2 Estimación del período fundamental, T,., en la dirección del eje x 
Nivel kix u~ X; F,x w,x,• 

(U cm) (m) (m) (tm) (tm2
) 

5 203.65 0.00121 0.00531 0.13132 0.00257 
4 372.46 0.00127 0.00410 0.09254 0.00175 
3 528.42 0.00122 0.00283 0.04788 0.00083 
2 749.62 0.00101 0.00161 0.01816 0.00027 
1 1363.69 0.00060 0.00060 0.00338 0.00004 
~ 0.29328 0.00546 

Al-sustituir los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla 6.2 en la Ec 4.47b resulta. 

0.00546 
T,, = 6.28 = 0.2736 S 

9.81•0.29328 
( 6.2) 

6.2.2.2 En la dirección del eje y 

Las operaciones numéricas para determinar los elementos de la Ec 4.47b se resumen en '• 
tabla 6.3 



Tabla 6.3 Estimación del período fundamental, T1v, en la dirección del eje y 
Nivel kly Uly XI F1x1 Wlxt 

(Ucm) (m) (m) (tm) Jtm2
) 

5 65.93 0.0037 0.159 0.3932 0.0231 
4 121.28 0.0039 0.0122 0.2754 0.0155 
3 173.85 0.0037 0.0083 0.1404 0.0072 
2 253.15 0.0030 0.0046 0.0519 0.0022 
1 515.28 0.0016 0.0016 0.0091 0.0003 
:¡; 0.8699 0.0483 

Al sust1tu1r los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla 6.3 en la Ec 4.47b resulta. 

0.0483 
J;, = 6.28 = 0.4 724 S 

9.81•0.8699 ._ ( 6.3) 

6.2.3 Factores reductivos de las fuerzas sísmicas 

De acuerdo con el inciso 4.3 los factores reductivos de las fuerzas sísmicas resultan ser. 
6.2.3.1 Factor reductivo para fuerzas paralelas al eje x 

Al comparar el período fundamental Th con el valor de T. resulta. 

rh = 0.2736 > r. = 0.2 
donde: ( 6.4) 

Q', = Q, =1.5 

6.2.3.2 Factor reductivo para fuerzas paralelas al eje y 

Al comparar el período fundamental T1y con el valor de T. resulta. 

T1y = 0.4724 > T.= 0.2 
donde: ( 6.5) 

Q"v= ay= 1.5 

~ ·• '· 



6.2.4 Fuerzas sísmicas reducidas 

Al dividir las fuerzas sísmicas estáticas de la tabla 6.1 entre los correspondientes factores 
reductivos dados por las Ec 6.4 y 6.5 se obtienen las fuerzas sísmicas reducidas de la tabla 
6.4. . 

Tabla 6.4 Fuerzas sísmicas sin reducir y reducidas 
Nivel F¡ v. F¡r.r v ... F V 

(t) (t) (t) (t) <~Í _ID' 
5 24.73 24.73 16.48 16.48 16.48 16.48 
4 22.57 47.30 15 05 31.53 15.05 31.53 
3 16.92 64.22 11.28 42.81 11.28 42.81 
2 11.28 75.50 7 52 50.33 7.52 50.33 
1 5.64 81.14 3.76 54.09 3.76 54.09 

.. .. 
6.2.5 Reducc1on de las fuerzas cortantes con base en el penado fundamental de VJbrac1on 

De acuerdo con el inciso 4.2.4 existe la pos1b1lidad de reducir las fuerzas sísmicas de la tabla 
6.4, con base en el valor de los períodos fundamentales de vibración. 

• 

6.2.5.1 En la dirección del eje x 

Al ubica el período fundamental en el espectro de diseño sísmico se tiene que 

T.= 0.2 < T,. = 0.2736 <T.= 0.6 ( 6.6) 

De acuerdo con la Ec 6.6 se concluye que no deben reducirse las fuerzas estáticas en la 
dirección del eje x de la tabla 6.4. 

6.2.5.2 En la dirección del eje y 

Al ubicar el periodo fundamental en el espectro de diseño sísmico se tiene que 

T.= 0.2 < T,v = 0.4724 <T.= O 6 ( 6.7) 

De acuerdo con la Ec 6. 7 se concluye que no deben reducirse las fuerzas estáticas en la 
dirección del eje y de la tabla 6.4. 

..~ 
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6.3 Método dinámico (análisis modal espectral) 

Este método se describe en el inciso 4.1.4 y su aplicación implica un modelo estructural para el 
edificio. · 

• 

6.3.1 Modelo estructural del edificio 

En este ejemplo se utiliza el modelo estructural descrito en el inciso 2.4.5, construido a base 
de subestructuras formadas con rigideces de entrepiso (resortes) unidas con diafragmas 
rígidos. Este modelo no el recomendable, pero se utiliza porque permite ejemplificar algunos 
conceptos del RCDF87 y el número de operaciones que se tienen que realizar resultan ser 
mucho menor que el de los modelos donde se utiliza una computadora. 

El modelo estructural del edificio se construye mediante subestructuras planas formados por 
muros planos, construidos con mampostería. La definición de los muros planos se hace en las 
dos direcciones ortogonales en que están orientados los ejes de la planta del edificio. Los 9 
ejes letra (muros 1-x, 2-x, 3-x, 4-x, 5-x, 6-x, 7-x, 8-x, y 9-x) y los 3 ejes número (muros 1-y, 2-y 
u 3-y). 

En la Fig. 6.2 y 6.3 se muestran las idealizaciones de los muros planos mediante rigideces de 
entrepiso, y en la Fig. 6.4 se representan los dos modelos estructurales del edificio asociados 
a las dos direcciones ortogonales. Cada estructura unidimensional tiene 5 grados de libertad. 

La rigideces de entrepiso de los muros planos se determinaron con el método del elemento 
finito, al considerar que actúa un sistema de fuerzas horizontales igual al que proporciona el 
método estático (inciso 6.2). Los valores que resultan se muestran en las Fig. 6.2 y 6.3, así 
como en las tablas 6.5 y 6.6. 

6.3.2 Solución del problema de valores característicos 

Las formas modales (eigenvectores) y las correspondientes frecuencias naturales de vibración 
(eigenvalores), según el inciso 4.1.3.1, se pueden obtener con métodos que utilicen 
calculadoras o computadoras. En este ejemplo el problema de valores característicos se 
resolvió al utilizar el método matricial de Jacobi. Las matrices de rigideces y de masas para 
cada modelo unidimensional se construyen como se 1ndica en las_Ec_6.8_y_6.9. 

Tabla 6.5 Riaideces de entreoiso de los muros paralelos al eje x t/cml 
Entreoiso 1-x 2-x 3-x 4-x 5-x 

1 310.45 127.57 97 53 97.53 97.53 
2 194.45 60.92 47 74 47.74 47.74 
3 144.19 41 07 31 58 31.58 31.58 
4 104.88 28.21 21 25 21.25 21 25 
5 59.04 15 06 t 1 09 11.09 11.09 

,,1 
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Tabla 6.5 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje x t/cm) (cont.) 
Entrepiso 6-x 7-x 8-x 9-x 1: 

1 97.53 97.53 127.57 310.45 1363.69 
2 47.74 47.74 60.92 194.45 749.62 
3 31.58 31.58 41.07 144.19 528.42 
4 21.25 21.25 28.21 104.88 372.46 
5 11.09 11 09 15 06 59.04 203.65 

Tabla 6.6 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje y t/cm) 
Nivel 1-y 2-y 3-y I: 

1 249.88 14.32 151.08 515.28 
2 125.33 53.84 73.98 253.15 
3 87.23 35.96 50.66 173.85 
4 63.14 25.12 33.02 121.28 
5 33.86 13.04 19.03 65.93 

6.3.2.1 Matriz de rigideces de los modelos un1d1mensionales 

Al establecer las ecuaCiones de equilibrio de los modelos estructurales mostrados en las Fig. 
6.4 se obtiene la siguiente matriz de rigideces. 

k¡ + k2 -k2 () o o 
-k¡ k" + k3 -k) o o 

K= o -k¡ k3 -k4 o ( 6.8) 

o o -k4 k4 + ks -ks 

o o o -ks ks 

6.3.2.2 Matriz de masas de los modelos un1d1mens1onales 

Al establecer las ecuaciones de equilibrio de los modelos estructurales mostrados en las F •o 
6.4 se obtiene la siguiente matriz de masas (concentradas). 



W¡ o o o o 
o w2 o o o 

1 
M = - o o w3 o o ( 6.9) 

g o o o w4 o 
o o o o Ws 

6.3.2.3 Eigenvalores y eigenvectores 

Al sustituir los valores de la tabla 6.1, 6.5 y 6.6 en las Ec 6.8 y 6.9, para cada uno de los 
modelos estructurales asociados a las dos direcciones ortogonales, y resolver los 
correspondientes problemas de valores característicos, se obtienen los eigenvectores (formas 
modales) mostradas en la Fíg. 6.5. 

Los valores da los períodos, frecuencias naturales da vibración y valores característrcas 
correspondientes a los eigenvectores de la Fig. 6.5 se presenta en la tabla 6.7 

Tabla 6.7 Periodo y frecuencias naturales de vibración de los modelos 
estructurales del edificio 

M o Modelo estructural, eje y Modelo estructural, eje x 
do TlY JY J/ Tjx Jx Jx' 

(s) (rad/s) (rad/s) (s) (rad/s) (rad/s)2 

1 .4719 13.31 177.28 .2735 22.97 527.77 
2 .2006 31.32 981.06 .1158 54.26 2944.03 
3 .1302 48.26 2328.83 .0752 83.55 6981.10 
4 .0945 66.49 4420.75 .0548 114.66 13146.15 
5 .0676 92.95 8639.06 .0401 156.69 24551.10 

6.3.3 Respuesta espectral de desplazamientos da cada modo para el modelo estrucrur• 
paralelo-a-Aje-y 

Con base en los incisos 4.1.4.3 y 4.1.4.4 la respuesta espectral desplazamientos de caca 
modo se obtiene con las Ec 4.25 y 4.27, y de acuerdo con el inciso 4.1.3.3 el coeficrente oe 
partición se obtiene con la Ec 4.22a, que se reproducen a continuación. 

(4.22e) 



Y' =c.1_ 
max • 2 

(i), 
(4.25) 

(4.27) 

6.3.3.1 Primer modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.8. La columna 2 de dicha 
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1. 

Tabla 6.8 Respuesta espectral de desplazamientos: Primer modo 
Nivel m k rk' mkrk1 mk(rk' 1• Ukmu' ' 

K-ésimo ts2/cm tslcm ts2/cm cm 
1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.1127 
2 0.106 2.9613 0.3139 0.9295 0.3337 
3 0.106 5.4973 0.5827 3.2034 0.6195 
4 0.106 8.2805 0.8777 7.2681 0.9332 
5 0.093 11.0399 10.0267 11.3348 1.2442 
¿ 2.9070 22.8418 

. . ... 
Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coef1c1ente de part1c1on del modo 1, 
que resulta ser. 

e = 
2

·
9070 

=O 1273 
' 22.8418 

(6.10) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del primer modo de vibración, de 
acuerdo con el inciso 3.6 y 6.1.6, es. 

T. = 0.2 < T, = 0.4719 < To = 0.6 

A,= ag = cg = 0.16"981 = 156.96cm/s2 
(6.11) 

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el primer modo, de 
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

1 
Y m~ = 0.1273 156 96 = 

177 28 
01127 cm (6.12) 



La secta columna de la tabla 6.8 es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3.3.2 Segundo modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.9. La columna 2 de dicha 
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6. 1. 

Tabla 6.9 Respuesta espectral de desplazamientos: Segundo modo 
Nivel m. r.2 m.r.2 m.(r.7 Ukmi.t

2 

K-ésimo ts2/cm ts2/cm ts2/cm cm 
1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0208 
2 0.106 2.6245 0.2782 0.7301 0.0546 
3 0.106 3.4198 0.3625 1.2397 0.0711 
4 0.106 1.6282 0.1724 0.2803 0.0339 
5 0.093 -4.2387 -0.3942 1.6709 -0.0882 
~ 0.5249 4.0270 .. 

• 
Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente de participación del modo 2, 
que resulta ser. 

e = 
05249 

=O 1303 2 4.0270 
(6.13) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del segundo modo de vibración, de 
acuerdo con el inciso 3.6 y 6.1.6, es 

Ta = 0.2 < T2 = 0.2006 < T. = 0.6 
(6.14) 

A2 = ag - cg = 0.16.981 - 156.96 cm/s2 

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el segundo modo, 
de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

2 
Y m~ = e, A; = O.IJ03 156 96 = 

w, 1 77 28 
00208 cm (6.15) 



La sexta columna de la tabla 6.9 es la expresión de la Ec 4.27 

6.3.3.3 Tercer modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.10. La colum?la 2 de dicha 
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1. 

Tabla 6.10 Resl'_uesta espectral de desplazamientos: Tercer modo 
Nivel m k rk• mkrk3 mk(rk• )2 

Ukmáx.a 

K-ésimo ts2/cm ts2/cm ts2/cm cm 
1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0074 
2 0.106 2.0606 0.2184 0.4501 0.0152 
3 0.106 0.6797 0.0720 0.0490 0.0050 
4 0.106 -2.6831 -.02844 0.7631 -0.0197 
5 0.093 1.1754 0.1073 0.1285 0.0086 
!: 0.2213 1.4967 

-
Con base en las columnas 4 y t se obtiene el valor del coeficiente de participación del modo 3, 
que resulta ser. • 

e = 
0
·
2213 

=O 1479 
3 14967 

(6.16) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del tercer modo de vibración, de 
acuerdo con el inciso 3.6 y 6.1.6, es 

r, = 0.1302 < r. = 02 

A, = ag =~l+Jr,)_: (6.17) r. 4 

= 98{1+30.1302) 016 = 115.88 cm 1 s' 
0.2 4 

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el tercer modo, de 
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

3 
Ymax - e A, = 0.2213 liS 88 = O O l lO cm 

-
3 wi 2328 83 

(6.18) 
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La sexta columna de la tabla 6.1 O es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3.3.4 Cuarto modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en ia tabla 6.11. La columna 2 de dicha 
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1. 

Tabla 6.11 Res_l)_uesta e~ectral de des¡¡lazamientos: Cuarto modo 
Nivel m k rk• mkrk4 mk(rk• )' Ukmi:~4 

k-ésimo ts2/cm ts2/cm ts2/cm cm 
1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0039 
2 0.106 1.1851 0.1256 0.1489 0.0046 
3 0.106 -1.7383 -0.1843 0.3203 -0.0068 
4 0.106 0.7849 o 0832 0.0653 0.0031 
5 0.093 -0.1501 -0.0140 0.0021 -0.0006 
¿ 0.1165 0.6426 

. . .. .. 
Con base en las columnas 4 y 5 se obtoene el valor del coefocoente de partocopacoon del modo 4, 
que resulta ser. 

e -4-
O.l 165 = 0.1813 
0.6426 

(6.19) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del cuarto modo de vibración, 
de acuerdo con el inciso 3.6 y 6. 1.6, es. 

r. = 0.0945 < T;, = 0.2 

J I;Je A4 = ag = ~ll + 3 T, ¡ (6.20) 

98{1 + 3 0.0945d 0.16 9_4_86 cmls' 
e:a 4 

La respuesta espectral de las ecuaciones da aquohbrio desacopladas para el curto modo. de 
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

4 A. 
3 

94 86 
Y =e-= 0.181 --- '000389 ,-m 

m.u 
4 w; 4420 75 

(6.21) 

La sexta columna de la tabla 6.11 es la expresoón da la Ec 4 27. 

"1 
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6.3.3.5 Quinto modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.12. La columna 2 de dicha 
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1. 

• 

Tabla 6.12 Respuesta espectral de desplazamientos: Quinto modo 
· Nivel m k rk• mkrks mk(rk• t -. 

Ukmu 

k-ésimo ts2/cm ts2/cm ts2/cm cm 
1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0038 
2 0.106 -0.5787 -0.0613 0.0355 -0.0022 
3 0.106 0.1678 0.0178 0.0030 0.0006 
4 0.106 -0.0282 -0.0030 0.0001 -0.0001 
5 0.093 0.0025 -0.0002 0.0000 0.0000 
~ 0.0597 0.1446 

.. . . . . 
Con base en las columnas 4 y 5 se obt1ene el valor del coef1c1ente de part1c1pac1on del modo 5, 
que resulta ser. 

e = O.OS.77 = 0.4129 
l 0.1446 

(6.22) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del quinto modo de vibración, de 
acuerdo con el inciso 3.6 y 6.1.6, es. 

T, = 0.0676 < T, = 0.2 

A, = ag = j 1 + 3 T,) .:_ gl T, 4 
(6.23) 

= 981(1+3°·
0676

)
0

.1
6 = 7903 cmli 

0.2 4 

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el quinto modo ae 
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

l A, 
Ymar = Cs -, = 

w, 
0.4129 

7903 

8639.06 
= 0.003777 cm 

La sexta columna de la tabla 6.12 es la expres1ón de la Ec 4.27. 

(6.24) 



6.3.4 Respuesta espectral de fuerzas cortantes de cada modo para el modelo estructural 
paralelo al eje y 

Con base en la respuesta espectral de desplazamientos de cada modo (cuantificados en la 
columna 6 de las tablas 6.8 a 6. 12, que se repiten en la columna 2 de las labias 6.13 a 6.17) 
se pueden cuantificar las fuerzas cortantes correspondientes, al utilizar los conceptos 
relacionados con la definición de rigidez de entrepiso (Ec 2.5 y 2.6), reproducidos en la forma 
en que se utilizan. 

( 2.5) 

Los valores de las rigideces de entrepiso para el modelo estructural paralelo al eje y se 
muestran en la columna 2 de la tabla 6.2 o bien en la columna 12 de la tabla 6.5, y se repiten 
sistemáticamente en la columna 3 de las tablas 6.13 a 6.17. 

En la revisión del cumplimiento de las condiciones de regularidad del edificio respecto a la 
rigidez al corte (inciso 3.4), la relación de rigideces entre el primer y segundo entrepiso es igual 
a 2.035. Aunque excede de 100 por ciento (103.5), se considera que la rigidez del primer 
entrepiso está sobrevaluada por la condición de frontera de empotramiento. Por tanto, el 
edificio es regular y los Factores reductivos a· no sufren reducciones adicionales. 

6.3.4.1 Primer modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.13. 

Tabla 6.13 Respuesta espectral de cortantes : Primer modo 
Nivel/ Ukmu

1 kky Ukmu
1 Vkmu1 Vkmu1 

Entrepiso cm tic m cm t t 
1 0.1127 515.28 0.1127 58.12 38.75 
2 0.3337 253.15 0.2210 55.95 37.30 
3 0.6195 173.85 -n-?R<;R· AO Al>· 

"' 0.9332· 121.28 0.3137 38.05 25.37 
5 1.2442 65.93 0.3110 20.50 13.67 

~ 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de 
la quinta columna entre el factor reductivo a·,,, que resulta ser. 

T,, = 0.4719 > T. = 0.2 
(6.25) 

a·,,= a, = 1.soo 

:1 
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6.3.4.2 Segundo modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.14. 

Tabla 6.14 Respuesta espectral de cortantes : Segundo modo 
Nivel/ Ukma.x 

2 kky Ukmax
2 Vomu'. Voma•2 

Entrepiso cm t/cm cm t t 
1 0.0208 515.28 0.0208 10.72 7.15 
2 0.0546 253.15 0.0338 8.56 5.71 
3 0.0711 173.85 0.0165 2.87 1.91 
4 0.0339 121.28 -0.0372 -4.51 -3.01 
5 -0.0882 65 93 -0.1221 -8.05 -5.37 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de 
la quinta columna entre el factor reductivo Q · ,.,, que resulta ser. 

T2v = 0.2006 > T. = 0.2 
(6.26) 

a·2v = ay= 1 5oo 

• 

6.3.4.3 Tercer modo 

Las operaciones de la Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.15. 

Tabla 6.15 Respuesta es~ectral de cortantes : Tercer modo 
Nivel/ Ukmaz:l kky Uomu' v.m,;,.' Vomu3 

Entrepiso cm t/cm cm t t 
1 0.0074 515.28 0.0074 3.81 2.87 
2 0.0152 253.15 0.0078 1.97 1.49 
3 0.0050 173.85 -0.0102 -1.77 -1.33 
4 -0.0197 121.28 ·O 0247 -3.00 -2.26 
5 0.0086 65.93 o 0283 1.87 1.41 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de 
la quinta columna entre el factor reductivo Q · ,. que resulta ser. 

T;y = 0.1302 < T, = o) 2 

(627) 

·¡ 



6.3.4.4 Cuarto modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.16 . 

• 

Tabla 6.16 Respuesta espectral de cortantes : Cuarto modo 
Nivel/ Ukmax 

4 k,y Ukma.a:
4 

Vkmax
4 

Vkmu4 
Entrepiso cm t/cm cm t t 

1 0.0039 515.28 0.0039 2.00 1.62 
2 0.0046 253.15 0.0007 0.18 0.15 
3 -0.0068 173.85 -0 0114 -1.98 -1.60 
4 0.0031 121.28 0.0099 1 20 0.97 
5 -0.0006 65.93 -0 0037 -0.24 -0.19 

.. 
La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reduc1da al d1v1d1r los valores de 
la quinta columna entre el factor reducido Q ·.,. que resulta ser. 

r., = 0.0945 < r., = o 2 

(6.28) 

T 
Q;, = 1+ ;' ((!, -1) = 1.236 

• 

6.3.4.5 Quinto modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.17. 

Tabla 6.17 Respuesta espectral de cortantes : Quinto modo 
Nivel/ Ukmax

15 k.y u ...... Vkmu' v.m .. s 
Entrepiso cm t/cm cm t t 

1 0.0038 5.15 28 0.0038 -1,Q4 -1-"'"'" 
-u.uu¿¿ ;¿!)3. 1!) -0 0060 -1.52 -1 :3 

-

3 0.0006 173.85 00028 0.49 0.42 
4 -0.0001 121.28 -0.0007 -0.08 -0.07 
5 0.0000 65.93 o 0001 0.01 0.01 

La sexta columna representa los valores de 1a tuerza cortante reducida al dividir los valores de 
la quinta columna entre el factor reductivo Q · .,. que resulta ser. 



, ' 

'Fsr = 0.0676 < T. = 0.2 

T. 
Q;r = l +-2(Q, -l) = U69 r . 

a 

6.3.5 Respuesta total para el modelo estructural paralelo al eje y 

(6.29) 

Conocidos los elementos cinemáticos (inciso 6.3.3) y los elementos mecánicos (inciso 6.2.4) 
del modelo estructural en estudio para cada modo de vibración, se procede a determinar la 
respuesta total de dicho modelo estructural. 
Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que debe incluirse el efecto de todos 
los modos naturales de vibración con periodo mayor o igual a 0.4 s, pero en ningún caso se 
pueden considerar menos que los tres primeros modelos de translación en cada dirección 
análisis. 
Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 recomienda utilizar el método de la raíz cuadrada 
de la suma de los cuadrados (SRSS), para calcular la respuesta total, siempre que los 
períodos de los modos naturales en cuestión difieran al menos 10% entre si, que es el caso. El 
método SRSS se indica mediante la Ec 4.29, que se reproduce a continuación. 

s=)±s.' 
' 1 

(4.29) 

6.3.5.1 Respuesta total de desplazamientos 

En la tabla 6.18 se resumen las operaciones indicadas por la Ec 4.29 para los' vectores de 
desplazamientos máximos de cada modo mostrados en la columna 6 de las tablas 6.8. a 6 12 
En la columna 2 se muestra la combinación de un solo modo (el primero), en la columna 3 la 
combinación de los dos primeros, y así suces1vamente. 

El primer elemento de cada casillero representa el componente de desplazamiento rotal 
mientras que el segundo elemento representa el cedente de ese desplazamiento entre e1 
desplazamiento total obtenido con la comb1naoón de todos los modos del modelo estruct~.oral. 
dados por la columna 6. 



Tabla 6.18 Respuesta total de desplazamientos (cm) 
Nivel 1 modo 2 modos 3 modos 4 modos 5 modos 

1 0.1127 0.1146 0.1148 0.1149 0.1150 
0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 

2 0.3337 0.3381 0.3385 0.3385 0.3385 
0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 

3 0.6195 0.6236 0.6263 0.6236 0.6236 
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 

4 0.9332 0.9338 0.9349 0.9340 0.9340 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

5 12442 1.2473 1.2474 1.2474 1.2474 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

6.3.5.2 Respuesta total de fuerzas cortantes 

En la tabla 6.19 se resumen las operaciones indicadas por la Ec 4.29 para los vectores de 
fuerzas cortantes máximos de cada modo mostrados en la columna 6 de las tablas 6.13 a 
6.17. El ordenamiento de esta tabla es enteramente similar al de la tabla 6.18. 

Tabla 6.19 Respuesta total de fuerzas cortantes (t) V¡ 
Escala 

Entrepiso 1 modo 2modo 3modo 4modo S modo 
1 37.75 38.42 38.53 38.56 38.60 43.28 

0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 
2 37.30 37.73 37.76 37.76 37.79 42.37 

0.99 1.00 1.00 1.10 1.00 
3 33.12 33.18 33.20 33.24 33.24 37.27 

0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 
4 25.37 25.55 25.65 56.37 25.67 28.78 

1.00. 1.00 1 00 -•-nn -1-nn 

;) 1~.01 14.69 14.75 14.76 14.56 16.55 
0.93 0.99 1.00 1.00 1.00 

6.3.5.3 Revisión por cortante basal 

, ' Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que si con el método de a,. .... , 
dinámico que se haya aplicado se encuentra que, en la dirección que se considera. la •~..-:• 
cortante basal calculada, VO, debe ser tal que debe cumplir con la siguiente condición 



' ' 

w: 507 2 
V:0 ~ 0.8a-0 = (0.8)(0.16)-- = 4128 1 

Q' !5 
(6.30) 

En caso de no cumplirse la condición anterior, las fuerzas de diseño y los desplazamientos 
_ laterales correspondientes se deben incrementar en la proporción para que el cortante basal 

calculado, VO, cumpla con la igualdad. 
De acuerdo con la tabla 6.19, el cortante basal que proporciona el método dinámico es, VO = 
38.60 t, por o que las fuerzas cortantes que proporciona el método dinámico (columna 6 de la 
tabla 6.19) se debe multiplicar por el coeficiente, 43.28/38.6 = 1.12. El escalamiento se indica 
en la columna 7 de la tabla 6.19. 

6.3.6 Comparación de las fuerzas cortantes obtenidas con los métodos estáticos y dinámicos 

A fin de tener una idea comparativa de los valores de las fuerzas cortantes que cada método 
proporciona se construye la tabla 6.20 donde se establecen tales comparaciones. 

Tabla 6.20 Comparación de fuerzas cortantes sísmicas 
Entrepiso ~¡¡· Vdm v .. ,!Vdon 

(t) 

1 54.09 43.28 1.25 
2 50.33 42.37 1.19 
3 42.81 37.27 1.29 
4 31.53 28.78 1.10 
5. 16.48 16.55 1.00 

6.4 Fuerzas sísmicas en los elementos estructurales de la edificación 

6.4.1 Resumen de las ecuaciones utilizadas 

En el inciso 5.2 se presenta el procedimiento para cuantificar las fuerzas sísmicas para el 
modelo estructural que utiliza el concepto de rigideces de entrepiso. Las ecuaciones que se 
utilizan se reproducen a continuación. 

6.4. 1.1 Coordenadas del centro de torsión 
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NY 

¿y,ktt 
Yt = -"'=:;;,.~r,---

Lka 
g:[ 

6.4.1.2 Fuerzas cortantes directas 

Vd=~V 
JY .VX y 

LkJY 
J=l 

Vd=~V 
JY .vr :e 

¿k¡, 
l=l 

6.4.1.3 Excentricidades calculadas 

donde 

e., = Excentricidad de la fuerza Cortante Vv 
Xm = Abscisa del centro de masas 
x, - n bscisa Cal ce¡¡Li u de torston 

e,v = Ym- y, 

donde 

e,v = Excentricidad de la fuerza Cortante V, 
Y m = Ordenada del centro de masas 
y, = Ordenada del centro de torsión 

(5.10) 

(5.11) 

(5.54) 

• 

( 5.8) 

(5.12) 

(5.13) 
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6.4.1.4 Excentricidades de diseño 

e'"'= 1.5esx+0.1·b, • 

(5.14) 

bx es la dimensión de la planta que se considera medida en la dirección de esx (perpendicular 
a la fuerza cortante Vy). 

edy = 1.5 esv + 0.1 by 
(5.15) 

by es la dimensión de la planta que se considera medida en la dirección de esy (perpendicular 
a la fuerza cortante Vx). • 

6.4.1. 5 Fuerzas cortantes debidas a la torsión 

V' kj, 
tx = NY NX 

~k u'+~ k x' L.., IV 1 ¿,. JY 1 
1=1 ¡=\ 

M 

6.4.1.6 Fuerzas cortantes de diseño en los resortes (rigideces de entrepiso) 

(5.16) 

(5.22) 

(5.23) 
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' . 

(5.24) 

Las fuerzas cortantes que se utilizan son las obtenidas con el método estático, ya que con el 
método dinámico se obtuvieron para el modelo estructural paralelo a la dirección del eje y. 

6.4.2 Diafragma del nivel 1 

En la Fig. 6.6 se muestra la geometría del diafragma del nivel 1 así como la distribución de las 
rigideces de entrepiso que llegan a dicho nivel y la posición del centro de masas. Con base en 
dicha figura y las ecuaciones resumidas del capitulo 5 se construyen las tablas 6.21 y 6.22. 

Con base en las columnas 3 y 4 de la tabla 6.21 y la Ec 5.11 se obtiene el siguiente valor de la 
ordenada del centro de torsión. 

= 1084134 = 7_95 m 
Yu 136369 

(6.31) 

Con los elementos de la columna 3 de la tabla 6 21. la fuerza cortante correspondiente y la Ec 
5.8 se obtienen los elementos de la columna 5 de dicha tabla. 

Los elementos de la columna 6 de la tabla 6 21 se obtiene mediante la Ec 6.31 y la columna 2 
de dicha tabla. 

Tabla 6.21 Fuerzas sísmicas en las ri~ ideces del Entrepiso 1, paralela al eje x 
Eje 

{~) 
k¡, Y¡k¡x 

i-x {t/m) (tí 
1-x 0.00 31045.00 0.00 
2-x 2.85 12757.00 ~00 
3-x - •. uu . -

4-x 6 60 9753.00 64370.00 
5-x 7 95 9753.00 77536.00 
6-x 9 30 9753.00 90703.00 
7-x 11 70 9753.00 114110.00 
8-x 1305 12757.00 166479.00 
9-x 15 90 31045.00 493616 00 
r 136369.00 1084134.00 

'1 
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Tabla 6.21 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje x 

(cont.) 
Eje ~11K ji¡ ji ¡k¡. _¡.- tk,. 
i-x {t) (ml _(t) (tm) 
1-x 12.31 -7.95 -246808.00 1962121.00 
2-x 5.06 -5.10 -65061.00 331810.00 
3-x 3.87 -3.75 -36574.00 137152.00 
4-x 3.87 -1.35 -13167.00 17775.00 
5-x 3.87 0.00 0.00 0.00 
6-x 3.87 1.35 13167.00 17775.00 
7-x 3.87 3.75 36574.00 137152.00 
8-x 5.06 5.10 65061.00 331810.00 
9-x 12.31 7.95 246808.00 1962121.00 
k 5409 4897715.00 

A fin de cuantificar la abscisa del centro de· torsión y los demás elementos de las restantes 
ecuaciones del capítulo 5 se construye la tabla 6.22, con base en la figura 6.6 

Con base a las columnas 3 y 4 de la tabla 6.22 y la Ec 5.1 O se obtiene el siguiente valor de la 
abscisa del centro de torsión. 

x = 174921 = 140 m 
11 51528 

(6.32) 

Con los elementos de la columna 3 de la tabla 6.22, la fuerza cortante correspondiente y la Ec 
5.4 se obtienen los elementos de la columna 5 de dicha tabla. 

Los elementos de la columna 6 de la tabla 6.22 se obtiene mediante la Ec 6.32 y la columna 2 
de dicha tabla. 

Tabla 6.22 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje y 
Eje X· k¡y X¡k¡y 

j-y (~) lUml . iti" 

1-y 0.00 24988.0 00 
2-y 4.20 11432.0 48014 o 
3-y 840 15108.0 126907 o 
k 51528.0 174921 o 

.. 
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Tabla 6.22 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje 
(cont.) 

Eje v• ,;, x ~~~ x/k" 
i-v (t). (m'> 't~ 
1-y 26.23 -3.40 -84459.00 288861.00 
2-y_ 12.00 0.80 9146.00 7316.00 
3-y 15.86 5.00 75540.00 377700.00 
I: 54.09 673877.00 

De acuerdo con las coordenadas dentro de masas especificado en la Fig. 6.6 y las Ec 6.31 y 
6.32 se obtienen los siguiente valores de las excentricidades calculadas, de acuerdo con las 
Ec 5.12 y 5.13. 

e,.,= IX 1m- X11 1 = 14.20- 3.401 = 0.80 m 
(6.33) 

e,.,= IY1m- Y11 1 = 17.95- 7.951 = 0.00 m. 

Con base en la~ Ec 6.33, 5.14 y 5.15 se obtienen las excentricidades de diseño 
correspondientes. 

e,"" = 1.5e, .. + 0.1b, = 1.5(0.8) + 0.1(8.4) = 2.04 m 
(6.34) 

eidx = e, .. - 0.1b, = 0.8 - 0.1 (8.4) = -0.04 m 
e,,., = 1.5e,., + 0.1 by = 1.5(0.0) + 0.1(15.9) = 1.59 m 

(6.35) 
e,dv = e1sy • 0.1 by = 0.0 - 0.1(15.9) = -1.59 m 

Con base en las Ec 6.34, 6.35 y 5.16 se obtiene el momento torsionante que si las fuerzas 
sísmicas le ocasionan al diagrama rigido del nivel 1. 

M 1., = e1""V.1v = 2.04.(54.09) - J-10 34 tm 
(6.36) 

= e,"" V,, = 0.04 (54.09) = 2.20 tm 

M;"' = e,,.,v,. = 1.59 (54.09) = 86.00 tm 
(6.37) 

= e,,.,v,. = 1.59 (54.09) = 86.00 tm 

De acuerdo con las Ec 5.22, 5.23 y la columna 8 de las tablas 6.21 y 6.22 se obtienen los 
siguientes coeficientes. 
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Las NTC para diseño por sismo, en su inciso 8.6, establece que de los dos momentos 
torsionantes de diseño en cada dirección (Ec 6.36 y 6.37) se debe tomar para cada marco o 
muro el que resulte mas desfavorable. Para cuantificar las fuerzas cortantes debidas a la 
torsión se utilizan las Ec 5.22 y 5.23, que de acuerdo con las columnas 8 de las tablas 6.21 y 
6.22 y las Ec 6.36 y 6.37 resulian ser. 

= 0.000019804k,J7, 

V"= k~y, M = 8600 k _ 
1 ~ NY _

2 
.vx _

2 
lty 4897715+673877 ~Y, 

L kJ, + ¿ klYXJ 
1=1 j=l 

(6.38) 

(6.39) 

' 

• 

(6.40) 

(6.41) 

En la Fig. 6.7 se presentan las fuerzas cortantes, cuando el sismo de diseño actúa en uno de 
sus sentidos, dadas por las Ec 6.38 a 6.41 al utilizar los valores de la columna 7 de las tablas 
6.21 y 6.22 Tales valores se presentan en las columnas 9 a 12 de las tablas 6.21 y 6.22, en 
donde se incluyen los dos sentidos en que puede actuar el sismo de diseño. 

Las columnas 13 de las tablas 6.21 se cuant•ftean de acuerdo con la Ec 5.24, de tal manera 
que se obtenga la fuerza cortante mayor. 



Tabla 6.21 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 1m paralelas al eje 
x (cont.) 

Eje V'v,, • V'Y11A v",. • V"u• V ti• 
i-x (t) (t) (t) (t) ~t) 

1-x -4.89 4.89 3.81 -3.81 17.20 
.2-x -1.29 1.29 1.00 -1.00 6.35 
3-x -0.72 0.72 0.56 -0.56 4.59 
4-x -0.26 0.26 0.20 -0.20 4.13 
5-x 0.00 000 000 000 3.87 
6-x 0.26 -0.26 -0.20 0.20 4.13 
7-x 0.72 -0.72 -0.56 0.56 4.59 
8-x 1.29 -1 29 -1.00 1.00 6.35 
9-x 4.89 -4.89 -3.81 3.81 17.20 
r 

Tabla 6.22 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje y 
(cont.) 

Eje V'Ytl• - v·vu. V" ti• - V"tl• V ti• 
j-x (t) (t) (t) (t) (t) 
1-y -1.67 1.67 1.30 -1.30 27.90 
2-y 0.18 -0.18 -0.14 0.14 12.18 
3-y 1.50 -1 50 -1.17 1.17 17.36 
r 

' ' 
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DINAMICA f~ fRllt' 1 llf~i\l 

VEFHJICION:' DR. OCTA\'IO !\. RASCON Cll. 

GRADOS DE LIBERTAD = NUMERO DE COORDENADAS GENERALIZADAS (DESPLA-

ZAMIENTOS O GIROS) QUE SE REQUIEREN PARA DEFINIR LA POSICION DEL 

SISTE~ffi EN CUALQUIER INSTANTE. 

EJEMPLOS 

UN GRADO DE 
LIBEFTAD 

DOS GRAD0S DE 
LIBERTAD 

DOS I.RADOS DE 
LIBE'<TJID 

7lllll 

n Gt!.,\DOS DE 
LIBE::1':'A:J 

\. 

l 
DOS GRAD()S DE 

LIBERTAD 

I:~FINITO ~¡'_;'':.~=.o ~:,;: 

GRADOS DE Li~Ea':'~D 

"¡ 
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MFTOVOS VE DISCRETIZACIOI-: DE SISTEI:A~~~Q_N_Tl~~~~-?. --·- ------ --··-
. -- .-,... - '., 

l. PO!? CONCENTRACION CE ~'ASAS 

14ASA POR UNIDAD 

DE LONGITUD = m 

KIJII/llllllll/1777/llll/ 117771~ 

~EI 

n 'n 7 m 

. 2. C:XPRE~·ANDO Lll CONFIGUPJICIO:-: 'Cé: IJElRACION DE Lll ESTTIUCTli~!l\ C:'."r) 

c:r.o. SEé'IE DE FUCJCimlSS SSPECII'ICi1DiiS. POR E,TEhPLO, SI f.ST."-:: 

FU~CIONES SON AIZMONICAS: 

Z(x:,t) 

N 
¡: 

i..=l 
i. nx 

,_ 

2 
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·., ·. "' 

EN GENERAL, PARA CUALQUIER TIPO DE i'U:'JCION lj!(x): 
': .. r '·· . ·' -· 

L 

N 
z(x,t) = l: 

i=l 
z ' ( t) ljJ ' (") 

J. ~ 

~~~JIANTE ELE~~ENTOS FINITOS 

- ·. ~ -

1 1 1 1 1 ,, /' 
nodos 

3 

~\ 
elementos 

L 

·' 
' 

.. , 
1 
' 
' ¡ 

i 

·' 
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RESPtlf5 TA DINAMICA VE SISTEMAS I:LASTICOS LINEAL.ES VE WJ GRAVO VE LI EERTAV 

CO.V AMORTIGUAMIPfTO VISCOSO 
• 

.. 
p ( t) K 

< > M 
K,C p ( t) 

• 1 .... 

- Xo(t) FricciÓn nula 

t = TIEMPO 

M = MASA 

K = RIGIDEZ 

e = AMORTIGUA'1IENTO 

f ( t) = FUERZA EXTERNA 

X ( t) 
o 

= DESPLAZANIENTO DEL SUELO 

EL i\'10R'l'JGUA~HENTO VISCOSO ES TAL í)UE PRODUCE UNA FUERZA DE RES'l'/\U-

RACION PROPORCIONAL A LA VELOCIDAD RELATIVA DE LA ~~SA RESPECTO AL 

SUELO. 

EL N~ORTIGUAMIENTO SE DEBE PRINCIPAL'1E!'l':'E A LA FRICCION INTERNA 

ENTRE LOS GRANOS O PARTICULAS DEL MATERIAL DE LA ESTRUCTURA, Y A 

C'RICCTmJ EN LAS· JUNTAS Y CONEXIO!'JES DE LA ><IS'1A. ES EL ELEMENTO 

DEL SISTE'~ í)UE DISCIPA ENERGIA. 

z,~. LE V DE .'IE!'Ttl.'J: 

"LA RAPIDEZ DE CA."'BIO DEL ,~·O~!ENTU)-1 iJE CUI'.LQUIE!l. 1'\ASA, m, ES IGUAL 

A LA FUERZA QUE ACTUA SOBRE ELLA" 

4 
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p(t) = FUERZA ACTUANTE 

X = DESPLAZA.'IIENTO 

t = TIE11PO 

' SI m ES CONSTANTE: p ( t) = mx 
,, 

' ' 
PRINCIPIO VE 1)' ALA/.1 ffRT 

SI LA 2a. LEY DE NEWTON LA ESCRIBI~·IOS COMO 
-,' 

p(t) - mx = O 

' 
AL SEGUNDO TER'liNO DE LA ECU,\C l0N S F. u: CONOCE COMO FUERZA VE INERCIA;~ 

EL CONCEPTO DE QUE UNA :'-lASA Df.S,\RR0LLA U~A FUERZA DE INERCIA PROPOR-

"' 

CIONAL A SU ACELERACION Y OVE SE 0PO:<;E A ELLA SE CONOCE COI\10 PRIN-

CIPIO DE D' ALAMBERT', y' PER.'1I'l"E I)CE L,\S ECUACIONES DE MOVHHENTO SE 

EXPRESEN COMO ECUACIONES DE [fiUI L 1 1'0:: :t' 9l!JA'IICO. 

ECUACION DE EQUILIBRIO 

X o 
1~1 --+ -K ---

~ 1\1\ 1 ¡ 
- -·--·· - -iM . ·/ " . . -- " 

~ ~ _:. ¡-+ p ¡ t l --- ..... p ( t) / 1 1 P( t l fa fi e 1 1 
j "• •• • 

. - , '/ '////////////////// . . ~ 

Xo(t) 
J:,;G:<AM.,o. DE CUE'U'O LiiPS .· 

EQUILIBRIO: • ' • = p ( t) ( 1 ) ·~ ,] 
. 

: 

' ~ :-:! :< - X i = k y 0 .:: 
P.Z\~.r\ UN SISTPtZ\ ELASTICO: 

PARA AMORTIGUA.'IIENTO VISCOSO: • • ·-~ i X - :< ) = Cy ( 2) •J 

~ 
POR EL PRINCIPIO DE D' ALA.'1BER7: .· ~ ~.x = e". í y ... ·xo> :> . 



r - _,_ 

-
SUSTITUYENDO~·- LAS ECS. 2 EN LA EC. 1 SE OBTIENE: 

DE DONDE 

1 l"'.y. + cy + Ky = p (t) - ~1X 
o 

DIVIDIENDO ENTRE M NmOS I"IEHBROS DE LA EC. 3: 

Y + e Y + I< Y = p(tl _ x 
!1 11 M o 

( 3) 

SI 
e K 2 
M = 2h, y M_ = w , DONDE w = FRECUEI-lCIA CIRCULAR NATURAL, EN 

1 :y;· 2 L + 2h y + w y 
= p(t) 

M 
- X o 

RAD/SEG: 

( 4 ) 

/ 

CUA~lDO SE TIENEN EXCITACIONES EN EL SISTE'1A SE TRATA DE UN PROBLEMA 

DE VIBRACIONES FORZADAS; EN CASO CONTRARIO EL PROBLEMA ES DE 'liBRA-

ClONES LIBRES. 

EN ESTE C/\.SO L.'\ ECUACION DIFERE:->CIAL Di=: EQUILIBRIO RESULTA SER 

CUYA SOLUCION ES 

( 5) 

JONDE CJ 
1 

Y c
1 

Y c
2 

SON CONST/\.NTES OUE nE?E~DE~ SE L;~ CO~DICIO~ES INICIALES 

6 

,, 



(Elll t=O) DE DESPLI\7.1\MTEN'l'O Y VELOCIDI\D OUE TENGI\ LA ~tASA DEL SIS-

TEMA. 

ESTAS RESULTAN SER 

= y(O) + hy(O; 1 1 
.___c_l ____ w_' __ __, Y e 2 = '! (o) 

LA EC (5) SE PUEDE ESCP.IBIR TAMBIE"l CO~lO: 

DONDE 

y(t).· = Ae-ht cos (w't - 8) 

A /c2 c2 = le 1 + 2 
1 el 

8 = tan- = AN~ULO DE FASE 
c2 

LA GRAFICI\ DE LA EC (7) ES 

T' ---

--- --
T'-~ = PETIIODO NATURAL N10RTIGUADO, SEG - w' 

1 

( 6) 

( 7) 

f' -T' = FRECUENCIA NATURAL AM0RTIGUADA, C~9 

VEN-lOS EL CASO ESPECIAL DF. LA EC. ( 5) EN QUE h-··... EN TAL C:5.0. 

REDUCE A 

-wt [ y ( t ) = e 1 :y ( o 1 ... !"' ( O ) ) 1.:- 'J ( e• ' t ) + y(O) 

7 

• 

1 
1 
' J 
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¡ ... ____ ....:_~--- -~---------- __ ·.:. 

1.1\ G\1/\FTCJ\ rm ES TI\ P.CUM' TON RS 

y 

T 
y (O) 

_J._+-------=:::::::::.__- t 

Y OBVIA!~ENTE NO REPRESENTA UN llOI.'IMIENTO OSCILATORIO, POR LO. cu,;r 1 

SI h = w SE DICE QUE SE TIENE AHO'P.TIGUAMIENTO CRITICO. EN TAL c;l 

DE DONDE 

h cr = w =ff M 
1 

. ' 1 
( 8) 

.1 
A LA RELACION ¡; = C/C cr SE LE LLA"'!A "''l.ACCION DEL I\~10RTIGU/I.!'!l.f!:!21 

C!UTICO. 

DESPEJANDO A >1 DE LA F.C.(~) Y SUSTITUYENDOLZI EN L.l\ :SC. h 

SE OBTIENE: 

h e e 2K jT = = = = ¡;w 
c2 e·-

¿ IK'I' Ct' 

2 cr 
4IC 

liDEMAS: 

~ /2_ 

lJ 1 ::::: 
2 

8 

= C/(21 

1 
E.JF 

1 

1 

1 

'1 

1 

1 

1 

1 

';41 
: 1 

'1 

J 
,, 1 

i 1 
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OTRA FORHA DE MEDIR EL GRADO DE A~\ORTIGUAHIENTO QUE TI•C:NE UNA ES-

TRUCTURA ES MEDIANTE EL DECRE~lENTO' LOGARITMICO, EL CUAL SE DEt:'INE 

CO~O EL LOGARITMO DEL COCIENTE DE DOS A."\PLITUDES CONSECUTIVAS 

L = ln y(t) 
y(t+T 0

) 

-ht 
ln{ e = -h(t+T 0

) e 

. ht 
= ln{ e 

-ht -hT 0 

e e 

+hT o 
= ln e = hT' 

2nr. 

Ae-htcos(w 0 t-9) 
= ln 

Ae-h(t+To) cos [w 0 (t+T 0 ) ,-9] 

cos(w 0 t 9) - } cos(w 0 t w0 T 0 -9) + 

cos(w 0 t 9) \ 
cos(w 0 t - 9 + 2 e) ' 

= r.wT' = 

L = 
. h-¡;2 1 

SI ¡; ES PEQUE"lO, 

9 

(lO) 

( ll) 
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VETERMUJACION EXPERT/.IEMTAL OE é El-! ESTRUCTURAS REALES O EN MOVELOS 

SI SE REALIZA UN EXPERIMENTO EN EL CUAL SE SACA A LA ESTRUCTURA DE 

SU POSICION SE SACA A LA ESTRUCTURA DE SU POSICION DE EQUILIBRIO 

:~ 
. :1 

.1 
' ! 
1 
' .. 

ESTATICO Y SE DEJA VIBR,\:-:100 L HlRE''ENTE, EL REGISTRO DE LAS ACELERA-:· 

' CIONES QUE SE REGISTREN E'J LA :V./\SA TENDRA LA IHS'lA FO~IA QUE L!\ GRA 

FICA DE LA EC. 7, 

Aceterómetro ~~Amplificador H Registrado 

\ 
t 

Y(t+T'l
1 

Y(tl t----...,-

SI DE DICHO REGIS7°0 S[ .... ..._ ~~ .. '.· ,, ... 
DE LA EC. (11), or:sr:._:,\? " 

:: { t 

1· 

~ T')y j(t) SE ~UEDE ~BT~~ER 

10 
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EJEMPLO· 

CALCULAR .EL:~ PERIODO NA'l'URAL DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA HOSTRADA 

EN LA SIGUIENTE FIGURA: 
Xest 

p H 

T 
h 

p 
K = 

X 
est 

P = carga estática 

X t = desplazamiento 
es d .d pro ucl o ¡:>or P 

'1 
11 ' 

i 
1 

' 

' - . 
' 

~le l I = momento de inercia de las colur.nas. e 

L 
1 L L 

I = momento de inercia del· sistema p 
piso 

MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO DEL MARCO SE ENCUENTRA QUE 

3 
I 

L I 
L + e 

6 e 
Ph 3 2 h + 

I h I 
6EI X = 6EI => K = 
h3 

est 
6 I L 3 I 

L e + e 
+ e 

I h 2 I h p p 

Periodo natural T 
2TT 2:r 2rr~ = = = = w 

lf 
I 

3+ _ _s:_L 
2 I h 

~ = 2TT 

Si I 
p 

>> r· 
e 

) 

1 

L 

p- . 

(I +oo), 
p 

, en se~ 

K = 2-lEI 

¡1~3 / 
íZI27fLril27Í27IZri!2i'l.z)~ GSTRUCTURA DE CO?TAcjT:: 

CU/\?-JOO L!tS CEF0Pi,1.ACI(' .. ~:E.s 
OCURREN PRI~CIPALME\~: 

• ! DEBIDO A LA fUERZA C~~-
.Lp >> e r -, T'""' oe "Teemo. 

'' 

11 

de 



'· ... ~~- :_·: .-

-~ '. ·' . 

A UNA ESTRUCTURA DE UN PISO SE LE APLICA UNA CARGA HORIZONTAL DE. 

20 TON·EN SU MASA, OBSERVANDOSE UN DESPLAZA"\IENTO ESTATICO DE 0.2 Ci-1. 

AL SOLTAR SUBI'!'N1ENTE LA FUERZA SE REGISTRA UN PERIODO DE OSCIL~.CICi:·; 

DE 0. 2 SEG, Y QUE LA A_•tPLITUD EN EL SEGUNDO CICLO ES DE 0. 14 C~. 

K 

l. 

2. 

3. 

P=20ton. 
(aplicada 

estáticamente) 

CALCULAR W, w ',f ',L y r; 

y ( t) 

DE T' - 2~ 
w 

= 
n2 

= 
z~R = 0.2 

!Kg 
y K= 2.0 = 

o. 2 
100 TON 

CM 

SE OBTIENE 

í·J = T' 2 
? ? ? 

Kq/4,- = (0.2)~ X 101) X 981/4,.,- = 
0.04 X 100 X 0 R: 

4 9. 9 7 

~~ = 99.4 TON 

. .. 

(ú' 
2,; 2;; 

lrJ- !l.A0 f' - 1 5 = T' -· 0':'"2 = = = 0.2 = C?S SEG T' 

L ln 
0.2 ln 1.43 ~ .. 3 S :' = 0.14 = = 

- L 0.357 0.0569 () 5."8 o 

' = ~ = = '· 
~ 

" 
- ' 2c 

1~ 

e r,Ccr ¡;2/K:t' o. 113 ~ /1 () 1"1 9<l.J/981 1 = = = " 

. -- ....... 1 ......... 

• 

t . 



f 

EJ EMI'LO --. ·,:>:. 
' ,...._,,_ 
~ . '" 

CALCULi\11 LA- RESPUESTA DE UN SISTHIA DE UN GRADO DE LIBERT/ID SUJETO 

A LA SIGUIENTE EXCITACION, CON C = 0: 

p ( t) 

~ ~--------------
mx + kx = p 

o 

X _= C1 senwt + Cz COSto! + p
0

/k 

t sr E~ t = o, x = o Y x 

Po 
x =k (1- coswt); 

- B = FACTOR DE AJ.IPLIFICACION DI~M1ICA = 

B
1
\li\X = 2, EN t = T/2, 3T/2 ... 

p 
( ___Q) 

k 

AHORA, SI LA EXCTTACION ES DE DUR.\CION t 
o· 

p ( t) .,.. 

Po 1-----------., 

o 

- . . . 

• t r 

SI t < t 
o 

p o _,_, 
K 

x(t) = 

[\ t = 

&J Po 
--k--

t . 
o· 

y c
1 

= o 

senwt 

l 
X ( t ) 

o 
= 

Po 
k (1- COStut) 1 

o ! 

> 
X( t ) ,, 

l.IP 
:-___2. s.enwt 

k o 
) 

13 

o: . 
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SI t>t ·;· 
o 

ic-. = A coswt' + B scnwt' 

s· 

CON t' = t - t ' o 

EN t' = O ( t = t
0

), SE DEBEN 

TERIORES, LO CUAL CONDUCE A 

CUMPLIR LAS CONDICIONES INICIALES AN-

POR LO 

o 

C:U,\\DO 

o 

A 

QUE 

e t 
o 

--r 

= 

= 

Po 
( 1 k 

X = 
Po 
k 

= 
Po 
k 

X = 
Po 
k. 

= 
Po 
k 

" 
T 

• 

coswt
0

) y B 
Po 

senwt - = k o 

( 1 COSrut ) coswt' 
Po 

senwt senwt' - + k O· o 

le 1 
2 2 sen(«>t' - 9 - coswt

0
) + sen wt o 

lz e 1 
,1 

- e os t ) scn(wt' - 8) 
o 

(2 
wt

0 scn(.,t' 8) sen -
2
--) -

'------~ _____ .J 

B= FACTOR Die A''PLIFICACION 

wt t o o 
B~tAX = 2 sen-2- = 2 sen ( nT) 

1 

l. O 15 
t 0 /T 

~L 'IA\U-10 j· EL i•1A\D10 OCURRE ~1li',,\\TE l.:\ EXCITACION 
OCU!<RE IJES- _ ___._. --
PUES DE L.\ 
E\C ITAC !0',1 

- . 
' o 

~en-.. - = -t /T 
·.) 

1.\ 

) 

... -·~ 

1 '1 

' . ' 



p t 
o o 
mw = I 

mw 

EN DONDE f = p t = AREA BAJO LA EXCITACION o o 

EJEMPLO: EXCITACION DADA POR U~ l~IPUI.SOcSEA UN I~IPULSO APLICADO 

DURANTE UN INTERVALO DE TIDIPO ,\t ~HJY I'EQUE>;)O, TAL QUE t:.t/T. « 1: 

p ( t) 

POR EL PRINCII?IO I~1PULSO 

6t 

Impulsos( =~(t)dt 
o 

)tmtE\TO SE T!E:-<E QUE 

l.t 
I = / r ( r 1 J r = 01x 

n 
~ x = I/m 

EN DO.'WE x ES L\ VELOC!D,\D tjllf: 1:1. I'II'III.Stl l.f: I'IPRI~II' ¡\ L\ )l\S•\ llt:L 

SISTDIA. DESPLIES DE o\t EL S 1 STDL\ •!111:!1,\ V llli<M>illO L IBRDIENTE t:,J:-< 

VELOCIDAD INICIAL x(O) = - , ~ll!li!O\I!ll El. TIE~IPO EN LA ESCALA PE m 

t', Y CO.\ DESPLAZMIIENTO l:'\ICI.-\1. <.'t;E f'UI'i'll' CONSIDERARSE NULO, DERI;10 

A QUE EN_EL CORTO INTERVALO DE ·¡_¡¡··;;co · r L\ ~lAS•\ ADO!UFRE ll'j Q"S· 

·-·-· . ""i . . 
' . -

" '1 :·, --¡ 

. i 

l'LAZMIIENTO ·DE MAGNITUD DESPRJ:C i -\Ri.:C. E\ TAL C\SO LA RESPUESTA ;zc.~':i.T.\ .1, 

''.. 

X ( t') 

SI EL SISTEMA TIE,'JE A~IORTIGU.\':IL\iv. 

' ' ' = -;:;-='C'n"'t ... .•. : 

1 - . • • 
x ( t ' ) = --- ,. ·• • ' ;; C' n _. ' t ' mw 



... ~ 
SOLUCIO.N AL PROBLEMA VE VIB~ACIONES FORZADAS 

A. PUERZA EXTERNA 

VEAMOS PRIMERO EL CASO EN QUE EXISTE p(t) Y QUE x
0

(t) = 0, 

SIENDO p(t) ARBITRARIA 

p ( t) 

t 

t 

PUESTO QUE d?;«T, LA FUERZA APLICADA EN t= T PRODUCIRA UN INCRE~íENTO 

INSTANTANEO EN LA VELOCIDAD DE LA '1ASA IGUAL A 

y 
= p(r)dt 

'1 

Y UN I'JCRE:1E"JTO INSTANTANEO NULO EN F.;" DES!'LAZAI>\IENTO, ES DECIR, y= O. 

TO.'l•\"00 ESTOS INCRE~1ENTOS Cür10 CONDIC >ONES INICIALES EN t='t, LA EC. 5 

DA COI>\0 ~ESULTADO 
-~ . ;. ' .. 

·.· .. 

y(t) = o(r)dr 
Mw' 

sen '-'' (::-:) 
-h (t-Tl 

P. t>T 

PUES~Cl OUE EL SISTE~~ ES LINEAL ~S POSiBLE SUPERPONER LOS EEEC~OS 

OCASIONADOS POR LOS I~PULSOS A!'!.ICADnS f~ CAJA T OUE HAYAN OCCRR!DO 

ANTES DEL INSTANTE t DE INTERES; ES JECI?, 

1il 

··~ j 

·'· 



( 12) 
. 1 t -h(t-T) 

· y(t)c ='·-M , f p(T)e senw' (t-T)dT 
. w . _.., 

LA FUNCION Mw
1
' e-h ( t-T) senw' (t-T) ,QUE ES LA RESPUESTA A UN L'!PULSO I'\Sc "-'''-'_:,-: 

NEO UNITARIO DE FUERZA, SE LE CONOCE .COMO FW!CIOII VE TRAIISFERENCTA DEL 

SISTEMA. 

y ( t) 

p(?;') 

T
,_ 2 TT 
-(j]O 

LA SOLUCION DADA EN LA EC (l2) SB DENO:-.liNA INTEGRAL DE DUHAMEL. ESTA 

CONSTITUYE LA SOLUCION PARTICULAR DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQUt-· 

LIBRIO; LA SOLUCIO~ GENERAL ES: 

y ( t) = Ae-ht cos(w't-9) + 1 
~-1w ~. 

t -h(t-T) 
p(T)e senw' (t-T)dT 

EN DONDE A. y. 9 DEPENDEN DE LAS CONDICIONES BIICIALES DE DESPI.\7.,\'~ 1 !::'l':'O 

Y VELOCIDAD, y(O) Y y(O), RESPECTIVAMENTE. EN GENERAL LA PAR~E J~ 

LA RESPUESTA DADA POR LA SOLUCION PARTICULAR ES LA MAS I~lPORT;,:;TE. 

YA Ql)E LA OTRA PARTE SE A.MORTISUA RAP-IDA.'IEN'I'E. 

B. '·!OVHUENTO DEL SUELO 

PARA ESCRIBIR LA SOLUCION PZ\RTICULAR DE LA ECUACION DIFERE~:c ¡ ;, :. :·?. 

EQUILIBRIO PAR.l\ EL CASO DE VIBR.".CIO'< FORZADA POR '10VIMIENTO :le :_., 

BASE DE LA ESTJ<.UCTURA, BAST.l\ Cli_'1BIJI.R p(T)/'! DE LA EC. (12) P<':~ _, 

YA OUE P.N DICHA ECUACION APAREC!': E'.¡ EL ~1IE'1BRO DERECHO p ( t) :" 

LA EXCITJI.CIO'I ES P (t) Y 1\P.'\<:ECE ·X
0 

CU.'.~:JO L_,, EXCI':'ACI0:-1 F.S ;'0"' 

MOVIMIENTO DEL SUELO. 

17 



LA SOLUCION PARTICULAR ES, ENTONCES 

y(t) = - 1 l:; (T)e-h(t-T) senw' (t-T)dT 
w' o 

(14) 
-ro 

EJEMPLO-

CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD CON ~~OR-

TIGUAMIENTO NULO, CUANDO LA EXCITACION ES LA SIGUIENTE: 

. . ~ 

~J ~ = o 

X (t) = a, SI O.¡;t't o o 

t& t X ( t) o, t<O ' = SI o t>t o o 

CONSIDERESE QUE y(O)=O Y y(O)=O. PUESTO QUE LAS CONDICIONES INICIALES 

SON NULAS SE TIENE QUE A=O (UTILIZANDO LA EC (13) Y LA SOLUCION PAR-

TICULAR QUE SIGUE, EC (A) ) : 

-1 
y ( t) = 

" 

t 
a senw(t-T)dc = -a 

w 

t 
sen ,.,(t-T)dT 

o 

-a = 2 (1- COSi..Jt) SI O<t<t - - o 
w 

(A) 

!:>.~S..". FHJES DE ·DISEÑO ESTRUCTURAL C:S I.':PO?.TANTE CO~lOCER LA RESPUt:ST,\ 

:c_o_\P\A; ESTA OCURRE CUANDO cos:ct =-1, O SEA, CUANDO 

n " 7 

~¡Jt = ~ o t = - = ~ 
--

oJ 2 
T 

18 



Y VALF. ... 

·-· . .....-... 
MAX :C [y (t l]} 2a 

- = 
2 

w 
• 

PARA t>t , O SEA, PARA T/2>t ·ES NECESARIO OBTENER LA .RESPUESTA Eei VI-o o 

BRACION LIBRE CON LAS CONDICIONES INICIALES DE VELOCIDAD Y DESPLAZA-

MIENTO CORRESPONDIENTES A t=t : 
o 

(t ) -a (1 ) y = - 2 - COS<ut o . o w 

-a 
y(t ) = senwt 

o w o. 

APLICANDO LAS ECS. ( 5) Y ( 6) OBTENErlOS: 

y ( t) -a = 2 [senwt
0 

senwt' - ( 1 - coswt 
o 

) coswt '] 
w 

-a 
hen

2
wt ? = 2 + (1 - coswt ) - sen (wt' -o o w 

y ( t) = -2a 
senwt0 sen (ult' ~) -2 

w 2 

1.-coswt 
DONDE t' = t -t y ~ = tan- 1 ( 0 

o sen<ot
0 

EL VALOR HAXUlO DE LA RESPUESTA EN ESTE INTERVALO ES 

2a wto 
11AX{ [y (tl]} = 2 sen--y 

,_, 
SI t>t O T>2t o o 

19 
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I·:XC 1 '1'/\C 1 ON /\I<MON LC/1 

CONSIDEREMOS.:A.HORA ·EL. CASO EN (lUE Ll\ ESTRUCTURA ES EXCITADA POR LA 

!"UERZA ARI'10NICA 

p ( t) = o se:1',?t. 
·o 

DE DURACION INDEFINIDA. 

LA SOLUCION DE ESTE PROBLE'1A SE ?UEDE E:-ICONTRAR SUSTITUYENDO A 

P (t) = o senlct EN LA INTEGRAL !"lE DUHA'1EL Y OBTENIENDO SU SOLUCION. 
·o 

SIN El"BARGO, EL RESULTADO LO C'197F~D'!E~~OS DE LA CONSIDERACION DE QUE 

""'P-A QUE E!.. 'IIE~mRO DE'l.ECHO !JE f.,\ F.C:.::'IC!ON DI!"ERENCIAL DE EQUILIBRIO 

APAREZC!I UN TERI'1INO ARI"ONICO E~ :;sc::s,\R!O Oi.iE EN EL IZQUIERDO SE 

TENGAN Cm1BINAC IONES DE TERt'I ~105 T ;\''rl T E~l AR.'-'ONICOS. CONSIDEREMOS, 

POR LO TANTO, LA SOLUCION 

y (t) = A sen[lt + R C0S>:t ( 14') 

' DETER''IOJE\lOS LOS V/\LORES ()l;S ::::.'\f'; ·:;:\E'l. _,, Y B PA:111 SATISFACER L,\ 

2Cll.'.C10N DI!"ERENCIAL DE E(lU!L!!I<l!i', :·;,·',\ LO CUAL HAY QUE SUSTITUIR 

.' ¡1 

,\ v(':), y(t) Y y(t) E~! LA ECt',\C!''" :':c-r:?E:-.!Cl!IL. HACIENDO ESTO':' F,\C-

TORIZl\NDO: 

:iC:-'. t. 

. , 
• :...1 

de~llt + O x cos~t ., 

2 2 
-A~ -2h~B + w A = 

-B~ 2 + 2h[l\ + ,, 2 B 

:.!0 

-·~1 
~ .. -~ 

"1 
-~ 



RESOLVÜ:NOO' ESTE STS'l'Et~l\ DE ECUACIONES SE OBTIENE: 
~ -. , ... 

- ,._ '- .o 
·o 

--¡;¡ 
A = 

(w2 

B = 

SUSTITUYENDO A Y B EN LA EC, (14,: 

y ( t) = 

O, TNmiEN 

Po 
M 2 2 

--,---'-:.,.----,;-----..,.---,- ( ( il - w ) sen r. t - 2 h r. e os r. t } 
(w2 -\12)2 + 4h2 0 2 

Po 
11 

y ( t ) = -=:;;:::::::::::;~:==~::::::::; sen ( r. t - 0') 
/ 2 2 2 ? 21 

l(w -Q ) + 4h-rl 

¡ñ = ANG TAN (-:) = -,AN-l 2 hr. ULO . . = ANG 
w

2 
-íl

2 
DE FASE 

(15) 

( 16) 

(17) 

2 DIVIDIENDO NU~lERADOR Y DENOMINADOR DE LAS SCS. ( 16.' Y ( 17) ENTqE w 

.. 

y(t)·=;(l 

¡;¡ = 
-1 

'TAN . 

o -o 
J< 

..,2 2 .- ., 
-''-) + ('·-"¡-w2 --,. 

'¡~ 
?. r,-

'" 

sen(r.t - jñ) ( 18) 

( 19) 

21 

··~~ 

· } r:1 
.. -1 

i 

' . 

.. 

., 

i 



·~·::·~· 
, · · SOLUCION GENERAL PARJ\ EL CASO r,~ O 

p 

y(t) ~ c 1 sen 1Jt + c
2 

cos wt + Mo 
sen l:t 

tu 2 -n 2 

SI EL SISTEr1A PARTE DEL REPOSO, LAS CONDICIONES INICIALES SO:J 

y(O) ~O y y(O) ~O. EN ESTE CASO: 

p 

y(O) ~O~ c
1 

sen (wO) + c 2 cos (wO) + Mo 

~ o + c
2 

+ o 

~ c
1 

w cos ( wO) - c
2

,,, sen (toO) + 

y ( t) = 

p 
o 

M 

-P o 
11 

( Qju¡) 

u/-n~ 

sen .-. t 

(P /M) 

1 = o 

~¿ sen tJt 

y (t) = _.::::0;.... -

( l'-w2/>' 2) 
[sen wt - .. 

y (t) t 

p ' o 
~1 

ms (¡¡O) ~ 
0 

., o 
/¡j ,_ -~~ ~ 

r , ... ' ~ . . ' 



SI SE TtENE:EXCITACI0N 1\RMONIC/1 EN Ll\ RI\SE DE Ll\ ES'I'RUCTUlll\ 
... · .. _-

~ 2 
x

0 
(t) = a·!;l_ennt, O SEA, x =-an seni"Jt. BASTA CA."'BLI\R A p /~1 EN LA 

O O. 
. . ' 2 

EC, ( 16) POR -ai"J ; HACIENDO ESTO SE OBTIENE 

y(t) 
(I"J/w)2 ¡========:;-a sen. ( ¡¡ t- .0') . 

;{1 - !é) 2 + 
2 

w 

FACTOR DE N'PLIPtCACION DI~.n.MICA DE DSSPL.= Bd 

y=o 
3 

2 r=0.2 

( 2 o) 

= MAX [:i...l!l] . a . 

FIG. l. CUR'li\S DE NIPLI!'ICI'.CION DINA.'liCA PARA EL CASO DE FUERZA 
EXTE~N.n. 

-. _;-

., 

~------------------

1 
a 1 

+ (2.;!2.) 2 
w 

.\ L l ). 

LOS LI\CTORES DE NIPLIP ICACION DINl'"'HCl\ DE VELOCIDAD Y .'\CELERA.C !O~! ... 

SE PUEDEN OBTENER DERIVANDO RES?EC":'O A t LA EC.· (16) O LA -(20), :;¡;r,:;:; 

SEA EL CASO. LOS RESULTADOS sn•;, RESPECTIV~1ENTE, 

\' ( 2 2' 

23 
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EJEI"PLO 

CON UNA MAQUINÁ· VIBRATORIA PORTATIL QUE P!'\ODUCE ':UERZAS /\Rf10NICAS 
• 

SE PROBO UNA 

RAD 
¡¡1 = 16 SEG 

ESTRUCTURA, AJUSTANDO L/\. 1•\AQUINA EN LAS FRECUENCIAS 

Y r. 2 = 25 ~g, CON UNA .~"UERZA 1·1AXH1A DE 500 LB EN CAD."-

CASO. LAS AHPLITUDES Y 1\.NGULOS DE FASE DE LA RESPUESTA QUE SE !-liDIE-

RON FUERON: 

7.2 -3 
¡r1 15° (cos0'1 0.966 sen)r1 0.259) p1 = X 10 in, = = = 

14.5 
-3 . 

fl'¿ 55°(cos)r2 0.574; sen)r 2 0.819) p2 = X 10 in, = = = 

EVALUAR LAS PROPIEDADES DINAl"'IC./\S DEL SISTE~1A. 

HACIENDO: 

Po 1 
k . ---=~.,2 ( 

1 - B 1 + 

1 }1/2 

1 2;:;G/0-B
2

l 1
2 

i 

cosfl'. · 
1. 

o cos¡:l. 
"O 1. 

~i = k 
1 

_
8

2 B = Sl/tu 

o 
( 2 3) 

SUSTITUYENDO LOS 11/\LORES EXPERI~ENT~L:S DE ~AS DOS PRUEBAS: 

= 500 (0.966)l 

7.2 X 10
3 >></k= 100 000 lb 

1n 

soo (0.574); . ~ = "l28.~ 
= 14 . 5 X 10 3j • ~ J 

r;"'· 
•..; == 1 ~ = 

m 

24 

le SEG
2 

in 

K!\ O 
27.9 SEG 



1--_ 
1 

~---

USANDO LAS:;_'Ec·s-.·· (17). Y (23) SE OBTIENE: 

r; = DE DONDE 

RESONANCIA 

500 (0.259) r; 
22~~9 'lOO 000(7.2 X 10- 3 ) 

= 15.7% 

CUANDO LA EXCITACION TIENE FRECUENCIA IGUAL A LA N.l\TURAL DEL SIS-

TEMA, SE DICE QUE SE PRESENTA EL CASO DE RESONANCIA. DE LA EC. (20) 

ES EVIDENTE QUE SI ~=~/w=l SE TIESE 

y(t) ~ '· :1 sen(r.t-¡:1) 
"-V--1 

3d 

1 
O(Bd)res = 2T EN .CASO DE ~!OVI~IE~TO DEL SUELO y DE FUERZA EXTERNA 

SIN EMBARGO, AUNQUE ESTA RESPL'ESTA SS CASI IGUAL A LA MAXIMA, ESTI\ 
-~ 

OCURRE CUANDO ~ = w/t-21? ES EL C,\50 DE y(t) y y (t), EL MAXHiO OCU-

RRE, RESPECTIVAMENTE, CUANDO 

;; == ~~\ y r. '" SI ~ ¡) "· • LOS VALORES DE ESTi\S ,; :lO : ·= 

h-2r; 21 

DIFIEREN-EN MAS'DE"2%. -.--

1 ,' 
EL MAXIMO·VALOR DE Bd ( PARJ\ :! • '-. l - ~ -. - l r:s 

1 o :n ·, 
, .. ; :-':,.\X 

SI SE TIENE FUERZA EXTERNA O :-'C''::.';:c::;:O :>E:. SUELO, ?.ESPE:::-:·-;.~;-·.~::-:-::. 

SE OBSERVA EN ESTAS ECUACiC::'::; ---~E: :.i! . - ..... . - .... {3~1·.···.· = ~. 
e -~--· 

-~ -., 

' .. : 

, .. 



... -·. 
SI SE 1\NALIZN·LA SOLUCION GENERAL DE LA ECUI\CION DIFERE~CIAL DE 

~ 
·. )1; ' '1 

' ' ' 

MOVIMIENTO PJI.RA EL CASO DE CONDICIONES INICIALES NULAS Y 6=1 SE TIENE 
' ' : 

QUE: 

y(t) 
-ht Po 

= e (A sen w' t + B e os w' t) - k 

y(O) = B - p / ( 2 ~k) = O 
o 

coswt 
2~ 

DE DONDE, HACIENDO y(O)=O Y y(O)=O, SE OBTIENEN: 

A = 

POR LO QUE 

w 
2w' 

Po 
B = k 

1 
2¡; 

1 
y(t) = 2~ senw't + cosw't) - coswt] 

• 

PARA NIORTIGUA'1IENTOS PEQUE"lOS: 

y ( t) 
p /k o 

1. -ht 
?- (e -1)coswt 
·- L, 

---(\-----¡, 
' i 2 ¡; 

~~~~~~~·--~~~----~~ t 
' 1 

\ ' , 
----_J_ ~ 2 z; 

si~>oyp=, 

SI~ =0, .Z\PLICI\_NDO LJI. REGLA o;,; L'E')S?:!.l\L, SF OBTIENE: 

y ( t) 
p /k 

o 

o -~~i\, 

= } (sen•Jt - wt cosr .. t l 

~. - .......... ' -: _.,.·{. 

.; 



- - _; -

t 

CARACTERI STI CAS VHJAMICAS VE LOS RFGI STRAVORES VE SI S,lfOS. 

SI IA ACELERACION DE LA BASE DE UN INSTRUilENTO ES ARMONICA, DADA POR LA 

ECUACION 

x
0

{t) = a senílt 

EL FACTOR DE N1PLIFICACION RESULTA SER 

+ (2r;g) 2 
w 

1 
2 
w 

• 

PUESTO QUE LA FIG I CORRESPONDE A B0 , Y EN ELLA SE OBSERVA QliE ;'AFU\ 

,~ = 0.7 SE TIENE: B_, ~ 1 PARA o:y/J.,: 0.6, SE CONCLUYE QUE ES DF,:?:_\-

SU BASE, s:i' ÉSTE. TIENE AIIORTII,UA._"IEtlTO DEL 70% Y SI Ll,S EXCITAc::;·.[:3 

QUE SE TRATAN DE REGISTRAR TIENEll FRi::CUENCI.l\S INFERIORES AL 6·)' "\~ 

LA FRECUENCIA NATURAL DEL SJSTE:MA. SI ESTO SE CUMPLE, EL APl\?.~7"'1 

RESULTA SER UN ACELERO'lETRO. 

EN IN(;ENIERIA SIStHCA Ll\ ~lAXIr\i'. FRECUE:--JCil\ DE !~ITERES ts Df.!.. OF:::··; ·-

10 CPS (T = 0.1 SEG), 

NATURAL DE 16 A 20 CPS. 27 

e., 
j 



POR OTRA :PARTE.SI LA EXCITACION DEL SUELO SS x =a senQt, O SEA, o 

x =-a ¡¡ 2 senQ~, ENTONCES f::L FACTOR DE A~PLIFICACION RESULTA SER EL 

SEOALADO EN LA ECUACION (20), ES DECIR, 

B' 
d 

= (Q/<D) 2 v (1- ( rv , .. / ) + 
) 

(2¡;11/w)-

EN LA r;RAFICA CORRESPONDIENTE SE OBSERVO. QUF SI ¡;=O. 5 Y Q>w EL DES-

PL.Z\ZA."'IENTO DE LA t•.ASA ES PROPOilCION.l'>.L AL DEL SUELO: SI ESTO SE 

CU'IPLE, EL APAR.I\'C'O, CONSTITUYE UN m:c;ov ?.0'1ETRO CONOCIDO TA.M.BIEN 

C0'10 SI ""0~1ETl>O. 

B' 
d 

3 

2 

DFTF:R'1INí\CIO'J EXDF.PI!"ENTAL DEL .·\.'i(l"'T'TC:UNliENTO DE UNA ESTRUCTUR'I ~~F.-

DTANTE VIBRACIONES ~"ORZADAS N'."O':IC'IS 

!3.- ¡3, ' 2 5 

·s· 
d 

3 Po 

1 
1 
1 
1 

·/ 

1 1 
1 1 

( Bd ) ! 

( 8 1 '' a 1 max 
,··¿ 

Po 
2¡; 

Po = Desplazamiento estot:~~ 
= Po/k 

NOTA· • = Resu~ados de las ~· "•~-" 

P0 1 : ___ , 
~ 
' 
' 

Curva de Amplificación Experimental 

\7 28 
. ' o . 

o f.l 1 8 
r; 'z 

' . .._____ 
.. 
2 3 



SI SE DETEP..'1TN/\ Bd EXPI-:R tMEN'l'I\LI1EN'PE MEDIANTE UNA SERIE nr. PRUEBAS 

DE VIBRJ\CION f:'ORZI\DI\ CON PUERZAS ARI10NICAS, Y ADEMI\S SE DETERMINA 

ENTONCES • 

¡; - (24) 

OT'<O t·1ETODO PARA DETERMHlAR 'l; CON BASE EN LA CU!'(VA EXPERPIENTAL DE 

Bd SE CONOCE CON EL NO!•BRE DE "t-\ETODO DEL _1\.NCHO DE BANDA DE LA MITAD 

DE POTENCIA"._ ESTE SE BASA EN DE7ERMINAR LAS FRECUENCIAS QUE CORRES-

PONDEN AL VALO'C rms DE LA A!!PLITUD EN RESONANCIA, EL CUAL VALE 

SE-OBTIENE: 
CUADRADA DEL VALOR ~1EDIO CUADRATICO 

7 

ELEVANDO AL CUADRADO AMBOS "'IE~IBROS: 

1 
-2 = 

2 8 ¡;_ 

2 1 '2 _- 2 1 DE DQ;.JDE 6 = 1 - 2¡; + 2¡;>1 +c, 

2 
DE AQUI, DESPRECIANDO EL TE~~I~O e DEL ~1\.DICAL, SE OBTIENE 

,, - 1 2¡; 2c 2 
1 2 "1 -

::)1 - - ¡; - c. 

R2 • 1 2r. 2 . 2 2 + 1 o "2 ,_ 
~, - + -
.: - - ') . 
"') - 1 ~--

29 



DE DONDE 

EJEMPLO 

'·· 
:~ ·::;·,' . 

6 

4 

2 

2 
5.67xl0pulg...._ .... 

1 
1 
1 
1 1 

1 

~nl-
1 1 

1 
1 

( 2 5) 

-2 5.67x 10 -2 ff pulg.=4.01x10pulg. 

QL-------~----~--~------~-------L-------

. 
15 

n, = 19.55) 
20 

\_0,=20.42 
25 rad n,seg-

DE LA EC (25) AQ = ::' = 
RI\D 

0.87 SEG 

.• 1 - ----
'' • res 

2 2 
= 

0.87 
39.97 = 2.18% 

l 
30 i 

' 12'I'ODO :"W'E'UCO G DE NE\·~1ARK f',\?\ '<~~"L'!f'f'l FT. PR0BLEM/\ DE 1/IB~'\CIO:-JES 

"0?.Z:\DAS. 

FL 'IE'l'ODO QUE A CONTI'lUACION S<: ~FSC": 9f. ES ,\DAPTABLE A SISTEMAS :¡o 

LD!EALES CON VARIOS GRADOS DF. L!C,::'<:;-,, 

lo 

2. 

SL'\N v., 
o~ 

Y ··Y"·' 1 . 1 

pqQCED i ·~: :::::·~.~: 

SliPO~lGliJ\OS EL VALO'I. DE . ~ . 
• 

CI\LCULEHOS y i + l y. + (v 
t l 

•V }·.':/2 . ~ . l 

30 
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1 

3. ~ Cl\LCU~EMOS yi+ 1 

4. CALCULE~lOS UNA NUEVA A0 ROXI/1ACION PARl\ y i+
1 

A PARTIR ::J!. LA 

ECUACION DI.~<'ERENCIAL DE EQUILI"BRIO: 

yl..+1 ,;-2~wy. - w2(y.-l-1- V ) - (xO)l..+1 . J.+1 1. .::..est (29) 

(27) 

5. REPITA'10S L.l\.S ETAP.l\.S 2 A 4 Er-<PE?.ANDO CON EL NUEVO VALOR y i+
1 

. HASTA QUE EN DOS CICLOS CONSECUT!VOS SE T"-NGAN VALORES DE y i+
1 

CASI. IGUALES. 

SE Cl.ECmliENDAN VALORES DE B DE 1/6 A 1/4 Y llt~O. 1 T PARA ASEGURAR 

. CONVERGENCIA Y ESTABILIDAD. 

-... -

31 
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'" 

x 0 pulg.¡ Seg2 

• 

~ = 0.2 

K=36~ 
. pulg. 

•• -12 
X 0 ( t) =-30! 

CALCULAR LA RESPUESTA DE LJI. EST~UCTUR..l\ .n.PL.ICl\~100 F.L METODO o DE 

NEl·ll'UI.RK 

w = lK¡'!' = = 

h = ~w = 0.2 X 3 = 0.6 

3 
"..l\D 

. S F.G 

'<ce 
~ = = 2.09 SEr. 3 

• 

T0"ARE!10S 8=0:2 Y 1\t = 0.2 (~ o.lT) SUSTITUYENDO EN LAS ECS. (2~), 

(27) '1 (28): 

.... _ ' 

EN t=O SABEMOS',QUE SE TIENE y=O, y=O Y y=O 

EN t=O· + llt = 0.2· SEr.: SUPONGA'!OS 'i;_l = 5.0 
? 

I:i/SEr:;-; X =-6 
o 

•,: 
i 

= o 

V = o . i 

32 



o 

1 1) 1) . 1 (O 5) O.'J o o o +·O.OOA 5 o. 04 ·, ..J 
yi+l = + + = y i.+l + + X = u 

u 
~1 yi+l =-1. 2 X 0.5 - 9 X 0.04 - (-30 X o. 2) = 5.04 -

• o + 0.1 (0 + 5.04) 0.504 . O+ o + o + 0.008 x5.04 yi+l = yi+l -
o 
..J 
Ll 

0.04032 - = Ll 

of: 
~ (\J 

yi+l =-l. 2 X 0.504 - 9 X 0.4032 - (-6) = 5.033 IN/SEG~ 

ESTOS CALrULOS SE PU!';DEN Oll.GANnAR "EDIANT!'; UN!' TABLA C0~10 LA S IC:UIENTE · - .. - .. .. . . . 
t X y y y 

o 
SEG IN/SEG

2 . 2 
ING/SFG ING/SEG IN 

' o o o o o 

0.2 -6 5.0000 0.5000 0.04000 

5.040 0.5040 0.04032 
1 

5.033 0.5033 0.04026 ' 

5.03<1 0.5034 0.04027 

1),4 - -:-12 8.0000 l. 8078 0.26536 

7.442 l. 7510 0.26079 1 
7.534 1.7602 0.26163 1 

' 
7.533 1.7601 0.26162 1 

' 
0.4+ ' -4.467 l. 7601 0.2616" ' o i 

-(\. ·h· . -(\. -rlf1"· 
_, _.., ,_,_ -n- -o·•-~-"·•· ' -- 1 -

-5.464 0.7670 0.51633 i 
' 

-5.551) 0.758,¡ 0.5156.: ' ·. 
! ' 
1 

' " ! . ! 
' . ' 1 

=::¡ t - 0.2 + i\t = 0.4 SEG: X = -30 X Q . 4 = -12 
o 

V. = 5. 034' .... = ·'J.S034, V. = 0.04027 
l l 1 

33 



SUPONTE~OO .: v{+l = R.000 SS OGTTEN~: 

EN 

EN 

yi+l =,0.5034 + 0.1 (5.034 + 9.000) = 1.8068 
• 

yi+
1 

= 0.04027 + 0.2 X 0,5034 + 0.012 X 5,034 + 0.008 X 8 = 0.26536 

= -1.2 x 1,8068 - 9 x 0.26536 - (-12) = 7.442 IN/SEG
2 

yi+l 

-···-. + t = 0.4 SOLO CA> 1BIA y Yo;4+ = v
0 4 _ + x

0 
= 7.533 - 12 = -4.467 

t = 0.6, V. ~-4.467) y. = 1,7601: y= 0.26162 
. 1 1 

34 



.. · 
ESPECTROS VE RESPUESTA ESTRUCTURAl .~~-:~::.:.,-

RECORDEHOS ()UE LA SOLUCION flEL PROI3LC'1A DE VIBru\CIONES PORZ!IflAS COl'ol 

EXCIT!ICION SISMIC!I ES 

-1 Y(t} = 
t . . ( ) 

f x (t-~)e-t:'.J t-r sen w' (t-r)dr 
o -oo 

DE L.l\ OBSER'!ACION DE ESTA F.CUAC ION SE CONCLUYE ()UE EL DESPLAZAMIENTO 

RELATIVO, Y (t}, ES F'UNCION DEL 1'IF.'<!'n, t. EL A'10R'T'Ir";UA.MIEN'~'O, e, Y 

LA "RECUENC!.l\ CI~CULAR Nl\Tl'~IIL, :.. (('1 OEL PERIODO NATURAL): 

y(t) = f(t,"'•r.) 

FIJEMOS UN VALOR DE ~, oon EJF.~Pf.('l ·.=O, v LUP.GO ASIGNEMOS VALORES A 

., 
'•' 

:J, ?OR EJE•1PLb O. 1, O. 2. 0. 3, E"l'C, HAS"'A CUBRIR UN INTERVALO DE INTE·- · 

RES, Y PARA CADA CASO CALCULF.110~ LA "U'ICION RESULT.l\~lTE DE APLICI'.R LA 

ECUACION ANTERIOR •. CON ESTA 09'!'ENFJ10~ 

y 1 ( t) = f 1 ( t, o. 1, o) = F 1 ( t l 

y 2 ( t) = f 2 ( t, o. 2, O) = '' ( t l 

y3(t) = f 3 ( t, o ·3, 0) = :) ( t l 

D2 = I-'AX"\y
2 

(t) 1 = D(w
2
,:l 

D3 = rw.x 1 Y 3 ( t l 1 = D(w
3
,:l 

• 
• 
• 

35 
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. .- '~ 

: ;>.: 

Desplazamiento relativo, 
'< ( t ), pulg. 

3 

z 

-1 

-2 

-3 

o 5 

" .. 

Máx lx(t)l =3.28pulg.a8.35cm. 

10 15 20 25 

Tiempo,t,seg. 

Respuesta de un sistema amortiguado simple 

con T1 = I.Oseg YS =O.IO,alsismode" 
El Centro, Cal., 1940, componente N -S 

36 
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--~ 

EN TAL CASO, .LA GR/I_PIC¡\ 

D 

o ,..L 

'S = o 

,2 ,3 ,4 
w 

ES EL ESPECTRO VE RESPUEST<\ VE VE~PLAZ<\IIIE.\JTOS !'A~ t =0, SI ESTE PR.0G:.SC' JF: 

REPITE FIJANDO OTROS VALORES DE '7;. ?OR_ CJE"'PLO, ~=fJ,02, 0,05, 0.1. 

., 
i 

37 ~ 

0.2, ETC, SE OBTENDRAN LOS ES!'SCTROS DE DESPLAZM1IENTOS CO"!~F.SP0'1::liEN':'ES. 

DE MANEP~ ANALOGA SE PUEDEN OBTENER LOS ESPECTROS PA~~ OTROS TIPOS DE 

• 
RESPUESTA, TALES CO'IO VELOCI:J>\V RELATIVA, ACELERACION ABSOLUTA, ETC, ()CE SOS, 

RESPE:CTIV 1'!1C~'"E 

. 
V = !1AX 1 y ( t ) 1 

t:;,w 

•• 
A = 'lA X 1 X ( t) 1 

l:,w 

PSEUDO - ESPECTROS 

ESTADISTICAMENTE SE HA ENCONTRADO nuE 

• S v pD E 
( 3 . 

: 2 • • . 
= w D = A = IDV ( .. ' 

. '~ . ; 

DE LA EC. (3'l): loa D = loe '-' :on .= l0a V + log T lo: 2 

DE L:l. C:C. ( 31) : loa A = loq \' ~ ¡ og e= loe¡ \1 log T + log ,_ 

ESTAS ECUACIONES CORRESPONDE~ ~ LIXEAS REC~AS EN PAPEL LOGA1:7••::'· 

LA PRIMERJI. CON PENDIENTE -1 Y L1\ SF:GL':'-JDA CON PENDIENTE +l. :-; i --' -- ' 

w C0~\0 VARIABLE INDEPENOIE:'-l7E; ,:;¡ S:': L'St, -:', Li\ ?RIMERA TE:;;•--:_; 

TE + 1, Y LA SEGU:'-JDA, -1. 37 
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V 

E.TEHPLO 

V 

A 

liLTERN,ITfVAME.NrE, E.N 
T E.í?MINOS :XL PE.R!OCO, 
T, ~ 

UJ 

A D 

T 

CALCULAR F.L :<:SPF:CTR0 COR~F:SPONDIE~<TE A LA EXCI'T'ACION (CONSIDERESE ~=1}) 

o 

_L- ':-----+------o to t 

EN UN EJE'lPLO AliJTERIOR SE OBTUVO 

y 

-a y(t) :- -
2 

;1 - cos,,t), SI O<t=t 
w - o 

D = '·!A X 1 Y ( t) i 2 a_ - w2 

?.a 
Sv =wD = 

w 

D = ~'AX [y ( t) 

.. ' 

S wD 
<a = = 

V '" 
Lit·! S 

LL' 1 

= 
:L\ ->-0 V c>-0 

SA = wV = 2a 

1= 2a wt
0 

sen ---z 2 w 
lUt 

lsen 
o. 

S, --: 
2 • " e 

·~· o 

{at
0 

sen-2-
= .Jt o 

-2-

SI 

= 

at 
o 

T)2 t 
o 

UJt 

\1 = ? 1 o 1 _a! sen-
2
-, 

C~SO PARTICULAR' SI t = 1 SS~ v ~ = 100 IliJ/SEG
2 

o 

2 X 100 
= 

100 
T , SI ,..., < T .: , ~ í-:r. 

T 

3S 

l 
l 



;J IÍ 
· · .. · X 1 

<" 

·'v 
UlO'l' · '1' -.-1 ,;c•n----.----·1 

,.. - _' 11 ·: . 2 -

lOOTI · = --- sen 
1T 

__21_1 
T 

SI T>2 SEG 

LIN SV = 100 IN/SEG 
T -> oo 

' r '• 

;•1 

• 

39 

_, 
¡ 

., 



--, -~ .. :-:::: :-- ; -

. ' 

-4·- · .. - ._, 

. : .. · ~- ' 

~ 1000~~~--~~~--~~--~~r---~~~~~~--r-~~ 
41 

"' .... 
~ 
:::1 
Q. 
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u 
_g ., 
> 
o ., 
:::1 ... 
"' a.. 

1 ~5~~~~!~--~~~-4_.-~~--~.-.o~--~~~-L~~~--~~oo 

Periodo natural T, en seg 

Espeetro no amortiguado correspondiente a un pulso rectangular 
de aceleraciones. Según N. Newmark '1 E. Rosenblueth, ref 1 

"""~1 4.·--~í 

. . 
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E 
u 
e:: ., Componente N- S 

cr 
o 
E 

-~ 
E: 
o -e:: ., 

·e 
c. 
N 
e 
a. 

"' 
~ 

t;, =o. 10 • ., 20 
o 

4.0 

Periodo natural T
1 

, en seg 

Espectro de desplazamientos. Sismo de Tokachi- Oki. Japón 
(1968). Según H. Tsuchida, E. Kurata y K. Sudo, ret 4 
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A 

C'" 
Q) :..···--=--. 
Cf.t·-~ --' 

.•.•••• :t> ·, 
E:.:=.:;-·; ... -- . 
0 ·!.- 200 
.::;;- . 
cu :: ~-

:;:. 

e 1so 
>< 

"O 
E 

e; 100 -
"'C 
o 

"'C 

Mdx {lxo (tll} 

- -·' 

Componente N-S 

~~=0.10 

1.0 2.0 3.0 4.0 

Periodo na tu ro 1 T1 , en seg 

Componente N- S 

Mox{lxo (tll} = 207.67 cm/seg 2 

3.0 4.0 

natural T1, en seg 

Espectros de velocidades y de aceleraciones .. Sismo de To,Jcr:I
Okl, Japón (1968). Según H.Tsuchida, E. Kurata y K. Sudo, ref.4 
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centro de. 
regideces 
(C. R.) 

,, 
.. -~ .. - . - .. . '~: '" . . .. ·.: ....... - --·- - .- -- . . -.. - .. 

DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES DIRECTAS Y POR TORSION 

' . 
:-.~.-·-. 

- ·;:---. ·: 
". l 

C.G. 
e· 

Vx=Fx¿g?J.Tx 
.+ Vy=Fy 

! 
C.G. 8 ~'\ 

/~ 
C.~. M:y_ 

X 

S;~ .. 
... -~:' 

• ·',,¡ ' 

l 
' ' 

·, 

' 



( 

V 

l. 

- ... · 
DIST~IBUCION· DE LAS FUERZAS CORTAN'T'ES EN UN ENTREPISO . 

Xv 

1 

X = 

Xt 

n 
~ 

i = i 

. - ;.-. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

L 

K. X. 
1 1 

t: K·.· • . 1 
1 = 1 

Kt 

EM¡ = 

• 

t:Fi = K
1 

13+ K
2

o+ ... + Kn B= V= Keq6 

SE. K¡ = 8 Keq 

1 Keq = 1L K¡ 1 

éF¡ X¡ = EK¡ SX¡ = SK¡X¡ = VX = Keq 6Xv 

POSICION D.EL CENTRO DE RIGIDECES 
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METODO ~ DE NEW~Ii\RK 

S l STE~IAS ELASTICOS LINEALES DE VAR !OS GRADOS DE T.I BERTAD 

PARA CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTHIA DE N GRADOS DE LIBEI('f·\ll Y 

CO~!PORTAMIENTO ELASTICO LINEAL SE Ei'IPLEAN LAS ~IIS~l<\S ECUACIO:--;ES :~UE 

· PARA UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD. 

• • 11 t 
= x.(t.) + [x.(t.) + x.(t. 

1
)] - 7 J 1 J l J l+ -

( 

. . . 
x.(t. 

1
) 

J 1 + 
= x.(t.) + x.(t.)t>t + [(1/2-s)x (t.)+ sx.(t.+ 1¡i(H)-

J1 .11 )1 Jl. 

EN DONDE j = 1 , 2, ••• , N. 
• 

E:< ESTE CASO SE RECOMIENDA TA~IBIEN UN VALOR DE G CO~IPRENDIDO i'\TRE 1/1 
( 

Y 1/6, Y QUE lit= 0.1 TN' EN DONDE TN ES EL PERIODO NATURAL i11 \ /:\,; 

CIO'J ~lAS PEQUE:'JO .. 

\,,_::.rr '_ 
• ... 

71 



·---, 
' ' ·'·' 

:' SfSTEMAS NO LINEALES VE Uf/ SRA1JO DE L1 P.Er.T~V 

ECUAC!ON DE '10"I'HENTO • 

~1x + O(y,y) = P(t) 

SL Q(y, y) = KY + C~ 

·y = x-x 
o = DESPLAZA~1IENTO ?.ELA'TIVO 

SE .. TIENE EL SISTEMA ELASTICO LINEAL 

110DELOS PAqTICULAqF.S -

l. 

2. 

RIGIDO-PLASTICO 

0 =-0
1 

+ Cy, SI v<O 

Q = Q2 + Cy, SI y<O 

Q¡ 

Q •11> 

' 

• .. 
' 

·' 

EN DílNDE C = CONSTANTE SE HA EMPLEADO C0:10 

~~ODELO EN EL ANALISIS DE TALUDES Y CORTINAS DE PRESAS DE TIERRA 

v ENROCAr1IENTO 

ELASTO-DLJ'.STICO 

Q = Ql (y) + Cy 

Q 

y e 
--,-.. y

yu 

SE E'1PLEA C0,'10 ~'OflELO PI ::::L !1.1\ALISIS DE ESTRUCTU"JI.S DUC'i': ':.:'';_ 

"'.ACTOR DE DUCTILIDAD = = v /v ·u ·e 

y = DESPL.'\Z.A'tiENTO ,'!JI. XI ''0 -;~::::: PuEDE: SOPOR":'.".~ EL S I."'-:'0::";. 
u 

FALLAR. 
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, ...... ..,.~~,.,:~:":"--~"':"'"'~----~,' ,_ --

-..,-·- -

. 3. Q 

CON ENDURECHHENTO CON ABLANDAMIENTO 

SE USA COMO MODELO PARA ANALISIS SE USA cm10 MODELO DE SISTEMAS 

DE PUENTES COLGANTES QUE SE DEGRADAN POR AGRIET~-

'1IENTO (r·!UROS DE MAMPOSTERIA, 

POR EJE!4). 

4. TIPO MASING 

(INCLUYE A LOS ANTERIORES COHO CASOS ESPECIALES) 

-.y 

Esqueleto de lo 

curva 
~o = ~UERZA EN y = v

0 

" = DESPLAZAMIENTO EN EL CUAL CL PROCESO SE .-INVIRTIO (y C,\.':íl lt) 
"e 

DE SIG~r) POR ULTI~~ VEZ 

CASO PARTICULAR:DEL ESQUP.LETO 

. ' 
y_= Q_ .j.:a(Q )r 
yl Ql 0 1 

(!10DELO q_l\'1A:::R - OSGOOD) 

DONDE y
1

, Q
1

, ~ y r SON CONSTANTES POSITIVAS 

/ 

,...z._o(: o 
p 

Q~ 
! 

-e>(=0.1,r=4 
------/---···----· 

y 
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CASO BILINEAL 

Q 

y 

EJE~~PLO CASO ELASTO~LASTICO 

;.-· 

PARA· EL ANALISIS DE SISTE~·L\5 ~-l :. : ·:<=:A:.::s ~o::. ?UEOE USAR EL ·-::::r.;;.-:; 
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EJEMPLO - · .. _,. 

Qtons 

p ( t ) 
.. ¡::LLL-'-1.'-L.LI....LI.:.L4 30 

;._,_-+-K= 32 ton/:::ms 

-0~--~~~------------•y 0.9375cms 

5 -- --------~-----
--:::0+-------------_. t segs. 

0.5 

SCUACI0~1 DE EQUILIBRIO DINl•u'1IC() , ''Y+ ()(Y) = P(t) 

y P(t) 
= 

Q(Y) = ?(t) - 0J..Yl 
~ 

(I) 

PA~ LA APLICACION DEL ~1ETODO iJE :;!::1'1''.=\'l!< SE TIDIEN LAS SIC::liiEVI'ES 

E:\PRf.SIONES: 

ti+l t. + At 
L 

yi+l 
V + (Yi + y i+l) ·. t/~ -i 

., 
(lit) 

2
· 

yi+l = Y. + Y. At + (o. 5 - ~)V. Í.\ t)- + S Y.+l 
L L 1 l. 

C0NSIDERANDO ,\t = 0.10 SEG. Y .l : l/6 SE PUEDF. F.SCRIBIR; 

53 



-: ·'"': 

>p~iúl =<+~o (Yi+ vi+l) ( [[) 

<.r:.l_;-\ ·; - - 1 
; yfÚ =Y¡_+ yi (0.10) + 600 (2Yi + yi+1) ( III) 

EL PROCEDIMIENTO DE CALCULO ES COHO SIGUE: 

SE ASUME yi+1 
, 

. SE CALCULA yi+1 CON LA ECUACION ( II) 

SE CALCULA y 
i+1 CON LA ECUACION ( III) 

SE CALCULA UN ME,TOR VALOR DE Y.+
1 

CON LA ECUACION (Il, 
. ~ 

·ETC. 

. 
PARA LA ~UNCION DE RESISTENCIA Q SE TIENEN LOS Sir,UIENTES CASOS: 

Q. 

Oo 

1 

Qmá)( 

. -----¡ 
1 

O~f-------~-----~1 ------------i__~ yo y y rraA 

l. COMPOllT.'\!·1IEN"'O ELASTICO 

2. C.IV1BIO DE ?.!'-;IDEZ 

3.. DESCARGA 

0 = 32 Y TONS 

o = 30 + 18 (Y-Y ) 
o 

EST.'\ ULTI'1A EXPRESION ,'1_\"J'l'IE-;F .-:u '.',\L!DE: HASTA 0UE, (Y,'.\X_._., 
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O. 9 3 7 5 CI~S ¡ Q
0 

= 30. O TON 

Y = ~5 
- i 

1er. CICLO 

SEA yi+1 = 20 COMO PRIMER TANTEO. EN 

o + 1 (:W+ 25) 2.25 yi+1 = 20 
= 

2o. CICLO 

o 0.10 o 1 
yi+1 = + X + 600 

Q = 32 X 0.1167 = 3.7330 

y =50- 3.733 
i+1 2 

y 
i+1 = 2 3. 134/2 = 

= 23.134 

16.567 

yi+1 = 73.134/600 = 0.1219 

Q_ = 32 X 0.1219 = 3.9000 

', ·. ·~ ... :_-_., 

(2 

_;, 

·.:_r:j_·.¡.· 1 - ( 5O - 3 • 9 ) 1 2 = 2 3 • O S O 

Jer. CICLO 

60 

TAL CASO 

X 25" + 2 o) = 0.1167 

·:~,~ 

'8 :¡ .. ' 
' 



·---. - ---'" . -~---r-

1 

Yi+r - 23.052 
• 

yi+1 = 23.052/2 = 2.4026 

yi+1- 73.052/600 = 0.12175 ·. 

0 = 32 X 0.12175 = 3.9960 

y= (SO ~ 3.8960)/2 = 23.052 ETC. 

--- ·. -· 
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! 

-
1 

'' .~.' 
· LOS CALCULOS;i,BASICOS SE '1UESTR_I\N EN LA TABLA SIGUIENTE:. 

'' '>. ~~· 

1 

. '····-
t p 

SEC::S 
1 

TONS 

0.0 1 50.00 

0.10 
1 

50.00 

0.20 50.00 

0.30 50.00 

' o. 4 o ¡ 50.00 
' 

1 

! 

-0.50 50.00 

' 

0.50+ 5.00 

0.60 5.00 

0.70 .1' ·"s oo -· ··-~ ·.:· ' 

1 

1 

1 
¡ 
! 

0.7278 5.00 

¡ 
1 

1 

1 

1 

--
y 

--;> 
01 SEG 

?.5.ono 

20.000 
23.134 
23.050 
23.052 

20.000 
17.445 
17.513 
17.511 

10.000 
9.560 
9.569 

0.00 
4.0750 
4.0141 
4.015') 

0.00 
-1.9'230 
-1.90011 
-1.8 44 9 
-1.894fi 

-24.39d'i 

-30.000 
-29.12fi 
-29.l3fi 
-29.13'3 

-32.00(1 
-31.289 
-31.320 
-31.29'1· 
-31.301 

-31.62:1 
-31.409 
-31.420 

1 

1 

1 

1 
i 
' ' 
1 
' 
1 

; 
1 
1 

1 
! 
! 
1 
1 

! 
V y 0 

1 <-;~r.-l c•1 • '' 1 C'1.c; T()NS i 
o.oo !1.'10 o.:)<) 

1 

2.25'10 0.1167 
--, 

3.733n i 

' '1,d070 o. 1-:>19 3.900'1 1 
2 • -1 () 2 5 0.12175 3.3960 ! 
2.~0,'i '1.12175 3.8960 ! 

---:··~ 

' J ---J 1),<1722 15. 110 i -~~'-
.1.-127, r). <16793• 14.970 1 

J.Jl:O 0.468<)4 14.977 
i 

4,!)075 0.46204 14.977 i 

1 
1 ' 

'j_q()6(' ! 0.98610 30.8750 1 

:; . "7~..¡., 0.98540 
1 

30.8621') 1 

1 
' :,.7'?18 0.98543 30.863') -¡ 1 

--¡ 
ll.~r,ln ! 1.5958 41.849 ! 

1 f., •. : r. -; 11 1 '!..6026 41.972 
! 

1 

'i. 16J'l 1.6025 41.970 1 
1 f,. : f' Hl 1.60:250 41.')7') ! ' 

1 

' 
' 

., 
'i.~6i0 1 2.2623 53.846 

1 1 
1 ;;.;~<175 

1 

2.2591 1 53.789 
1 i 
i 1 

2.259U 1 53.789 f 

---------.------- .... --1 
;~ . -, ; ''.') : ' :~.~JC.:l~ i 53.7?.~t 

!.~;03 ~.784R 
;,=-:-~ ·, '2.7862'i 
: -~ ·"'1 ; .: - '? . 7 8 6 ~ 4 

63.23l 
53.272 
G2. '277 
G "3. ~ 7 ·: 

~---------------'-----
3.025127 6 -, ,..,-; 

' • J 1 

·~ • J ~ ') 7 

(j ' ;; - : . ~ 

~.03-350 

-31.4093 -1 ·._"ir:·:·: 1 ~-~"~33:;1 ;,7 .. ~~: 
'-------'-------'--~~...:._:....:...._ -- ---~~-- -----'----· 

b' ·• .• 

-"'''C'C'"q1 1 ' '!¿'¡ 

t;n - · 



CÓNTINi.JktiON. DEL CUI\DRO 1\NTE!UOR 

. -
.. -- ¡ .. -. . .. . 

t· p y y y Q ' 1 . 
1 . 

0.80 5.0 -28.000 -2.1449 2.959611 65.293 1 

-30.146 
-31'l.OOO -2. n 708 2.957874 65.237 
-30.119 .. . 

1 

-30.117 -":>.?71~7 :Z,C\5777 65.73d 
' 1 

0.90 5.0 -27.00 -5.07712 2.59()25 53.473 
-24.236 
-25.00 -4. 97712 2.59358 53.580 
-24.290 
-24.294 -~ -. 94182 2.59476 53.617· 

·-24.308 -4.<\4242 2.59474 53.617 

l. 00 5.0 
,. 

-14.00 -6.8571'!2 l. 99614 34.461 
-14.7305 ... 

-14.721)0 -f;.89382 1.99494 34.423 
-14.7120 -6.8934'2 1.99495 34.423 

.. -- ... - ------

EN ESTOS CALCULOS SE INTRODUJO t = 0.50 Y 0.50+ PORQUE PA~~ ESTE 

INSTANTE SE PRODUCE UN CN1BIO BRUSCO EN LA CARGI\ P{t) DE 50.00 TONS 

A 5.00 TONS, CON LO CUAL SE P"ODUCE UN CI\~BIO BRUSCO EN LA ACELERA-

CION DEL SISTE~1...~ Y. EN ESTE INSTANTE 'JO SE 'PRODUCEN CMIBIOS EN Y 

Y Y. EL TIEMPO t· = 0.7273 SE~. SE INTRODUJO POR LA NECESIDAD DE 

CALCULAR LO.S VALORES. DE Y V DE n, PUES A PART.IR DE DICHD_I:-IS.TANT.!:' 

SE I!HCIA' LA DESCAR~A DEL SISTE~<I\. ES~A CONDICION SE ENCONTRO SOB::<E 

BASE:;;6~;;~PROX I~·~.R LA ,., Y A CERO, tlB'!'ENIENDOSE Y,,1_liX= 3 .03853 CMS ·¡ 

Cl,IAX = 67.818 TON. 

EN EL CUADRO SIGUIENTE SE PR~SE~7A CN RESUMEN DE LOS RESULTADOS. 

63 
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,--- --- ,-----. . 
t Y(supuesta) p y 

Seg. Cm 
-2 Seg. Ton Cm. 

. . 
]., :· ··~ . 

-
o. o - - . ' ' 51J.OO 0.00 .-

o. 10 23.1)520 50.00 0.12175 

0.21) 17.5110 50.00 0.46804 

0.30 9.5690 50.00 0.98543 

0.40 4.0150 50.00 1.60251) 
-

0.50 -1.8946 50.00 2.25912 

o. 50+ - - 5.0'l 2.25912 
1) • (, ,, -2't.1-IHO ')_')!) 2.786"4 
0.7n -]1.1010 <;.nn 3.02fl41 

o. n7l:l -11.40'!1 5.(}(} 3.03853 

O.A:10 -3fl.ll7n s.on ::>.95777 

O.'l'l -2~.30RO 5.0'l 2.59474 
1 . () () -14.7Pn 

'-------
5.()') 1.99495 

HESI'UESTA ~\AX To1A 

. . 
0 Y (calculado) 

Ton Cm Seg 
-2 
.... 

0.00 25.00 

3.896 23.0520 

14.977 17.5110 

30.863 9.5690 

41.97 o 4.0150 

53.789 -1.8946 

53.789 -24.3945 

61.?.77 -29.1380 

67.600 -31.3010 

67.f!18 -31.4093 

65.234 -30.1170 

53.617 -24.3080 

34.423 -14.7120 

= 3.03853 cms 

= 67.818 tons 

• 

. 
y 

Cm Seg 
-1 

0.00 

2.40260 

4.43075 

5.78480 -

6.4640 

6.5700 

6.5700 -

3.89347 

0.87147 

-0.000205' 

-2.22127 

-4.94242 

-6.89342 

~ o T A S 

· ·¡, if>;;;M :5-. ; . -· 

·.:.;. :: 

.-

' 

-.CAMBIO DE RIGIDEZ 

1- CAMBIO DE CARGA 

1- Qmáx, Ymáx. 

1 

1 
-

l 
1 



) 

X 
'------------ - ---------- ----------.-----'-~----,--------, 

X máx = 3.03853 

> ' 

, ........ _;,.-
!, ' 11 • • ~; ... -::·. 

lo 1-------_.:_--.. :+·;_-:.:~~__::.·-~-iH------,---+---------+----:rC.------=~;;;:-------.. .., •. :-r_:f::--';~i t~{;_; ,·;: . 
' '.... '' ~ . . 

0.728 seg 

,_ .. , 

2.0 -------------1 

M p ( t ) 
-~·~ ~XAAX.II.XXXYiY 

X 

1.0 

, ,, 

00 0.2 
~ .. ' .. ___ _M 

., 
1 
1 

,_1 

:: 



CRITERIOS PARA.·rRAZAR ESPECTROS VE VISE.'lO ELASTOPLASTICOS A PARTIR VEL ELASTICO 
' .. 

1. CRITERIO DE IGUAL DESPLAZM!IE:-.ITO ~!AXH!O DEL SISTH!A ELASTICO • 

Y EL ELASTOPLASTICO DE IGUAL PERIODO: 

Q 

Qe -----------. ., 
/1 

/' 1 
/ 1 

/ 1 
/ 1 

Yy 1 Yy 

Q = Ky p y 

V = D = 
' r\AX e 

Dp = 
!le 
w 

=-
w 

WYy = wD p 

i'máx :,P-Yy 
Z. CRITERIO DE IGUAL ENERGIA AB~ORVIDA POR LA ESTRUCTURA: 

Kv )' . e C' 

2 

Q 

K Y e 

o 

Ky V 
, y· V 

= ~;._..:_ 
2 

+ K)' ( ,. - ,. ) 
)' ' p ' )' 

) 

\'-

1 2 1 2. 7 ' V 
-V =-y' + YyYp,- y)-: = Y),YP - -, 2'e 2_( ' 

y )' 
( ~) 2 = :_Q 

I V V 
' V • )' 

\' 
'(' 

\' 
' \' 

= ,· 2 ..... - 1 

= 2 w - 7 
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--.... ~~·:.::~~-'~-~~-~: /:::::: --~- ~- --~ -.. -,~ .· :-~-

= 

y y ~!AX = 

POR LO TANTO 

• '! ··-•• -

= 
y;¡ ~!AX 
¡z¡;-_-1 

y 

= 
D -

e 

,r~- ---. 

·• 

t)7 



~-

. · .. 

...... ~~ 

-~:::::;w} __ 

20 ¡ 
1 1 1 

o )J = Factor de duct1lidad 
E 
~ 15 

" «l 
E 

o 
o E 
o -~ 10 
-~ X 

" «l 

"' E 
«l 
~ o 
"" o 05 o .-~ .. " "' "' 

--r--- -------- ------- -----

.Í/, -- ---

\ /' ~ ,..... 
1\ 

1 

"' «l 
~ ~ 

a) Amortiguamiento nulo, u = 4 

" " o ' ' ' 
o o 
" " " " " " 

,~ 
-~ -~ 

15 E @ "' N N 

"' "' ~ ~ 

"" o. 10 "' "' " " o "-
11 

,E 1 

05 
o 

:::1 

--- -- -}- ---- ------ ------

J~" 
. 

!"""\' '1\. _A 

'-~r-~~1---- 1~ 1 
b) 10~ de amortiguamiento, u = 4' 

1 1 1 1 
05 10 15 20 

Perlodo natural, seg 

;~ómpóraciOn-dé lo respues~o mOxima da un sistema elas
-toplOstieo v uno elOstieo. Sismo de El Centro, Col. 
'( 1940 ).-. Seg~n Blume, N""""'rk v Corning. 
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Espectro de respuesto de un sistema elastoplóstico con 
amortiguamiento nulo (parte elOstica). Sismo de El 
Centro, Cal. (1940). Segun Blume, Newmark y Corning. 

69 

- / :" ~~ .... , 
'' 

·! 

65.2 



SEA UN SISTEMA DE DOS GRADOS DE LIBERTAD CON AMORTIGUAMIENTO NULO, 
• 

CUYAS MATRICES DE MASAS Y RIGIDECES SON: 

K • ~o :] M 

· USNlDO EL III:TODO e DE NEWMARK CON tlt=Oo2 seg y e= 1/6 CALCULE LA 

RESPUESTA DINAMICA ANTE UNA EXCITACION DADA POR LOS DESPLAZAMIENTOS 

DEL SUELO: 

X = 1.2 t SI o <. t < 2 seg (xo EN CENT !METROS) o - -
X = 4o8-1.2't SI. 2 < t < 4 seg o· - -
X 
.O 

= o SI t < o o t > 4 seg 

MY + KY = ~!Y + Q = O 

POR LO QUE 

m, yl + o, = o + yl = o,;m, 
1 Q - o ~ ( ------.r-.---- mz--i·z - 2 l 2 2' 2 

,., ·•' ' -: ~ 
., -

X y 
o 

CON ót = O o 2 seg Y e= 1/6, LAS ECUACIO:-.JES DEL METODO e DE :-JE\I'~IARK 

QUEDAN E~ t;A FORHA 

X . (t. l ) = X . ( t . ) + 0 o 1 LX . ( t . ) + X . ( t . l ) ] J ¡+ J 1 • J l J 1+ 

· x:(t. 1) = x.(t.) + Ool x.(t.) • 0.0-l[x.(t.)/3 + x.(t. 1 ~h~ ·. J 1+ J l J 1 J 1 J l• -

72 

' -

_J 
¡ 



EN t X. = 0, 
1 

y. = X. = 0. 
1 1 

., 
"·· ,, '•-

EN t 
-,- - -_ -

= 0: ;i ;'· X .. o 
= 1.2 x 0.2 = 0.24 cm; SUPONGJV.IOS x 1 = yl = .1

1
.35 

Y x
2 

= y
2 

= 1.50 cm/seg; 

PRHIER CICLO 

PARA LA MASA 1: x, = o + o. 1 (O + 1 . 3 S) = o. 1 3 5 cm/seg 

x, = o + o + 0.0~(0 + 1.35/6} = 0.009 cm 

yl = 0.009 L). 2-1 = o. 2 31 cm 

PARA LA MASA 2: xz = o + tl • 1 l tl + 1 . S O) = O. 1 S 

x2 ~ o + tl • tl.0-1(0 + 1.50/6) = o. o 1 

Yz = o. 1) i 1) • ~ -1 = - 0.23 cm 

í. l !, o 
.., r o , • ~- ~ 15>0] 1 Q 1 1 

1 

1 1 
¡· .. :> : 

.9. = 
1 1 

= • l' 1 . 3 8 1 
LQ2J 

:·1 5f l-0.230 

L 1 J '-

POR LO QUI: V = x, . 1 
= 2.5-1/2 • : . 2 i -1 1. 35 

Y2 = x2 1 . 3 S 1 ! 1 . 1 • 3 -~ 1 ' 1 • 50 

SEGUNDO CICLO 

X 1 = o. 1 X 1 . 2 7 = o. 1 2 7 ', , 0. 1 X 1 . 38 1 = 0. 1 _;:-¡ 

y = 0.04 X 1.27/6 = 0.0085 .• 1 ' . , 0 . 0 -1 X 1 . 3 8 1 / b = t). i) U" ~ 

,. = 0.0085 - 0.24 = -0.2315 . 1 : ' o.0092. n.~.l;: -<:.:)t·'-

.... 



. 
1 

. ;:.- --~-

1 

·-··--·--.-

DE DONDE' . ·x =· y1 = 1 . . .. 
x2 = Y2 = 

- .. :-..~-.:',;:-~-~.:~-~--- ... - .... 

. 4. 

í- o. 2 315l 

l0.2308J 
= 

2.546/2 = 1 . 2 7 3 

1.386/1 = r. 386 

í-2. 546l. 

L··l. 38~J 
"' 1. 27 

"' 1 . 381 

EN t = 0.2 +·0.2 = 0.4 seg SE TIENEN x
0 

= 1.2.x 0.4 = 0.48, 

x, (ti) = 0.0085 x2(ti) = 0.0092 . . 
x, (ti) = 0.127 x2(ti) = o. 1 38 

.. 
x 1 (t:) = 1 . 2 7 3 
. 1 x2(ti) = 1 . 386 

PRIMER CICLO 

.. 
SUPONIENDO· x 1 (ti+l) = 2.3 Y x 2 (ti+l) = 2.1 SE OBTIENEN: 

x, = 0.127. + 0.1 (1.275.<+. 2.3) = 0.484 . ; 

Xl = 0.0085 + 0.2 X 0.127 + 0.04(1.273/3 + 2.3/6) = 0.0662 

y 1 = 0.0662 0.48 = -0.4138 

.• 

x 2 = 0.138 • 0.1(1.386 • 2.1) = o.486 

Xz = 0.0092 + 0.2 X. 0.138 + 0.04(1.386/3 + 2.1/6) = 0.0693 

V = 0.0693 . 2 

DE DONDE 

0.48 = -0.4107 

l-4. 54sl 
: 1 

1-2.4681 
'-

x1 = y1 = 4.548/2 = 2.274 ~ 2.3 

x 2 = !z = 2.468 ~ 2.1 

ETCETERA. LOS RESULTADOS DEL PROBI.HIA SE PRESENTAN EN LA TABLA l. 

1 

1 
! .,, 
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. PROBLEMA DE VIBRACIONES DE TORSION 

ACOPLADA CON TRASLACION 

1 b 
~----------------~~--------------~ 
1 
1 
1 
1 

z 

·-•o' e¡ ~~---=;---7t~to:: ~~~~-~~j' 
C.T C.G. 

IMz 
,K(z-e e) 1 

: z _l'---------------~ 1 

• 

e = cb 
S 

K = rigid~z en traslaci6n 

L = rigidez en torsi6n 
t ' 

= Mz + K(z-e e) = O 
S 

El< DONDE L 

PUESTO QUE LAS VIBRACIONES SON A~~ONICAS: 

.. 
{:/ = -w 2 El y z = -w 2 z 

Sustituyendo en e e ( 1) : 

-w 2Mz + Kz K e El = o 
S 

(K - w2 ~!) Z K e 
S 

El = o 
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Det 

KL -
T 

w4 -

. _· :: . -- •,' ·-... , ·," 
. ,.-',_, 

··-·-- -~----- .. 

Jco 2 ) 0 - K e z = O . S 

f~-----w~~-~-=-~~~---j = O 
- Ke 1 L - Jw2 

S 1 T 
1 

KJ ,,/ - u/~!I.;.., + MJw4- K2e2 
• S 

K.T +ML 
KLT:_ -

K2e2 
T w2 + S 

¡.¡:¡-MJ MJ 

.. o 

.. o 

DIVIENDO POR (K/M)
2

: 

KJ + MLT 
"( M:;-J"')"(r;,K;-;/-:':~1') + 

MJ ( K/MI 2 

-í3 . 

SI :\ 2 = w2/ (K/M) y CONS IDEAANDO es = cb: 

), 4 -. :\2 (1 + 
LT/J LT/J c2 o K/M .)+ K/M J/(Mb2) 

= 

,\4 - A 2 (1 + 1) + n- C2/j2 = o 

2 + 1 ± ¡(,: ·ll .2 2 n + e .. Al .., = . 
~ ' ' 2 4 
) 

2 .., 
=> = .\1 (K/M) 

L. 
= A, ( K /:·1) wl y w2 

L. 
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--' 

' "~. ·~ - ·-
': ~~~;\\:·:.,-~·. 

SUSTITUY_E~__DO' A wi, EN (1 1 
) O EN (2' ) : 

:-~~ ~r---. 

J 

¿1· 1 

~1 = = ¡,2 ; 
1 -

() 
1 

1 cb 

SUSTITUYENDO A 
2 

w2: 

z 

l 
1 1 

2 

~2 = = ),2 o: z = ),2 1 - -n 1 -
() 

2 n 
2 

-' 
cb cb 

•• 

---

~ ... :' 
-· -· 
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-. Ef~t!f!J·;sí.smicos en estr'ucturas en forma: 
. . · T:~~~( . de péndulo invertido 

OctaPio RASCON CH. ' 

INTRODUCCION 

En la práctica se presentan estructlifílS consti
tuidas por una sola columna la cual sostiene una 
cubierta que pt1ede ser una lo~a o un cascarón. Su 
comportamiento dinámico debe estudiarse consl
derundo el efecto que la inercia rotnc1onal de l01 
cubierta induce en el movimiento total de la es
truC"tura. 

A principios de este año se presentó en Califor
nia. EUA. un trabajo' en el cual se trntó este pro
blema desde uri punto de vista energético. Se cal
culó sólo el periodo fundamental y con base en 
él. la respuesta de la estructura a un ¿eterminado 
temblor. Los periodos calculados para cuLltro es
tructuras de es:-e tipo ya construidas fueron me
ilcrcs que los medidos in situ. La discrepanci<t fue 

• él tribuida a erectos de rotación y traslación de la 
ba~e-. 
. El objeto de este trabajo es introducir un .1n<ili~ 
sis mod<l1. el cual nos propcrc1onará loo;; efecto.!' dd 
acoplam1ento que C:'\Í.ste entre los modos de vibrél
'dón. T<:!mbifn se tomarán en cucnt.1 en form.1 
aproxi=nada los cfccto.s de rotación y traslación 
de la bose. 

CALCULO DE FRECUENCIAS Y 
CONFIGURACIONES MODALES 

DE VlllRACION 

1. Suc/~-, ri,t¡ido 

Par¡.¡ el caso en que el centro de gravcd.:1d de lil 
cubierw se encuentra loc;:¡h:<1do en la prolonganOn 
del eje de lc1 columna. el movimiento de la e.!'truc~ 
tura podrá estudiarse en dos direcciones perpen-

dares. entre si. En wl caso-el roblema odrJ. 
-- ISCreti::Jnckcomo. c. os.mo os. e \'1 rauo -~ t ~ 

piados en· cada· dirección. 
P.na el cáküló. de las rrccuenci.JS de vibración 

!'..:" idC;Jli:n:i\ la estructura•COmO de comport;Hnll"'IHO 
llllcal. ... :on.!'tituida' Por .una l"ubicrta in finuamcmc 
rh.11d~1 d~ m.1sa simCtric<1mcntc distnhuid~l v ..;.npor. 
t,;da pnr t1na sol<1 columna. Como rmncr . ..,·;1'" 'C 
t.:on~u.icrarú ~11 suelo mfinii<HliCIHC ri8ido ( fi~. 1). 

En fi~ 1 

\V= peso de la cubierta mas la parte rnhut,1~ 
ria de b columna 

/ == momento de inercia de la masa de l.1 ru
bierta respecto al eje :. 

A~i~t.:-ntc u.. In .. ·est¡g.ldor. lnstt<uto de ln\J•·m.-n.l. 
UNAM. 

X 

L ~E, le 

L_ ... 

l 

FIG. l. PCndu/,1 int•crtrdLl 

E = módulo de elasticidad del mattrio~l d~ La 
columna 

/,.=momento de inercia de la 5Ccción rr .• n~\C'r· 
5<11 de la columna con re~pecro .1\ l"lf' : 

C.G. =centro de gravedad de la cubicrt.J. 
L = disrancia de C.G. al .suelo. 

Pilra la columna mostr<tda en las fi~!t. Z.. ' ],.., 

L 

k= r1~1ide: por tra.slnción ( ftu·r:.l tw,,:,,.,H,&I 
<lplicadil en C.G. neces;u·1.1 p.ar.1 .1 ... u· ,•·-!~· 
.se dc ... placc la unid;1d) 

k,::::::: Tl~lidc: por TOiélCiÓll (par íip\j-.-,.J,, ""c .. ; 
ncc~sílno parél produc1r un ~irn unddr·u 

,, ¡., altura de C.G. 
H- roWl'IÓll en C.G. debida .1 1.1 lu•·':.l 

::r •1. 
' ' ---;.i 

z 

L 
' ' . -. ···--

8 

' ; . 

8 . • ' ' 

REVISTA De LA $0C/EnAD .\IEXICANA DE /NGI:NIERIA .\/,\Al"-' .• . 
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D~:ctpredando· las· ddorn1aciones por cortcmtc. 
las expresiones Pnm k •. k,';, t+y·8 pl•eden encontrnr-
~c ror estiltica y~ valen.::):· · 

ic::>3E/,/L":: (la) 

k/= E/,.fL: 

1-1 = 1.5/L 

8 = L/2 

( 2a) 

( 1 b) 

( 2b) . 

Para una fuerza de magnitud ak. el desplaza
miento será a y el giro a0. Para un par de magni
tud f3k, el giro será {J y el desplazamiento {JS. Al 
aplicarse ambos simultáneamente. e1 desplazamien
to total de C.G. será x, y el giro ,, ( lig. 3). 

l 
!· 

L 

1 

' 

x 1 = a+/38 

e1 =a8+/3 

FIG. 3. Dcspla:.amicnto.s JI yiro.s tota/c.s 

Por tanto los valores de X1 y f:t quedan dados 
por 

x, =a+/38 (31 

''=oH+ {3 (41 

Re.solviendo el sistema de ecuaciones 3 y "f para 
o y fJ. y tllili:ando las ecs lb y 2b se obtie-ne 

en ias cuales 

a= (Xt-:-k~YFt)/": 

:fJ =. (,,- kyx,)/• 

( 5a 1 

(Sb) 

( 6.1) 

• ::: 1 - kL '/1El, = 0.25 ( 6b) 

P.u.o las 05cílaciunes del péndulo mostrado rn 
la f1~1 l. el diagrama de cuerpo libre de la cub1crt.1 
esta indicado en la f•g ·t Las ccuac10nes de mov1.' 
:n:cnto. dcspreci<1ndo efectos gra\'itacionales. serán 

m.,. 1 +- k,, = O ( 7\ 

¡;·, .;.. k.(l =o 

~ . 
,_ .1 

posic1Ón de 
equilibrio_ 

1 
x, 

ka 

x 1.= desplazamiento 
del cen1ro de gro 
vedad de la cubief 
ta -

E 1 • rotaciÓn d~l cen
tro de qrovedod 
de la cubierto 

m X1 + k a = O 

FtG. 4. Diagrama de cuerpo libre 

Sustituyendo a ( Sa) y ( 5b) en ( 7) y ( 8) se 
obtiene 

( 1 0) 

Las e cs. 9 y 1 O se pueden expresar matricial
mente en la forma 

[
m o][~' J + ~[- k -ykk.J [ x, l =O( 11 ) 
o 1 '' • -y k k. k' '' J 

U u !izando las ces 1 a: 2a y 6a se encuentra que 

ykk.=Lk/2 ( 1 2) 

Puesto que el movimiento es armónico se tiene 
que 

y ( 13) 

en donde i<J es la frecuencia circular natural de \'i. 
bra.ctón. 

Sustituyendo las ecs. 12 y 13 en ( 1 1) se obl!en< 

_Í'"ol '[x'] ~[k 
L J w. + < Lk 

o 1 ,, --2-

F acron:ando en la ce. 14 

1 [ k -~k l J m o l : r x, -11 

--; Lk J-"'l Jfl 1 -2 k. o 1 j ,, J 
=u 

~ ¡ ; i 

L.t ec 15 representa un SIStema d.:- ccu.h·l,,r.~·" 
h11mogl.':ncas. d cual. para tener soluctón dd,·~l"f".:,. 
d-= I.J trt\ tal. nccestta que su determtnatH~ :-.-.- •• •H.:.J. 
Pnr canro 

k 
·---mm.! 

< 

f. k 

Lk 

'::::o 1, '1! 

!.:__ -- 1--·' . 
' 

.~1'1 ·;STA LJI; l.·\ S<'CIEllAIJ .\!E.\/C.-\.\'.4 /!E 1.\'t ;;·s:n·: -\ ,-¡_,_11/CA A. C 
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12 
Desarrollando el dotérminante se llega a 

_- ., ; ~¡ . .)-

m¡ .. ,• -- ~ ( k/':f~¡¡¡·¡¿j,.,' +; .: .. ·.· 

+~(~'~¡;<L'F) =o 
4K:.: -: • --

( 17) 

DividiendO ambos miembros entre m/ ·y constde
rando que L'k' = 3kk, se obtiene 

·, kf+mk, ., kk, 
(!.1 - !•)- -1- -,~,....,- = o 

m/< ' 'lm/•' 
( 1 S) 

que es una ecuación de segundo· grado en~.,:.:. cuyas 
soluciones son · 

<!.1:.: 
1 ., 

_k.:_f..,:+c..--,-m_k:_, ± 
2m/• 

_,__ (Tff+mD"" ____ !:T. 
- ,, (19) 

' '1m'/' •' '1m/•' 

Dividiendo' numerador y denominodor de ( 19) 
entre m/ . . -

kím+k,¡¡· 
= 

Llamando a 

·k,. 'm = p~ = cuadrado de la frecuencia circu 1a·r na~ 
tural por traslac_•ón· 

1..-~· / = n:: = cl•adrado de la frecuencia circular na~ 
tural por rotación 

se obrienc t· 

,.,- == 2(¡]:.: ....!- !~'.! -4-
1:.: ' 

( 21 ) 

Oind.cndo a'mbos 101embro~ de ( 21) entre p~ y 
haciendo ,.,~_:'p-: = ,\ y n~,: p~ = ¡t se llega a 

,\,' 2 1 +·.~· 

Es mtcresa~te.notar que si J = O (masa con~.:en
tradaJ de la f:i:-]l7~Se obtiene,.,::= k.- m= p::. . . . .: . -
_ Las config'uradcincs- modales pued~n obrc-ncrse 
de ~o:u.:llquier.:t de las· dos CC\h1Ciono;::.s al'-lchr,ll..:,ls 
...-,..lntcnid.ts en la ccuac1ón matrh:i<ll dJ.da ~~~ e..: 1 :;_ 
L' pruncr<'\ de t:ll.1s .:s 

k /k 
{-- -- ~¡¡,,-') \¡"- __:__¡1 .. :-::o 

~ '' 2K 
1 2 J 1 

donde el índice: n indica d -1Ü1mcro del modo y d~,.· 
la cual se obtiene 

x,," ,, "= ll~~(~-m .. ;) 12-11 

77'1 :~:~::-~:. 
: - .• ;! 

. . 

--dividiendo numerador y denominado( de ( 2'1) en
tre m y considerando que < = 0.2;, ·k/ m = p''' y 
que ,\,, = fJI~/ p~ se llega a 

x.,,./,,,. = 2l/(4->..) (25) 
Si se desean tomar en cuenta las deformaciones. 

por cortante basta con modificar las rigideces me
diante un ancilisis de estática y e;-.utir de nue"o do;:: 
la ec 17 sin constderar que L'k' = 3kk,. Si exisre 
~excentricidad en alguna dirección su efe:cro podrci 
wmarse: en cuenta introduciendo un grado de liber
tad adic•onaL 

En las figs 5 y 6 se encuentran representados los 
resultados de les ecs 22 y 2;. 

"· 1 
1.0 . ...o:.---..---~·-------~-, --
0.5 

1 

i 

.. 
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.. ,· .... 
t\1 mu.:dar llllih ciitrm:turu. cimcnt.1da en suelo 

hbndu. existe inlcracc.:iÓn dinámil·a SIICio-c~an!l'tll
ra que en la mayÓfiil dC In~ casos 110 drhc ckspre~ 
ci,u·se al cakular .. las- frcn•cncias y los modos de. 
vibración. En lo ql1e Sigue se propm\e la adnpración 
de un método numérico para tomar en cuenta di
cho efecto. 

Las restricciones del suelo serán idealizacias me~ 
diante resortes de comportamiento lineaL uno para 
desplazamientos lineales horizontaleg y otro pa
ra deformaciones angulares de cabeceo de la CI

mentación:.:,:\. 
En la fig. 7 se hace referencta a los parámetros 

'l,Ue a continuación se mencionan 

K == rigide: del resorte correspondiente. a 1.1 
traslación de la base ' = C,A 

Cr = coeficiente de cortante elástico u ni formt 
del suelo. 

A área de contacto de la cimentación. 
R rigidez del resorte correspondiente <1 rol.l· 

ción de la base ' = Crh- W't} 
C.p == coeficiente de compresión elástlc<l no u•u

forme del suelo. 
/,=·momento de 111ercia de área de la h.t~ J.,. 

la cimentación con re~pccto al c¡e _-· 
\, .. = 

i· 

F 

X 

M 

' 

peso total de la estructura 
altura del ·centro de gravedad de 1., 
tructura sobre el nivel de desplante 

rll<••;,x 
despla:amtento f¡~Q.a./ total en C.G. 

1 UJ~,f' 
desplazamiento angular tota! en C.G. 

' Posicion 
de equilibrio 

."{ -¡ 
1 

··-· 1 
1· ·, 
i 

L' L 

, bose 
_L__ __ 

--: 

/.' 

'" 

t r:J. ... Ic:luÚI! de la base 
rot;1ciún de la bilsC 

Xt rr + {J;~ 
r 1 -fl+nH 
X~:-= f.'r .. 

" F; k 
1_1 = M1k, 

/. L. 8. , ... k. k,. x 1 • f't y W ya definidos ante
rio~menrr. 

El problema será resuelto utilizando un proce
dlmu~·n[O lterattvo y la tabulación propuesta por 
~. ~t. Newmark•: se despreciarán la v<Jriación 
dt la ri~ide: de la columna debida a la fuerza 
nor:n.ll \V y los momentos en la m1sma. causados 
;>ar la excentricidad del peso debida a deforma
..-.,·mr!i de la columna. 

S un 

F. ruer:a hori:omal en la base de la cimen
t.lCIÓO = F 
momento flc~•onante en la base de la ci
rntnt.lción :=M + FL' 
F.,¡..; 
.\f .. R 

.. \ ,·nntmua(IÓn se descnbe el procedimiento á 

't'~UI(: 

l. Suponer \.llores rara X y ,. 
, c .. J •• :ul<lr F V AJ usando las e:xprc:-;.IOllCS 

F = '"··<·'· y ; = Jw~E. En esta etapa el ,·;:¡lor 
dr ... ,1ún no se conoce: por tanto se llevará 
,·amo fa,tor cornün en el resto del cálculo 

--X -- x2--..f-xt ---4 
1 1 
' 1 

F 

-
FIG. 7 .\f,,tf,·foJ d.· ,~~. • .,1 · ... .f ... ~-. ' .,., .' · o"o/rrn-rur.r 
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!4. 
J. Cakular la. í ucrtl1 y el momento en la base mc

diume las-fórmulm;. 
F .. =·F~"'i y"· M,= M+ FL' 

..¡. Em:ontr;_tr ·.]QS·¡;_Vólorcs de los desplazamientos 
x .. ,._, l' .. jK'y·h.·= M .. /R 

5. Cnlcular los vn.lores de los pariunctros n::::: Fjk 
y_{J=Mfk, 

6. Efectuar los productos {18 y crH 

7. Calcular x 1 = n + {18 y r 1 = {1 + nH 
8. Efectuar el producto x, = L'e,. 
9. Calcular los desplazamientos lineales y anHula

res totales de C.G. mediante las expresiones 
x' = Xo + X1 + X2 y e' = e0 + r 1 

JO. Encontrar el valor de ,.,;, mediante los cocien-

tes x/x' y r/e' 
11. Si los valores de m~ calculados en el paso an-

terior son aproximadamente iguales. el proceso 
habrá concluido. En caso contrario repítase la 
secuela utilizando como valores de partida para 
x y '· los encontrados en etapa 9 o valores 
cuyo cociente sea igual al de x' entre r'. El 
proceso deberá contmuarse hasta lograr la 
aproximación deseada. 

EJEMPLO DE APLICACION 

Con motn·o de t!ustrar los conn~otos enunctado~ 
anteriormente se calcularán las frecuencias v mo
dos de vibración de un cascarón ya constrltl'do en 
California. EUA ( fiH 8). Los datos necesario• 
han sido extraídos de la ref 1. Se computarán tam
bién las respuestas sísmicas suponiendo que esa es
tructura fuera a construirse en la zona blanda de 
la ciudad de México. Se utilizarán por tanto los 
parametros elasticos de las arcillas del Valle de 
México y los espectros de diseño propuestos en el 
re~lamento de construcción para el Distrito Fede-
ral '. 

Los datos necesarios de la estructura son 

L 
r: 
\• 
w 
P"' 
1 '· 
1 
k 
k, 

1 
t-) 

8 

419 cm 
4~0 cm 
249 cm 
20. 450 kg (m- 20.81 k-g seH'¡cmí 
LJ_ spp-1.() 
1.775 x-IO"cm'· ~e 

!.06j X 1 0°cm• 
- !.266·X 10' kgicm· 

7.41 X 10' kg cm~rad 
1 .386 X. 1 0'1 kg seg' cm· 
0.003j8 rad/cm 

·- 208 cm.'rad 

Liis expresiones para CT y e" son las siguien
tes..: 

E' 
C,=F,--

- \':!-...lA' 

En ecs 26 

E' 1 
c.=F,----:= (:(>~ 
· - 1- ··'vA 

F.' ·- módulo de elasticidad del sttelo 
relación de Pois:.on del suelo 

79 

;'tH'ol ~k ¡,:onrano de la c.::tmcnt.:Kión 
fal'torr~ dr forma de la ciment<H."ión 

Para el caso de la mna bl-~nda. del Valle de 
México un valor representativo de E' es 50 k9/cm:.:: 
y t' -..:.. 0.5 ". P<tra una cimentación cuadrada lOs 
valores de F 1 y F, 'on 0.704 y 2.11 rc'pectiva
mente. 

Sustituyendo valores en ecs 26 se obtiene 

e,= 0.123 kg/cm" 
c.= 0.369 kg/cm·' 

CAso l. SuELO RÍGIDO 

a) Cálculo de frecuencias y modos de vibración 

Para el cálculo de las frecuencias de vibración 
usaremos la fórmula dada en ec 22. Los valores do 
los parámetros a sustituir son 

p' = k/m = 608 (rad¡seg)' 
ll' = k,jf = 535 (rad/seg)' 
p.= P.'/p' = 0.882· 

con los cuales r·. ____ .... . . . 
,\,, = 2(1.882± \3.55-0.882)=0.494:]..034 

Por tanto 

"' = V0~494.X ÓOS = \IJQQ = 17.32 rad/seH 

'"' = \rfóJ4X-tS0S = \"4260 = 65.30 rad/SCH 

Los períodos naturales son 
T, = 2"i"'' = 0.362 seg ( T¡ obtenido de un reHis

tro de vibraciones libres de la estructura y 
reportado·en ref 1 = 0.483 seg) 

T, = h/'"' = 0.096 seg 

Comparando los valores calculado y medido de 
T

1 
se puede ver la importancia de la interacción d•· 

námica suelo-estructura. 
Las relaciones modales se obtienen de las ecs. 25 

y sus valores son 

2 X 41.9 
1! ~4 0.494 

2 X 419 
x,u, = 

4 
_ 

7
_
034 

=·275 cm/rad 

b) Re$fJUCStcl sísmica 

Para el cálculo de la respuesta sísmic.1 de stslc 4 

mas de varios grados de libertad es ne-ccsara1 
~·.tlcular los coefic1entes de partiCipaoón de ,-,hL' 
modo de v1bración. Se puede demostrar; que fJ.Ir.l 
e!ltt caso es aplicable la siguiente ecuación 

x;,!'JT 
C,, = -.......-..----

x:MX 
( ~¡ 1 
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PLANTA 

346 

1 B B 

-~-~~r---'-"'----,ELEVACION 
61 

~T~~ 

L---3BZ~--
I 

CORTE A-A 

Acotaciones en centímetros 

1=561 
••••• · -T 
• • 
• • 56 

.... ::;....;•:;....;•:;....;•::..;:,. -_j_ 
CORTE B- B 

20 
1 ' 

1 

P1c. 8. Cnscnrón utilizado para e1~·mplo. ( De-spu¿s de R. McLc<Jn) 

en la cual 

7 es un vector que representa los desplaza~ 
mientes estáticos de cada grado de hber
tad de la·· estructura inducidos por un 
desplazamiento estático unitario de la base. 

X. es el vector modal para el enésimo ·modo 
(n) 

M es la matriz de inercia y 

x: es el vector traspuesto de J?. 
Para 11uestro ..:aso se tendrá 

-i= [X"']= [ 1 J 
'~·' o 

X- - [ 238 J 
1 - 1 .• 

- - [ -275 J X,- 1 

x: = [ -275 

o 
l. '86 x • r Í ..; • 1 J 

Sustituyendo valores en ec 27 y efectu.anco n, 

produclo:i matriciales en ella ind1cado~ ~ ~)l,.f'M 

4,960 
e, = 2.566 x lO''= o.0019J 

-5.720 
e,= 2.959 X 10" = --ü.OOl 9J 

REVISTA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGE.SIERIA SISMICA. A C. 
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El valor absoluto de la respuesta máxima en 
cada uno de los modos será '. 

[
V. = fuer~~ ~ortante · · ·¡ 
M. = mónié~~ .fléxion~ntej 

X [ :: J S •• 

donde 

Í
lll =¡c.,¡ o 

(28) 

S.,. = ordenada del espectro de aceleraciones 
afectada por el coeFiciente sismico e= 
= 0.15. 

El espectro que será utilizado es el propuesto 
en el reglamento de construcciones del Distrito 
Federal' (fig. 9). Los valores de las ordenadas 
espectrales correspondientes a Tt y T2 son 100 

. cm/seg" y 80.6 cm/seg2 respectivamente. 
Sustituyendo valores en ec 28 se llega a 

1 V, J _ [ 957 kg . J 
1_ M, - 268.000 kg cm (

29
) 

1 v. J - [ 893 kg J 
I_M2 -. 216,000kgcm · (30) 

El criterio propuesto en ref. 8 será utilizado 
para el cálculo de la respuesta total (considerando 
los efectos combinados de los dos modos) . Por lo 
anterior la respuesta total de la estructura valdrá 

V= vv~ + v; M= vM'C+M~ 
(31a. 31b) 

En ecs 3la y 3tb 

V = fuerza cortante total en la columna 
----------------- ·- -------

1.0 

· Q =aceleraciÓn de . 

_1~ gr~v~~.a~:.•¡ 

So 2.5 
-g=r 

So · · 
T" 0.5 (1 +T 1 

8 1 

2 3 4 T (seo) 

PI<:;. 9. Espectro dr aceleraciones 
(Después d<" E. Roscnblueth y L. Esteva) 

M = momento flexionante total en C. G . 
Sustituyendo los valores dados en ecs 29 y 30 

en (31) se obtiene· 

V=::t.310kg :: M=344.000kgcm 

El momento en la base de la columna valdrá 

M,= 344.000 + 1.310 X 419 = 893,000 kg cm 

Los resultados de este caso se resumen en la 
fig. lOa. 

CAso 2. SuELo FLEXIBLE 

a) Cálculo de frecllencias y modos de vibraciór, 

Pora considerñ.'r la~ restricciones del suelo em-
plearemos el método propuesto anteriormente pro
cediendo en forma tabular. Sustituyendo valores 
en ecuaciones para K y R se obtienen 1.88 X 1 O' 
kg/cm y 6.35 X 10' kg cm/rad respectivamente. 

PRIMER MODO 
ParAmetros 

x. e (supuestos) 

F .. M J .. =m Wi.X• = w¡:e 

F, = F. M., = M + FL' 

o 

.,·= F!k. {3 = M/k, 

{J8;c .,e· 

x, = " + {3 8. •• = {3 + "o 

Valore3 ( ler. ciclo) P actor común __________ ..;;.__,-__ _ 
x = 400 cm 

F = 8320 

F .. = 8320 

Xn = o 

a= 0.6570 

f3 a = 0.3892 

x, = 1.0462 

x, = 4.0650 

e = 1 rad 

M = 1.386.000 

M .. = 5.376.000 

w::. 
• 

ro= . ---"';--

{3 = 0.00187 

a O=:: 0.00235 

,, = 0.00422 

.,• • 

.,• • 

x' = x .. + x 1 + X-:. ,.' = ,.,. + r 1 ,,.· ::: í.S'i32 ... == 0.01269 

wi = x/x', ,,,~ = ,.¡,.' 72.0 78.7 

r/•'=i3R. X:=[43RI[ 
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PRIMER MODO 

P:~riJmctru.• V ¡¡/ons · ( ]1 cid u) Factor comr.in 

X,' 438 

F. M 9130 1,386,000 (l)i 

Fn.Mu .9130 5.766,000 w¡ 

Xu,f'u 0.4860 0.00910 ,w¡ 

n,{J 0.7210 O.OOIR7 w¡ 

{38, a8 0.3892 0.002585 <rl~ 

' 
X 1, e 1 1.1102 0.004455 

, w, 

X~. 1!'2 4.365 ' w, 

x' •' 5.961 0.013565 , w, 

w' 
' 

73.5 75.8 

Suponiendo que la aproximación es suficiente 
resulta 

x'N = 440, x; = [440,1]. w~..:... 74 (radfseg)' 

T, = 0.731 seg. 

El procedimiento para el cómputo de los paril· 
metros del segundo modo es el mismo, sólo que 
la configuración supuesta deberá "limpiarse". an
tes de proseguir el cálculo, de las componentes del 
primer modo que pudiera contener. Se demues
tra 7 que si X~ es el vector de la configuración 

supuesta, el vector libre de componentes del pri
mer modo queda dado por 

x't M x.J. 
X,=X', XTMX X, 

' ' 
(32) 

Suponiendo para 'el primer ciclo 

y sustituyendo v,1lor~s rn la eru<t<:ión mntri(·ial 32 
se obtiene 

. -[-151] X,- 1 

que nos da los valores de partida para el primer 
ciclo de cálculo. 

SEGUNDO.MODO 

v,,!ot(.'.! ( !cr. ciclo) F,1cfor C:omUn 

X,F -151 

F. M -3143 1.386,000. (O~ 

Fu.~Mu -31"13 -123,000 lr)~ 

X.,, t'u -0.1672 -0.00019'10 '" 

"· f3 -0.2'181 0.0018700 w; 
{18. a8 0.3892 -0.0008890 w; 
x 1 , e1 0.1'111 0.0009810 w; 
X::,l':! -0.0930 w; 
x'. r:' -0.1191 0.0007870 111~ 

w~ 1267 1270 

. x'/•' = -151, X~= [-1511]. T, = 0.176seg. 

En este caso se supuso un valor cercano al real 
y por tanto sólo se necesitó un ciclo para que se 
obtuviera la aproximación deseada. Si el valor su .. 
puesto no hubiese sido ese sino otro cualquiera 
sef~uramente no hubiera sido suficiente un ciclo 
de cálculo. En los ciclos subsiguientes se proce~ 
deria en iguul forma que antes: suponer iniCial~ 
mente la configuración obtenida en el ciclo ante· 
rior; limpiarla de las componentes del primer mo
do: etc. 

b) Respuesia sísmica 

Los valores de los coeficientes de participación 
y de las ordenadas espectrales para este caso son: 

e,= o.ool689: e,:= -O.OOI689 

S., = 127.4 cm/seg'. S,., = 86.6 cm/sey' 

Las respuestas máximas para cada modo valen 

Í V, J _ [ l. 970 kH J 
1_ M, - 298.200 kg cm 

l V, l- [ 461 k0 l 
M, . - _203.000 k0 .-no 

1 ~ ..... rC'spue!'télS m a ximas tot.11es ser;"¡n ( f¡~ 1 Ob) 

V= 2.030 kH 

M = 361.000 kg cm 

M, = 1.209.000 kg cm 

REVISTA •DE /_A SOCIELJAI> MEXICANA DF. INGE.!''8'A S/S,\1/CA. A C:. 
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M·= 344 ton cm 361 ton cm·· o 

V= 1. 3 t ton;;:- . ·- :~-;-~;;.= ! .. 

Mb=893.ton 

·-
cm 

/ 
1 

1209 ·-
ton cm ,-

1 

808 ton cm 

·-
(a) ( b) (e) 

CASO 3. BASE RÍGIDA y MASA CONCENTRADA 

Para comparación de resultados se verA cuAl ~s 
el valor de la respuesta máxima en el caso ck dn· 
preciar la inercia rotacional y la interacción lUCio

estructura. 
Para este caso ,:? = 608 ( rad/seg) '. T = O.J25 

seg. 0.155. = 92.6 cm/seg'. V= mS. = 1.9:10 kg y 
M,= 808.000 kg cm ( lig lOe). 

CONCLUSIONES 

En la siguiente tabla se resumen los rrsullados 
de los tres caSos. indicados como porcentaja ckl 

·segundo caso. 

Concepto Caso J Caso 1 Cuol 

V 64.4ér 100% Q~.ll'' 
M 95.2~(- IOO~i; o ... 

,r 

M, 7J.sr;. IDO/e 66.7";. 
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RESUMEN 

El objeto de este trabajo és verificar el grado de 
aproximación de dos métodos que con frecuencia se 
utilizan· para estimar la respuesta slsmica máxima de. 
sistemas lineales con vanos grados de libertad. Para 
ello se aplica el·método de Monte Carla en el estudio 
de tres tipos de estructuras con dos grados de liber
tad: torsión y traslación, cabeceo y traslación, y tras
lación en dos pisos. Como excitaciones se utilizan 
sismos simulados y:reales; se comparan las respuestas 
estimadas con las exactas, se hacen recomendaciones 
acerca del empleo de dichos métodos, y se obtienen 
las distribuciones de probabilidades de los cocientes 
de las respuestas exactas entre las estimadas. 

ABSTRACT 

The purpose of this work is to verify the degree o! 
approximation of two methods used frequently lar 
estimat1ng the_ maximum seismic response o! l.near 
systems with various degrees of freedom. To do this, 
the Monte Cario method is u sed in the study o! three 
types of structures w1th two degrees of freedom: 
torsion and translation, rocking and translation. and 
translation in a two story building. Simulated and real 
earthquakes are u sed as ground excitations; estimated 
responses are cómpared with the exact enes, rec• · 
mendations for the use of such methods are 9' 
and the probability distributions of the ratios ur 
exact to estimated responses are obtained. 

1. INTRODUCCION 

En este trabajo se analiza el comporta""'-'"'o o.: .. \
m,co de algunos tipos de estructuras dt-~ t~lWlP•" :a 
m1ento l1neal de dos grados de libertad c¡¡an<Jo ''' :,-; 
sujeta a solicitaciones slsmicas. El ob¡eto '" '·~'''''·•• 
el grado de aproximación de dos método' prr):J .. ·->:os 
por Rosenblueth (refs 1 y 2) para estimar 1~ •··sv·•·-"~" 
máxtma total, mediante su comparac1ón con :.1s ''~

puestas máximas exactas obtenidas con L'l :~~t· ~l)do , ''~ 
anális•s modal, al superponer en el t1emoo los ·=:--··:m 
riel siSmo en los dos modos naturales de .,,tJr ... :.on :J•~ 
I<J estructura. 

El método 1 consiste en estimar la resor.·-"·, ... ., · ···,;, 
total, O, ex trayendo la raiz cuadrada a·: "' .. ·- ., ;-" 
:os cuadrados de la respuesta en cada mo<:rJ ·•": ·; ;~ 

~-lorauón, a.' es decir 

O= j ~ O!' ; ¡ ;¡ 

90 •= 1 



-•'-03-

··-·-· 
. ~. f' -

dondH n ll5 "' lolal do gr;¡dus tln illlmtad cJnl sislllllln. 

·: método 2· consiste' en· aplica-r la Íórmula 
. -. -·. --1~-i~~}~~:_) .. ·: . 

siendo 

donde-· 

"'' 

( 1.2) 

ti c.>¡+ tí c.>¡ 
( 1.3) 

respuesta máxima en el i-ésimo 
modo de vibración, tomada con el 
mismo signo que el. de la corres
pondiente función de. transferen
cia cuando esta alcanza su valor 
máximo absoluto 

i-ésima frecuencia circular natural 
de vibracion del sistema sin amor
tiguamiento 

wí =c.>;~. i-ésima frecuencia circular natural 
de vibración del sistema amorti· 
guado 

_ ... 
r. fracción del amortiguamiento 

crítico en el i-ésimo modo natural 

tí= t; + 2/(w,SI fracción del amortiguamiento 
crítico equivalente 

S duración del sismo con el que se 
excita al sistema 

El interés primordial al real1zar esta verificación radi
ca en que el método 1. actualmente en uso en varios 
reglamentos de construcción (refs 3 y 4). podr{a lle-

Se han propuesto C"!ros procedimientos para estimar 
O (reí 51 que son-tunción no lineal de los resultados 
del método 1; sin-embargo. "no se d1scuten en este 
trabajo porque han---sido estudiados con base en es
Hucturas sin amortiguamiento. las cuales, como se 
verá, conducen a conclus1ones diferentes de las que 
corresponden a estructuras amortiguadas. 

Para real1zar estadísticamente este estudio. se emplea
ron técnicas de reducción de variancia del método de 
Monte Cario. 

:n cuanto al análisis, este se l1mita a tres casos. los 
cuales se detallan en el Apéndice: 

1. Torsión en estructuras de_ un piso. considerando 
que las respuestas dinám1cas son la fuerza cortante" 
el momento torsionante. 

376 

.-
.' 

/.. Calx!CI!O !!ll t:stnu;turt~s dt~ lH\ pi~iCl. r:Ún~;ldc!r~Hldo 
comu respuusws la luerLa cortante v el rno1nl~lltu de 
cabeceo . 

3. Trazlación en estructuras de dos pisos. tomando en 
cuenta las fuerzas cortantes en los entrepisos uno y 
dos .. 

• 

2:CALCULO DE LAS RESPUESTAS MAXIMAS 

Las respuestas elásticas máximas de los diversos tipos 
de estructuras se calcularon utilizando: 

-a) Método 1 (ec 1.1, criterio del Reglamento de Cons
trucciones del Departamento del Distrito Federal, ref 
3) 

b) Método 2 (ec 1.2 y nuelio criteno de Rosenblueth, 
ref 2) 

e) Análisis modal (respuesta exacta). 

Los resultados del análisis modal sirvieron como base 
de comparación del grado de aproximación de las esti
maciones logradas con los otros dos criterios.--

Como excitaciones sísmicas se emplearon cuatro sis
mos simulados de acuerdo con el método indicado en 
la ref 6 (figs. 1 a 4). y uno real (fig 5). registrado en la 
zona blanda de la ciudad de Méxic9 (ref 71. 

El análisis de los tres casos se realizó empleando el 
método de Monte Cario. que consiste en estud;ar el 
co'mportamiento de un modelo matemático deter
mmado, mediante la simulación de los datos de entra
da (generalmente en computadora d;gital) y del 
estud10 estadístico de los resultados. Cada vez que se 
introduce un·con¡unto de datos y se obt1ene 1.1 rí'S· 
puesta del modelo, se dice que se efectúa un experi
mento conceptual del problema; la colecc;ón de resul
tados constituye la muestra que s~rve de base pdra 
1nfenr cuál es el grado de aproXImación con nue 
d1cho modelo matemático reQresenta el fenom~:1o 
para e cua se ormu . 

Conforme aumen.ta el número de parámelros c~~e
•ntervlenen en el modelo matemát•co. se incr~~~1'~1 !1ta 
la cant1dad de experimentos necesar;a pcira d1iucdar 
cuáles influyen en el problema. es dec1r. para 'l<!rif;car 
S1 en los resultados que se obtienen al variar les •dio
res de los parámetros ex1sten d;ferenc;as cstao,·suca5 
s,gn,flcatlvas. sm embargo, eso representa un co'lO eh' 
computac1ón que en ocasiones hace pron,oq,·,u :.1i 
í100 de estudios. a menos que se emplee :s;guna :~t :"11· 

Cd de reducción de variancia (refs 11 y i 21. lv .;t.c' · . 

¡~ffn•te un ahorro considerable en el nlJ:·r:~'fo Ü•-' ... · .. ;;··· 
r•mtmtos necesario pLlra obtener.conclu::a•lJO,~ .J•l··c;..,. 
das. 

L.J técn•ca dP. reducción de var•anc1rt Clu~.l e,? ·::·~;;;·~el.._ .. ., 
•'<;t~ traiJa1o r!S muy común y cons•ste ~n 
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a) Asignar diversos valores a cada· parámetro que 
interviene en el problema, de manera que se cubran 
los intervalos de interés de cada uno. 

b) C:alcular-la-respuesta-maxJma-exac a __ 
das con los métodos .1' y 2 para cada comb1nac1ón de 
valores de los diferentes ·parámetros. 

e) Obt~ner las respu.estas· ~ormal ;zadas div1diendo los 
v.11ores e'actos entre los ·estimados; esto se hace para 
cada combinación ·de valores de los parámetros. con 
lo cual se elimina la dispersión en los resultados oca
Sionada por la magnitud y var1ación con el tiempo de 
los datos de entrada (se reduce la variancia). 

d) Estudiar s1 existen d1ferencias estadísticas sign1fi 
cat1vas entre los resultados obtenidos al variar los 

, 1lores asignados a uno de los parámetros. Si las hav. 
t_) oe infiere que los resultados logrados.con cada valor 

de d1cho parámetro corresponden a poblaciones ~la· 
dísticas diferentes; en caso contrario. la pobla<:JOII 
cstadíst1ca e, la m1sma y, por consiguiente. las mues 
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tras respectivas pueden agruparse en una sola de 
mayor tamaño, a partir de la cual es factible obtener 
conclusiones más generales y confiables acerca del 

udio a- ue la var.ianc¡a_del pr.omed10 
·de la--estimación se re uce-en proporc10 
11). Esta etapa se repite sucesivamente para cada uno 
de los parámetros restantes, con lo que se realiza. de 
hecho, un análisis de variancia. 

2.1 Resultados del problema de torsión (caso 1) 

Para diseño sísmico de edificios. los elem,mtos meca· 
n1cos que usualmente interesa conocer son las fu,r.,Js' 
v n1omentos que obran sobre cada eleJ!l<·nto ·~''"'c
tural. Para Simplificar, con objeto de aisl.1r los ~f,,clc.s 
de la fuerza cortante y del momento tO"Ion.uJ•••. •'" 
•!SIC oroblf~ma de tors1ón se considerará ~mu ~!stru,:

tura (fig 6) COn masa uniformemente cliSif oiJUIIJol, (Qt1 

un o;olo muro en dileCCIÓn Z que res1s1a 1,¡ :_.,, .. ,, 
cortante directa. y dos idénticos en d•re<.c.ón Y i;J·:•· 
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En la fig 13 se presentar. en el nje de los ordenadas los 
promedios; (M/M) y (M/M)'. de los resullados obte
nidos respec.!lvamente con los métodos 1 y 2, consi
derando Que estos soirindependientes de r, ; en el eje 
de las abscisas se localizan los valores de r¡. Se observa 
que, para r¡ = 0.9,. 1:0 y ·1.1, el método 2 sobrestima 
ligeramente la. respueSta media (en 10 por ciento). 
tendiendo a subestimarla en 5 por ciento conforme 
los valores de r¡ se alejan de 1 .0, cuando ~ = 0.05 y 

.0.10 

Con objeto de verificar si con el método 2 los resul
tados son independientes de r¡, se realizaron pruebas 
de hipótesis de igualdad de medias, siendo aceptables 
con 95 por ciento de nivel de confianza. Por lo con
trario, los resultados del método 1 no fueron indepen· 
dientes de r¡, lo cual es obvio, puesto que con t = 
= 0.10 se-tiene que el promedio de M/M es 0.31 para 
r¡ = 1 (el mínimo valor fue0.04 y el máximo 0.68), y 
0.99 para r¡ = 4 (el mínimo fue 0.66 y el máximo 
1.28). 

En la fig 13 se observa también que los promedios 
obtenidos con el método 1 se acercan a los exactos 
conforme r¡ aumenta, presentándose mayores errores 
para valores de r¡ muy cercanos a 1.0, para el cual las 
frecuencias nat.urales de la estructura resultan más 

próximas entre sí (ec A.3). lo que trae como conse
cuencia que en muchas ocasiones las respuestas máxi
mas en ambos ~odas de vibración ocurran sir 
neamente y con signo contrario, por lo que la re. 
ta comb 1nada máxima es la suma algebra 1ca de ambas 
respuestas, que da resultados menores que los de la uc 
A.11. 

Otra conclusión inmediata que se obtiene de la fig 1.1 
-es que los resultados del método 2 son prácticamente 
independientes de !; cuando !; ;;. 0.05 y que el méto
do 1 pierde aproximación conforme aumenta t, y r¡ 
se aproxima a 1 

De lo anterior se concluye también que en estructuras 
amortiguadas, que son las de interés práctico, el méto
do 2 proporciona, en promedio, mejores resultados 
que el método 1, aunque el 2 subestime más y con 
mayor frecuencia la respuesta máxima. En estructuras 
no amortiguadas, que ún1camente son de mterés 
académico, el método 1 proporciona mejores resulta
dos. · 

Otro punto importante de discus1ón es el del coc1ente 
de la excentricidad dinámica exacta. ed. entre la está
tica, e,. En las f1gs 14 a 16 se tiene 71 en el eje de las 
abscisas. y e die, en el eje de las ordenadas .. 

1.5 1-----r------.------,-----,--------,------,------,-----, 

(~)·(~) 
----- • 

-----
1.0 

.-:::--

~ 

1 

. ·:-~ 1 
l 

0.5 

~·0.0 j e o 

• • 
' ' ~ 

o 
1 3 4 

'1 

Fi11. 1 J. VllnaciM cu11 '1 ~ lot P"' ·- ,Jt .. , .Jr ''" '"'' ... ,..,,,,, ,, ''"n''"ll'''"s rJtinrodo~ 



• 

·- _, __ .. - . -

Se observa en la fig 14,'que corresponde a amort1gua· 
..,iento nulo, que: para• JI e;;, 0.9,.1.0 y 1 J hay una 

'rcada diferenCia• erítre:los·. resultados obtenidos 
~ara el caso 1 con lo5.Cá5os.:l.l:y.' 111 (la de estos últimos 
entre sí no es tan importante). Así, cuando JI = 1.0, 
en el caso 1 el promedié:(dé'ed/e,. fue 38.5 y la desvia· 
ción estándar 16.6; én -el· caso· 11 estos parámetros 
estadísticos valieron 5.4 y 0.6, respectiv.amente. Para 
valores de JI separados de 1.0 en 0.5 unidades o más 
hay· diferencias menos apreciables entre los resulta· 
dos de los tres casos. Además. ed/e, disminuye rápi-
damente conforme JI se aleja de 1.0. - ,· 
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En las figs 15 y 16, para ~ = 0.05 y O. 1 O, r<»pcc 1 1vil· 
mente, casi no hay diferencias entre los resultados de 
los dos casos. aunque persiste la dependencia respecto 
a JI. Comparando. estas tres últimas figuras se nota 
también que ed /e,. disminuye conforme el amortigua
miento aumenta. Así·; p2ra ~ = 0.05 el promedio fue 
4.6y la desviación estándar 1.3. mientras que para~ = 
= 0.1 O. los valores 'córrespondientes fueron 2. 7 v O. 7. 

De _las figs 15 y 16 se concluye que la diSPOSICión Jel 
Reglamento de Construcciones del Departamento del 
Distrito Federal de que se tome ed/e, = 1.5 subesti· 
ma el valor promedio para todos los valores de q 
mayores de 0.5 y menores de 4:o (aquí se om1tió el 
término ± 0.05b que se agrega a 1.5 en la disposición 
del Reglamento. porque dicho término tiene como 
finalidad prevenir excentricidades accidentales ocasio-
nadas por variaciones imprevisibles de masas y rigide-
ces y posibles excitaciones torsionales) . 

Con objeto de estimar probabilidades de eventos rcla. 
cionados con los momentos torsionantes, se traLaron 
en papel de probabilidades los datos de frecuenc1as 
acumuladas correspondientes a d1ferentes casos. ldS 
distribuciones de probabilidades empleadas fueron la 
logarítmico normal, la extrema tipo 11 y la normal, de 
las cuales, por apreciación visual, se consideró que 
esta última daba en general mejores resuliados (figs 
17a19): · · 

. 
Para verificar que las poblaciones bajo estud10 1 """"" 
distribuciones normales. se realizaron OftJehiJS <.le 
hipótesis estadísticas con un 95 por c1ento 1t.! ,,..,,,¡ l)O 

confianza. 

los resu 1 tados fueron: 

Método 1 

(Con resultados de ~ = 1.5. 2 o. 2.5. Jo·; ·'e .. 1(!/ 

ciados; fig 17) 

~ =0: se rechaLa la hipóteSIS nula de lUJt~ 1~ u« .. ff• 

bución es normal con media 1.16 y <Jes>~o,,_.on ~.tn· 
.f) .. J.?-IP<tri-hioótesis-se.rechaza.tambU!D roo u!'! •>J 

por ciento de·nivel de·conf1anza 

~ = 0.05 y~ = 0.10: se aceptan las hip6h5•\ "'''"" l)O 

que las diStribuciones son normales con ~·a5 O <lO ~ 
0.85, y desviaciones estándar 0.15 y O.: l. ''1CM. t:vot-
mente . 

Método 2 

!Con resultados de~ = 1.5, 2.0. 2.5. 3 o i • ., . ·: 1 

ciados: fig 18) 

i = o. 0.05 y o 1 o se aceptan las h1nót-• ,.. ''"' " 
\11str • bucion.!s son normales con mtoOI.J1 ¡ .. • . 1 . . . 

" 
. l : . .. 1.00. y d.sv1a~•ones estandar 0.1::>. 0 ·" 

resoectPJafnente. Para t = 0.05, la n~p~)ft••.-" .. ~-· -. 4. ., 
con ~g ~or uento de nivel rle conf,,u"d. t.J .,,~ n _~¡-. 
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Además, para ¡- = O. 10 se estudió el caso en que se 
rnt'ICI~rOil los resullados de ry = 1 y ry = 1.1 (frg 191. 
obtcnréndose una dtstribuc:ón normal con medra 0.88 
'! desviacrón estándar O. 17. Tambrén se mezclaron los 
resultados de los valores de r¡ de 1 a 4. para los cuales 
se oLlluvo una distribución de tgual ttpo con medra 
8.°C> y desviación estándar 0.16. Ambas hroótesis 
'-'''"'" aceptables, pero con 97_5 por c1ento de n1vel 
--ir) l ·~)r1 ll,lllLa. 

[--, todos los casos descrt tos en que se acepta la hr;¡ó
:es·o nula, se observa que la desviac1ón estándar es 
·,-,uv semejante. ya que varia de O. 15 a O. 17, m1entras 
r¡ue lo media va de 0.86 a 1 15. 

2. 1.2 Fuerza cortante 

Los resultados obtenrdos con los métodos 1 y 2. 
corr•,spondientes a ry = 1 .O y¡- =O, se muestran en In 
f.g 20. En el e¡ e de las absc1sas se t1enen los ¡:_,~rrodc< 

tu o 

fundamentales. TI' y en el de las ordenadas t;¡s f ~c'f'· 
;as cortantes normalizadas. V/V y V/V. ooten-o1.JS di 

div1drr las fuerzas cortantes, V, calculadas mt_'(j,,:¡n;" 
análrs1s modal entre las estimadas con los métodos 1 '{ 
2. V y V, respectivamente. 

De la fig 20 y otras similares se conclu-{0 •:•.~ ·;;, 
fuerzas cortantes normalizadas obten.das con l.-.-.:;cs 
métodos son independientes del perrodo f·;c--~·'"'"'e.

tal. TI' con 95 por ciento de lllvel de :c·o:·,tf'.'.l, 
Además, para valores de ry menores de O''-.-·~- .• , or--• 
de 1_ 1. los resultados fueron independ•'"':e• .,., "" 
pa(iimetros A, b y e, con errores de ! '' :o•Jt e .... :o 
Esta Independencia también se obtuvo par,¡·''_,,,,,," 
2. rnclus1ve cuando r¡ = 0.9. 1 O y 1 1_ '''" · •• .r . .., 
máxrmos de 40 por c1ento en defecto v ;;o ::vr 
.~n e-....::P-50 parar =0, tendtendo a reduor<.J~ •.• 1~ :, 

cltHnt~nta el amortiguamiento. asi. para ( . .., 1] :·· ,. 

1.Jbt•.1neron errores rnáx1mos de ! 20 ;-'!:" - ••••• • ; 

:Odre¡ -"O 10 dP' 10 flOr r.ir>nto_ 
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• 

! 5 por· cien to;-y-las·tipo-11-y-111;--38-por-e.,.. ... :.-,.o 

defecto y 1 1 por c•en to en exceso. 

Respecto al amortiguamiento. se CO="C'<• 10 ~ .~ -" 

fuerzas cortantes normalizadas so~ ~·;; • e.-~ •e 
or.oependientes de este; así. para ry = 1_ • ~' '•'0''""'' os 
globales de los métodos 1 y 2 fueron : e J , ' l :, 
respectivamente, para~ =O; para ¡ = O i~ .Jfl : ;') , 

1 .02. y para~ = O. 1 O de 1 .30 y 1 O. 

Como puede aprec•arse mediante los~·'·"· ,, •J> -~ 

dos en el párrafo anterior. los rc-. .. •t .,, ·' 
obtienen con el método 2 son me1o• .. , ., • 
c~..ando 11 = 1.0. Una conclusión sen•~ cr"l"c .. ) t ... ) 

cuondo ~ = 0.9 y 1.1. aunque las o•:,.,-~ · 
1•.!ron ,.!n un 10 por ciento. Para valor•"'" ~- ... 
~ntt!rvdiO 09.;; 71 .;;; 1.1, los H~~, •. :,.:..-:• ~ .. 1]' .... 

"'··tooos fu•!fon práct•cam<?nte igu.JI··' 
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2.2 Resultados del problema de cabeceo (caso 21 

Los parámetro{que se escogieron para estudiar el pro
blema de cabeceo fueron: 

m masa total::. 

L distancia ·del suelo al centro de gravedad d 
per~o o 

T, penado fundamental 

¡- fracc1ón de' amorllguamiento respecto al cr lt1co 
en ambos módos de v•bración 

ry, coc1ente d;¡~~frecuencia angular entre la lineal .. - -
-#· -

• .• > -

Los Jalares que'~·ás;"griaron a T 1 fueron 0.3. 0.7. 1.0. 
iS. 2.0. 3.0y.4.0.seg;-a ¡,o. 0.05 y o. 10. y a ry,. 0.2. 
()S. 1 .0, l .5, 2.0: 2:5, 3.0 y 4.0. En cuanto a m y L. 
·_.'11-.:~llllt""'Pte se Usaron 2.0 ton seg 2 /m V 4 m. resoec
'''-"'"ente. va (jUe por los resultadoS (fuerzas V 

·~h'>rlr~~~~tns r1orr~1ali;:ados) que se obtuvieron con t!Stds 

.. _-,.r,~l 1 tlhJcront'S.~~P. ¡u¿gó 1nrlecesario el uso dfl otros 
\.Ji;,r\'s: t10r ltl rnrsrna razón se emplearon únicament~ 
:re<:: ... ~,, lps srsn1qs del problema de torsrón. 

0rr :·;;t..· pronlc'rña. igual quo en el de torsión. no ~tlilo 
~::!,:rencros aP~rf!ciables entre los resultados obt~:ltdos 
con los tres SiSmos que se ~mpledron como excri:"JCilln. 
Jor lo rudl se ~Qruparon ios resultados en tlfl<l <>OI.I 
·:~uL'stra. Adef!JáS, tanto las fueuas r.ortantf:'5 ~-n~~~o 

los momentos de cabeceo máx1mos normalo. 
fueron estadlsticamente independientes del P•!roO<JO 

fundamental, T1 , con nivel de conf1anla dP. 95 POI 

ciento. 

Otra conclusión interesante es que los resultados 
obtenidos con los métodos 1 y 2 (Apénd1cel o;on or<k· 
trcamente rguales, con d1ferenc1as máximd'S cntr•' •!lit.>Ci 
de 5 por c1ento. Esto se debe a que los valor,.;,¡,,,~ 1 
(ec 1.31 son grandes porque las frecuenuas oc ·. •IJIJ· 

ción no resultan con valores muy cerconos •!n~r"! li.l, 

aun cuando se usaron 17c muy pequeñac;, .-t1! ~·"H,.''(l 
que el radical de la ec A. 17 fuera 1amb1én .,,_,..,,,;o·:. 
por tanto, que las diferencias entre las dos lrcocu"nc:'"' 
fundamentales fueran mínimas. Esto n ... :e r;l,,. ros 
térm1nos que contienen a •1 2 en las ecs .\.2-1 ·, :. .") 
resulten muy pequeños y que estas <;c~¡;,;.rl'•" .,,,,,.., 
cas1 1guales a las ecs A22 y A.23. respect•··d""''''~. 

-"arovechando las conclus1ones antenor•:'. ;A .•. ,.:•,. 

lcuon las muestras correspondientes a t()'1U'\ tO'\ .-· ... t ¡l)

lios fundamentales. y para cada amorh¡,,d.., .... ,., "' 
,•laboraron dos gráficas: una de tueca• :"11 :.,,. :~, ·: 

otra de momentos de cabeceo normai,lJ~lno;, f•··~: .,,., 

do ún1camente los resultados del f'1étoc1u .' .•. ,, 
:·1 ejf! de IJs absc1sas representó a '7c. v !'1 .;.- ;·, 

nadas J los coc1ernes V/V o MIM, Jnntt,. V . lltl 
t,Jn la !11P.f!d cortante y el momento eh! •• r ........... -

:.,s. v V v M los mismos t!lcmentos m~,:.~n: .. u, ........ . ·· .. 

tu2 .:H 1 
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l)dndo .1 q11H l;¡~; uuldtt~Úollt!~l o!JII~nul;¡s dt: t·~;.¡s ~¡r/111 
·t; ~;on prrkll<:í1111n11U! las mi!=ilnas, t!f\ t~slt! Ir ;¡il,¡jo ~;u lo 

reproduco la cormspondrente ·a las hH" 1as cor 
tan1es con ~ = 0.10 (fig;·21 l. Dichas conclusiones 
fueron, además de las mencionadas, las siguientes: 

- Los resultados son estadísticamente independientes 
de 11 con 95 por ciento de nivel de confianza, cuando 
~;;. 0.05 

- La respuesta normalizada se subestima con mayor 
frecuencia que lo que se sobrestima, en proporción de 
2 a 1 

- El error máximo en defecto fue 29 por crento, y en 
exceso, 22 por ciento 

- El promedio global de los resultados con ~;;. .05 es 
1.05, y el coeficiente de variación, 10 por ciento 

I1JS ~~~stJIJ,Idos v;u Ítlll lujc~fdllH!IIIn.lll_nllrudth'll. 
:llllOrll\.]lJíii!ÚHIIlO ¿¡ l.t I!SirUt:IUr<J; SI! haet~ IHJI(Jr', ipll! 

p.rril ~ = O, J.¡ respuesla normaliLada· promedio se 
subestima aproximadamente en 10 por ciento· más 
que con~= 0.05 y O. 10 (fig 22). En estos dos últi· 
mos casos no se aprecia diferencia significativa en los 
promedios de las respuestas ni en las dispersiones. 
Así, los errores máximos que se •.uvieron para ~ = 

0.05 alcanzaron 31 por ciento en defecto y 19 por 
ciento en exceso; en cuanto a ~ =. O. 10 fueron, res· 
pectivamente, 27 y 21 por ciento 

- Dado que existe gran incertidumbre en otros lacto· 
res del dtseño sísmico, tales como magnitud del sismo 
de diseño (o en las amplitudes del espectro de drse· 
ño). contenido de frecuencias. duración y variacrón 
temporal del mismo. se puede concluir que las estima· 
crones obtenidas con los dos métodos son. en prome· 
dio. satisfactorias en este tipo de estructuras . 

. 5~-----,-------,------r------,----------------~--
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2.3 Resultados del pt"oblema de trnlaci6n (caso 3) 

Para estudiar este prOOicmd "' ~:ogseron como pará
metros: 

m 2 1m 1 

(k2 /m 2 )/(k 1 /m 1 1 

periodo fundam.,raJ 

fracción de amort•<J•d'"• .. .,lo r.-,.¡pecto al cri
tico en ambo~ ~r"n.1o' r1P. ._.,brac•ón 
relación de m,JSJ> 

Los valores que se aSI!T'<l'"'' ,, '!r '"..,O" 0.1. 0.2, 0.5, 
LO, 1.5 y 3; a T1 • 0.3. 1.1J, 4.0 •'Q. ~C. O, 0.05 y 
0.10; y a m 2 /m,, 0.5 1_0 v .'.0 

Los r9sultados se anal•,oaron: ·~:~.tfltf! j,-.1tH . .::as con 11 1 

o~ en el eje de las absL··~. " ~~~:···~'""" ~~ tas fuerzas 
cortantes exactas P.nfrP !,1, ·~L.-.·•'·"' ~-'n '!t eje de las 
ordenadas (fuerzas cor:.nH••< ~.-. . .,.,.,,..,J.t,l. Debido a 
que los resultados no dif.,,,.,,.., ~,._,o.,., 1~ de cabe
ceo, se empleó ún1camen1P. .• ~ ~IV'"'t1 ...:ot'9'l0 ~·c•ración. 
Las conclusiones a que"' "·"<J~ ~-"' 

- Las estimaciones Que •u! :)f)l••"'',.., ·~vt~ Jos métodos 
1 y 2 son práct1camt~nt~ .,,._4.¡:.•c.. :¡.~n·•h> d ·~ue los 
v.1lores de las frecuenc •• t' ~~ .... :-, ..__¡'l/·1 ·~o r~!Sultan 

muy cercanas entre si~ Gt(1d · r"ii. :o -,_,¡ r"'ace que 
léls e7 2 (ec 1.3) resulten 'J'•tn•"'""' , ~ ... Jf ~.rnro. •JUe el 
rérm,no de las ecs A.36 .,.. .\ j 1 ¡., •• u•• •.--xh.ve sea 
lntJ'y ¡;equeño, en cuyo --J~J '•" ... ' .\ 1.S , .\ .35 son 

casr iguales a las ecs A.J6 •, -• ,1 r ·• .. ,, • .,.,,,.,¡e_ 
E~to se oUservó aun cuan;JtJ \•: .. .,.H.:J¡,tf',...., .'J\t,, adl

~·onaJP~ de m 2 /m 1 y J7 1 . ;1.1,,1 · ., .,..Jl~"' ,_.¡ :.xl•cal ~ 
1.1 t'\: --\.~~l f1te mlntmo (t."l , l~ .. tl "1.t::.c-: ~~ dtf~-

rencias minimas posibles entre 
fundamentales y, por tanto, los 1 

de •:. ,. Esto ocútre cuando 

1- m 2 /m 1 
11t = 1 , SI m2 

(1 + m,lm 1 ) 

Dichos casos adic1onales fueron: 
'lr := 0.555; m 2 /m 1 = 0.5 con !Jr 
= 0.8 con 'lr = 0.062. En esros. l. 
que se obtuvo enrre los resultados 
fue de '13 por cienro, srendo meJ< 
2 

Las esrimacron~ normalizada 
m en re i ndependien /t'S dt!l perrodc 
con nrvel de con tranza de 95 por cr 

- En la fig 23 se ono;erva Gue las • 
Y Vl ltenen, ~n prOmo:"{1tO, ~rrores 1 
lo que en las conclusiones no es r 
unciones entre ~IIJS 

- Ld rescu~ta "'! ><X1•·-'5!"na sol¡ 
ci~nto de lo'i td'\.0'5. El -:"~rOt P1Chtm 

ooservó fut~ 4ó ;Jo)r 1.u~,~rn. v en eJe 
ro. El coeficrenle \le .~,.acrón ;:¡ara 
12 por cren!o 

- En la f :g .:?4 So! 1 '()<;.~f"\.a •· .~ IO'S 
esrtmacton~ .:on ( :;:::: •j ~~- 10 ~ 

_Que corresoondet"'J ,t; =- •1. ·<>::· • .JI n 

conclus•ones otJt~'1"l-ri' -·'l '·• •••• ~ r-~ 
D<oeden gen""JI•:ar\>! ~,.¡r 1 C > i) 
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l.n•; pfOIIH:ciiOS nlotJ;¡(I:s •In lil:i hurritiS ·r:orr;irÚr:S 
''llllliili/oclas lucrOII¡ para L~: O; 1.1 !); piir;J { -~ o.o~ •. 
.04, Y ell Cli<IIIIO ¡¡ tc'='·.O.Ü), _l.QI\, 1\dC~IIÚ,;, SI! ObS<!r· 

va q.-o rcsp.,r:to a t.~ .:ó.05 y 0.1 O, los resullados son 
rnuy similares~ es deCír.~:son··independienlcs de t s1 t 
;;. O. 05 · ';. :': .. ·;: 
-- Las medias de los resultados normalizadas son esta
dlsticamente independientes de la relación de masas, 
m2 /m 1 , con un n1vel de conf1anza de 95 por ciento, 
pero los casos especiales de m2 /m 1 y 'h mdicados 
anteriormente tuvieron mayor dispersión 

·.·· '-.. · 

l';u,¡ ¡· .. 0.0!-i y U.l!l, las "Sttrll.\cioll<;s 1\UIIIl<_lli· 
l<ldiJS SOil ~~sl.:lli\st¡ci-i!lll!llll! indnpC'IIdH!I'H:S ÜU-TJ¡·, C-UII 

un lliVt~i dt: conlia;v¡¡ d~! !Jt) por cic:nto, como pu(-~de 
a¡n•~ciarsc! c:n lo fig 24 (!n la que aparecen únicamente 
los resultados del método 2. Parar = o ~sta hipótesis 
no se aceptó 

- Por la misma razón indicada en el últ1mo párraío 
de. conclusiones del problema de cabeceo. las estima· 
ciones obtenidas con ambos métodos son en prome
dio satisfactorias en este t1po de estructuras 

-.. 

1. 

0.5~~--~7-----~~----~------~------------~~------------~~--o o.~ 1.0 ,_, 2.0 3.0 4.0 
'lt 

Flg 23. Furnas corttmfrl rsnmtldtu C"'Ot ti rnhOdo 1. para ~ = 0.10. Probl~ma dr traslación 
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J. CONCLUSIONES 

Ll. ruswn'"' <Jo las.cóndusiorícs obtenidas do los tres 
problemas estudiadós'iís:~··; .• 

. - -l:.<;/f¿. ~. 
En cabeceo y traslaciÓn> 

- En promedio las estimaciones normal izadas de las 
respuestas máximas logradas con los· métodos 1 y 2 
son satisfactorias y prácticamente iguales; esto último 
debido a que d 1 >> O 

- La respuesta se subestimó con mayor frecuencia 
que lo que se sobrestimó, reduciéndose el error al 
considerar amortiguamiento en la estructura. Además. 
los valores exactos divrdidos entre los estimados fue
ron estadísticamente independientes de T, y 11, o 17 1 • 

así como del tipo de respuesta que se trate (momento 
de cabeceo o fuerza cortante) 

En torsión: 

_ Las conclusiones sí difieren al tomar en cuenta el 
. momento torsionante o la fuerza cortante. Además, 

debido a· que en algunos casos·~ 2 es pequeña, los dos 
métodos dan resultados diferentes 

- Las estimaciones del momento torsionante al consi
derar amortiguamiento estructural nulo dependen en 
gran medida de la relación de frecuencias. 11· Además. 
estos di ti eren al usar el método 1 o el 2. siendo más 
aproximados los del 1 para valores de 11 comprendidos 
en el intervalo o 0.5..;; 17.;; 1.5 o muy parecidos fuera 
de él 

- Para los tres amortiguamientos estudiados. los re
sultados del método 2 son estadísticamente indepen
drentes de 11. no así los del 1; son mejores los del méto
do 2 cuando 1 = 0.05 y 0.10 

- Cuando se tenga 0.5 ..;; 11 .;;; 2, se recomienda usar 
el método 2; en los demás casos es indistinto el em
pleo de cualquiera de los dos métodos 

- La relación de excentricidad dinámica a excentri
c<dad estática se subestima en las disposiciones del 
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. 
S<8ndo esto más cuando ·el valor de 11 queda compren
el< do entre 0.8 y 2. En particular, para 0.9..;; 11.;; 1.1 
estJ relación vale. en promedio. 4.6 para 1 = 0.05 y 
2.7 para 1 = 0.10. De lo anterior se concluye que es 
•1~cesario realizar estudios exhaustivos sobre este 
aspecto. consrderando vibración torsional en estruc· 
turas de vanos pisos y con comportamiento inelás
tiCO 

- Las distribuciones de probabilidades del.coc<ente 
tJel valor exacto sobre el estimado son normales cor~ 
desv<ación estándar cercana a 0.16 y media compren
d<da en el intervalo 1 t 0.12 (f<g 19) 

1U6 

.. ··---::,-·--·....-..-· .. 

13-18•" 
. . . 

APENO ICE 

A.l ANA LISIS DI NAMICO DE UNA ESTRUCTl 
SUJETA A TORSION 

La fig A.1 representa un edificio de un piso, de forma 
arbitraria. con la 1 ínea del centro de torsión (CT) al 
centro de gravedad (CG) perpendicular a la d<rec~rón 
del sismo considerado: 

En dicha figura se tiene que 

m masa total del sistema 

J momento polnr de masa respecto al centro de 
gravedad 

L, rigidez torsional respecto al centro de torSión 

K rigidez lineal en la dirección del mov<m1ento 

e, excentricidad estática 

b dimensión de la estructura en dirección Y 

e = e,/b 

Considerando que la rigidez torsional r95DIICIO al ~ 
tro de gravedad es 

• 
L = L, +K e~ 

y aplicando el principio de o· Alambert o.tra C(: 

las ecuaciones de equilibrio del sistema~ dJ<<te•c. 
lrbres, se llega al siguiente sistema de ecuac•<Y'es ,¡, IP 

renciales 1 ineales de segundo orden (rel 81 

mi+ K(z- e, <t>) =O 
. .\. 1 ) 

J .i) + L <t> - K e, z = O 

Sustituyendo en la ec A. 1 a z = - w 'z f • = · j • 

(por ser v<braciones libres). donde"'~ 1<1 !""""""""'" 
circular natural del sistema, y resoh11endo ... , "'rt!"\.1 

de ecuaciones algebraicas resultante. "' . ot>!..,..P '·• 
ecuación característica: 

X 4 
- X 1 ( 1 + 17) + 17 - e' /¡1 • ',\ :1 

conde X' =w'l(k/m)J' =J/(mb1
) y '1 • ·L .1\.ll '"' 

Las raices de la ec A.2 son 

=~t;(11-ll' 
2 4 

m.en tras que los vectores de l.n 
moaales son 

c-' 
1 1 

191 

¡ 



83-111 .· 

... 
:','. :-' z ; .: -:~'·2\. ,.>:. 

' . ~-~ :>.:-:.0:~·:. ---~-----~·--- --- b 

+ 
1 Dirección del 
! movimiento 
1 

CT ' 
K(z-e58) m~ 

Fii A. l. Diagrama de cuerpo Ubre de una e.rtructura rujera o tord6n y rraslaci6n (vista superior)· 

_',\ 

zn 

= ; n = 1, 2 (A.4) 

<P. 

En términos de las raíces.:\; 2 de la ec A.3, se puede 
demostrar (ref 8) que los coe\icientes de part1c1pac16n 
d~ los modos 1 'y 2 (las proporciones en que contri
buyen los modos-a la respuesta total del sistema) se 
e"cuentran dados· por 

- czi 
e -------·n=1 2 

n - c 2 +-{-1 A~-) 1 i'' 
(A5) 

.'\hord, si se sÜpone·n conocidas las aceleraciones 
especlrales de cada m'ódo. an, la fuerza cortante máxt-
nld vale 

..... . ·:. 

:··-

v. =m á~ e~ ; n = 1' 2 (A 6) 

y el momento torsionante máx1mo respecto al centrcl 
de torsión es 

(1-:I.')JV 
. n n = 1 2 , n , 

cbm 
(A.71 

0na v~¿ conoc1dos los valores de V1, V,, M 1 v M 2 • '·• 

;¡;:l1C(lc1Ón de !a ec 1.2 condL~ce a la estimac¡,)n d-:: Id 

fuerte~ cortante y del morner1t0 torS10nante m.1x1:no:, 
:n:~di,Jni.e ¿1 método 2; ellos son. resuect1v<1men!e 

392 

\7= j v; + v~ v, v,' 
+ 2 ---'-"-

1 +•' " 

M= M'+ M' 2M, M, 
1 t - 1 +ez 

" 

(A.8) 

IA.91 

donde <!, se obtiene aplicando la ec 1.3. El >~o¡no 
negativo asociado al doble producto que aoa,ece ~n •a 
ec A.9 se debe a que las func1ones de transfer~n<: ,,, ,¡., 
los momentos en el primero y segundo mndns 11··'l•'!l 

signo contrario, ya que el factor ( 1 : X~) • :• ,., .•;¡.,,. '' 
en la ec A.7 es positivo para el primer moao '" = ; 1 ., 
negativo para el segundo (n = 2), lo cual se uo!mt.·~,::.o 
como s1gue: 

Qec1aoee A\3 

A' =~-JI!)-1)' 
1 2 4 

por lo que 

!) + 1 
:~.' .;; --

1 2 

Análogamente 

!) + 1 
:\.1=--+ 

l 2 

lu7 

1)-1 

2 
= 

\ 
e' 

+
i' 

t 



O, SI 1) <;; 1 

..._.,_,,,.,., 

1)+1. 1)-1 
;>..';;>--+--. =1) 

1_ 2 . 2 .. 

1)+1 1-1) 
X2

;. -- + -- = 1 
2 2 2 

En consecuencia, ( 1 - X :-1 ;. O y ( 1 - X~) .;; O 

Además, según el Reglamento del Distrito Federal 
(método 1) las respuestas dinámicas máximas del 
mismo sistema estarían dadas por (ec·1. 1 ) 

IA.10) 

(A.11) 

Final mente, por el método exacto, las respuestas 
máximas totales, V y M, se obtienen localizando los 
máximos en el tiempo, t. de las sumas de las respues· 
tas (cortante o momento, según sea el caso) en los 
modos 1 y 2, es decir, 

V= Máxj/ m e, a, ltl +mC2 a2 ltl} = 

= Máxl \ \/.1 (t) + V2 (t)) 1 (A.12) 

M= Máx[ ¡ r, Y, ltl + r, 'v,ltl) j IA.131 

donde 

(1-X')J n n = 1, 2 (A.141 
cbmc 

;._2 ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA 
SUJETA A CABECEO 

r~s !recuenre que en la prclctlca se presenten estruc· 
tur.IS constrturdas por una hrlera de columnas o una 
sol.l columna que sostiene una losa o un cascarón 
'oéndulos tnvertrdos), tal como la que ap<\rece en IJ 
;,~, A.2. La respuesta drnámica de una estructur.1 de 
C51~ IIPO se debe obtener (ref 91 consrderando el etec· 
10 tJue la 1nercia rotacional de la cubierta induce P.n ·~1 

:nm .. mrento total del s•~tema. 

1u3 

En la fig A.2 se empleó la notación: 

W peso de !a cubierta más la parte trtbutaria d· 
columna 

m Wlg 

g aceleración de la gravedad 
• 

J, momento de rnercia de la masa de la cuhll•r 1:1 

respecto al eje Z 

E módulo de elasticidad del material de la colum11a 

1, momento de inercia de la sección transversal de 
la columna respecto al eje Z 

CG centro de gravedad de la cubterta 

L distancia del suelo al centro de gravedad 

El diagrama de cuerpo libre de la estructura anterior 
aparece en la fig A.3, en la cual se tiene que (ref 91 -

K rigidez por traslación= 3EI,!L 3 

K, rigidez por rotación= El, /L 

x desplazamiento del ·centro ·de gravedad de la 
cubierta 

4> rotactón del centro de gravedad de la cubrerta 

a = lx· k, r rp)/k 

iJ =I<P-krx)/k 

r = L' !2 El, 

k = 1- K L 3 /4EI, = 0.25 

Las ecuaciones diferenciales de movimiento corres
pondientes al diagrama de cuerpo libre de la estru<.:· 
tura son 

m x + (Kx- K K, r 4>)/k = O 

J, <f, +(K, <t> -K K, -yx)/k =O 
IA.151 

Considerando que se sattsfacen las relaciones i =
- w' x y ¡j = - w' 8, donde w es la frecuencia cw:u lar 
natural de vibracrón de la estructura, y resolvrendo el 
SIStema de ecuactones A.15, se obtiene la ~Cudción 
caracterist1ca 

w' ¡.l.. 1 61 
K K, 

+ =Ü 
4m J, k' 

~¡uC ~S LJOd ecuaCIÓn de Segundo gradO ~ ~o...~ J S¡ ->e 

~''''-''~dn algunas transformaciones alget:wa·c.•s 
cons1dera que 

K/m = p' cuadrado de la lrecuencia Clrc: .. i,., r-.1t<~

ral por traslac1ón 

J9J 
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K,/J,. H 1 uJ;IdraiJo -de la .lrncu<ÚJCiil urcl~lm nflllJ· 

r al por rotaóón 

A= w 2 /p' 

Tic= !1'/p' 

se llega a 

(A.I7) 

Por otra parte, los vectores de las configuraciones 

modales son 

= 

ct>n 

1 

4- hn 

2L 

; n = 1, 2 (A.1B) 

Se puede demostrar (ref 9) que los coeficientt!S <le 

participación correspondientes a los modos 1 y 2 "' 
oncuentran dados por la expresión .. 

Xn m c. = · n = 1 2. 
x2 m+ 4> 2 J ' · ' 

n n e 

(A. 191 

Partiendo del hecho de que se conocen las acelera
Clones espectrales de cada modo, a •. la fuerza cor tdn
re máxima y el momento máximo de c.•b'""'' 
correspondientes valen. 

v. =m a. Cn Xn =m a. Cn; n = 1, 2 (A ~01 

M. Ja~ c. <t>. :ra. c. 
2L 

" . ' 

LclS respuestJS dtnáflltCélS de la estructUfa de .h-v'' ~ .... 
con los criterios del Reglamento de Constru.:~ .. •' ' 
del D. F. (método 1) y de Rosenblueth (m~r<"<l•> :·1. 
se otltienen haciendo uso de las ecuac1ones 

394 

)
~--~. 

li = v¡ + v; 

j
r-----, 

M= ~+M; 1.\ :: 1\ 

í7 = jv • + v•. !- 2 v, v, _, 
. . 1 2- . 1 + (;l 

12 

(A. :M) 

j ' · M M 
M= M'+M'-2 

1 2 

1 1 1 + •' 11 

(A.25) 

donde •: 
1 

se calcula mediante la ec 1.3. El s1gno 
menos aparece en la ec A.25 debido a que la función 
de transferencia del segundo modo es de signo opues
to d la del primero, ya que se puede demostrar. a 
p.¡rtrr de la ec A.17, que A1 .;; 4 y A1 ;;. 4, por lo que 
P.l factor 4 . An que aparece en la ec A.21 tiene signo 
posrti\10 en el modo 1, y negativo en el 2. 

L1 respuesta dinámica exacta se obt1ene utilizando las 

~'presiones 

V= M.lx 1! C, mx, a 1 (t) +C1 mx1 a1 (t) l\(A.26) 

W = Ma• 1 ! C, Jc •1> 1 a, (t) + C1 Jc 4>1 a, (t¡j 1 (A.27) 

A.l ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA 
SUJETA A TRASLACION 

Consrderemos ahora el caso de una estructura de cor· 
r:rnte de dos pisos, en la cual no ex1ste rotJción en los 
nr,¡nos norizontales en los niveles de los pisos (i1g 

..\. 41. 

Ll ,'Cwcrón matricial de equilibrio de es re s1stema es 
ifet 10) 

!m,.., 1 -K1 -K1 
' 

-¡o¡ 

¡ 

J 

!.v~Ut! m
1 

y m
2 

son las mdSdS -:.-HKO'!'n:· •,:.,; ··.: 

~\ .~·:"'\ 1 v 2, y K 1 v K2 son l.jS liiJ.::-··-··-.. :-~--; 

.~qr--"{1•""1'5 1 y 2, respectl"ctmente. 

~ .... .,,,..,r,~ld li•:! ~ste sistemj1 Je r~u.t(;.¡r'•·-.. ,· ' 1
! ..... .,. 

~. -· 1K
1

/m
1

}/(K 1/m 1 ) y A-w 1.'~/(,,J;J,j,·. --··· 

' .. "'1 ~ ,., 1 ,11 ,_,!S 

. ' 
'. 1 

lu9 
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Dirección del 
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FYg A.2. EstnJcruN en {OrmD de pindulo inwrtldo (vUra lat~rtJI) 

• 

Posicidn. de -
equilibrio 
estático--~ 

Fi.rc A. J. DltJfll'OmD d~ c-u~,.po üb~ de la enructura dr 6J f16 A.J 

· .. ·// •' // //'// /////7/7//7////// ,· . / ,' / ... / / , / / / / ' / / / ' / / / / , / , 
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(A.2'J) 

Además, los vectores de configuraciones rnoda<tS 
resultan ser 

zl,n 

= . n = 1, 2 (A.30) 

(K 1 /m 1 )- w~ 
+-~~--.!!. 

r¡1 (K1 /m1 )(m1 /m,) 
z'l,n 

Además, se puede demostrar (ref 10) que los coef1· 
cien tes de participación de los modos 1 y 2 se encuen
tran dados por 

z, n + (m,!m,) z, n • 
C= · '·n=12 " r,,n + (m1 /m,) 4,n ' ' 

(A.31) 

Si se conocen las aceleraciones espectrales de cada 
modo, a., la fuerza cortante máxima correspondiente 
al entrepiso 1 en cada modo vale 

V1,n =C • .a. (m 1 z 1,n +m, z2 ,nl; n = 1, 2 L) 

en tanto que la fuerza cortante máxima correspon
diente al entrepiso 2 es 

v,_. = c. a. m, z,_. ; n = 1. 2 (A.33) 

Ya conocidos los valores de V 1,n y V1 .n • las respues
tas m á X< mas dinámicas totales de la· estructura esti· 
madas con los métodos 1 y 2 se calculan haciendo uso 
de las fórmulas 

~. = j v~., + v~ ; 

li, = j v~ .• + v~_,' 

· \1, = j v~ .• + v~, + 2 

9, = J Vi .• + Vi 2-2 

' v,_, v,_, 
1 + €~1 

' • v, 1 v, 2 

1 + e~2 

Jonde • ~ 2 <e calcula median te la ec 1 . 3 

(A.34) 

(A.35) 

(A.36) 

i• 17) 
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1 uJ.dlrll'lll•!, ];¡~~ rn·;p111~~;¡;¡·~ rr1:'1XIIII;I'; dtrr.'nlllt.o~:. d•!_lo~ 
~~illllc.IIHil flii·CIII~~;¡j(,n ~~~~ IIIH~dOIIlllll•!rH:r fll•:dt;urlr: r:l 

rT\i~lOCJt) mcaClO I\:H:II!IU)O LJSO I)H lólSI~f.lJiiCIIIIII!~i 

V1 = Má.x IL f.: c. a. (t) [ m 1 z,,. + m2 z2 •• ]} 1 

(A.38) 

V2 = Máx 1 "~ 
1 
c. a.(t) m2 z2 ,n 1 (A.39) 
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~ ->VIGAS VE CORTMITE NO AMORTIGUADAS 

SON SISTEMAS CONTINUOS CUYOS CJ\MBIOS DE PENDIENTE SON ~ROPOR-

CIONALES AL CORTANTE QUE ACTUA EN tA SECCION. 

SEAN m y p LA ~lASA Y FUERZA EXTERNA DISTRIBUIDAS POR UNIDAD DE 

LONGITUD, Y SEA k LA RIGIDEZ POR CORTANTE: 
X 

m, k 
l ... J 

~ k = FAG 

F = FACTOR DE FOR~~ 

A = AREA SECCION TRANSVERSAL 

S=k.ll.. ax 

G = ~IODULO DE ELASTICIDAD DINMIICO AL CORTANTE 

= ( mdX) 

POR EQUILIBRIO: 

7 

d X + pd \ - m a-~d:\=0 
H-

- k p(t) ( 1 ) 

113 
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Sr, ·j 

LA EC HOMOGENEA.QUEDA (CON p=O) 

(2) 

ESCRIBIENDO X (t) = z n(X)9n(t), LA EC (2) QUEDA 

2 " z 9 - V z 9 = o n n n n 

" " 9 n (t) 2 z 9n(t) 2 zn 2 n o =) CONSTANTE 9n(t) 
- V z = 

9n ( t) 
= V z =-w = n n n 

2 
2 " w 

=> n 9 + w 9 = o 7 + 
v2 

= o w -n n n n n 

w 
9n = Bn sen wn (t-tn), zn = A sen n 

n (X - a¡.) -
V 

xn = A sen [wvn(X-an) J sen~n (t-tn) J, n=1,2 ... ; A = B '\ n n n ·n 

LAS CONSTANTES a Y w SE DETERMINAN EN CADA PROBLEMA EN FUNCIO~ 
n n 

DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA. 

CONDICION DE. ORTOGONALIDAD: 
L 

J ·~~(X)xj(X) =O, SIn, j 
o . 

EJDIPLO 1: CUERDA VIBRA!\TE llF. 1.0\l.ITUD L Y EXTREMOS l'IJOS: 

L 
E'i EL EXTRE~¡O X=O SE TE\DRA 

=) wn ;¡ 

( 3) x(O,t) = o n , 
1 ' y J = 0,1,2, ... :;) an = n 

11 ~ 



EN EL EXTREMO;-,¡{ ;, L. SE TENDRA 
, . • ~ !' .:-.-·~:: . . 

w L 

~ 
.- .. ' 

(4) x(L,t) = O· =)~= nn·; .n; 1,2, ... 

PUESTO QUE EN LA EC ( 3) SE TO~IA j =O, YA QUE j = 1 , 2,. . . DAN LA ~~ l S"fA 

SOLUCION, LO CUAL CONDUCE A an = O. 

DE LA EC (4): 
nnv 

= "'n -L- n = 1,2, ... 

FRECUENCIA FUNDAME~TAL 
¡ nv '. SI n=1 "'1 = T w =. n-w 1 ' n 

y T1 = 2L T = 
T1 

- -
V n n 

LAS CONFIGURACIONES MODALES QUEDAN: 

- n nX nnv ( x(t,X) = Ansen-L-sen-L- t-tn) 

CONDICION DE ORTOGONALIDAD: 

L 

A inX A inX. O SI i se n---r:- j sen "--[-<<X = , 1 1 j 

o 

EJEMPLO 2:. VIGA DE CORTANTE APOYADA EN X= O Y LIBRE EN X • L. 

DE x(O,t), __ .;.o "'?a= o . n 
1 • "' 
L 

DE x' (L,t) = O (PUESTO QUE E~ X = L SE DEBE CUMPLIR QUE LA FUE 0
:.\ 

CORTANTE, S, SEA NULA), 

x' c~.t) = A wn cos -wnX sen-,· (-t "t ) 
n v v n n 

,\ ,. 
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~,;;·- -~-----------~~-----

• ~¡:_ ·~· 

o . y .. 11 
·W : 

L 2 n 

SI n= 1 , w1 = 

w L neos·-
V 

(Zn-1) 

nV 
~ T1 cz 

n = 

4L 
= -

V 

- T..1 
T n -zn-1 

1 , 2 , •.. 

T 1 T 1 
ASI:'Jz = T, T3 =S , ETC. 

DISTRIBUCION DE CORTANTES: 

wn wnX 
- cos - senw (t-t ) 
v v n n 

1 X 
.... ~ 

/-., S / ......-z-
/ . 

1 
1 1 

1 / 
1 / 
1 

\; 

/:~{m 
1 e r ·. ~fCJDO( FUNDAMENTAL) 2o. 'IODO 
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1 
\ 

' 

' 1 

'\ 

1 
~x.· 

/ 

1 
/~)( 

( \ 
\ \.-z-S 
~_j 

3er. MODO 
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VIBRACIONES FORZAVAS EN VIGAS VE CORTANTE 
-.. ~ . 

SEA x
0

(t) LA EXCITACION DEL TERRENO. LA RESPUESTA, x(t)~ DEL 

SISTEMA ES 

(3) 

DONDE 

(4) 

.. 
x(t)=-E 

n=1 

o 

t 

wn J sen v X 

o 

= 4 

TAREA: DHIOSTRAR ECS (3) Y (4) Y ESTUDIAR SECCION 3.15. 

EJEMPLO: CALCULAR EL LIMITE SUPERIOR DEL CORTANTE EN UNA VIGA DE 

CORTANTE A CUYA BASE SE LE SOMETE A UNA ACELERACION CONSTANTE, 

a. 

EL ESPECTRO DE ESTA EXCITACION ES V = a/w 

POR LO TANTO"'.' S~kla~ (; 
an wn 

X)] V sen -
1 ' wn V 

. n=1 

J; i 
ka V w wn 

1 • e os z"L ( 2 n- 1 ) X 
4k a: ' 

S _n_ ..1!. ·cos X = : - --· con V a 
- 1 w V V " \'! n=1 

V TI 

¡n=l n (Zn·1)r 2 czn-1) 

L '-

r ' 
SaLm 

.. 
pn • 1 )n X ' 

S < -z- r e os - n=l (ln-1)· 2L 
... ~ ..... . 

~ -
!!! 

-··-~ 
/ ::-:.~~ 

' S ,e; ~ 
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\ <1 ' 

• 1 

!:N X " O : o J 

"' . . 2 1 . 
S. ~e (SaLm) /rr l: = aLm 

n=1 (2n-1) 2 
,. 

1 
S ""'- Í 

J 
1 

1 
_j_ 
+al m 

) . 
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•VIBRACION DE VIGAS EN FLEXION 

a.. AMORTIGUAMIENTO NULO 

JI 

z +-- dz 

z J.dzJ. EI(z ), m{z) 

V + pd z - (V + ~ ~ d z) - f Id z = O ( 1 ) 

EN DONDE f Idz = (mdz.) (2) 

SUSTITUYENDO (2) EN (1) Y SI~PLIFICANDO: 

av = 
a 2x 

p - m 
at2 az 

(3) 

:,1 + Vdz - U·t + a~1 J ) = o ;¡: 1 
= V az z az 

(4) 

(DESPRECIANDO LOS TERNINOS DE SEGUNDO ORDEN DE LOS ~IO~IENTOS 

DE p Y f I). 

SUSTITUYENDO (4) EN (3) SE OBTIENE 

' 
TallANDO EN CUENTA QUE_!:! • ~ SE OBTIENE FINALHENTE 

El ~:-

2 
-"-(El azz 

2 
+ ma ~ =- :'l 

at'" 
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b. AI~ORTIGUAMIENTO VISCOS() 

- FUERZA DE AMORTIGUAMIWTO POR 

VELOCIDAD TRANSVERSAL 

av 
(jZ = p - m ax 

- e at 

= e(z) ax dz 
at 

•, ._, 

( 6) 

- FUERZA DE M10RTIGUAIIIENTO POR DEFORMACION DE LA VIGA. 

ACEPTANDO LA HIPOTESIS DE NAVIER DE DEFORMAC ION PLAN,\ 

-""'-- cr = e a E 
,-----,.~ d i'Jt 

1·1 = Jo y da 

t- dZ + 

amort 

ed= MlORTIGUAHIENTO 

PO'l. DEFOR!-L!I.CION • 

I :-JCORPORANDO EL MOt-IENTO DEBIDO AL AMOR TI GUANIENTO EN U 

E e. es) 
7 

a~ 

-
2 

(EI 
3Z 

( h) 

SI LA EXCITACION ES POR '10Vl\1IENTO DE LOS APOYOS, SE I'IJEDE 

DHIOSTRAR (CLOUGH Y PE:-·E!Ei-1, PAG 303) QUE: 

az "C.EI ix 3 
+ cdi 

a x -z 2 - 7 a z . _ . oz az~ot 

E'i DO 'ID E 
7 , 1-

= 
-J ... 

(EI 
.. xs 

+ 1\_. feet -, --, 
az- ;J--

' -

xtCit(z,t) = x
5

(z,t) •x(:,t) 

7 

) + 
a-x 

+ m-
ar 2 

', .J X 

e 1 
. . S 

) 
J ; : -H 

ox 
e at = Pefeet. 

7 
3 ... x

5 - m-- - e Hz 
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x·-·,.;;f;DP.SPLi\Zi\MIENTO PSEliDOESTi\TICO OCASIONADO POR EL MOV. DE s. ,¿';.'. 1 
. .: --~·- ·.-

.;._. -~LOS APOYOS DE MANERA ESTATICA ' ··~-= 

x· = DESPLAZA.'.JIENTO DINAMICO 

>I SE TIENE UNA ROTACION Y UNA TRAS
LACION POR APOYO: 

-· 

x5 = desplazamiento 
pseudoestátlco 

4 
X =E @.o.(t) 

S i=1 1. 1. 
(8) 

0.(z) = CONFIGURACION DE LA VIGA 
1 

DEBIDA A <5.=1 
1 

INCORPORANDO (8) EN (7): 

4 

Pefect =-E {m0.o.(t) 
i= 1 1 1 

+ e 
. 

0.o.(t) 
1 1 

2 . 
+_a-· 

az 2 

2 
~ 0.(z). 

[I(z) 1

2 (o.(t)cd +E)]J 
a z 1 

(~) 

EN LA.MAYORIA DE LOS CASOS EL A~IDRTIGUAMIENTO INFLUYE POCO EN LA FUER:A 
-· 

EFECTIVA Y LA EC.(9) SE SIMPLIFICA A 

4 .. 
Pefect = - l: 

i=1 
m0. (:)o. (t) 

1 1 

E~ E~tASO DE UN VOLADIZO: 

---~ 

~-y - . .. 
Pefect = - m(z) 0 1 (t) 

1~1 

-¡ 
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ANALISIS DE VIBRACIONES LIBRES 

. 
CONSIDEREHOS UNA VIGA DE SECCION CONSTANTE (El= CONST-'NTE m=IIASA 

POR UNIDAD DE LONGITUD). 

a4x a2 
DE LA EC.(S): El + m X - o -4 at2 -az 

o ( 1 o) 

RESOLVIENDO LA EC. (10) POR SEPARACIOIJ DE VARIABLES: 

x(z,t) = 9(z) y ( t) 

-

~ 
.. 

9rv (z) 
.. ñiffit y (t) +...!!!... 9(z) y ( t) = o + EIY"(t = o El z 

. POR LO QUE 
. . 

g IV ( z) 
.. 

= - _!!!._ rill = e 4 ( e CONSTANTE) = a = 9 ( z) EI y ( t) 

POR LO TANTO OBTENDIOS DOS ECUAC TONES DIFERENCIALES ORDINARIAS: 

I-\L 
fJ -- (.z) 

4 
.a O(zL.- o 

2 . 
Y(t) + w Y(t) = O, DONDE 2 

= 
4 

a EI 
w -m 

. 2-
o IJJ m 

LA SOLUCION DE LA SEGU~DA DE ESTAS ES: 

y ro' Y(t) = ~ senwt + Y(o) cos~t 
"' 
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LA SOLUCION·DE LA PRHIERA ES: 
.. 'f. 

., , 
~- ! 

9(z)-~-A 1 sen az + A2 cos az + A3 senhaz + A4 cosha: --.(12) 

EN DONDE LAS Ai SE CALCULAN EN FUNCION DE LAS CONDICIONES DE FRON

TERA DE LA VIGA EN N1BOS EXTRE~OS. 

EJENPLO 

VIGA SH1PLEIIENTE APOYADA 

LAS CUATRO CONDICIONES DE FRONTER,\ SON: 

• en z=O: 9(o)=O, M(o)= El ~(o) • O 

en z=L: 9(L)=O, ~I(L)= EI9"(1.) • O 

SUSTITUYEND0-9(o)=O y 9"(o)•O EN L\ EC.(12) y SU SEGUNDA DERIVADA: _ 

9(o) = A2 + A4 cosh o = o ,} ~ .-\2 • A4 = o 
" 2 9(o) = a (- A2 + A4 cosh O) • 

HACIENDO LO HISIIO CON 9(L) • O ,. !l"(l) =0: 

8(L) = A1 sen aL + A3 senh aL • 0 

.. 2 9(L) = a (-A 1 sen aL + A3 senh ll.l • 

POR LO TANT0,-:_9(L) -= A1 sen al • fl 

PUESTO QUE A1=0_ ES LA SOLUCIO\ 70fV!I~, SE DEBE TENER QUE A1 SEA 

AR9ITRARIA Y QUE 

POR 

sen aL ;;::; O ........, aL • n - ; . . • L1 • ; • 2 , ... , ca 

LO L\NTO, a = nrr/L. REC01F\\_\;"' :;;:E 

a4 = w2i!EI, SE TIENE QU~ 

• .. 
' 
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'. 
·- ~7:..-:~·-. •">!~~~-:--~"; __ ;>>:·..:::~. ::.~-~ ·. ~-~--- -. . .. 

. . _.,., ___ _ 

2 : 4 -
w - =. (nrr/L) El/m 

n ..... 
o IEum 1 

. -~ -·.: 

SON LAS FRECUENCIAS CIRCULARES NATURALES DE VIBRACION DE LA VIGA. 

LAS CONFIGURACIONES 'lODALES SON 

V= 
2 I ..-----9 1 ~A 1 sen 

;rz 1T hum 1 

T wl = i7 A,~~ 
. z ler. ~lODO 

Zrrz 

~. 
2 

~z•A1""~ 
hum' .. wz = LT ~ z 

3-:rz 
-L-

2o. t-lODO 

w
3

··1:4:9 

\ .. 
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YIBRACION DE SISTEMAS DESCRETOS DE VARIOS 

:·t:i~;, _ GRADOS DE LIBERTAD 

/f. en.Z- ../o¿r:¡,e; ?.e.--vcG 

Ejemplos de sistemas de n GL • 

~=~ 
' 1 
' ' 

/ 

Características: 

f 
concentradas 

- masas i "d r g1 as 
e..,_,~.¡. ........ +..a.. 

- columnas solo se deforman 
lateralmente • 

- con una coordenada por ··-
sa queda definida la conti~_ 
uaci6n del sistema 

- equivale a: 

IM..-o - .. 

-v-.-~ 
) / ; > " 

Además, la consideramos el!stica,lineal 

Supongamos: 

aislema~ una masa: 

r P.(~) 

... , 
A D 

concentradas 

P3(t) fuerzas concentrada• eate• 

= J: fuerzas resiatenci• el&et&• 
ca a la deformaci6a 



Las. ecuaciones. condensadas. de. mov iiDiento. seráil: 

• 

Fuerzas asociadas- aL desplazamiento,, 
NO al movimiento 

la- determinación de estas. fuerzas. es.. un. p_rohlema. 

estático •. 

Coeficientes de influencia; 

1. De flexibilidad 

~- fij = despl. de la coord. i debido a una carga unitaria en 
coord. j (desplazamiento y fuerza en = dirección) 

·.·. __ ,·---,~~~: r superposición 

•"'< 

inv. (1) 

2. De rigidez: 1 ~ .. 

K •• 
~] 

1 k-21 

---- .:~""' . x..- 1 ,: ____ "'-~.,;:--- -~ 
~ __ _.........-4 A-

jl.:!!of 

= fuerza en coordenada i por un desplazamiento unitario 
en coordenada j. 



Por· s_u¡~erpos ición 
.-"ó~;.. ;S. 

~;,.:.~:··~._:.. 
Q1 = K11 x1 ... K12 x2 ... K13 x3 

Q2 = K21 x1 ... K22 x2 ... K23 x3 
o 

Q3 = K31 x1 ... K32 x2 ... K33 x3 

Desde luego K .. = K .. (y f .. = f .. ) (Maxwell-Hohi') 
1J J1 1) )1 

La ecuación 2 también puede escribirse: 

o bien, en notación matricial 

Q1 K11 K12 K13 

Q2 = K21 K22 K23 

Q3 K31 K32 K33 

mati'i:z: de ri-
gideces 

Ponemos: 

K. . X. 
1) J 

xl 

x2 

x3 

c1aro.-_que. [!C]-1~ [r] • --tt 
11
1 

, , 

Sustituyendo {2) o (3) ea ecuaciones de movimiento: .. 
mlx1 "" K11X1 i' K12x2 

•• 
+ lu x, = P

1
(t) 

m2X2 ... K21x1 "" K22x2 +lu xl = P
2
(t) .. 

m3X3 "" KÜX1 ... K32x2 + 1(31 x, " p 3 (t) 

( 2 }: 



" 

., .,. 

0' b'ii11H-', 
--
.• ".:l.; 

•• 
p 1 (t)' m· Ir' o x1 K11 K-12 K13 x1 1 

o m2 o x2 + K21 K22 K23 x2 
== 

P
2
(t) 

.. 
P

3
(t) o o m3 x3 K31 K32 K33 x3 

o también: 

L"~ fx1 + [K] H = ¡P(t)l (vibración 
forzada) 

=,Jo[ (vibración--
llbre)' 

l~. VIBRACION.LIBRE 

( 1.1) 

-5upongamos la solución 

= ~ (A sen pt • 8 sen pt) 

constante ~ define: escalar _ ___.--
- variación 

= y (t) 

con t armónica 
- amplitud 

Ob"':.ellel!lllS: 

{xf = frJ (A sen pt + 8 coa pt) 2 r Y(t) 

:;d = [ r} (Ap cos pt - 8 ;> sen pt) ( 1. 2) 
t J 

{xj [r} 2 2 coa pt) = - p2 { r} Y( t) .. C-Ap sen pt - 8 ;> 

Su~~ituyendo 1.2 en 1.1 y !lw11lendo entre Y(t) nos quede: 

2 [11] { r} r~~: ~ ' ro! - p + : r • 
L -

o sea: 
-¡ r , [rKJ 2 

p [H]:r, '\ ( 1 - , 1 

...J 

~ 

L[= J 



-:- . ~-- :.'J/ _.·-_ --~ .. '2 

LMJ {r] [t<] {r} 2 [M) [r} 
[K}:f~t}i:,= p = p 

--~~~:;.~~··· -1 

rKr1. 1 pre<';tOtJ pre X 2 p 
[MY1 [K] {r? 

2 {r] 1 
{ r} [Kj-1 [MJ {ri = p = p2 

En las dos formas llegamos a un problema de VAC 

Problema de valores caractar!aticos: 

- Dada una matriz cuadrada da orden (nxn) [t], que representa 

una transformación lineal da YBctores n-dimensionales, debe 

encontrarse un vector íuJ qua transformado por [tl resulte 

en otro· vector ) luf en la •i••• "dirección". O sea, [L 1 solo 

cambia la magnitud de jui aia c .. biar la dirección. 

El vector es un vector caractarlstico (o eigenvec-tor) de [LJ. 
lcescalar) representa le ralaci6n entre las "longitudes" an-

tes y después de la transfor-ai6n y para llegar a ·los VEC de-

be tomar-valores de un conjanto de valores caracter1sticos 

(VAC) (o eigenvaloreal. 

con.Ide~arse un probla•a de YAC. - (STD) 

Tenemos· •. 

• (l. J) 



'. 

Si ellf.;eJU sistema de ecuaciones 
.. ::~~~i··, 

= 

(A} es no singular, la solución única es la trivial 

{xf = JoJ) de donde; nos interesa el caso en que (Aj es 

singular. En este caso la adjunta* [1] existe y puede pre X 

por ella, ·con el resultado 

jA\ lxJ = ~o1 
porque (_A] [A] = 1 A 1 [rJ r[AJ (nxa) 

Puesto que lA 1 = o' 1 X~ no necesariamente es nulo, pei'O el 

se asigna un valor dado a uno de sus elementos los de~a8·,~ 

dan determinados en forma única. 

También notamos que si ix} es solución de [A] {xf • ¡oJ 
y {7( es una constante, ent;,nces &>~ix] es también soluc i6e. 

Por lo tanto, hay un número infinito de soluciones. To4oe eo• 

teta se considerarán juntQB y hablaremos de una "soluci&e• -

mo un conjunto de relaciones entre los elementos de 

Volvemos a [(K) - !l
2 [HJl $r) 

LE] 
= ( .... 

' . 
Al desarrollar !El = O lle¡aaos a una ecuación de gro .. e 

2 en p , cuyas ra1ces son los YAC. 

- Como [K} y [M] son sia6tricQs y positivas defisl .. oo. 

*Transpuesta de la matria do cofactores. 

**[A] es POS. DEF. si fci! [A] {<i!>o para todo {•l - •••-



• 

• • 

pueda.,demostrarse que las ralees de la ecuación caracter1stica 

J. 2 2 2 son reales y positivas. Las llamamos T
1 

, p
2 

, ••• , Pn • 
-·~-

Las n frecuencias naturales son 
• 

los términos positivos de las ralees y la más baja es llama-

da frecuencia fundamental . 

- Para la gran mayor!a de los casos de interés las frecuencias 

son diferentes entre sí. 

- Para cada frecuencia pi existe una VEC asociado: 

i = 1, ... , n 

o sea para cada pi existe una solución ir$ no trivial 

.Normalización (solo conveniencia, sin significado físico) 

Varia·s formas: 

(modos normales) 

Los modos y frecuencias naturales del sistema son propie_dadee 

características derivadQs de l~• propiedades de inercia y ri

gidez:. ezpresadcts por loe •l•••ntoe de [M] y [K]. 

- Llamaremos matriz modal [•) a la que tiene los VEC, u vecto• 

res modales, como colu•nae. 



ORTOGOH.t\Iti•D.\11 l>li MODOS· DE V·.rBRACIOH· 

Se die•: que· dos- vectores ~a! y ib} 
pecto a la matriz simétrica [J] si 

son ortogonales. con re~ 
• 

' . 

iaJ' [J] {bl, ,. {bi' [J] {a3 = o 

Demostremos- que- dos- vectores- modales- frf i y· ir} j ,. asociados· a· 

frecuencias diferentes cri # fj) son ortogonales con respecto a 

las-matribe~de•inercia y elAstiba. 

- Cada uno de estos vectores satisface la ecuación 1.3 

es decir: 

-- - ~ 

[H] iri i -= (K] {r? i 

[H] fr} j = [)(] {r! j 

i y j por jrf ~ 

[H] jrJ i = ;/[KJ {rJ i 

[H] ~rJj = ~j 2 [Kj {rJj 

' Y ~rf 1 respectivamente 

2 r 7 ' (!!] {r~ 1 ={r}'1 [KHr} 1 {r1 j [HHrr i 
1 1 

pi : r ¡ j = 1ri j [K] {rs 1 
Pi

2 

2 .• ) ' 
[H] {rJj ={rj'j[KJHj H ~[HJ frJ j 

1 
{r} ~[K] {r} j pj t'r'- .. 

Pj2 1 • L 

pero "!0110-·-. [H) y [KJ so11 ai•ltricas: 

{r~ ~ [K] {r{ i = r( ¡r i [KJ /r? j 
' [H] {rL 

( ' ' {,.] Í r) j 1 rf j = •r) 
1 i 

. . . restando miembro a ~ie3bro en •cuaciones (a) : 

(a) 



2 y como pi 

·-·-~- -_ 

2 '1 p. 
. J 

~----------------------~-----'-~--
frf~ Li<J {rJj = 0 

Tenemos ecuaciones de ortogonalidad: 
f 

frj¡ [~{rJj = O 

{ rJ ¡ [K] frJ j = O si i ~ j 

La ec 

y la matriz modal [R] 

Hagamos: 

"y sustituyendo· e11 (a): 

Pt:..é&ultiPlicando -por- [ij·• : - ---

n 
f (' 1· 

d --
{~ 

1 
1 ' \ M, K 
1 ! ¡ 1 

l.__._ N 
i i 1 



'. 

Llamemoa..: 

;_jtR}' [M] (R) = tM*1 
(R)' [K] [R] = ~·1 

la e e (b) (p. l4) puede ponerse: 

[M~ 

que equivale 

,.,, .. 
mll.' Y1, .. ,, 
m22' y2, 

, .. 
m Yn nn 

de las que 

.. 
k11 

iyl + 

a: 

* +" k11 

* + k22 

- -
+ k 

nn 

= ~ , ..... , 

'(K1 

y1 • 

y2 • 
- - -

YD • 

{yl 

o 

o 

-
o 

• Ir 
DD 

•--¡-
• DD 

o-o 

Recordar que para --....... \ 
.. 

1DX + kx = o 
•• 2 o 2 11 
X + p X = y p • • 

O sea~. con la transfor•aci6a 

rx~ 
, . ~ 

= . 1 j 
J .. 

aplicada a la ecuación 

~- J r •• ¡ 
~I(J LM ~X J + • • 

= 

, 
J 

• 

[o~ 

~ ~ 

·,o f 



un sistema de nGL en n sistemas de lGL in-

Consideremos e1 P!oducto • 

[K*J-1 LK~= ([R] 1 [M] [R~- 1 1 

[1<":1 t"~-1 [RJ [K] [RJ = 
' 

[RT1 [MJ-1 
-1 1 

= [~ [RJ )1. [K] [R] 

= [RT
1 r"r 1 {Kj [R] = r+J 

f-f'J contiene las frecuencias naturales en la diagonal priDcipal 

El problema de encontrar frecuencias y modos natural•• •••! 
• 

va1e al de encontrar la matriz [R] que diagonalice [K] 1 (1] 
de acuerdo con 

[RJ 1 

[RJ ' 
[HJ [R] 

[KJ [R) 

Las frecuencias naturales se obtendrán de 

---- ~ -.~--- -- ' 

VeámÍ~eD·. otra forma .· --

'(MT \llf + (K] ~x1 ,. {P(t}J 

Sustituyendo {xf = (R] fyJ 

[K) [R) {y} + [K.] [R] {Yl = iPCtl~ 



' . 

p:emu~tiplicando por frJ.~ 

}J;. {rJ 
1 

[K] [R] {yf = JrJ j {P<t~ [M] [R] + [r} j 
• 

(a) (b) escalar 

En los productos (a) y (b) solo queda. (por ortogonalidad): 

frJ ;. [KJ fr{ f Y·r =, lrJ ~- [H.t•)( 
2 ... M* J 

K*J· = pJ. M*J· p*j - -.. r - Z r.'i ij 
e: 

y para el· modo· f tenemos:: 

+ 
2' •.• 

Pj, M. y. 
J' J = *• P.(t) 

J 

o bien 

+ = 

análoga a la ecuación da movimiento para 1 GL: 

m x + k x = P(t) 

En (1.5) tenemos: 

., ec'llaciones independientes para nGL 

1 ecuación independiente para cada modo 

Para vibración libre (lGL) 

.. 2 
X + p X : 0 

z 
p = 

k 
m 

( 1. S) 



' . 

la· a!Uuc!é5n· ea: 
··~, 
x<-""" Ir- cos pt· + B sen pt 

'.-~_-··: 

y para el modo j tendremos (Pi(t) = O) 

Si en (e) hacemos 

llegamos a 

x(t) = 

y • • en ( d) : 

e os 

X 
o cos pt + 

coa 

• . x 
o 
p 

(e) 

(d) 

sen pt 

Cualquier configuración del sistema puede expresarse como una 

suma de formas modales mu~tiplicadas por ciertos coeficientes. 

Esquem4ticamente; , 

\~- .::. 

', 
. 

{x} = 
est4tica 

o 
din4mica 

.l 

+ 

--
[rJ j_ yj_ • 

= tx< t >J) 

_\ u 

' ( + + . . .. ' 
J 

¡ r/2 y2 + ~r~ 3 y 3 + •••• 

(r = rct>) 



.. 

-..: . 

. ~ 
En. nuestra expres~oc 

= 

~xJ puede no ser función de t, por ejemplo: 

= (e~:) 

dond~ fe) es el vector d• constantes 

que prex [R] nos da la configuración {tj 

De la e e • (e ) : 

= 

En 1.4 ·también podr1amoa hacer 

¡~ero sigamos otro camino, pre•ultiplicando por {rf ~ LHJ 
u por frf; [K] 

y i' .... 
2 

Por ortogonalidad todo• ootoa ;ro!uctos son nulos excepto •1 

término • r. 
. l 

Y. 
J 

• 



= 

de donde: 

(coeficiente de participaci6D) 

Ejemplo (vigas rlai4aa) 

,..z= r.s 1 ---60 T/c• 

~ ::.Z.D l --120 T/c• 

u --180 Tic• 
//. ///r ., ,· '" 

Matriz de rigideces 

.-:....._. K31 = o 

K21 = -120 
__ , 
1 

-1 '-....¡(~ = 300 
~_(:.:.- .... ·----~ 11 
-,J' - -

•a-:. . 
[K}= . . 

r·oo 
-no o 

120 110 ·lO 

o - 60 10 
' . 

[11] = 

1(32 = -60 

= 180 

1(12 = 120 

S 

• 60 -2 

o 

o 
1.5 

o 
~]ton seg

2 

1 • 0 CID 

!la=' 1 
T'J • 60 

K23 • -60 

K13 • o 

-. 
-2 o· 

3 -J 1 T le•) 

-1 

j 
' ' ¡ 



si d = p
2 
/60 

[E] =- 60· ["-'"' --2 Ql 

- 2 ( 3-1.5 dl - 1 

o -1 (1-d)> 

{E}= -0 = 60 (d
3

-- 5.5 d 2 + 7.5 d- 2) = Q 

d1 = 

d2 = 
d3 = 

f2 = 60 d: 
t1 

2 

f2 2 

t3 2 

Modos_: 

3-;.285 

o. 3 5 

1. 61 

3.511 

= 21.0 1\ 
= 9 6 • 5 13 
= 212.11 1'3 

= 

= 
= 

.. 

11. 58 '." l frecuencia e 
naturalaa 

111.56 

-l.o+:. ,. 
v/ 

1'3 = 111.56 

'··· 



•• 

Ej: 

19.6296 

¡- 1.000 

1 2.135 

la. 285 

1.00'() 

0.899 

-1.4.74 

19.629 

0.037 

0.006 

• 

1.000 

-1.044 

0.411 

0.038 

5. 3 86 

-0.014 

- T' 2 - T r i1 mi 

LK~ = [R]' [K] [R] • 60 6. 899 o. 042 

o. 042 8.651 

0.034 -0.040 

Comprobación con tK*j • t p2 H*J = 

= 412.209 o· o 

o H9.71&9 o = 

,~!$:.~:~_ .. o o 807.970 

; ·z-:-' "6 ·;r~;.-' . K .. -· . :~ - 413.940 0"" o o o • 

o· .. 519.0110 o ..• 

0··· O· . • 808.380 

• 

o. 00 7 

-0.014 

3. 804 

o. o 34 

-0.040 

13.473 

+2 • H 



x3a = 3 cm 

x2o = 2 cm Jxo J = {~.} 
x1o = 1 cm. 

' 

- {r} ¡· [M] lzof- 2.0 + 6.1¡05 + 9.855 
YQl. - ... -

M' 
1 19.62!Jl 

=- frf 2' [M] {xo} = 2.0 + 2.697 - 1¡. 1¡22. 
Y02 

M2 5.386 

= {r) 3 (Í!] fxo} 2.q - 3.132 + l. 233 
Y03 Mii = 3.801¡ 3 

Modo Y1(t) 

'Cn P• 

0.930 Clll 

0.051 Clll 

0.026 Clll 

son ••plitudes de los 
•o dos 

= 0.9303 cm 

:o o·. os 1:1· 

= ÍL0266 

p3 = 11¡.56 



Para ah tener- ·loa· desplazamientos de las masas debemos. mul tip li-
:~j~~~:¿~: -

cal"' pol!' las. configuraciones modales: 
-_ . 

11.0 J = 2.135 
3.285 

0.93 coa 1¡,59 t 

0.051 coa 9.82 t 

0.0266 coa 11¡,56 t 

y sumar. O sea los desplazamientos x·i(t) de las masas seria 

{xCt)J = (RJ {y<t>J 

x 1 Ct) = rü y1 {t) + r12 Y
3
{t) 

x
2
(t) = r21 Y

1
{t) + r22 y 2 {t) 

x
3
{t) -- r31 Y

1
{t) + r32 Y

2
(t) 

Otro ejemplo 

~-~a 1GL tentamos 

~~.p(i) 

Léi ec: 
P(t) 

-" m 

y ?ara CI = O la solución 

p 
o 
m 

+ r13 Y
3
(t) 

+ r23 Y
3
(t) 

+ r33 y 3{t) 

P'(t) 

X = 
p 

o 
K 

( 1 - e os pt) 



TenGIIIOS> ahora el problema de encontrar la respuesta de 

·<~~~. 
- -·- ," -
-~'-; -- .-----. 

Pt+) 

1 

Pa"I'a el! medo- ji:: 

• • •• + .. 2 
p:l (t) '¡a y y· = • cuya solución es: j j 1 
"1 .. , 

• • 
yj = P¡o 

-(1 - coa Pj tj • :a. ( 1 - cos pjt) 2 • 
Kj Pj Mj 

Calculo de • P. 
J 

• 
frJ ~ { P( t )~ 

1 

t60 ~ pj = • l•t' 120 
60 

codo 

~ 
* 1 p1 = P1r11 + P2r21 . ,, •u • 360+256.2+197.1 = 813.3 

. *-. 
2 ·p = Plr12 + P2r22 . ,, •u • 360+107.88-88.~ • 379 ... 1 

2 

• 3 p3 = P1r13 +P21"2J• ,, . ,,. 360-125.28+2~.66 z2S9.91 

-~hora bien, • • ,, P. 
,• 

Yj(st) • •' 1 • + 
.. , 1(1 l 



' ' 

= 1. 973 cm 

379.~8 • 
965 X 5.386 = 0.730 cm 

= 259.38 
= 0.321 cm 212.~x3.80~ 

de donde 

Y. 
J 

= ( 1 - cos Pjt\) ~tenemos: 

Yo fiÚalmeDte: 
. -~ .~.:~ú-~ ' 

~x.(~)~(= {r1~ Y1(1:) + f2l Y2(t) + ~r3~Y3(1:) =[RJ fr) 

• 



EXCITACION- SISMICA 

A. SiS-temas 1GL 

Para P(t) cualquiera y para Cl ~ 
. . 

X o 
x(•t}· =- xocos· pt -t· r· sen· pt• +• 

Para. excitación sismica:. 
~X /·H-f 

• 

(a) 

O la solución de (a) es: 

- 1--j!.(,l)· sen. p(.t.-'Z)d' 
. mp o 

/l~ 
m{x + Ü) + k X = 0 

o sea,. 

: p o 
.. 

m x + k x = - mü (b) 
/ O / í O ;.:r-·/ • /u. ) 

De la comparación de (a) y (b), la solución completa de ésta 

es: 

x(t) = sen pt -

t 

~ j ü<z> 

B. Sistemas de nGL: 

P~(t) 

= -

sen p{t-&> dZ 

= 
-m Ü 

1 

-m· Ü 
n 

m 
n 



Es decii>,.. tenemos: 
-- ,. 

r •:: • 

[M] tf X :" + [K] sxJ = ~P(t)} = - f m] •• u 

sust. ~x] = íR"' f 1 . ~ ;_ ....! y .. 

1 

pre x ~rJj 

por ortogonalidad: 

=u~ 
J 

y queda: 

.. * 
yi + Kj yj = -

. 
la solución (CI "' O) de esta ecuación es: . . 

. -
Para· P. : 

. ] t 

yj(t) 1 1 p; (,:O) sen fj(t-i)d~ = 

+1"; 
* 

' ' 

Para UJ: 
t 

.. Y j (t) 
1 1 u; <?; l sen fj<t-~)d~ = 1 

f 1111 



qu8!> .. lJ1ledftf' escribirse:' 
· .. -·.' 

*· m. ,. 
* f.M. 

J J 

+ y • e os J.·. t + OJ T), 

• 
~ 
'j' 

términQI a 
para
cr· '#- o 

Una vez obtenidos los e le m en tos de f y} solo falta pr.emul-

tiplicar por·[R] para obtener fx} 

GENERACIZACI~N DE LAS CONDICIONES DE ORTOGONALIDAD 

Tenemos la ecuaci6n: 

qu~ ~ünvenimos en escribir en la forma: 

2 
(K-pM)x•O 

como tos vectores modalea la satisfacen: 

y pre~ultiplicando por: 

' r . 
~ 

.. .. . 1 

(a) 



' ' 

y así podría seguirse para l~egar a: 

1 

r. 
l. 

-1 l 
M (M K) r j :o O 

-1 l. 
M (K K) r:J • O 

5 R. entero 

-l-oo< L<-

en forma análoga pode•o• obteaer 

1 ~ 
r i (MF) 11 r :J • Q 

o 

1 -1 1 
r {K 11 ) 1t r • Q 

i :J 

En {bl: 

~= - 2 M {M-1K)-2 • • (I-1Jt)-l .CK-1K)-1 

{en {e). con .1.=2) • -1 
11 -1 K K r M • lt K = 

Q =-1 M(M-lK)- 1 • • lt -1 
11 • M r M 

.l.;,..., 11 
'.",·,.l~ ' 

(11-l Kt • ! 
' '. 

.P.-=1 M (II- 1K)1 • • • -1 
lt • )( 

fl..=Z 11 (M-lK) 2 • -s 
lt 

-1 
)( K -1 

)( • • • = M 

C!.:.?J 11 (II-1K)3 • • .-1 1 • -1 
lt 11-11(,. K ~~-1 

-

' 

(b) 

(e) 

r M 

lt 11 
-s 

1 



• 

• 
VIBR:ACTOK"LIBRE y· FORZADA· DE SISTEMAS DE N GL CoN· AMORTIGUAM~ ~-

:;~~~:--
;:, :-:~ ~~- -- . -' 

Las: e~uaciones de equilibrio din&mico son: 

Ir x} + .{r.a1 + ~ F r} =: · ~P(t)} 

Ya tenemos:: 

{ri~ = [M] {x} 

frz.J :o[KJ {x} 

y ab.ora b..acemos 

ira} = GJ fxj 

donde 

v cij = fuerza de amortiguamiento en la coordenada i de~& .. e 

una velocidad unitaria en la coordenada j. 

La ecuaci6n de movimiento ea 

indica 
acoplamiento 

= 



' . 

Hagamos: _ jx} = [R] [Y} premultiplicando por {tj ~ 

$r}~"[i!JCIU[y}+?z']~ (éJ[RJ{yJ+{rJ~ [K_][R_]~y] = {r]~ {P<t~ 
• 

Para desacoplar estas ecuaciones debemos tener 

l. ~ j 

l. ~ j 

i ~ j 

1° admitamos que se cumple: 

Ya definimos 

~rJ ~ [M] [r} j = ~~ 
l 

~rj~ [KJ { rj j : Kt 
J 

y ahora 

.. y nueatra· ecuación para el IIIO<io 1 queda: 
--F.-----

'-·· ~. 

o bien: 

cierto por 

ort_ogonalidad 

¿pero ésta? (a) 



Coma;_ la!bsoluciones para un sistema de 1GL .. (cuya ec. es 

i+2;fip.~x--. = · P~t)) J ya· las conocemos,. solo nos falta. saber.

cómci::~-~e ser [e] para que se cumpla 

• 

1 • 

fr'h [cJ{rjj = o i t. j (a) 

además; claro, de 

~r)~ [M] ~rj j =-o ¡ y i' t.'j' 
1 

{rJi [K] {r]j = o 

La ec. (a) se satisface si 

i) [e] es proporciona la [MJ o a [K] 

ii) [e] es una combinacion lineal de [MJ y O<] • o 

sea: 

est~es muy restringido. 
··~- -::.;,·_ 

iii):-- En forma más general: 

[e] = (38.1) 

pues ya sabemos que todas las posibles formas 

CMJ [H- 1KJ 1 
son satisfactorias y (38.1) es 

u~a C. L de matrices de etto ti~. 



' . 

La selección adecuada de 
'-. -,~ --· .. dará a [e] las propiedades de-

sea~~~·sea1 podremos dar valores específicos a les elem~ntos 
de . · (<i:r~;~. ¿Cuáles le damos? 

Asignamos un cierto valor de e a cada modo. 
C>) = {r]~ [e] ~r] j = 26-f.M~ = f [rJ; [c1J {r] j = 

J 
J J J 

,L 

~.-~---/ De 38.1 y A 

Por otra parte, para vibración libre: 

(K-t~M)r. = O 
J J 

Krj = -f.~Mr. ++ J, r. = FMrJ. 
J J t j ] 

premultiplicando por r!M: 
J 

1 ' EJ""f'.Mr. 
T) J J 

' = r.MfMr. 
J J 

-1 -1 r!H(H K) r. 
J J 

y así podríamos llegar a que, para cualquier 1: 

re\ 
1 J 

(3~.2) 

C39.J) 



' j 

= (h2) lM*a . T· . 1 J J 

y sumando.sobre. 1: 

pero ya teniamo~ que 

de donde: 

ich = 28j'l»j"! 

28i1f = f<Pj>]fal 

8 = 1 ., .... ,l. 
,._.) .. j 2fiir1 1 

39.1 

Con los n valores de 
~·r• loa n modos podemos resol-

ver para los n valores de •
1 

y ~CrM4r nuestra [e] con 

la ecuación 



' ' 

[<:] 

estructura de 3GL asignemos: 
• 

81 = 0.10 = 1 
r1 Cf~ >-1+ao c;p o+a1 Cfi> ~J 2f1 

82 = o. os = 2f2 fa-1 cpp-1+ao<fpo+a1 Cf~>~ 

83 = 0.02 = 1 
[a cfz>-1+a cfz>O+a ctz>~ 

o, en 

.2fJ -1 3 . o 3 1 3 

forma matricial: 

f0.10! 1 
o.os = 2 
0.02 

l/f1 t1 
111'2 1'2 
111'3 1'3 

al resolver para a
1 

resulta 

En p. 
tenemos que para CI = O y B = o, para excitacja. 

sísmica 

!D. t:tt 
=- ~10 11 C11laen Pj<t-~d~ • 

J j -
coeficiente de participaci6n • ~ 



" 

m>) 

Mi:= 
] 

y podemos poner: 

C.z.(t) 
J J 

m 
l: m.r~. 

i=l ~ ~] 

en la que Cj está definida arriba y 

z.(t) = -.J-/~ü("l:)senf.<t-~)d~ 
J tj ] . 

(y semejante si S f. 0) 

Además, tenemos 

o sea 

xl 
. - - r11 r12 rlj · · · · · rln .. . . . . . yl 

; 

l$2 
r21 r22 . . . . . r2j · · · · · r2n y2 

*· .. = ~ .. 
• 

X rnl r n2 . . . . . r nj ..... r nn Yn n 

• 



' ' 

x. = 
~ 

n 
I: r .. y. = 

j =1 ~] J 

n 
r r .. C.z.(t) 

j=1 ~] J J 

De aquí (sin sumar para todos los'modos) 

r .. c.lz.<t>l 
~J J J max 

= r .. e. 
~] J tj 

De esta ec. pasamos a: 

1 X ·1 ' ~ max = 
ABS 

n 
r r .. c.sd = 

j=1 ~] ] 

=lrqx.
1
¡. )z 

~ 1114Z 

n S 
a l: r .. c. SI' 

j =1 ~] J 1 j 

·.~ 
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METODOS DE STODOLA-VIANELLO-NEWMARK Y DE HOLZER PARA EL C~LCULO 

DE. FRECUENCIAS Y CONFIGURACIONES MODALES 

, .. 

ENRIQUE DEL VALLE C* 
• 

Para calcular las frecuencias y configuraciones moda

les de estructuras idealizadas como una serie de masas unidas 

por resortes, sin amortiguamiento, en vibración· libre, se puede 

suponer que cada masa se mueve en movimiento armónico simple d~ 

finido por X=Xo cos wt o X=Xo sen wt donde x
0 

de·fine la ampli

tud y w la frecuencia circular del movimiento. 

La 
• • 2 . 

wt ó X=-w X o 
sometida cada 

rán Fi ':1. mX = 

•• 2 
aceleración estará dada entonces por X=-w x

0 
cos 

2 sen wt=-w X· y las fuerzas de inercia a que estará 

masa, de 
2 

-mw X. 

acuerdo con la segunda ley de Newton, se 

Por otro lado, la fuerza restitutiva que aparece en ca

da resorte estará dada por Fe:RÓX, donde R es la rigidez de en

trepiso, que podemos definir como la fuerza cortante que es ne

cesario aplicar para producir un desplazamiento unitario entre 

dos niveles consecutivos: R = V/óX, para 6X=1. 

Vemos entonces, 

cada masa dependerán de X 

que las 
2 

y de w 

fuerzas a que se 

únicamente. 

verá sujeta 

Por otro lado, sabemos que para conocer un modo de vi 

brar necesitamos conocer tanto la frecuencia w (o periódo Tl co 

mo la configuración modal relativa, y que si la estructura est¡ 

vibrando en un modo dado, la frecuencia del movimiento de cada 

masa será la misma. 

Tomando en cuenta lo anterior, se pueden emplear dos 

métodos numéricos para el cálculo de las frecuencias y confiou

raciones modales. 

*Profesor Titular, Divisi6n de Estudios do Posqr~rlo, Fac. de Ingenierfa L~~. 

. ' 
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'i···· El mi! todo propuesto por Stodola-Vianello-Newmark, con 
--.:.~:~· 

siste ,.e-n:: 

1. Suponer una configuración deformada de la estructu 

ra: 

X. 1supuesta 

2. Valuar las fuerzas de inercia asociadas a esa con-
2 2 

figuración Fi• -mw Xi, dejando w como factor co-

mún cuyo valor no conocemos. 

3. Valuar la fuer!a cortante en la estructura, como 

la suma acumulativa de las fuerzas de inercia de 
i 

v.~ 
1

¿ Fi (función de w
2

) 
l. ==n 

arriba abajo del edificio: 

4. Calcular los incrementos de deformación correspon-

dientes a 

t.x. _ vi 
l. - Ri 

las tuerzas cortantes. 

2 
( tunc16n de w ) • 

5. Obtener la contlquracl6n calculada de la estructu-

ra como la suma acumulativa de los incrementos de 

deformación, de abajo hacia arriba. 

n 
X ~ l: 
i cale i~l 

2 
t.:lli • coet. w 

Esto nos dar& un coeficiente multiplicado por 
2 

w 

para cada maaa. 

6. Si la estructura oat& vibrando en un modo la conft-

guración calculada ser& proporcional 

y el factor rte proporcionalidad será 

para cada masa podr•moe calcular. 

2 X 
w . supuesta 

Coef. de 1 • 
·: .s. e. 

a la 
2 

w 

supuesta, 

Estt') es, 

En general, 2 loa v•loree de w calculados para Cd~a 

masa, no ser&n itual•• en el primer ciclo. pero el 

., 
' 
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método es de rápida convergencia si se usa como 

nueva configur~ci6n supuesta la ·obtenida al final 

--,,_.,.. de cada ciclo, de preferencia normalizándola, ·es-· 

to es, haciendo que la deformaci6n de una de las 

masas, por ejemplo la primera, tenga siempre el 

mismo valor, con objeto de observar como se modifi

ca la configuraci6n relativa después de cada ciclo. 
. 2 

Los valores de w obtenidos en cada ciclo nos dan 

también un intervalo de valores que se va cerrando 

hasta que se obtiene finalmente los mismos valores 

para todas las masas. 

El método descrito anteriormente converge siempre ha

cia el modo más pajo que esté presente en la configuraci6n su

puesta, y dado que al suponer una configuraci6n ésta estará fo~ 

mada por una cqmbinaci6n lineal de todos los modos posibles, el 

modo más bajo será el primero o fundamental. Más adelante se 

indica como hacer pa~a calcular modos superiores. 

Ejemplo. Calcular la frecuencia y configuraci6n mo-

dal del primer modo de vibrar de la estructura representada por 

el modelo matemático siguiente. 

• 
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Para realizar los pasos antes indicados conviene 

usar unr tabulaci6n como la siguiente: 

• 
ler. Ciclo. 

ton seg 
2 

ton --cm cm cm* ** 
Nivel R Xsup · 

. 2 
V t:.X,;!_ 2 m F~=m"411 X Xca1c w 

R 

4 2 4 Bw 
2 

0.52w2 4 7.692 = --
50 Bw 2 0.16w" 0.52 

3 2 3 6w 2 
0.36w2 8.333 = 3 

100 14w 2 0.14w2 --0.36 

2 2 2 4w 2 0.22w 2 2 
9.091 = --

150 18w 2 0.12w2 0.22 

1 2 1 2w 2 O.lw 2 10.0 _L = 
2UU 2Qw2 · ó .tw2 0.1 

o o 

4. 

*** 

Xsup 

5.2 

3.6 

2.2 

1 

N6tese que los valores R, V y óX están defasados, pues corresponden 

al entrepiso. 

* Para iniciar el cálculo puede usarse cualquier valor de X. En 

general, el método convergirá más rápido entre más acertada sea 

la configuración supuesta, pero si se supone po~ ejemplo una con

figuración que se parezca a un segundo, tercero o cuarto modo, de 

cualquier manera, al término de algunos ciclos más, llegaremos al 

primer· modo-. 

2 
** N6tese que en este caso, el valor de w estará comprendido en-

tre 

1 

7.692 seg 2 10 
1 

y segz-

*** En un segundo ciclo, usaremos como nueva configuración supu, 

ta la obtenida al final del primer ciclo normalizada de tal modo 
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5. 

que. ia,deformaci6n del primer nivel, sea unitaria,.esto es, divi 

diend·.;-.:·i~-- configu.raci6n calculada entre O .1;. 2 en cada nivel. 
•.c._ ... •-

"'"-' - -; - - -~ 

2o. Ciclo 

Ni 
vel m R xsup Fi V t. X X 

2 
xsup w 

4 2 5.2 10.4w¿ 0.651w¿ 7.988 5.425 
2 2 50 10.4w 0.208w 

3 2 3.6 7.2w2 2 
8.126 

2 2 
0.443w 3.692 

100 17.6w 0.176w 

2 2 2.2 2 2 
8.240 2.225 4.4w 

22w
2 

0.267w 
150 2 0.147w 

1 2 1.0 2. 2 
0.120w

2 
8.333 1.0 w 

24w
2 2 

200 , 0.120w 

o o . 

Obsérvese que el intervalo de variación 
2 

de w se redu• 

jo a 7.988 y 8.333 y que las variaciones en la configuraci6n mo• 

dal fueron mucho menores que las que tuvo el primer ciclo. 

Tomando como base de partida nuevamente la confiqura

ción calculada, en un tercer ciclo se tiene: 

!Nivel R Xsup F V t. X X 2 
'i. m w 

4 2 5.425 10.8Sw2 0.6739w2 8.0~ \.461 
50 10.8Sw2 0.2170w2 

-- - - 2 2 
3 2 3.692 7.384w 

2 2 
0.4569w 8.081 l. ;o J 

; 100 18.234w 0.1823w 

2 2.225 4.45w 
2 0.2746w 2 8.10 J ; .. :.:-, 2 2 2 

150 22.684w 0.1512w • 
1 

2 2 ' 1 2 1.0 2. o w 
2 

0.1234w 8.1~ 
1 
l. JO ! 

200 24.684w 0.1234w2 
¡ i 
' 

i 
i 1 

' ' o o i • -
y finalmente, en un cuarto ciclo, l·a aproximaci6n se con11~•r• ·~-

ficiente: 

' - ' 
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Nivel ._ m· R· X F V .'.X xcalc 
2 

w Xi 

4 

3 

2 

1 

o 

- sup ... 
. 2 ··.:.. 5.461 10.922w 

2 2 
.• 2 2 

0.6775w 8.061 5.468 
' 50 10.922w 0.2184w 

2 3.703 
2 2 

7.406w . 
2 

0.459lw 8.066 3.705 
100 18.328w 0.1833w 

2 

.. 2 2.225 4.45w 
2 

0.2758w 
2 

8.067 
2 2 

2.226 
150 22. 778w 0.1519w 

2 
2 2 

1.00 2.00w 
2 

0.1239w 8.071 1.00. 
200 24.778w 0.1239w 

2 

¡; 12.389 l:= 1.5363w 
2 

8.064* 
. 

*El valor final de 
2 

w lo obtenemos con más precisión dividiendo la 

suma de X entre la 
sup de Xcalc Esto 

preciso que promediar 

suma de coeficientes 
2 los valores de w de cada nivel. 

w~8.064 = 2.8397; T= 
2 1T 

w 
= 

6.2832 
2.8397 

= 2.213 seg. 

Cálculo de modos superiores empleando este método 

es más 

Como se indicó antes, el método converge al modo más ba

jo presente en la configuración supuesta, y al suponer una combina

ción cualquiera ésta,. estará constituida por una combinación lineal de los diatin 

tos modos de vibrar: 

Xsup = c1xi1+c2xi2+c3xi3+c4xi4 ' donde xi1 a xi4 son las configuraciones 

modales y C. son coeficientes de participación. 
l 

Si queremos calcular el segundo modo de vibrar empledndo 
·-

este método, tendremos que quitar a la configuración supuest~ ld 

par .. ticipación del primer modo:c
1

x
11

, para lo cual necesitamo!ll cono 

cer· Xil y c
1

. Xil la calculamos como se indicó antes y c
1 

lo pot!e-

mos·calcular recurriendo a la propiedad de ortoqona·lidad rte l0s mo-

dos-·de vi·braci6n que indica que 

X. son configuraciones modales. 
lm 

l!m.X. X. =O sL n#m, donde ~ y 
1 10 1m lr. 



7. 
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.-:;¿-u;~~ .. Si multiplicamos la expresión anterior 

. 'f'{ ,;"':.-. ~-. . de xsup por mixil 
considerando que los coeficientes y sumamo·s; para todas las masas, 

···: ,. 

de par~icipación son constantes y pueden salir de la sumatoria~ 
tendremos: 

donde los términos que multiplican a e
2

, e
3

, etc. son nulos por la 

propiedad de ortogonalidad de los modos, quedando entonces 

Esta expresión es válida para cualquier modo n. 

Por tanto, si queremos calcular el ~egundo modo de vi

brar, supondremos una configuración que se parezca a este modo, 

es decir, que tenga ~n punto de deflexión nula, calcularemos el 

valor de c 1 con la expresión anterior y restaremos a la configu

ración supuesta para el segundo modo la participación del primer 

modo e 1 Xil' lo que da por resultado una nueva configuración su

puesta para el segundo modo en la que el modo más bajo presente 

es el segundo y por lo tanto, al aplicar el método habrá conver

gencia hacia este modo. A la operación antes descrita se le lla-

ma ''limpia•• de modos. 

54 4_9Llji_iGre;:mp_g c.alculat el_~ Lereet mOdo de v_lbtdt_, ten-

dríamo_s.:.'que· conocer de antemano las configuraciones correctas de 

primer6 y se~undo modo, y suponer una configuración que se pare~ 

ca al tercer modo, (que tenga dos puntos de deflexión nula); ca! 

culariamos dos coeficientes de participación e
1 

y ei, correspon

dientes a los modos primero y sequndo, en la configuración supue! 

ta y la limpiariamos para que el modo más bajo presente en ella 

sea el tercero y el método converja a este modo. 

Esto es: 

¡ 
¡ 
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l:mx,
1 

x. 
3 ¿ 1 sup Emx.

2
x. 

1 1Jsup 

x.4 
l. + ... -

De manera semejante se procede para calcular otros mo

dos 'superiores. 

En la práctica, y debido a errores numéricos o de apr~ 

ximación que van acarréandosenobasta con una sola limpia. Para 

lograr convergencia adecuada da buen resultado limpiar la cooft-

guración calculada al cabo de cada ciclo, antes de calcular loe • 2 valores de w . Esa misma configuración limpiada, normalizada, 

nos sirve como nueva configuración para un nuevo ciclo. Ea con-

veniente llevar cuando menos tres cifras significativas en loe 

cálculos. 

Para fijar ideas, calcularemos tres ciclos del soqundo 

modo de vibrar de la estructura para la cual calculamos 

riormente el primer modo. 
.tnte-

Hi-
ii2 

P' 12 • 
1 <aM • vel • R .11 IIIX21l ... u J:12aup• .zl11 12np -<: •.u 

di2v2 • .. 
- 1 

• 2 5.468 10.936 59.798 -1.0 -10.9]8 -o. os.. -1,QS4 -l.10aw2 4.U .... 
50 -2,1oav2 -o ........ 

3 2 3.705 7.41 27.454 o o ..0,036 ...0.036 -o .o1:z.l •---' 
100 -2.1eowl -o.02 ..... 

2 2 2.226 4.452 9.910 2.0 1,110 ~.022 1,978 l,9S~ ···---150 1.776Wl- o.o1tW 

1 2 1.00 2.0 2.0 1.0 ••• ~.010 0,990 1.9..,.. 

l 
... eJ 

3.7 ..... 0,01 .... 200 -- ---
o ' 99,162 I•O.In 

1 

- 0.97ol e, 99-:TIJ o.o..a 

*La configuración supuesta puede ser cualquiera, pero desde lueqo en ··n·n,..n~ .. ,..~. 

qUe se parezca a un segundo nDdo, e!ILO es, qu~ t~nqa un cambio de w 1 •n .• ) .. ,~ - • 
configuraci6n modal. 
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9 •. 

·-. mxilXcalc .. -c1~h· ,· -- x2ciüc w" X ** mXi2supw
2 V llX 1Xcalc 

- '<- ~~-.:.-~- i2sup 

f-
.. _.;-:-;-.:)~: ~ 

. ··.t;.:'·J~.-: ;;2 ' 
-o. 3653w 2 -o;o2644w 2 39.86 -l. 3042 

2 2 4 +o.oo696w. -2.6084w -0.0314w 
~ . . - -2 .6084.J l-0.05217w 2 

3 0.0652w 2 0.00472w 
2 

0.01352w 
2 

-2.66 0.6669 2 
l. 3338w 2 0.02077w 

,... 

1.2746w2 f-0.0127SJ 

2 0.1362w 
2 

0.00284w 
2 0.03344w 

2 
59.15 1.6495 

2 0.0335w 2 3. 2990w 
2 

0.0135oJ 2.0244w 

1 ·.o376w2 
o. 00127w2 

2 2 2 ·0.02007w 49.33 0.990 1.9800w 0.02002w 
2 2 

¡: -0.1263w 
2 

-0.1263w
2 

99.162 
2 = ,-0.0012736w 

4.0044w 0.02002w 

-

** Normalizando con respecto a 0.99 en el prlmer nivel, para comparar la evolu
ción de la configuración. 

- wl••• - - 2 
Ni- mxi1xcal -c1xil x2 cal 

X mX.2 w V t. X 12sup 1 sup / 

vel 

-0.34339w' +0.000012J 2 
41. ~~ 1 -l. ~520 -3.104w2 

4 -0.031388w 2 2 
-3.104w ,_0.06208w 

2 
+O.OOOOOBJ 

2 
32 .lO 1.0274 2 

3 O.l539lw 0.020778w 2.0548w 
2 -1.0492w L0.01049w2 

2 2 
O. 03352Sw2 49.20 1.6577 3. 3154~o2 2 0.14923w +0.000005w 2 2 

2.2662w O.Ol5llw 

o .04004,; +o.ooooo2.J. 
2-. 2 

1 0.020022w 49.4~ 0.99 l. 98w 
4. 2462w2 2 , . 0.0212lw 

.. > 

2 r =-0.00021w : • 2.1231 
_ ¡¡S.2271 

el = 
• 

-0.0002lw 
2 

2 = -o. 00000211 77w 
99.162 

*** Nótese que el intervalo de 
2 

w ,¡ue..,.. •"""'''rondido entre 32.1 y 49.49 y que el 

ajuste en la curva ocurre casi entre l.t• 11oa últimas masas. Obs.Srveso que l.• 

corrección al limpiar es muy pequeñ~. 

: 



Ni- X 
cale· 

vel 

4 
. .· 2" 

-0.03623w-

3 0.02585w 
2 

2 o; 03634w 
2 

1 0.02123w 
2 

o o 

-·' - ;'"'-- ·-~ ~·- ·. 

-
mX.,.xoalc -e, xi 1 X 

cale l. . 

-0.39621w 
2 

+0.000023 -0.036207w 
2 

0.19155w 
2 

+0.000015 0.025865w 
2 

. 

0.16179w 2 
+0.000009 O .036349w 2 

0.04246w 
2 

+0.000004 0.021234w 
2 

E -o. 00041w 
2 

E =O .047241w 
2 

E -0. 11965Sw" 

C.= 
l. 

2 -o .00041w 
99. 162 

{vals. abs) 
= -0.0000041w

2 

**** 2 
w 

42,86 

39.72 

45.61 

46.62 

prom. 
43.70 
44.94 

43 68 

10. 

X' ... l.SUp 

-1 • 705 

1 • 206 

1 .695 

0.99 

****El intervalo de variación de w
2 se ha reducido a 39.72- 46.62 {dif. = 

6. 9) 

e los 

para 

y los ajustes en la curva son menores. En uno o dos ci

más se llegaría al valor correcto de w2 
y X.. Nótese que 

1 

estimar un valor de w2 pr~cediendo como se indicó anterior 

"mente podemos hacer las sumas de X · y de los coeficientes de 
sup 

X tomando 
cale 

valores absolutos o tomando en cuenta el signo e~ 

rrespondiente. La variaci6n que se obtiene en este caso es de 

3% aprox. Si sacamos el promedio de w2 se obtiene un valor ca

si igual al obtenido con las sumas de valores absolutos, que es 

más correcto. 

Si no hubiéramos hecho la limpia en ninguno de los ciclos, al 

cabo de 8 habríamos llegado a la configuración del primer modo 

{en vez>-de- 4 ciclos que se necesitaron cuando la configuración 

supuesta se parec!a a la del primer modo). 
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Aplica~i6rr del M~todo de Stodola-Vianello-Newmark para 

Estructuras de Flexión. 

11 o ' 

Como se ver~ m&s·adelante, cuando ·las trabes de los ~arcos son 

muy flexibles en comparación con las columnas, o cuando las 

fUerzas laterales son resistidas por muros que trabajan esen

cialmente a flexión, la rigidez de entrepiso no es independien

te de la distribución de fuerzas a que est~ sometida la estruc

tura y por tanto no puede suponerse constante para el cálculo de 

los distintos modos de vibrar. En general, la pseudorigidez 

equivalente que se obtendría para un segundo modo será mayor que 

la correspondiente al primer modo, pues los efectos de flexión 

de conjunto se reducen considerablemente al no tener todas las 

fuerzas actuando en el mismo sentido. 

para modos superiores (ref. 1.). 

Lo mismo podría decirse 

En esos casos, las propiedades elástico geométricas de la estruc 

tura no quedarán definidas por rigideces de entrepiso sino por 

la variación de los productos EI y GA con los cuales se podrán 

calcular las deformaciones debidas a flexión y a fuerza cortante 

res~ectivamente. 

Para calcular las deformaciones por flexión es conveniente el em 

pleo de los teoremas de la viga conjugada, que es, para el caso 

de un voladizo, otro voladizo empotrado en el extremo opuesto 

cargado con el diagrama de momentos entre EI, y en el cual los 

ffio·ment:os.~ flexionanfes corresponden a l·as deformaci·ones de ra virqa 

real. ' . -.-
-.:.~~ 

Las deformaciones por cortante, que en el caso de estructuras a 

base de muros pueden ser importantes en comparación con las de 

flexión, sobre todo en lo9 niveles inferiores, se calculan median 

te la expresi5n 6X 
V. 

1 

Vihi 
= A.G' 

1 

formación por cortante entre 

donde 6X 
V. 

1 

dos niveles 

es el incremento de de-

consecutivos, V., 
1 

A. son, 
1 

respectivamente la tuerza cortante, la altura y el 

'"'1' 
- ,_. ~ 

' . 
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efecti~~-de cortante entre esos mismos niveles y G es el m6dulo 
·> ·-· 

de elistt~idad al cortante del material de la estructura. 

·s -
Para. c~lcular los modos de vibraci6n, se supone una configura-· 

2 
ción modal, se calculan las fuerzas de inercia F. 

]. 

ciadas a la configuraci6n y las fuerzas cortantes 

= m.w X. aso
l. ]. 

correspondie~ 

tes y a partir de ellas se valúan los incrementos de momento de 

cada entrepiso y los momentos de volteo acumulados de arriba ha 

cia abajo, los cuales se dividen entre EI (habrá dos valores de 

M/EI en un mismo nivel en los casos en que haya cambio de sec-

ci6n de los muros). La inteqraci6n numérica del diagrama de 

M/EI nos permitirá transformar ese diagrama en una serie de ca~ 

gas concentradas equivalentes a 61 aplicadas en los distintos 

niveles con los cuales es muy fácil calcular los cortantes equ~ 

valentes correspondientes a cada entrepiso y los incrementos de 

momento flexionante en la vlqa conjugada que serán iguales a 

los incrementos de deformacl6n por flexi6n entre dos niveles con 

secutivos (es el equivalente de AX • V/R del caso visto anterior 

mente). A estos incrementos de deformaci6n por flexi6n se suma

rán los correspondientes a la deformaci6n por cortante y con esa 

suma se podrá calcular la nueva configuración, que será como an-
2 

tes función de w y de donde podremos despejar este valor y en 

caso de que no sea igual para todas las masas volver a hacer 

otro ciclo tomando como confiquraci6n de partida la encontrada 

anteriormente normalizándola con respecto a una de las masas pa

ra poder comparar la evoluc16n de las configuraciones de cada ci 

clo. 

Para fijar ideas, a continuac16n ae presenta un ejemplo de anál~ 

sis de una- estructura en que las fuerzas laterales son resisti

das por muros, cuyos valorea de 1 y - son los indicados en la fl 

gura siguiente: 



Ni T-seg 
2 

vel cm. 
m 

3 o. 1 o 

2 o. 15 

1 o. 15 

( 

1 

-·_ '-~~ :::-~, -~: 
-~ 1 ••• __ ,- ¡,; 

-
13; ! 

-r==¡=:¡== (Yl0-0,1 T·S<j'l~ 
-r~~ ............ , Á• ,,-z..,~ 

>\'- ==!===!== ,..,.. -:.o. e S 
f: "·4 ""'+, ,._= I.Z"'z 

t==!==f== M~ 0 • 1s ~ E=200 
2 2 6 2 

00~ kg/cm =2 000 000 Ton/m =2x10 Ton/m 

4 
m 
I 

~-4 

5.4 

8.5 

I ~ ~.'5 ,..•, A~"""' 6 
G=0.4 E=O.Bx10 

2 2 2 
Ton-m m Ton m X cm mX w 

El A GA h 
sup sup 

5.0 
2 

0.50w 
6 6 

.12. Bx 1 O 1 • 2 0.96x10 3 

2,5 
2 

. 6 . 6 0.38w 
12,Bx10 1 . 2 0.96x10 3 

. 
2 

1 
6 . 6 0.15w 

1 . 6 17 .Ox10 1.20x10 4 

1 

2 
Ton/m 

Ton 
V 

0.5w 
2 

o. saw2 

1. 03w 
2 

' 

<'>M=Vh 

. 2 
1 ,5w 

2,64w 
2 

4. 12w 
2 

1/m 
Ton-m M -M El 

o o -

1. 5w 
2 -6 2 

0.1172x10 w 

2 
0.3234x10-6w

2 
4. 14w 

0.2435x10-6v2 

B.26w2 0.4859x10-6v2 

Ejemplo de cllculo de las concentraciones equivalentes al diagra

ma de M/EI 

Pa-r-a e-l nive-

. 3 
p .. = 

eq 6 
• 

-6 2 
= 0.0586x10 w 

(Ver aclaración al pie de la tabla de la página siguiente) 
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m m*** m 
Peq* Veq** AM= Veq h=,;)( ,;)(v ó.Xtot ~ 

f cal 
.. 

. --·--6 2 
1 

-6 2 
0.0586x10 w 

-6 2 
23.0052x10 w 

2.23G9x10-6w2 -6 2 -6 2 
6,7107x10 w 1.5625x10 w B.2732x10 w 

-6 2 • 
0.1172x10 w 

-6 2 
14.732x10 w . 

-6 2 0.2789x10 w 
-6 2 S.S224x10-

6
w

2 -6 2 -6 2 
-6 2 

1.8408x10 w 2.75x10 w B.2724x10 w 
0.3820x10 w 

' -6 2 
6.4596x10 w 

-6 2 
0.6486x10 w 

-6 2 
0.8102x10 w -6 2 

3.2408x10 w 
-6 2 

3.2188x10 w 
-6 2 

6.4596x10 w 
-6 2 

0.8102x10 w o 

* Para obtener cargas concentradas equivalentes al diagrama de 

M/EI se puede usar la fórmula siguiente: 

p 
a 

.h 
= 6 

h 
(2a+b); Pb = 6 (2b+a) 

donde h es la distancia entre dos puntos A y B con ordenadas de 

-

M/EI iguales a a y b respectivamente. La variación de M/EI entre 

A y B es:lineal, por lo que esta expresión se obtiene consideran-
. . . 

do dos· triangulos con alturas a y b r~spectivamente y base h. Pa 

y Pb son las concentraciones correspondientes en los puntos A y B. 

(Ref. 2). 

** Recuérdese que el empotramiento de la viga conjugada es el ex

tremo superior, por lo que empieza de abajo hacia arriba el c&lcu 

lo. 

; 

, 
' 
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***Obsérvese. que· en el _primer entrepiso la deformación por cor-
~ ~ . . 

tante• e_s,;pr1icticamente igual a la de flexión por lo que despre-

ciarla~conducir!a a errores muy grandes. Al ir aumentando la 

altura de la estructura la deformación por cortante va reducien

do su importancia· en comparacióq con la de flexión y puede lle-

gar a ser despreciable. En este caso la deformación por cortante 

e~ el tercer entrepiso es 23% de la debida a flexión. 

**** Debe tenerse cuidado con las unidades al valuar 
2 

w pues ea 

fácil equiv~carse, 

ta en metros. 

obsérvese que X está en cm y X cale resul-
sup 

Método de Holzer 

Como se indicó anteriormente, para conocer completamente un so

do de vibrar necesitamos conocer tanto la configuración modal e~ 

mo la frecuencia del modo. Hemos visto que en el método Stodola• 

Vianello-Newmark se supone una 

de ella se calcula el valor de 

configuración relativa y a partir 
2 

w Holzer procede exactamente 

alrevés, esto es, supone la frecuencia y·a partir de ella se c•lcu 

la la configuración relativa de abajo hacia arriba de la eetrue• 

tura. Dado que la configuración es relativa se puede suponer 

también la deformación de la primera masa (por consiguiente el 

incremento de deformación entre la base y la primera masa). El 

Los datos· son las masas y las rigideces de entrepiso, iqual qua 

antes. 

1 • Suponer un valor de 2 
w • 

, 
2. Obtener los valores de mv· para cada masa. 

sup 

3. Suponer la deformación del primer nivel:_ x
1

, conviene ewpa-

ner un valor unitario. Esto equivale. también, como y• lie ~k 

jo a suponer ~x 1 . 

j 
¡ 

• 1 
' ¡ 

. -1 
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4;fé;;¡icular la fuerza 

:;~-'~[~;i~er entrepiso} 
~~~-· ·::: ~~;-::?"'~- .. : . 

. ,._entrep1so; - -~. ··--
!.' 

~ 

si 

cortante en la base de la estructura, 

que será por definición de rigidez de 

. 
5, Calcular la fuerza de inercia asociada a la masa del pri-

mer nivel: 

•. 
2 

::; m w X 
1 sup 1 

16. 1 

6: Por definición de"fuerza cortante, como la suma_acumulativa 

de las fuerzas arriba de un cierto nivel, podremos calcular 

la cortante del segundo entrepiso restando a la cortante en 

-~-.la base la fuerza de inercia del primer nivel, esto es: 
~ 

... 

7 .... Conocida la fuerza cor-tante en el entrepiso 2 podemos cale~ 

-· -l~r el incremento de deformaci6n en ese entrepiso dividien-

~-do la cortante entre la rigidez de entrepiso --
. ··--

8 ._ Sumando x
2 

a la deformación del primer nivel obtendremos 
-. 

.,. .. 

.. -
la deformación del segundo nivel y podemos 

repetir los pasos 5 a 8 para todas las masas hasta llegar 

al extremo superior de la estructura . 

. ~· ·~::: ... 
Si .~1-:.a::frecuencia supuesta corresponde a un modo de vibrar, obten 

drem6~~que la fuerza de inercia del Bltimo nivel es igual a la 

fuerza cortante del entrepiso correspondiente (por equilibrio ·1~ 

Si la frecuencia supuesta no es la correspondiente a 

un;~odo de vibrar, se obtendr~ una diferencia entre el valor de 

la~fuerza de inercia y el de la fuerza cortante en el extremo t1e 

la-~structura. En este caso el m~todo no es convergente, pero 

si 1acemos otro ciclo con otro valor de w
2 

relativamente cerc~n~ 
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al anterior, encontraremos otra diferencia y podremos trázar 
.. L·. ,-~ • 

un~ gf~ií~a. que nos relacione las frecuencias supuestas (absci 

sas) ··~~~~-las diferencias entre fuerza de inercia y fuerza cor

tante en el extremo superior de la estructura (ordenadas) . Una 

vez que tenemos dos puntos de eSa gráfica podremos buscar un 
2 

valor de w supuesto en la intersección con el eje de las abs-

cisas de la línea que une los puntos antes obtenidos, o su pr~ 

longación si ambas diferencias tien~n el mismo signo. Con es-
2 

valor supuesto para w seguramente obtendremos otra te tercer 

diferencia, menor que las anteriores, que nos definirá un ter-

cer punto en la gráfica. Podremos entonces trazar una curva 
2 

entre los tres puntos y definir'así un nuevo valor de w que 

seguramente estará muy próximo a la frecuencia correcta de uno 

de los modos de vibrar de la estructura. 

Cuando ya se está 

valor supuesto de 

te: 

-2 
w = w 

2 rv llx 
EFX 

cerca del valor correcto, se puede mejorar el 
2 

w empleando el cociente de Crandall siguien-

donde' w2es el valor que debemos suponer en el ciclo siguiente. 

El método presentado sirve para calcular cualquier modo natural 

de vibración teniendo como datos las masas y las rigideces de e~ 

t•ncl• a. 21 m 'd"--da Li'_C __ s_a tzatc se cbccadtd 

de la_inspección de la configuración modal, tomando en cuenta 

que en':. el primero· todas las deformaciones tienen el mismo signo, 

en el ~egundo. hay un cambio da signo, en el tercero dos cambios 

de signo y asi sucesivamente. 

Si se conoce la frecuencia del primer modo de vibrar (por haberlo 

calculado em~leando el método Stodola-Vianello-Newmark, por ejem

plo), se puede estimar gruesamente el valor de las frecuencias da 

1 " 2 2 2 . 25 2 los modos superiores empleando a ralac1on w 2 - 9w
1 

¡ w3 a w
1

, 

etc. 
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(Esta·:.·aproximación puede ser demasiado burda dependiendo de los 
. ' : .. ~::- ... ~. '. . . 

valore~~~elativos de las masas y rigideces en cada caso particu -...... , -~. 
lar, pero· sirve como orientación). 

Ejemplo: 

Calculemos el segundo modo de vibrar de la estructura que se 

usó en el método de Stodola-Vianello-Newmark, suponiendo 

2 2 
w 

2 
- 9w 

1 
; 9 x 8 72 2 

seg 

Usaremos la tabulaci6n siguiente, 

Ni-
2 

vel m R mw /SI,. X* F V 
sup . 

4 2 144 -2.751 -396. 1 Dif ; 260.7 
so -2.707 -135.4 

3 2 144 -0.044 - 6.3 
100 ;-1.417 -141.7 

2 2 144 1. 373 -197.7 
150 0.373 56 

1 2 144 ~ 144 
200 ~ 200 

.-2 
72 w ; 

sup 

' . 
*Obsérvese·que aunque la diferencia encontrada es fuerte, la confiquracl6n .. 

parece a un segundo modo, pues tiene un cambio de signo. 

·;~¡ 
·'¡ ·, 
' 
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·-·· 

-··' 
Ni- ··-· 

2 vel m R m"!.up 

4 2 100 
50 

3 2 100 
100 

2 2 100 
150 

1 : 2 100 
200 

-

Trazando 1~ gráfica 
2 

w 

.:-~ 

:: -::r ' (, r.: ·. 
¡ ... 

.-1 
44' 

2 2 
w de 50.1/seg , tendremos 

sup 

t,x X F V 

-2.334 -233.4 Di f. 66,7 
-3.334 -166.7 

1 . DO 100 
-0.667 -66.7 

1. 667 166.7 
0.667 100 

1.00 1 . o 100 
200 

-dlferenclas encontramos: sup 

1 

¡-zt.KJ.J 
1 

/! 
1 i 

1 

1 .... , 
' 

... 
1 ' 

() IZ.. \.úz ,._ !" 

2 
que el valor de w que hace cero las dlferencias es aproximadame~ 

te 44 (podría obtenerse por tralnquloe semejantes, pero sabemos 

que aún cuando se hiciera aef el valor no nos llevar& exactamen

te a cero diferencia pues la varaac16n· no es lineal como eatamoe 

suponiendo, excepto en intervalos muy cerrados). 

-- 1 

j 
j 



':(!'!r:: ·,' : 
·~: 

.~._:. ,.·:~::~},;.;• ~':~~~-.t._ 

2 
Suponiepd~ entonces w = 44 

Ni- m "R mw2 óX X 
vel 

4 1 2 88 -1.844 
50 -3.174 

3 2 88 1. 33 
100 -o .417 

2 2 88 1. 74 7 
150 0.747 

1 2 88 1 . o 
200 1.0 

o 

-2 44 
804.76 

43.64 1/seg 
2 

w = = 
811 . 35 

Usando 
2 

43.64 1 /seg 2 w = 
sup 

Ni- m R mw2 ÓX X 
vel 

. 
4 2 87.28 -1.809 

50 -3.159 

3 2 87.28 1.350 
_100 -0.401 

.. 
2 2 8T.28 1 . 751 

150 0.751 

1 2 87.28 1.0 
200 1.0 

o 

--

F 

-162.27 

117 

153.7 

88 

F 

-157.89 

1 17.83 

152.83 

87.28 

- 20. 

V FX VÓX 

Dif.=3.57 
299.23 

-158.7 503.71 

155.61 
- 41.7 17.39 

• 
268.51 

112 83.66 

-
88 

200 200 

I:811.351 804.76 

1 

V 

Di f. = 0.05 
-157.94 

- 40.11 

112.72 

200 
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Como· puede· vers·e, la diferencia al final de este illtimo ciclo 

es despreciable, por lo gue: 

·43,64 ·Í/seg 2
, w2 = 6,606 1/seg, = 0,951 • seg 

y la configuración-modal es la indicada, 

21. 

Suponiendo otro valor mayor que w2 podría calcularse el tercero 

y cuarto modos. Puede también verificarse que la frecuencia 

del primer modo obtenido con el m~todo Stodola-Vianello-Newmark 

es correcta: 

Comentarios adicionales 

En los m~todos presentados para las estructuras a base de mar

cos rígidos se tiene como datos las masas y las rigideces de en 

trepiso. Las masas son relativamente fáciles de calcular y de-

penden exclusivamente del peso de los materiales con que est~ 

hecha la estructura y de la carga viv~ que·se considere para f~ 

nes de análisis sísmico. Las rigideces ser~ función de las pr~ 

piedades elástico-geom~tricas de los materiales empleados, que 

no es'sencillo definir y de la estructuración, sobre todo de la 

relación que guarden las rigideces relativas de las barras que 

forman la estructura, trabes y columnas. 

Dado. el modelo matemático d• un edific~ 

1. as~ por resortes, d'e'ffnimos como sistema estrechamente acopl!_ 

do a aquel en que la rigidez de entrepiso es independiente de la 

distribución de cargas laterales ~ que se vea sometido el modelo, 

esto es, la rididez de entrepiso es invariable· independienteme~ 

te de la elástica que adquiera la estructura. al ser sometida a 

cargas laterales. Aqu! se entiende por rigidez de entrepiso, co 

mo se indicó anteriormente, la fuerza necesaria para producir el 

despla~amiento unitario de un nivel con respecto al otro, esto 

es 

R = para f. X= 1 , 

. 
j 
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En 1~ figura 2 se muestr~ el modelo matem&tico de un edificio 

de 4 ~iveles. sometido a distintos sistemas de fuerzas. De 

acuerdo·;· con lo antes dicho, la rigidez debe ser independient,e 

de las·· fuerzas aplicadas (este tipo de estructuras se conoce 

tambi~n como estructura ''de cortante'') 

i 

22. 

Para que esto se cumpla, la riqidez de entrepiso debe ser fun

cióñ única y exclusivamente de las columnas de cada entrepiso, 

para lo cual, los giros de loa nudos deber ser nulos, lo que se 

logra si las trabes son infinitamente rígidas en comparación 

con las columnas, en cuyo caso la elástica de cada una de las 

columnas es la mostrada en la tiqura 3, y los elementos mecáni-

cos que aparecen son 

sección constante. 

los que ah( 
1!0. ____ , se muestran, 

P' .12EIÓX 

h 3 

6EI6X 
". h2 

para barras de 

Fig; 3 

En la práctica, es dif!cil que la rLqidez relativa de las trabes 

(K~I/1) sea muy grande en comparact6n con la de las columnas, lo 

que hará que los giros de loa nudos no sean cero, relajándose el 

sistema y reduci~ndose la rlQLJe& Jol marco para un mismo tama~o 

de columnas. Debido a eat~. ~~ r.A•o de trabes infinitamente rf-

gidas en comparación con la1 c~lumnaa recibe a veces el nombre 

de cota superior de rigidez. 

Al ser significativos lag ry1roe .1e !os nudos, la riqidez de en

trepiso ya no ser~ independi~nte tiel 91Stema de fuerzas hor1zon 

l 
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talas: aplicadas. En el límite inferior, llegaremos- al caso del 
';, 

voladizo.-~ostrado en la figura 4 ' para el cual no tiene sentido 

hablar-.· de rigidez de entrepiso, pues será diferente para cada. 

uña de las posibles configuraciones de fuerzasaplicadas. 

te caso lo definiremos como sistema remotamente acoplado. 

A es 

r__-rr:a 

_ .... - ... 
¡r 

j_ 

,_ 
1 
\ 

ri_g 4 

Nótese que en ambos casos se trata de estructuras aparentemente 

iguales, constituidas por marcos rígidos formados por trabes y 

columnas unidos en los nudos, sin embargo, como puede apreciar

se en las figuras 1 y 3, las deformaciones de la estructura 

cuando todas las fuerzas se aplican en el mismo sentido son muy 

d~ferentes en uno y otro caso. En la figura 2, la tangente en 

e~ extremo superior es vertical, mientras que en la figura 4, 

la tangente en el extremo super-ior t-iene l-a i-nc-li-nas+ón . . 
m a x-t-ma 

La figura 5 ilustra la forma en que variarían los momentos fle

xionantes en las columnas del marco en los casos extremog y en 

uno intermedio. Nótese que la aplicación de métodos aproxima-

dos para la obtenci6n de momentos en trabes y columnas sin verl 

ficar cual es la situación del marco, puede conducir a errores 

muy importantes de subestimaci6n de momentos en las columnas 1 

de desplazamientos horizontales de la estructura. 
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1 
/ 

/~<_ 
/ 

/ 

marco con trabes ri 
gidas en comparaci6n 
con las columnas. 

/ 

~ 
/ 

/ 

/ 
/ 

marco en situa
ción intermedia. 

1 
/ 

1 

1 
1 

l. 
1 

voladizo 

1 
1 

1 

(trabes muy flexi
bles comparadas con 
las columnas) • 

Momentos flexionantes en columnas. Fig. 5 

24. 1 

ya que los métodos aproximados en general suponen la formación 

de articulaciones (puntos de momento nulo) en cada entrepiso, y 

la situación puede ser tal que los puntos de inflexión del dia

grama de momentos desaparezcan en uno, varios o todos los niVeles 

Cualquier edificio de la práctica estará en una posición interme 

dia con respecto a los casos descritos. 

Para conocer cual es la situación en cada caso particular, John 

A. Blume (referencia 1) sugiere el empleo de un indice de rota-

ción 

p = 

nodal, que define como: 

·¡;( 1 1 1 ) trabes·· 

l: ( I/ "tl cols 

y se puede valuar en cualquier entrepiso. (Blume lo hace para el 

entrepiso medio). Aquí l:(I/t>trabes es la suma de rigideces rel! 

tivas d<O las trabes de un cierto nivel y l: (I/tlcols es la stnna ,Je nqid!!_ 

ces relativas de las columnas en que se apoyan las trabes antes 

mencionadas. 



{- .. -· .. 

25, 

Blume .. ~~e!lcontró que~ si p>O ,1 O hay puntos de momento nulo en las 

column~s~de todos los entrepisos mientras que, para valores de 

p menor~s-de 0.01 la estructura se asemeja mis a un voladizo. 

Para valores de p entre 0.01 y 0.10 la situación es intermedia 

y habri entrepisos en que no hay~ puntos de momento nulo, por 

lo que los métodos aproximados de análisis pueden conducir a 

fuertes errores del lado de la inseguridad por lo que respecta 

a los valores de los momentos flexionantes para los que debe di 

señarse así como respecto a ~os desplazamientos laterales de la 

estructura; la rigidez de entrepiso pierde significado y con

viene emplear métodos matriciales para analizarla. 

Si la estructura tiene variaciones importantes con la altura, 

convendrá valuaf p en distintos niveles. 

Efectos de deformación axial de las columnas 

Hasta aquí se ha considerado que las deformaciones axiales de 

las columnas, en el caso de marcos rígidos, son despreciables y 

no contribuyen a la deformación horizontal. Esto es válido s6-

lo si la relación entre ~altura y ancho de la estructura ea pequ! 

ña, tal vez menor que 3. Al aumentar el valor de esa relac16n, 

el efecto de momento de volteo en el edificio adquiere mayor i•
portancia y se pueden cometer errores importantes al despreciar 

los acortamientos y alargamientos de las columnas debido a fuer• 

za axial .. 

Cuando las trabes se vue·lven muy flexibles en comparación con la o 

columnas, cada una de las columnas trabajará como voladi2o y l• 

fuerza axial en ellas será pequeña. 

En el caso de marcos contraventeados, la crujía o cruj{as ·~n~r! 

venteadas tendrán comportamiento similar al de un muro y '1eber6n 

por tanto considerarse como estructuras de flexi6n, calc•Jien·1o 

sus periodos como se indicó en el método Stodola-Vianello· 

Newmark. 
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Cuando•se•.~ienen marcos y muros trabajando simultáneamente la 

situac:i:~n.:se complica pues la interacción entre ambos sistemas 

estruct~rales hace que varíe la fuerza que toman uno y otro en· 

cada entrepiso; los muros suelen tomar la mayor proporción de 

la cortante total en los entrepisos inferiores mientras que la 

situacióñ sé invierte en los niveles superiores. Ver referen-

cia 1. Esto hace difícil la aplicación de métodos numéricos 

para calcular los modos de vibración de este tipo de estructu

ras, siendo más conveniente el empleo de métodos matriciales 

para este fin. 
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Titulo sexto 
'- .-,. 

S·egU'rJdad- -estruct~:far··de las 
·· '· ·.·. , '·donstrüccio:rres · · 

~ - . 
... . ·. 

CAP-ÍTULO 1 ·· 
DISPOSICIONES GENERALES 

Artici.Jio 172. Este título contiene los requisitos que deben cumplirse 
en. el proyecto, ejecUción y mantenimiento de una .. edificación para lograr 
un· nivel de seguridad adecuado contra fallas estructurales, así conio·un. 
comportaf,iento estructural .aceptable en cOndi~iones normales de 
operaCión, . . 

La docu.mentación requerida del proyecto estructural deberá cumplir 
con lo previsto en el. artículo 56. de este Reglamento. 

· En el libro de bitácora deberá anotarse, en lo relativo a los aspectos 
de seguridad estructural, la descripción de ..los procedimientos de 
edificación utilizados, las fechas de las distintas operaciones, la 
interpretación y la forma en que s~\ han resuelto detalles estructu~a.les 
no contemplados en el proyecto estructural, así como cualqUier 
modificación o adecuación qLie resulte necesaria al contenido de los 
mismos. Toda modificación, adición o interpret~ción de lo.s planos 
estructurales deberá ser aprobada por el Director. Responsable de Obra 
ci por el Corresponsable en: Seguridad Estnictu'ral, en su caso; Deberán 
elaborarse planos que inclu:ian las modificaciones-si ni · · 

- - ·-- . . - . ·O a o7y-rea 1zado. 
-----,--.Las disposiciones en este TíllJio.'se. aplican tanto .a·las Edificaciones 

nuevas corno a las modificaciones;. ampliaciones; Óbras de refuerzo, 
reparaciones y dem91iciones de las obrifs a que se refiere este Reglamen-
to.,::>-. · · ~- · .. . . · -._ -~ . ~ - ~. · - ¡ 

·~ ~ Parápuemtes, túnele_s: torres, chimeneas y 
1
estruétu.ras indústrJales no 

donvenciona!e·s; puedef'1·requerirse disposiciones específicas que difieran 
. en algunos aspectos de' las contenidas en este Título. L.:os.procedimientos 
·de- revisión de ·la seguridad para.caaa 'úno de estés 'cas~os deberán ser 
apr:obado_s por las autoridades competentes del Departamento. 

. ' . 

Artículo 173. El Departamento expedirá Normas Técnfcas Com
plementarias para definir los requisitos ~specíficos de ciertos materiales y 
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sistemas estructurales, así como procedimientos de diseño para acciones 
particulares, como efectos de sismos y vientos. 

Artículo 174. Para los efectos de este Título las construcciones se 
clasifican en los srguiente grupos: 

1. Grupo A. Edificaciones cuya falla estructural podría causar la pérdida 
de un número elevado de vidas o pérdidas económicas o culturales 
excepcionalmente alias. o que constituyan un peligro significativo por 
contener sustancias tóxicas o explosivas, así como edificaciones cuyo 
funcionamiento es esencial a raíz de una emergencia urbana, como: 
hospitales. escuelas, termrnales de transporte, estaciones ~e. bomberos. 
centrales eléctricas y de telecomunicacrone~: estadros. deposrtos de sus
tancias inflamables o tóxicas; museos y edificios que alojen archivos y 
registros públicos de particular importancia, ·a juicio del Departamento; y 

11. Grupo B. Edrficaciones comunes destinadas a vivienda, oficinas y 
locales comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales 
no incluidas en el Grupo 8, las que se subdividen en: 

a) Subgrupo 81. Edrfrcaciones de más de 30m de altura o con más 
de 6 000 m" de área total construida, ubicadas en las zonas 1 y 11 a 
que se aluden en el artículo 175, y construcciones de más de 15 m de 
altura o 3 000 m' de área total construida, en zona 111; en ambos 
casos las áreas se refieren a un sólo cuerpo de edificio que cuente 
con medios propios de desalojo (acceso y escaleras). incluyen las 
áreas de anexos, como pueden ser los propios cuerpos de escaleras 
de área de un cuerpo que no cuente con med1os propios de desalojo 
se adicionará a la de aquél o a través del cual se desaloje. Además 
templos. salas de espectáculos y edificios que tengan sala de reunión 
que puedan alojar más de 200 personas, y 

b) Subgrupo 82. Las demás de este grupo. 

Artículo 175. Para fines de es las disposiciones, el Distrito Federal se 
considera dividido en las zonas 1 a 111, dependiendo del tipo de suelo. 

Las características de cada zona y procedimientos para definir la zona 
que corresponde a cada predio se fijan en el Capitulo VIII de este Título. 

CAPÍTULO 11 
CARACTERÍSTICAS GENERALES DE 
LAS EDIFICACIONES 

Artículo 176. El proyecto arquitectónrco de una edificación deberá 
permitir una estructura eficiente para resistir las acciones que pueden 
afectar la estructura. con especial atención a efectos sísmicos. 

El proyecto arquitectónico de preferencia permitirá una estructuración 
regular que cumpla con los requisitos que se establezcan en las Normas 
Técnicas Complementarias de Diseño Sísmico. 

Las edificaciones que no cumplan con dichos requisitos de regularidad 
se diseñarán para condiciones sísmicas más severas. en la forma que se 
especifique en las Normas mencionadas. 

Artículo 177. Toda edificación debe separarse de sus linderos con 
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pr~dios vecinos una distancia cuando menos igual a la que señala el 
artrculo 211 de este_ Reglamento,_ que r7grrá también las separaciones que 
d~ben de~~rse. ~n juntas de edrf1cacron entre cuerpos distintos de una 
mtsm~ .ed1!.r~acron. L?s espacio~ entre Edificaciones vecinas y las juntas 
de edrfrcacron deberan quedar lrbres de toda obstrucción. 
. Las. separaciones que deben dejarse en colindancias y ¡untas se 
rnd1car~n claramente en los planos arquitectónicos y en los estructurales. 

Artrculo 178. L~s acabados y recubrimientos cuyo desprendimiento 
pueda ocasronar d~nos_ a ocupantes de la edificación o a los que transiten 
su exterror, deberan fr¡arse medrante procedimientos aprobados por el 
Drrector Responsable de Obra y por el Corresponsable de Seguridad 
Estru~tural, en su caso. Particular atención deberá darse a los recubnm1en
tos petreos _en fachadas y escaleras, a las fachadas prefabricadas de 
concreto, asr como a los plafones de elementos prefabricados de yeso y 
otros matenales pesados. 

Artíc~lo 179. Los elementos no estructurales que puedan restringir las 
d~f.ormacrones de estructura, o que tengan un peso considerable. muros 
d1V1sonos, de colrndancra y de fachada, pretiles y otros elementos rígidos 
en fac,hadas. escaleras y equrpos pesados, tanques, trnacos v casetas. 
deb~ran ser aprobados en sus características y en su forma de Ú¡ación por 
el Drrector Responsable de Obra y por el Corresponsable en Segundad 
Estructural en obras en que éste sea requerido. 

. ~1 mobiliario, los. equipos_ y ot.r~s elementos cuyo volteo o despren
dimiento pueda ocasron~:u ~anos frs1co~ <:>materiales, como libreros altos. 
anaquele~ y tableros electncos o telefon1cos, deben fijarse de tal manera 
que se ev1ten estos daños. 

Artículo 180. Los anuncios adosados. colgantes y de azolea, de gran 
P.es~ y d1mens1on~s deberan ser Objeto de d1seño estructural en los 
termmos d~ e~te T1tulo, con particular atención a los efectos del viento. 
Deber~n d.1senarse sus apoyos y f1j~~iones a la estructura prrncipal y 
deber a rev1sarse su efecto en la estab1l1dad de dicha estructura. El proyec
to de estos anuncios deberá ser aprobado por el Drrector Responsable de 
Obra o por el Corresponsable en Seguridad Estructural en obras en que 
este sea requer1do. 

Artículo 181. Cualqurer perforación o alteración en un elemento 
e~tructural para aloJar duetos o rnstalacrones deberá ser aprobado por el 
Drrector Responsable de Obra o por el Corresponsable en Seguridad 
Estructur~l en su caso, quren elaborará planos de detalle que indiquen las 
mod1f1cac¡ones y refuerzos locales necesarios. 
. No se permi.tirá que las instalaciones de gas, agua y drenaje crucen 
junt~s constructivas de un edtficio a menos que se provean de conexiones 
flexrbles o de tramos flexibles. 

CAPÍTULO 111 
CRITERIOS DE DISEÑO ESTRUCTURAL 

. ~rtículo 182. Toda estructura y cada una de sus partes deberán 
d1senarse para cumplir con los requisitos bás1cos siguientes: 
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l. Tener seguridad adecuada contra la ap rición de todo estado límite 
de falla posible ante /as combinaciones de 'ciones más desfavorables 
que puedan presentarse durante su vida esp ada, y 

11. No rebasar ningún estado límite de se Cio ante combinaciones de 
acciones que corresponden a condiciones no 1 ales de operación. 

El cump/imi~nto de estos requisitos 1 e comprobará con los 
proced!m1entos establecidos en este Capítulo.¡ 

. Art!cu/o 183. Se cons1dera como estad límite de falla cualquier 
S1tuac1on que corresponda al agotam1ento de 1 , capacidad de carga de la 
estructur~ o de cualesquiera de sus co onentes, incluyendo la 
c~m~~tac!on, o al hecho de que ocurran daño 1 irreversibles que afecten 
slgmf1cat1vamente 1~ r~sistencia ante nuevas 

1
1icaciones de carga. 

Las Normas Tecmcas Complementarias stablecerán los estados 
límite d.e falla más importantes P!'lra cada mate ia/ y tipo de estructura. 

ArtiCUlo 184. Se cons1derara como estad límite de servicio la ocur
rencia de desplaza~iento~, agrietamientos, vib 'cienes o daños que afec
ten el .correcto func1onamrento de la edificació \ pero no perjudiquen su 
capacidad para soportar cargas. [ 

En las Ed1f1cac1ones comunes. la revisi n del estado limite de 
desplazamientos se cumplirá si se verifica qu no exceden los valores 
SIQUJentes: 

. l. Un desplazamiento vertical en el centro de trabes en el que se 
mc/uyen efectos a largo plazo. 1gua/ al claro entre 40 más 0.5 cm; además, 
en m1embros en los cuales sus desplazamiento \afectan a elementos no 
estructurales, como muros de mampostería, /os cuales no sean capaces 
~e soportar desplazamientos apreciables, se 'nsiderará como estado 
/1m11e a un desplazamiento vertical, medido desp · de colocar los elemen
tos no estructurales igual al claro de la trabe en e 480 más 0.3 cm. Para 
elementos en voladizo los límites anteriores se 'plicarán. 

11. Un desplazamiento horizontal relativo ent dos niveles sucesivos 
de. la estructura, igual a la allura del entrepiso : ividido entre 500 para 
edlf1cac1ones en las cuales se hayan unido los el entos no estructurales 
ca~aces de .sufrir daños bajo pequeños desplaza 'ientos; en otros casos, 
el i1m1te sera 1gua/ a la altura del entrepiso dividid [entre 250. Para diseño 
sísmico se observará lo dispuesto en el Capitulo 1 de este Reglamento; 

1 

Se observará, además, /o que dispongan /as armas Técnicas Com
plementarias relativas a los distintos tipos de es ir cturas. 

Adicionalmente se respetarán los estados ~/ : ile de servicio de la 
cimentación y los relativos a diseño sísmico, es pe 1cados en los capfiulos 
respec!ivos de este Titulo. ¡ 1 

Articulo 185. En el diseño de toda estruclu deberán tomarse en 
cuenta los efectos de las cargas muertas. de las e igas vivas, del sismo y 
del v1ento, cuando este último sea significatiVO. L3 1intensidades de estas 
acciones que deban considerarse en el d1seño y ' forma en que deben 
calcularse sus efectos se especifican en /os Cap 'los IV, V, VI y Vil de 
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este Título. La manera en que deben combinarse sus efectos se establece 
en /os artículos 188 y 193 de este Reglamento. 

Cuando sean significativos, deberán tomarse en cuenta !os efectos 
producidos por otras acciones, como /os empujes de 11erras y /¡qu,dos, los 
cambios de temperatura, las contracciones de los matenales, los hun
dimientos de /os apoyos y las solicitaciones originadas por el fun· 
cionamiento de maquinaria y equipo que no estén to~adas en c~enta en 
/as cargas especificadas en el Capitulo V de este T1tu/o para diferentes 
destinos de las Edificaciones. Las intensidades de estas acc1ones que 
deben considerarse para el d1seño. la forma en que deben .integrarse a /as 
distintas combinaciones de acciones y a la manera de analizar sus ~fectos 
en las estructuras se apegarán a los criterios generales establec1dos en 
este Capitulo. 

Artículo 186. Se considerarán tres categorías de acciones, ~e acu~rdo 
con la duración en que obran sobre las estructuras con su mtens1dad 
máxima: 

1. Las acciones permanentes son las que obran en forma contin_ua sobre 
la estructura y cuya intensidad varía poco con el tiempo. Las punc1pal~s 
acciones que pertenecen a esta categoría son: 18: carga muerta; el e~ puJe 
estático de 11erras y de líquidos y /as deformac1ones y desplazamientos 
impuestos a la estructura que varían poco con el tiempo, como los debidos 
a preesfuerzos o a movimientos diferenciales permanentes de los apoyos; 

11. Las acciones variables son las que obran sobre la estructur~ co.n una 
intensidad que varía significativamente con el tiemp?. Las pnnc1pales 
acciones que entran en esta categoría son: la carga Vlv.a; .los efec~os de 
temperatura; las detormacio~es imp~estas y Jos ~und1m1entos dlf.eren
ciales que tengan una intens1dad vanab/e con el t1empo. y las acciones 
debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyendo los efectos 
dinámicos que pueden presentarse debido a vibraciones, impacto o 

frenaje, y . . . 
111. Las acciones accidentales son las que no se deben al fu~ciOnamu~.n

to normal de la edificación y que pueden alcanzar intens1dade~ Sig
nificativas sólo durante lapsos breves. Pertenecen a esta categor~a: las 
acciones sísmicas; /os efectos del viento; los efectos de explosiones, 
incendios y otros fenómenos que pueden presentarse en casos extraor
dinarios. Será necesario tomar precauciones en las estructuras, e.n su 
cimentación y en los detalles constructivos, para evitar un comporta~1ento 
catastrófico de la estructura para el caso de que ocurran estas acciOnes. 

Artículo 187. Cuando deba considerarse en el diseño el efecto de 
acciones cuyas intensidades no estén especificada~ en e~ te Reglamen.to 
ni en sus Normas Técnicas Complementarias, estas 1ntens1dades deberan 
estab/ece1se siguiendo procedimientos aprobados por el Departamento Y 
con base en los criterios generales siguientes: . . . 

1. Para acciones permanentes se tomará en cuen!a .la vanab1lldad de 
las dimensiones de /os elementos. de /os pesos volumetncos y de las otras 
propiedades relevantes de los materiales, para determinar ~~ valor 
máximo probable de la intensidad. Cuando el efecto de la acc1on per-
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manent~ ~ea favorable a la estabilidad de la estructura, se determinará un 
valor mlnJmo probable de la intensidad; 

11. Para acciones vanables ~e d~terminarán las intensidades siguientes 
qu~ correspondan a las combJnacJones de acciones para las que deba 
rev1sarse la estructura: 

a) 

b) 

e) 

La intensidad máx1ma se determinará como el valor máximo 
probable d.ura~t_e la vida esperada de la edificación. Se empleará 
par~ com~macJon con los efectos de acciones permanentes; 
la mtens1dad instantánea se determmará como el valor máximo 
probable en el lapso en que pueda representarse una acción 
~ccJdental, c?mo el sis.mo. y se empl~ará para combinaciones que 
Incluyan accrones accidentales o mas de una acción variable· 
La intensida~ .media se estimará como el valor medio que pu~de 
tomar la acc10n en un lapso de varios años y se empleará para 
est1mar efectos a largo plazo. y 

la intensidad mínima se empleará cuando el efecto de la acción 
sea favorable a la estabilidad de la estructura y se tomará en 
general, igual a cero. ' 

_ 11_1. Para las acc1ones accidentales se considerará como intensidad de 
d1seno e! valor _que corresponde a un per10do de recurrenc1a de so años. 

La~ mtens1dades supuesta~ para. las acc1ones no espec 1ficadas 
deberan ¡ust1f1carse en la memona de calculo y consignarse en los planos 
estructurales. 

Artículo 188. La segundad de una estructura deberá verificarse para 
el efecto combmado. en tod~s las acciones que teng8n probabilidad 
desprecJ~ble_ de ocurm SJmullaneamente considerándose dos categorías 
de combmac1ones 

. l. Para _las combinaciones que incluyan acciones permanentes yac
CIO~es vanables. se considerar~n _todas la~ acc1ones permanentes que 
actu~n sobre la estructura y las d1shntas acc10nes variables. de las cuales 
!a m a~ des!avorab_le se tomará con su intensidad máxima y el resto con su 
mtens1dad mstantanea. o bien todas ellas con su mtensidad media cuando 
se trate de evaluar efectos a largo plazo. 
. Para la co.mbinación de carga muerta más carga viva. se empleará fa 
mtens1dad ma>oma de carga v1va del artículo 199 de este Reglamento 
cons1derandola uniformemente repart1da sobre toda el área. Cuando se 
tof!len en cuenta d1stnbuclones de la carga viva más desfavorables que 
~nJforrn_emente re~artida, deberán tomarse los valores de la intensidad 
1nstantanea espec1f1c_ada _en el men~ionado artículo. y 

11. Para_ las combmac10nes que mcluyen acciones permanentes. vari
ables Y acc1dentales se considerarán todas fas acciones permanentes. las 
acc~ones vanables con sus valores instantáneos y únicamente una acción 
accidental en caso de combinación. 

En. ambos tipos de combinación los efectos de todas las acciones 
debe~an rnult1pl1carse por los factores de carga apropiados de acuerdo con 
et art1culo 194 de este Capítulo. 
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Artículo 189. Las fuerzas internas y las deformaciones producidas por 
las acciones se determinarán med1ante un análisis estructural realizado 
por un método reconocido que tome en cuenta las propiedades de los 
materiales ante los tipos de carga que se estén considerando. 

Artículo 190. Se entenderá por resistencia la magn1tud de una acción. 
o de una combinación o acciones. que provocaría la aparición de un estado 
límite de falla de la estructura o cualesqUiera de sus componentes. 

En general. la resistencia se expresará en térmmos de la fuerza mterna. 
o comb1nac1Ón de fuerzas internas. que correspondan a la capacidad 
máx1ma de las secciones crít1cas de la estructura. Se entenderá por fuerzas 
internas las fuerzas axiales y corlantes y los momentos de flexión y torsión 
que actúan en una sección de la estructura. 

Artículo 191. Los proced1m1entos para la determinación de la resisten
cia de diseño y de los factores de resistencia correspondientes a los 
materiales y ststemas constructivos más comunes se establecerán en las 
Normas Técn1cas Complementarias de este Reglamento. Para determmar 
la resistencia de diseño ante estados límite de falla de CimentaciOnes se 
emplearán procedimientos y factores de resistencia especificados en el 
Capítulo VIII de este Titulo y en sus Normas Técn1cas Complementarias. 

En casos no comprendidos en los documentos mencionados, la resis
tencia de d1seño se determinará con procedimientos analíticos basados en 
evidencia teórica y experimental, o con procedimientos experimentales de 
acuerdo con el artículo 192 de este Reglamento. En ambos casos, el 
procedimiento para la determinación de la resistencia de d1seño deberá 
ser aprobado por el Departamento. 

Cuando se d1ga un procedimiento no establecido en las Normas 
Técnicas Complementarias, el Departamento podrá ex1gir una verificación 
d1recta de la resistencia por medio de una prueba de carga real1zada de 
acuerdo con lo que d1spone el Capítulo XI de este Título 

Artículo 192. La determinación de la resistencia podrá llevarse a cabo 
por med1o de ensayes diseñados para s1mular. en modelos fís1cos de la 
estructura o de porciones de ella. el efecto de las combinac1ones de 
acciones que deban considerarse de acuerdo con el articulo 188 de este 
Reglamento. 

Cuando se trate de estructuras o elemenlos estructurales que se 
produzcan en forma industrializada, los ensayes se harán sobre muestras 
de la producciÓn o de protot1pos. En otros casos. los ensayes podrán 
efectuarse sobre modelos de la estructura en cuestión_ 

La sele,cción de las partes de la estructura que se ensayen y del Sistema 
de carga que se aplique deberá hacerse de manera que se obtengan las 
condiciones más desfavorables que puedan presentarse en la práctica, 
pero tomando en cuenta la interacción con otros elementos estructurales-

Con base en los resultados de los ensayes. se deducirá una resistencia 
de diseño. tomando en cuenta las posibles diferencias entre las 
prop1edades mecánicas y geométrrcas med1das en los especimenes en
sayados y las que puedan esperarse en las estructuras reales. 

El tipo de ensaye, el número de especímenes y el criterio para la 
determinación de la resistencia de diseño se fijarán con base en cnterios 
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probabilísticos y deber~ ser aprob~dos por el¡ epartamento, el cual podrá 
exrg"· una comprobacron de la resrstencia de ' estru"ctura mediante una 
prueba de ·carga· de acuerdo con el Capitulo X de este Titulo. 

Artículo ·193 .. Se revisará que pará las ' 'tintas combinaciones de 
acciones especificadas en el articulo 188 ci ;este Reglamento y para 
cualquier estadd límite de· falla posible, liúesis ncia de diseño sea mayor 
o igual al efecto de las acciones que interven 1m en la combinación de 
carg_as en estudi?, multiplicado por los factores: ~carga correspondientes, 
segun Jo especrfrcado en el articulo 194 de est Reglamento: . :· 

También se revisará que bajo el efecto 'de Í ' posibles combinaciones 
de. acciones sin multiplicar por factores de i; ijga, no se rebasé algún 
estado _liffiite de selviciO. : · · - ... · - . 1 "' 

Artrculo 194. El factor de carga se deter nará de acuerdo con las 
reglas siguientes: . 1 1. 

l. Para combinaciones de acciones clasifi das en la fracción 1 del 
articulo 188, se aplicará un factor de carga de ¡1 ' 

Cuando se trate de Edificaciones del Grupo ', el t.ictor de carga para 
este tipo de combinación se tomará igual a 1.5; 1 

11. Para combinaciones ·de ac"ciones clasific ~as en la fracción JI del 
articulo 188 se considerará un factor de carga de . 1 aplicado a Jos efectos 
de todas las acciones que intervengan en la co binación; .. 

U1. Para acciones o fuerzas· internas cuyo 1 ~cto sea favorable a la 
resrstencra o estabrlrdad de la estructura, el lacto de carga se tomará igual 
a 0.9; además, Se tomará CO!f10 intensidad de!J 1 acción eJ Valor mínimo 
probable de acuerdo con el articulo 187 de este eglamento, y 

IV. Para revisión <je <:st~dos límite de servici ¡se tomará en todos Jos 
casos un factor de carga unrtario. . . . . . : 

Artículo 195. Se 'podrán em'plear criierios de iseño diferentes de Jos 
especificados. en este cap~tulo y :!rolas Normas 1~ ricas Complementarias 

·. s! se_¡ustrfrca, a satrsfaccron del Departament~. q ~Jos procedimientos de 
drseno empleados dan Jugar. a niveles de seguri ad no menores que los 
que se obtengan empleando .los previstos en' 'ste Orden·amiento tal 
justificación deberá realizarse previamente a la s licituil de Já licenci~. 

CAPÍTULO IV. 
CARGAS MUERTAS 

- . 1 

• . • • ~- j 

Artrculo j96. S~. considerarán como carga~ r;nuertas Jos pesos de· 
todos los elemenlos constructivos, de los acabado y de todos Jos elemen
tos que ocupan U!la posición permanente y tierien "n pesci que no cambia 
sustanci~l?:l.ente con _el)iempo. :. ' ' 1 1 • . . 

P_ara, la evaluac1on de las cargas muertas .se emplearan las dimen
siones especific:adas de los elementos constructiv S y Jo"s pesos u~iiáriOS· 
de Jos materiales .. Pa!a estos úJiimos se utilizaráp :alares minim~s "piob- · 
ables cuando sea mas desfavorable para.Ja esta Jidad de la estructura 
considerar una carga muerta menor, coma· en el e' 'a de volteo, flotación 

·Jastre y succión producida por. viento. En otros caso 'se emplearán· valore~ 
máximos probables. · .,_. · · 

·, . ,-. , 

1 !.--- ---- ____________ ._:.: _______ :_ ____ . ---· . .....:.--.......:_ __ . ~-------·--· . --- !....~---- --~ 

Artículo 197. El peso muerto cal~ulado de lo;~·de c~ncre.to de peso 
normal coladas· en el Jugar se incrementará .en 20 kg/m 2

• Cuando sobre · 
una losa colada en el Jugar a·p·recolada, se coloque una capa de mortero· 
de peso normal, el peso calculado de esta capa se incrementará también 
en 20 · kg/m 2

, de mánera que el inciemenlo tot<:~l será de 40 kg/m 2• 

Tratándose de Josas y morteros que posean pesos volumétricos diferentes 
del normal, estos valores se m"odificarán en proporción. a· Jos pesos 
volumétricos. _ _ - :~ _:. . , ·, ·¡ • ·' .·- 4 ·_ .. . 

1 
· Estos aumentos no se aplicarán cuaridci. el efecto de la carga muerta 

sea favorable a la estabilidad de la estructurá. 

CAPÍTULO V 
CARGAS VIVAS 

A~tículo 198. Se considerarán cargas·'vivas las fuerzas que se 
producen por el uso y ocupación de las Edificaciones y que no tienen 
carácter permanente. A menos que se justifiquen racionalmente otros 
valores, estas ca-rgas se tomarán'iguales a las especi~ica_d~s _e!l el artíc,l}IO 
199. ' - - ' - .. ·~· ' . ~ 

Las cargas especificadas no incluyen el peso de muros divisorios qe. 
mampostería o de otros materiales, ni el de inmuebles, equipos u objet'?s . 
de peso fuera de lo común, ·cómo cajas fuertes de gran tamaño, archivos 
importantes;. libreros pesados o cortinajes en salas de espectáculos: 
Cuando se' prevean-tales' caigas•'deberán cuantificarse y tom:arse' en·. 
cuenta en eJ diseño en forma independiente de Ja Carga ViVa ~speGif!cadá. 
Los valores· adoptados deberán justificarse en la memoria de cálculo :e 
indicarse ·en Jos planos estructurales.· . · 

Artiéulo 199. Para la aplicación de las cargas vivas unitarias se deberá 
tomar en consideracióñ las siguientes disposiciones: · · · .. 

I.,La carga viya máxima Wmse deberá emplear para diseño estructur~J 
por fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos rnmedratos en 

, suelos así como en el diseño estructural-de los cimientos ante cargas 
gravita'cionales· .- · . · ' ·· · .-. . · · . · '1 

11. La carga 'instantánea Wa se debe;·áusar para disefio sísmico y por · 
viento y cuando se revisen distribuciones de carga m;ls desfavorables que 
la uniformem'erite repartida sobre toaa,el área;· · · · · ·: · '·· ~ · 

JI J. La carga media W se deberá emplear en el cálculo de asentamientos 
diferidos y para el cálculo de·flechas diferidas; • ·. · ,: . . · 

IV. Cuando el efecta·de la carga viva sea favorable para·Ja estabilidad · 
de la estructura, como en el caso de problemas.de llotáción, ,volteo· y dé 
succión por viento; su intensidad se consiélefará'nüla Sobre toda el área~ 
a menos quepuéda justificarse otro .valor acorde con .. la definición· él el 
artículo 187 ~e este Reglamento, y· · 

77 

-' . . ~·. 



' 

Tabla de cargas vivas unitarias, en kg!m2 

Destino de p1so o cub1erta 

a) Habitación ~casa-habi
tación, departamentos, 
VIviendas, dormitorios. 
cuartos de hotel, inter
nados de escuelas. cuar
teles. cárceles, correccio
nales. hospitales y simi
lares 

b) Ot1cinas. despachos y 
laboratorios 

e) Comunicación para pea
tones (pasillos, escaleras, 
rampas. vestíbulos y pa
sa¡es de acceso libre al 
público) 

á) Estadios y lugares de 
reunión sin asientos 
individuales 

e) Otros lugares de reunión 
(templos, cines, teatros, 
gimnasios, salones de bai
le, restaurantes, bibliote
cas, aulas, salas de juego 
y similares) 

f) Comercios. fábricas y 
bodegas 

g) Cubiertas y azoteas con 
pendiente no mayor de 5% 

h) Cubiertas y azoteas con 
pendiente mayor de 5% 

•l Volados en vía pública 
(marques mas. balcones y 
Similares) 

~ Garages y estacionamien
tos (para automóviles 
exclusivamente) 

w 

70 

100 

40 

40 

40 

0.8Wm 

15 

5 

15 

40 
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Wa Wm 

90 170 

180 250 

150 350 

350 450 

250 350 

09Wm Wm 

70 100 

20 40 

70 300 

100 250 

observac,-ones 

¡1) 

(2) 

(3). (4) 

(S) 

(5) 

(6) 

(4), (7) 

(4), (7), (8) 

(9) ( 

V. Las cargas uniformes de la tabla (págs. 235 y ésta). se considerarán 
distribuidas sobre el área tributaria de cada elemento. 

Observaciones a la Tabla de cargas vivas unitarias 

1. Para elementar. con área tributaria mayor de 36 m2
, Wm podrá 

reducirse, tomándola igual a 100 + 420A'(-1/2) (A es el área tributaria en 
m2

). Cuando sea más desfavorable se considerará en lugar de Wm, una 
carga de 500 kg aplicada sobre un área de 50 o 50 cm en la posic1ón más 
crít1ca. 

Para sistemas de piso ligeros con cub1erta rigidizante, se considerará 
en lugar de Wm, cuando sea más desfavorable, una carga concentrada de 
250 kg para el diseño de los elementos de soporte y de 100 kg para el 
diseño de la cubierta. en ambos casos ubicadas en la posición más 
desfavorable 

Se considerarán sistemas de piso ligeros aquéllos formados por tres o 
más miembros aproximadamente paralelos y separados entre sí no más 
de 80 cm y unidos con una cubierta de madera contrachapada, de duelas 
de madera bien clavadas u otro material que proporcione una rigidez 
equivalente. 

2. Para elementos con área tributana mayor de 36 m2
. Wm podra 

reduCirse, tomándola igual a t80 + 420A'(-1/2) (A es el área tr~butaria, en m'). 
Cuando sea más desfavorable se considerará en lugar de Wm, 'una carga 
de 1 000 kg. aplicada sobre un área de 50 o 50 cm en la pos1ción más 
crítica. 

Para sistemas de piso ligeros con cubierta rigidizante, definidos como 
en la nota (1). se considerará en lugar de Wm, cuando sea más des
favorable. una carga concentrada de 500 kg para el d1sei1o de los elemen
tos de soporte y de 150 kg para el diseño de la cub1erta. ubicadas en la 
posición más desfavorable. 

3. En áreas de comunicación de casas de hélbitac1ón y edificios de 
departamentos se considerará la misma carga viva que en el caso a) de la 
tabla. 

4. Para el diseno de los pretiles y baranda/es en escaleras. rampas, 
pasillos y balcones. se deberá l1jar una carga por metro lmeal no menor de 
100 kg/m 1 actuando al nivel de pasamanos y en la dirección más des
favorable. 

5. En estos casos deberá prestarse particular atención a la revisión de 
los estados límite de servicio relativos a vibraciones. 

6. Atendiendo al destino del piso se determinará con los criterios del 
articulo 187, la carga unitaria. Wm. que no será infenor a 350 kg/m' y 
deberá especificarse en Jos planos estructurales y en placas colocadas en 
lugares fácilmente visibles de la ed1l1cación. 

7. Las cargas vivas especificadas para cubiertas y azoteas no incluyen 
las cargas producidas por tinacos y anuncios, ni las que se deben a equipos 
u objetos pesados que puedan apoyarse en o colgarse del techo. Estas 
cargas deben preverse por separado y especificarse en Jos planos estruc
turales. 
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Adicionalmente, Jos elementos de las biertas y azoteas deberán 
revisarse con una carga concentrada de 100 9 en la posición más crítica. 

B. Además. en el fondo de Jos valle 1 de techos inclinados se 
considerará una carga, debida al granizo, de 30 kg por cada metro 
cuadrado de proyección horizontal del techo 'ue desagüe hacia el valle. 
Esta carga se oonsiderará como una acci · accidental para fines de 
revisión de la seguridad y se le aplicarán Jos 'ctores de carga correspon-
dientes según el artículo 194. 1 

9. Más una concentración de 1 500 kg en Jugar más desfavorable del 
miembro estructural de que se trate. \ 

Artículo 200. Durante el proceso de edifi ción deberán considerarse 
las cargas vivas transitorias que puedan p ducirse; éstas incluirán el 
peso de Jos materiales que se almacenen temporalmente, el de Jos 
vehículos y equipo, el de colado de plantas s periores gue se apoy~m en 
la planta que se analiza y del personal nece ~rio, no Siendo este ult1mo 
peso menor de 150 kg/m 2• Se considerará, demás, una concentración 
de 150 kg en el Jugar más desfavorable. 1 

Artículo 201. El propietario o poseedor s rá responsable de los per
juicios que ocasione el cambio de uso de una e iticación, cuando produzca 
cargas muertas o vivas mayores o con una di hbución más desfavorable 
que las del diseño aprobado. 

CAPÍTULO VI 
DISEÑO POR SISMO 

Artículo 202. En este Capítulo se establ en las bases y requisitos 
generales mínimos de diseño para que las es rluc.turas tengan .s.e~uridad 
adecuada ante Jos efectos de Jos sismos. Lo metodos de anails1s y los 
requisitos para estructuras especificas se etallarán en las Normas 
Técnicas Complementarias. 1 

Artículo 203. Las estructuras se analiza· '.n bajo la acción de dos 
componentes horizontales ortogonales no sim táneos del movimiento del 
terreno. Las deformaciones y fuerzas internas :e resulten se ca~ binarán 
entre sí como Jo especifiquen las Normas Técni as Complementanas, y se 
combinarán con Jos efectos de fuerzas grav acionales y de las otras 
acciones que correspondan según Jos criterio que establece el Capüulo 
111 de este Título. 1 , 

Según sean las características de la estru tura de que se trate, esta 
podrá analizarse por sismo mediante el méto ? simplificado, el ':"étodo 
estático o uno de los dinámicos que descri n las Normas Tecmcas 
Complementarias, con las limitaciones que ahí 'e establezcan. 

En el análisis se tendrá en cuenta la rigide de todo elemento, estruc
tural o no, que sea significativa. Con las salve 'des que corresponden al 
método simplificado de análisis, se calcularán 1 S fuerzas sísmicas, defor· 
maciones y desplazamientos laterales de la :tructura, incluyendo sus 
giros por torsión y teniendo en cuenta los retos de flexJOn de _sus 
elementos y, cuando sean significativos, de fue, a cortante, fuerza ax1al y 
torsión de Jos elementos, así como Jos efectos e segundo orden, enten
didos éstos como los de las fuerzas gravitacion es actuando en la estruc-
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tura deformada ante la acción tanto de dichas fuerzas como de las 
laterales. 

Se verificará que la estructura y su cimentación no alcancen ningún 
estado límite de falla o de servicio a que se refiere este Reglamento. Los 
criterios que deben aplicarse se especifican en este Capítulo. 

Para el diseño de todo elemento que contribuya en más de 35% a la 
capacidad total en fuerza cortante, momento torsionante o momento de 
volteo de un entrepiSO dado, se adoptarán factores de resistencia 20% 
inferiores a los que le corresponderían de acuerdo con los artículos 
respectivos de las Normas Técnicas Complementarias. 

Artículo 204. Tratándose de muros divisorios, de fachada o de 
colindanc1a, se deberán observar las siguientes reglas: 

l. Los muros que contribuyan a resistir fuerzas laterales se ligarán 
adecuadamente a los marcos estructurales o a castillos y dalas en lodo el 
perímetro del muro, su r1gidez se tomará en cuenta en el análisis sísmico 
y se verificará su resistencia de acuerdo con las Normas correspondientes. 

Los castillos y dalas a su vez estarán ligados a los marcos. Se verificará 
que las vigas o losas y columnas resistan la fuerza cortante, el momento 
flexionante, las fuerzas axiales y, en su caso, las torsiones que en ellas 
induzcan los muros. Se verificará, asimismo. que las uniones entre elemen· 
tos estructurales resistan dichas acc1ones, y 

/1. Cuando los muros no contribuyan a resistir fuerzas laterales, se 
sujetarán a la estructura de manera que no restrinjan su deformación-en 
el plano del muro. Preferentemente estos muros serán de materiales muy 
flexibles o débiles. 

Artículo 205. Para los efectos de este Capítulo se considerarán las 
zonas del Distrito Federal que fija el artículo 219 de este Reglamento. 

Artículo 206. El coeficiente sísmico, e, es el cociente de la fuerza 
cortante honzontal que debe considerarse que actúa en la base de la 
edificación por efecto del sismo. entre el peso de ésta sobre d1cho nivel. 

Con este fm se tomará como base de la estructura el mvel a part1r del 
cual sus desplazamientos con respecto al terreno circundante comienzan 
a ser significativos. Para calcular el peso total se tendrán en cuenta las 
cargas muertas y vivas que correspondan según los Capítulos IV y V de 
este Título. 

El coeficiente sism1co para las Edificaciones clasificadas como del 
grupo 8 en el artículo t 74 se tomará igual a 0.16 en la zona 1, 0.32 en la JI 
y 0.40 en la lit, a menos que se emplee el método Simplificado de análisis, 
en cuyo caso se aplicarán los coeficientes que fi¡en las Normas Técnicas 
Complementarias. y a excepción de las zonas especiales en las que dichas 
Normas especifiquen otros valores de c. Para las estructuras del grupo A 
se incrementará el coef1ciente sísmico en 50 por ciento. 

Artículo 207. Cuando se aplique el método estático o un método 
dinámico para análisis sísmico, podrán reducirse con fines de diseño las 
fuerzas sísmicas calculadas, empleando para ello Jos criterios que fijen las 
Nor'mas Técnicas Complementarias, en función de las características 
estructurales y del terreno. Los desplazamientos calculados de acuerdo 
con estos métodos. empleando las fuerzas sísmicas reducidas. deben 
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multiplicarse por el factor de comportamiento sísmico que marquen dichas 
Normas. 

Los coeficientes que especifiquen las Normas Técnicas Complemen
tarias para la aplicación del método simplificado de análisis tomarán en 
cuenta todas las reducciones que procedan por los conceptos men
cionados. Por 'ello las fuerzas sísmicas calculadas por este método no 
deben sufrir reducciOnes adicionales. 

Artículo 208. Se verificará que tanto la estructura como su cimentación 
resistan las fuerzas cortantes, momentos torsionantes de entrepiso y 
momentos de volteo inductdos por sismo combinados con los que cor
respondan a otras soltcttactones, y afectados del correspondiente factor 
de carga. 

Artículo 209. Las diferencias entre los desplazamientos laterales de 
pisos consecutivos debidos a las fuerzas conantes horizontales, cal· 
culadas con alguno de los métodos de análisis sísmico mencionado en el 
artículo 203 de este Reglamento, no excederán a 0.006 veces la diferencia 
de elevaciones correspondientes. salvo que los elementos incapaces de 
soportar deformaciones apreciables, como los muros de mampostería, 
estén separados de la estructura principal de manera que no sufran daños 
por las deformaciones de ésta. En tal caso, el límite en cueslión será de 
0.012. 

El cálculo de deformaciones laterales podrá omitirse cuando se aplique 
el método simplificado de análisis sísmico. 

Artículo 210. En fachadas tanto intenores como exteriores, la 
colocación de los VIdrios en los marcos o la liga de éstos con la estructura 
serán tales que las deformaciones de ésta no afecten a los vidrios. La 
holgura que debe de1arse entre vidrios y marcos o entre éstos y la 
estructura se especificará en /as Normas Técnicas Complementarias. 

Artículo 211. Toda edificación deberá separarse de sus linderos con 
los predios vecmos una distancia no menor de 5 cm ni menor que el 
desplazamiento horizontal calculado para el nivel de que se trate, aumen
tando en 0.001, 0.003 o 0.006 de la altura de dicho nivel sobre el terreno 
en las zonas 1, 11 o 111, respectivamente. El desplazamiento calculado será 
el que resulte del análisis con las fuerzas sísmicas reducidas según los 
criterios que fijan las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por 
Stsmo, multiplicado por el factor de comportamiento sísmico marcado por 
dichas Normas. 

En caso de que en un predio adyacente se encuentre una construcción 
que esté separada del lindero una distancia menor que la antes 
especiftcada, deberán tomarse precauciones para evitar daños por el 
posible contacto entre las dos construcciones durante un sismo. 

Si se emplea el método simplificado de análisis sísmico,lá separación 
mencionada no será, en ningún nivel, menor de S cm ni menor de la altura 
del nivel sc:bre el terreno multiplicada por 0.007, 0.009 o 0.012 según que 
la edtftcacton se halle en las zonas 1, 11 o 111, respectivamente. 

La separación entre cuerpos de un mismo edificio o entre edificios 
adyacentes será cuando menos igual a la suma de las que de acuerdo con 
los párrafos precedentes corresponden a cada uno. 
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Podrá dejarse una separación igual a la mitad de dicha suma si los dos 
cuerpos ttenen la misma altura y estructuración y, además las losas 
coinciden a la misma altura, en todos los niveles. 

Se anotarán en los planos arquitectónicos y en los estructurales las 
separaciones que deben dejarse en los linderos y entre cuerpos de un 
mismo edificio. 

Los espacios entre Edificaciones colindantes entre cuerpos de un 
mismo edificiO deben quedar libres de todo material. Si se usan tapajun
tas, éstas deben permitir los desplazamientos relativos tanto en su plano 
como perpendicularmente a él. 

Artículo 212. El análisis y diseño estructurales de puentes, tanques. 
chimeneas, silos, muros de retenciÓn y otras Edificaciones que no sean 
edificios, se harán de acuerdo con lo que marquen las Normas Técnicas 
Complementarias y, en los aspectos no cub1ertos por ellas, se hará de 
manera congruente con ellas y con este Capítulo, previa aprobación del 
Departamento. 

CAPÍTULO VIl 
DISEÑO POR VIENTO 

Artículo 213. En este Capítulo se establecen las bases para la revisión 
de la seguridad y condiciones de servicio de las estructuras ante los 
efectos de viento. Los procedimientos detallados de diseño se encontrarán 
en las Normas Técnicas Complementarias respectivas. 

Artículo 214. Las estructuras se diseñarán para resistir los efectos de 
viento proveniente de cualquier dirección horizontal. Deberá rev1sarse el 
efecto del viento sobre la estructura en su conjunto y sobre sus componen
tes directamente expuestos a dicha acc1ón. 

Deberá verificarse la estabilidad general de las Edificactones ante 
volteo. Se considerará, asimismo, el efecto de las presiones interiores en 
Ed1f1caciones en que pueda haber aberturas significativas. Se revisará 
también la estabiltdad de la cubierta y de sus anclajes. 

Artículo 215. En edificios en que la relación entre la altura y la 
dtmensión mínima en planta es menor que cinco y en los que tengan un 
periodo natural de vtbración menor de dos segundos y que cuenten con 
cubiertas y paredes rígidas ante cargas normales a su plano, el efecto del 
viento podrá tomarse en cuenta por medio de presiones estáticas 
equivalentes deducidas de la velocidad de diseño especificada en el 
artículo siguiente. 

Se requerirán procedimientos especiales de diseño que tomen en 
cuenta las características dinámicas de la acción del viento en 
Edificaciones que no cumplan con los requisitos del párrafo anterior, y en 
particular en cubiertas colgantes, en chimeneas y torres, en edificios de 
forma irregular y en todos aquellos cuyas paredes y cubiertas exteriores 
tengan poca rigidez ante cargas normales a su plano o cuya forma propicie 
la generación periódica de vórtices. 

Artículo 216. En las áreas urbanas y suburbanas del Distnto Federal 
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se lomará como base una velocidad de vien de 80 km/hr para el diseño 
de las Edificaciones del grupo B del artículo ¡74 de este Reglamento. 

Las presiones que se producen para e la velocidad se modificarán 
tomando en cuenta la importancia de la edifi 3ción, las características del 
flujo del viento en el sitio donde se ubica la 'lruclura y la allura sobre el 
nivel del terrenó a la que se encuentra ubica a el área expuesta al viento. 

La forma de realizar tales modificaciones 
1 

los procedimientos para el 
cálculo de las presiones que se produce 'en distmtas porciones del 
edificio se establecerán en las Normas Téc 1cas Complementarias para 
Diseño por Viento. 

CAPÍTULO VIII 
DISEÑO DE CIMENTACIONES 

Artículo 217. En es le Capílulo se dispone los requisitos mínimos para 
el diseño y edificación de Cimentaciones. Req Sitos adicionales y relativos 
a los métodos de diseño y edificación y a· i'ertos tipos especHicos de 
cimentación se fijarán en las Normas Técnic 1 Complementarias de este 
Reglamento. 1 

Articulo 218. Toda edificación se so rtará por medio de una 
cimentación apropiada. \ 

Las Edificaciones no podrán en ningún ca o desplantarse sobre 11erra 
vegetal, suelos o rellenos suellos o desechos. · ólo será aceptable cimen
tar sobre terreno natural competente o relleno artificiales que no incluyan 
materiales degrada bies y hayan sido adecuad mente compactados. 

El suelo de cimentación deberá proteger e contra deterioro por m
temperismo, arrastre por flujo de aguas sup hiciales o subterráneas y 
secado local por la operación de calderas o e 

1

1pos similares. 
Artículo 219. Para fines de este Título, el i'strito Federal se div1de en 

tres zonas con las s1guientes características g herales· 
Zona 1 Lomas. formadas por rocas o suel 1 generalmente firmes que 

fueron depositados fuera del ambiente lacust ~ pero en los que pueden 
existir, superticialmente o intercalados, dep · itas arenosos en estado 
suelto o cohesivos relativamente blandos. En 

1
Sia Zona, es frecuente la 

presencia de oquedades en rocas y de cavern S y túneles excavados en 
suelo para explotar minas de arena; 1 

Zona IL Transición, en la que los depósitos pr fundos se encuentran a 20 
m de profundidad, o menos. y que está constituí a predominantemente por 
estratos arenosos y limoarenosos intercala Os con capas de arcilla 
lacustre; el espesor de éstas es variable entre ecenas de centímetros y 
pocos metros, y 1 f 

Zona 111. Lacustre, integrada por potentes depósitos de arcilla alla
mente compresible, separados por capas aren 

1
as con contenido diverso 

de limo o arcilla. Estas capas arenosas son d Consistencia firme a muy 
dura y de espesores variables de centímet 1s a varios metros. Los 
depósitos lacustres suelen estar cubiertos su 

1
er1icialmente por suelos 
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aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser 
superior a 50 m. 

La zona a que corresponda un predio se determinará a partir de las 
investigáciones que se realicen en el subsuelo del pred1o objelo de es ludio, 
tal y como lo establezcan las Normas Técnicas Complementarias. En caso 
de Edificaciones ligeras o medianas, cuyas características se definan en 
dichas Normas, podrá determinarse la zona mediante el mapa incluido en 
las mismas, si el pred1o está dentro de la porción zonificada; los prediOS 
ubicados a menos de 200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes 
descritas se supondrán ubicados en la más desfavorable. 

Artículo 220. La investigación del subsuelo del sitio med1ante 
exploración de campo y pruebas de laboratoriO deberá ser suficiente para 
defmir de manera conf1able los parámetros de diseño de la cimentación, la 
variación de los mismos en la planta del predio y los procedimientos de 
edificación. Además. deberá ser tal que permita defmir: 

l. En la zona 1 a que se refiere el articulo 219 del Reglamenlo, si existen 
en ubicaciones de interés materiales sueltos superiiciales, grietas, oquedades 
naturales o galerías de minas, y en caso afirmativo su apropiado tratamiento. 
y 

11. En las zonas 11 y 111 del articulo mencionado en la fracción anterior, 
la existencia de restos arqueológicos, cimentaciones ant1guas, grietas. 
variaciones fuertes de estratigrafía, historia de carga del predio o cualquier 
otro factor que pueda originar asentamienlos diferenciales de importancia, 
de modo que todo ello pueda tomarse en cuenta en el diseño. 

Artículo 221. Deberán investigarse el tipo y las condiciones de 
cimentación de las Edificaciones colindantes en matena de estabilidad, 
hundimientos, emersiones, agrietamientos del suelo y desplomes, y 
tomarse en cuenta en el diseño y edificación de la cimentación en proyecto. 

Asimismo, se investigarán la localizaciÓn y las características de las 
obras subterráneas cercanas, existentes o proyectadas. pertenecientes a 
la red de transporte colectivo, de drenaje y de otros servicios públicos. con 
objeto de verificar que la edificación no cause daños a tales instalaciones 
ni sea afectada por ellas 

Artículo 222. En las zonas 11 y 111 señaladas en el arliculo 219 de este 
Reglamento, se lomará en cuenta la evolución futura del proceso de 
hund1mien1o regional que afecta a gran parle del Distrito Federal y se 
preverán sus efectos a corto y largo plazo sobre el comportamiento de la 
cimentación en proyecto. 

Articulo 223. La revisión de la seguridad de las cimentaciones 
consistirá, de acuerdo con el artículo 193 de es le Reglamento, en comparar 
la resistencia y las deformaciones máximas aceptables del suelo con las 
fuerzas y deformaciones inducidas por las acciones de diseño. Las ac· 
cienes serán afectadas por los factores de carga y las resistencias por Jos 
factores de resistencia especificados en las Normas Técnicas Complemen
tarias, debiendo rev1sarse además, la seguridad de los miembros estruc
turales de la cimentación, con los mismos criterios especificados para la 
estructura. 
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Artículo 224. En el diseño de toda cimentación. se considerarán los 
siguientes estados límite. además de los correspondientes a los miembros 
de la estructura: 

1. De falla: 

a) Flotación: 
b) Desplazamiento plástico local o general del suelo bajo la cimen· 

!ación. y 
e) Falla estructural de pilotes. pilas u otros elementos de la cimen· 

tación. · 

11. De servicio: 

a) Movimiento vertical medio, asentamiento o emersión, con respecto 
al nivel del terreno circundante; 

b) Inclinación media. y 
e) Deformación diferencial. 

En cada uno de estos movimientos, se considerarán el componente 
inmediato bajo carga estática, el accidental, principalmente por sismo, y el 
diferido. por consolidación. y la combinación de los tres. El valor esperado 
de cada uno de tales movimientos deberá ajustarse a lo dispuesto por las 
Normas Técnicas Complementarias, para no causar daños intolerables a 
la propia cimentación, a la superestructura y sus instalaciones, a los 
elementos no estructurales y acabados, a las Edificaciones vecinas ni a 
los servicios públicos. 

Artículo 225. En el diseño de las cimentaciones se cons1derarán las 
acciones señaladas en los Capítulos IV a VIl de este Título, así como el 
peso propio de lo elementos estructurales de la cimentación, las descargas 
por excavación. los efectos del hundimiento regional sobre la cimentación, 
incluyendo la fricción negativa, ros pesos y empujes laterales de los 
rellenos y lastres que graviten sobre los elementos de la subestructura, la 
aceleración de la masa del suelo deslizante cuando se incluya sismo, y 
toda otra acción que se genere sobre la propia cimentación o en su 
vecindad. 

La magnitud de las acciones sobre la cimentación provenientes de la 
estructura será el resultado directo del análisis de ésta. Para fines de 
diseño de la cimentación, la fijación de todas las acciones pertinentes será 
responsabilidad conjunta de los diseñadores de la superestructura y de la 
cimentación. 

En el análisis de los estados límite de falla o servicio, se tomará en 
cuenta la subpresión del agua, que debe cuantificarse conservador amente 
atendiendo a la evolución de la misma durante la vida útil de la estructura. 
La acción de dicha subpresión se tomará con un factor de·carga unitario. 

Artículo 226. La seguridad de las cimentaciones contra los estados límite 
de falla se evaluará en términos de la capacidad de carga neta, es decir, del 
máximo incremento de esfuerzo que pueda soportar el suelo al nivel de 
desplante. 

La capacidad de carga de los suelos de cimentación se calculará por 
métodos a· ·oos o empíricos suficientemente apoyados en evidencias 
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experimentales o se determinará con pruebas de carga. La capacidad de 
carga de la base de cualquier cimentación se calculará a partir de las 
resistencias med1as de cada uno de los estratos alectados por el mecanis· 
mo de talla más crítico. En el cálculo se tomará en cuenta la interacción 
entre las diferentes partes de la cimentación y entre ésta y las cimen
taciones vecinas. 

Cuando el subsuelo del sitio o en su vecindad existan rellenos sueltos, 
galerías, grietas u otras oquedades, éstas deberán tratarse apropiada
mente o bien considerarse en el análisis de estabtl1dad de la cimentación. 

Artículo 227. Los esfuerzos o deformaciones en las fronteras suelo· 
estructura necesarios para el diseño estructural de la cimentación, in
cluyendo presiones de contacto y empujes laterales. deberán fijarse 
tomando en cuenta las propiedades de la estructura y las de los suelos de 
apoyo. Con base en simplificaciones e hipótesis conservador3S se 
determinará la distnbución de esfuerzos compatibles con la deformabilidad 
y resistencia del suelo y de la subestructura para las diferentes com
bmaciones de sol1citac1ones a corto y largo plazos, o med1ante un estudio 
explícito de interacción suelo-estructura. 

Artículo 228. En el diseño de las excavaciones se considerarán los 
s1guientes estados límite: 

l. De falla: colapso de los taludes o de las paredes de la excavación o 
del sistema de soporte de las m1smas, falla de los cimientos de las 
Edificaciones adyacentes y falla de fondo de la excavación por corte o por 
subpresión en estratos subyacentes, y 

11. De servicio: movimientos verticales y horizontales ~nmed1atos y 
diferidos por descarga en el área de excavación y en los alrededores. Los 
valores esperados de tales movimientos deberán ser suficientemente 
reducidos para no causar daños a las Edificaciones e instalaciones 
adyacentes ni a los servicios públicos. Además. la recuperación por 
recarga no deberá ocasionar movimientos totales o d1ferenc1ales in
tolerables para las estructuras que se desplanten en el sitio. 

Para realizar la excavación, se podrán usar pozos de bombeo con 
objeto de reducir las filtraciones y mejorar la estabilidad. Sin embargo, la 
duración del bombeo deberá ser tan corta como sea posible y se tomarán 
las precauciones necesarias para que sus efectos queden prácticamente 
circunscritos al área de trabajo. En este caso, para la evaluación de los 
estados límite de servicio a considerar en el d1seño de la excavación, se 
tomarán en cuenta los movimientos del terreno debidos al bombeo. 

Los anál1sis de estabilidad se realizarán con base en las acciones 
aplicables señaladas en los capítulos IV al VIl de este Título, 
considerándose las sobrecargas que puedan actuar en la vía pública y 
otras zonas próximas a la excavación. 

Artículo 229. Los muros de contención exteriores construidos para dar 
estabilidad a desniveles del terreno, deberán diseñarse de tal forma que 
no se rebasen los siguientes estados límite de talla: volteo, desplazamiento 
del muro. falla de la cimentación del mismo o del talud que lo soporta, o 
bien rotura estructural. Además. se revisarán los estados límite de servicio, 
como asentamiento, giro o deformación exces1va del muro. Los empujes 
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se estimarán tomando en cuenta la flexibilid d del muro, el tipo de relleno 
y el método de colocación del mismo. Los 'ros incluirán un sistema de 
drenaje adecuado que limite el desarrollo de empujes superiores a los de 
diseño por efecto de presión del agua. [ 

Los empujes debidos a solicitaciones sís icas se calcularán de acuer
do con el criteho definido en el Capítulo VI d \este Título. 

Artículo 230. Como parte del estudio e mecánica de suelos, se 
deberá fijar el procedimiento constructivo de las cimentaciones, ex
cavaciones y muros de contenc1ón que ase ~re el cumplimiento de las 
hipótesis de diseño y garantice la segurid durante y después de la 
edificación. Dicho procedimiento deberá. ser '¡ que se eviten daños a las 
estructuras e instalaciones vecinas por vibraci Aes o desplazamiento verti· 
cal u horizontal del suelo. 1 

Cualquier cambio significativo que deba acerse al procedimiento de 
edificación especificado en el estudio geotécn 'o se analizará con base en 
la información contenida en dicho estudio. 1 

Artículo 231. La memoria de diseño incl rá una justificación del t1po 
de cimentación proyectado y de los pro 

1
dimientos de edificación 

especificados, así como una descripción e 'lícita de los métodos de 
análisis usados y del comportamiento prev ~lo para cada uno de los 
estados limite indicados en los artículos 224, 2 8 y 229 de este Reglamen
to. Se anexarán los resultados de las explorac 

1 
nes. sondeos. pruebas de 

laboratorio y otras determinaciones y análisis Sí como las magnitudes de 
las acciones consideradas en el diseño. la inte 'cción considerada con las 
cimentaciones de los inmuebles colindantes y 

1 

distancia, en su caso que 
se deje entre estas cimentaciones y la que se 'royecta. 

En el caso de edificios cimentados en ter 'nos con problemas espe
ciales, y en particular los que se localicen en krrenos agrietados, sobre 
taludes, o donde existan rellenos o antigu 1 minas subterráneas, se 
agregará a la memoria una descripción de esta condiciones y cómo éstas 
se tomaron en cuenta para diseñar la cimenta ón. 

Artículo 232. En las edificaciones del grup 1A y subgrupo 81 a que se 
refiere el articulo 174 de este Reglamento. de 'rán hacerse nivelaciones 
durante la edificación y hasta que los movimien 's diferidos se estabilicen. 
a fin de observar el comportamiento de las exc Yaciones y cimentaciones 
y prevenir daños a la propia edificación, a las E ificaciones vecinas y a los 
servicios públicos. Será obligación del pro f:tario o poseedor de la 
edificación, proporcionar copia de los resultad \de estas mediciones, así 
como de los planos, memorias de cálculo y (Os documentos sobre el 
diseño de la cimentación a los diseñadores de ificios que se construyan 
en predios contiguos. 

CAPÍTULO IX 
CONSTRUCCIONES DAÑADAS ( 

Artículo 233. Todo propietario o posee~ r de un inmueble tiene 
obligación de denunciar ante el Departament ios daños de que tenga 
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conocimiento que se presenten en dicho inmueble, como los que pueden 
ser debidos a efectos del sismo, viento, explosión, incendio, hundimiento, 
peso propio de la edificación y de las cargas adicionales que obran sobre 
ellas, o a deterioro de los materiales e instalaciones. 

Artículo 234. Los propietarios o poseedores de Edificaciones que 
presenten daños, recabarán un dictamen de estabilidad y seguridad por 
parte de un Corresponsable en Seguridad Estructural, y del buen estado 
de las instalaciones, por parte de los Corresponsables respectivos. Si los 
dictámenes demuestran que no afectan la estabilidad y buen fun
cionamiento de las instalaciones de la edificación en su conjunto o de una 
parte significativa de la misma puede dejarse en su situación actual, o bien 
sólo repararse o reforzarse localmente. De lo contrario, el propietario o 
poseedor de la edificación estará obligado llevar a cabo las obras de 
refuerzo y renovación de las instalaciones que se especifiquen en el 
proyecto respectivo, según lo que se establece en el artículo siguiente. 

Artículo 235. El proyecto de refuerzo estructural y las renovaciones de 
las instalaciones de una edificación, con base en los dictámenes a que se 
refiere el artículo anterior, deberán cumplir con lo siguiente: 

l. Deberá proyectarse para que la edificación alcance cuando menos 
los n1veles de seguridad establecidos para las edificaciones nuevas en 
este Reglamento: 

11. Deberá basarse en una inspección detallada de los elementos 
estructurales y de las instalaciones, en la que se retiren Jos acabados y 
recubrimientos que puedan ocultar daños estructurales, y de las in· 
stalaciones; 

111. Contendrá las consideraciones hechas sobre la participación de la 
estructura existente y de refuerzo en la seguridad del conjunto, así como 
detalles de liga entre ambas, y las modificaciones de las instalaciones. 

IV. Se basará en el diagnóstico del estado de: la estructura y las 
instalaciones dañadas, y en la eliminación de las causas de los daños que 
se hayan presentado: 

V. Deberá incluir una revisión detallada de la cimentación y de las 
instalaciones ante las condiciones que resulten de las modificaciones a la 
estructura, y 

VI. Será sometido al proceso de revisión que establezca el Depar
tamento para la obtención de la licencia respectiva. 

Artículo 236. Antes de iniciar las obras de refuerzo y reparación, 
deberá demostrarse que el edificio dañado cuenta con la capacidad de 
soportar las cargas verticales estimadas y 30 por ciento de las laterales 
que se obtendrían aplicando las presentes disposiciones con las cargas 
vivas previstas durante la ejecución de las obras. Para alcanzar dicha 
resistencia será necesario, en los casos que se requiera, recurm al 
apuntalamiento o rigidización temporal de algunas partes de la estructura. 
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CAPÍTULO X 
OBRAS PROVISIONALES Y MODIFICACIONES 

Artículo 237. Las obras provisionales, como tribunas para eventos 
especiales, paSos de carácter temporal para peatones o vehículos durante 
obras viales o de otro tipo, tapiales, obras falsas y cimbras, deberán 
proyectarse para cumplir los requisitos de seguridad de este Reglamento. 

Las obras provisionales que puedan ser ocupadas por más de cien 
personas deberán ser sometidas, antes de su uso, a un prueba de carga 
en términos del Capítulo XI de este Título. 

Artículo 238. Las modificaciones_ de Edificaciones existentes, que 
impliquen una alteración en su funcionami.ento estructural, serán objeto de 
un proyecto estructural que garantice que tanto la zona modificada como 
la estructura en su conjunto y su cimentación cumplen con los requisitos 
de seguridad de este Reglamento. El proyecto deberá incluir los apun
talamientos, rigidizaciones y demás precauciones que se necesiten 
durante la ejecución de las modificaciones. 

CAPÍTULO XI 
PRUEBAS DE CARGA 

Artículo 239. Será necesario comprobar la seguridad de una estructura 
por med1o de pruebas de carga en los siguientes casos: 

l. En las edificaciones de recreación, clasificadas en el artículo 5 de 
este Reglamento y todas aquellas en las que pueda haber frecuentemente 
aglomeración de personas, así como las obras provisionales que puedan 
albergar a más de cien personas, 

11. Cuando no exista suficiente evidencia teónca o experimental para 
juzgar en forma confiable la seguridad de la estructura en cuestión, Y 

111. Cuando el Departamento lo estime conveniente en razón de duda 
en la calidad y resistencia de los materiales o en cuanto a los procedimien
tos constructivos. 

Artículo 240. Para realizar una prueba de carga mediante la cual se 
requiera verificar la seguridad de la estructura, se seleccionará la forma 
de aplicaciÓn de la carga de prueba y la zona de la estructura sobre la cual 
se aplicará, de acuerdo con las siguientes disposiciones: 

1. Cuando se trate de verificar la seguridad de elementos o conjuntos 
que se repiten, bastará seleccionar una fracción representativa de ellos, 
pero no menos de tres, distribuidos en distintas zonas de la estructura; 

11. La intensidad de la carga de prueba deberá ser igual a 85% de la de 
diseño incluyendo los factores de carga que correspondan; 

111. La zona en que se aplique será la necesaria para producir en los 
elementos o conjuntos seleccionados los efectos más-desfavorables; 

IV. Previamente a la prueba se someterán a la aprobación del Depar
tamento el procedimiento de carga y el tipo de datos que se recabarán en 
dicha prueba. tales como deflexiones, vibraciones y agrietamientos; 
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V. Para verificar la seguridad ante cargas permanentes, la carga de 
prueba se dejará actuando sobre la estructura no menos de veinticuatro 
horas; 

VI. Se considerará que la estructura ha fallado SI ocurre colapso, una 
falla local o incremento local brusco de desplazamiento o de la curvatura 
de una sección. Además, si veinticuatro horas después de quitar la 
sobrecarga la estructura no muestra una recuperación mínima de setenta 
y cmco por ciento de sus deflexiones, se repetirá la prueba; 

VIl. La segunda prueba de carga no debe iniciarse antes de setenta y 
dos horas de haberse terminado la primera; 

VIII. Se considerará que la estructura ha fallado si después de la 
segunda prueba la recuperación no alcanza, en veinticuatro horas, el 
setenta y cinco por ciento de las deflexiones debidas a dicha segunda 
prueba; 

IX. Si la estructura pasa la prueba de carga, pero como consecuencia 
de ello se observan daños tales como agrietamientos excesivos, deberá 
repararse localmente y reforzarse. 

Podrá considerarse que los elementos horizontales han pasado la 
prueba de carga, aun si la recuperación de las flechas no alcanzase en 
setenta y cinco por ciento, siempre y cuando la flecha máxima no exceda 
de dos milímetros+L'(2)/(20 OOOh), donde L, es el claro libre del miembro 
que se ensaye y h su peralte total en las mismas unidades que L; en 
voladizos se tomará L como el doble del claro libre; 

X. En caso de que la prueba no sea satisfactoria. deberá presentarse 
al Departamento un estudio proponiendo las modificaciones pertinentes, y 
una vez realizadas éstas. se llevará a cabo una nueva prueba de carga; 

XI. Durante la ejecución de la prueba de carga, deberán tomarse las 
precauciones necesarias para proteger la seguridad de las personas y del 
resto de la estructura, en caso de falla de la zona ensayada. 

El procedimiento para realizar pruebas de carga de pilotes será el 
Incluido en las Normas Técnicas Complementarias relativas a cimen
taciones, y 

XII. Cuando se requ1era evaluar med1ante pruebas de carga la 
seguridad de una edificaciÓn ante efectos sísmicos. deberán diseñarse 
procedimientos de ensaye y criterios de evaluación que tomen en cuenta 
las características peculiares de la acción sísmica, como son la imposición 
de efectos dinámicos y de repeticiones de carga alternadas. Estos 
procedimientos y criterios deberán ser aprobados por el Departamento. 
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. . ·' . . . 1 

CAPÍTULO 1 
GENERALI[IADES_, 
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IOn 
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Artículo 241: Üna· copia 'de los planots registrados y la licencia de 
edificación, deberá ConServarse en las obra~ . urante la ejecución de éstas 
y estar a disposición de los supervisores de Departamento. 

Durante la ejecución de. una. obra de erán tomarse las medidas 
necesarias para no alterar el Comportamie~ 1 

ni el funcionamiento de las 
Edificaciones e instalaciones en predios coli dantes o en la vía pública. 

Deberán observarse, además, las dispÓ (ciones establecidas por los 
Reglamentos para la Protección del Ambi' te contra la Contaminacipn 
Originada por la Emisión· de Ruido .y para 11 J Prevención y Control de la 
Contaminación Atmosférica Originada por la misión de Humos y Polvos.· 

Artículo·242. Los materiales de 'constrÚ ción y los escombros de las 
obras Podrán coloCarse momentáneamente km las banquetas de la vía 
pública, sin invadir la sliperficie.de rodamieQ • du_rante los horarios y bajo 
las condiciones que fije.el Departamento pa 1 cada caso.-

Artículo 243. Los vehículos que carguen' descarguen materiales para 
una obra podrán estaciona.'rsé.eri la vía p~~ ?a durante los hor~rios que 
lije el Departamento y con apego a lo que d1s nga al electo el Reglamento 
de Trá~sito del Distrito Federal. · . . 1 1 . . , . 

· ·Articulo 244. Los es·combros, excavac1o s y cualqUier otro obstaculo 
par~ el tránsito en la via pública;originados[ 'robras públicas o privadas 
serán protegidos i:on barreras, y señalap ~ adecua<;Jamente .por los 
responsables de ·las obras. con banderas y Ir eros durante el d1a y con 
señales luminosas Claramente visibles durah ' la noche: · · 

• Artículo 245. Los propietarios éstán obli' :dos a repa'rar pÓr su cuenta 
las banquetas -Y guarniciones que hay~h 9 ~eriora~p ca'!, ~olivo ~e_ la 
ejecución de la obra. En su detecto, el De par¡ ento orden'!ra los traba¡os 
de reparación o reposición con cargo a_ lo::; P. 1

pietarios _o poseedores. 
Artículo 246. Los equipos eléctricos" en hstalaciones provisionales, 

utilizados durante la obra, deberán ·cumpli ton el Reglamento de In· 
stalaciones Elé~tricas y las Normas Té nicas para Instalaciones 
Eléctricas · · · ~ 1 . . . 

Artículo 247. Los propietarios de las o ras cuya construcc1on sea 
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suspendida por cualquier causa por más de sesenta 'días. calendario, 
estarán obligados a limitar sus pre'diÓs con la vía pública poi medio de· 
cercas o bardas y a clausurar los vanos que fuere necesario, a fin de 
impedir el acceso a la construcción. ~~r ·• · 

Artículo .248. Cuando se interrumpa una excavación,-se tomarán las 
precauciones necesarias para evitar que'se presenten movimientos que 
puedan dañar a las Edificaciones y predios colindantes o las instalaciones 
de la vía pública y que ocurran fallas en las paredes o taludes '·de' la 
excavación por intemperismo prolongado. . · · · · 

Se tomarán también las precauciones necesarias para ·impedir el 
acceso al sitio de la excavación mediante señalamiento adecuado y 
barreras para evitar accidentes. 

Artículo 249. Los tapiales, de acuerdo con su tipo, deberfm cumplir las 
siguientes disposiciones:. · . - · ~ 

1.. De barrera: cuando se ejecuten obras de pintura, limpieza o similares. 
se colocarán. barreras que se puedan·remover al suspenderse el trabajo 
diario. Estarán pintadas y tendrán leyendas de "Prec'atición".i·se 
construirán de manera que no o~struyan o imPidan fa vista de las señciies 
de tránsito. de las placas de nomenclatura o de los aparatos y acceso'rios 
de los servicios públicos .. En caso. necesario, se solicitará al Departamento 
su traslado provisional a otro lugar; · . . ,· . . 

11. De marquesina: cuando los trabajos se ejecuten a más de diez 
metros de allura, se co,ocarán ~arquesinas que cubran suficienteme'nte 
la zona inferior de las obras, tanto sobre la banqueta 'como sobre los 
predios colindantes. Se colocarán de tal manera que la altura de caída de 
los materiales de demolición·o de conStrucción s-obre ellas .no exceda· de 
cinco metros; _ · . . ,· ' ~ 

111. Fijos: en las obras que se ejecuten en u'n predio a una distancia menor 
de diez metros de la vía pública, se colocarán taPiale's fijos que ct..ibran tOdo 
el frente de la misma. Serán de méideréi, lámina, concreto, mampostería o' de 
otro material que ofrezca las mismas garantías de seguridad. Tendrán Jna· 
altura rllínima de dos metros cuarenta'centímetros; deber'án estar pintado's y 
no tener más claros que los de las puertas, las cuales. sé mantendrán 
cerradas., Cuando la fachada quede al paño del alineamiento, el tapial podrá 

.abarcar una franja anexa hasta de cinCLJenta centímetros sobre la banqueta. 
Previa solicitud, podrá el Departamento. conceder mayor superticie. de 
ocupación de banquetas; -· · ; 

IV. J?e paso cubierto: en obras cuya altura sea mayor de aiez metros o 
en aquellas en que la invasión· de la banqueta lo amerite, el Departamento 
podrá exigir que se construya un paso cubierto,· además del tapial. Tendrá, 
cuando menos, una altura de dos 'metros- cuarenta 'ce'ntílnetros y una 
anchura libre de un metro e veinte CentíinetroS, y· -~ 

V. En casos especiales. ras autoridades podrán permitir o exigir, en su 
caso, otro tipo de tapiales diferentes de los especificados en este articulo. 

~ •, • ~· r ' . ' • 

Ningún elemento de los tapiales quedará a menos de cincuen¡a 
centimetros de la vertical sobre la guarnición de la ba~queta. 
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CAPÍTULO 11 
SEGURIDAD E HIGIENE EN LAS OBRAS 

Articulo 260. Durante la ejecución de cualquier edificación. el Director 
Responsable de Obra o el propietario de la misma, si ésta no requiere 
Director Responsable de Obra, tomarán las precauciones, adoptarán las 
medidas técnicas y realizarán los trabajos necesarios para proteger la vida 
y la integridad física de los trabajadores y la de terceros, para lo cual 
deberán cumplir con lo establecido en este Capitulo y con los Reglamentos 
Generales de Segundad e Higiene en el Trabajo y de Medidas Preventivas 
de Accidentes de Trabajo. · 

Articulo 25t. Durante las diferentes etapas de edificación de cualquier 
obra, deberán tomarse las precauciones necesarias para evitar los incen~ 
dios y para combatirlos mediante el equipo de extinción adecuado. Esta 
protección deberá proporcionarse tanto al área ocupada por la obra en sí, 
como a las colindancias, bodegas, almacenes y oficinas. El equipo de 
extinción de fuego deberá ubicarse en lugares de fácil acceso y en las 
zonas donde se ejecuten soldaduras u otras operaciones que puedan 
originar incendios y se identificará mediante señales, letreros o símbolos 
claramente visibles. 

Los extintores de fuego deberán cumplir con lo indicado en este 
Reglamento y en el Reglamento General de Seguridad e Higiene en el 
Trabajo. para la Prevención de Incendios. 

Los aparatos y equipos que se utilicen en la edificación, que produzcan 
humo o gas proveniente de la combustión. deberán ser colocados de 
manera que se ev1te el peligro de incendio o de intoxicación. 

Articulo 252. Deberán usarse redes de seguridad donde exista la 
posibilidad de caída de los trabajadores de las obras, cuando no puedan 
utilizarse cinturones de seguridad, líneas de amarre y andamios. 

Articulo 253. Los trabajadores deberán usar los equipos de protección 
personal en los casos que se requiera, de conformidad con el Reglamento 
General de Seguridad e Higiene. 

Articulo 254. En las obras de construcción, deberán proporcionarse a 
los trabajadores servicios provisionales de agua potable y un sanitario 
portátil, excusado o letnna para cada veinlicmco trabajadores o fracción 
excedente de quince: y mantenerse permanentemente un botiquín con los 
medicamentos e instrumentales de curación necesarios para proporcionar 
pnmeros auxilios. 

CAPÍTULO 111 
MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS 
DE CONSTRUCCIÓN 

Articulo 255. Los materiales empleados en la construcción deberán 
cumplir con las siguientes disposiciones: 

l. La resistencia, calidad y características de los materiales empleados 
en la • ·trucción, serán las que se señalen en las especificaciones de 
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diseño y los planos constructivos registrados, y deberán satisfacer las 
Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento y las normas de 
calidad .establecidas por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 
y 

11. Cuando se proyecte utilizar en una construcción algún material 
nuevo del cual no existan Normas Técn1cas Complementarias o Normas 
de Calidad de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, el Director 
Responsable de Obra deberá solicitar la aprobación previa del Depar
tamento para lo cual presentará los resultados de las pruebas de 
verificación de calidad de dicho mater1al. 

Artículo 256. Los materiales de construcción deberán ser al
macenados en las obras de tal manera que se ev1te su deterioro o la 
intrusión de materiales extraños. 

Articulo 257. El Director Responsable de Obra, deberá vigilar que se 
cumpla con este Reglamento y con lo especificado en el proyecto, par
ticularmente en lo que se refiere a los siguientes aspectos: 

l. Propiedades mecánicas de los materiales: 
11. Tolerancias en las d1mens10nes de los elementos estructurales, 

como medidas de claros, secciones de las piezas. áreas y distribución del 
acero y espesores de recubnm1entos: 

111. Nivel y alineamiento de los elementos estructurales. y 
IV. Cargas muertas y vivas en la estructura, incluyendo las que se 

deban a la colocación de materiales durante /a ejecución de la obra. 

Articulo 258. Podrán utilizarse los nuevos proced1m1entos de 
construcción que el desarrollo de la técnica introduzca, previa autorización 
del Departamento, para lo cual el Director Responsable de Obra 
presentará una justificación de idoneidad detallando el procedimiento 
propuesto y anexando, en su caso, los datos de los estudios y los resul
tados de las pruebas experimentales efectuadas. 

Artículo 259. Deberán realizarse las pruebas de venf1cación de calidad 
de materiales que señalen las normas oficiales correspondientes y las 
Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento. En caso de duda, 
el Departamento podrá exigir los muestreos y las pruebas necesarias para 
verificar la calidad y resistencia especificadas de los materiales, aun en 
las obras terminadas. 

El muestreo deberá efectuarse sigu1endo métodos estadísticos que 
aseguren que el conjunto de muestras sea representativo en toda la obra. 

El Departamento llevará un registro de los laboratorios o empresas que, 
a su juicio. puedan realizar estas pruebas. 

Artículo 260. Los elementos estructurales que se encuentren en am
biente corrosivo o sujetos a la acción de agentes físicos, químicos o 
biOlógicos que puedan hacer disminuir su resistencia, deberán ser de 
material resistente a dichos efectos, o recubiertos con materiales o sus~ 
tancias protectoras y tendrán un mantenimiento preventivo que asegure 
su funcionamiento dentro de las condiciones previstas en el proyecto. 

Los paramentos exteriores de los muros deberán impedir el paso de la 
humedad. En los paramentos de los muros extenores con~· 'os con 
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materiales aparentes, el mortero de la juntas deberá ser a prueba de 
roedores y contra intemperie. 

CAPÍTULO IV 
MEDICIONES Y TRAZOS 

Artículo 261. En las EMicaciones e que se requiera llevar registro 
de posibles movimientos verticales, de a 

1
erdo con el artículo 232 de este 

Reglamento, así como en aquellas en que 't Director Responsable de Obra 
lo considere necesario o el Departamen 

1 
lo ordene, se instalarán refer· 

encías o bancos de nivel superticiales, 'ulicientemente alejados de la 
cimentación o estructura de que se trat j para no ser afectados por los 
movimientos de las mismas o de otras e rgas cercanas. y se referirán a 
éstos las nivelaciones que se hagan. 1 

En tos planos de cimentación se deber indicar s1 se requiere el registro 
de movimientos verticales, y las carac 

1
rísticas y periodicidad de las 

nivelaciones correspondientes. j 
Artículo 262. Antes de iniciarse una e nstrucción deberá verificarse el 

trazo del alineamiento del predio con ba e en la Constancia de Uso del 
Suelo. Alineamiento y Número Oficial, y 's medidas de la poligonal del 
perímetro, así como la situación del predi en relación con los colmdantes. 
la cual deberá coincidir con los datos 

1
0rrespondientes del título de 

propiedad, en su caso. Se trazarán de Pués los ejes principales del 
proyecto, refiriéndolos a puntos que pued · conservarse fijos. Silos datos 
que arroje el levantamiento del predio ex 'en un ajuste de las distancias 
entre tos ejes consignados en los planos rquitectónicos, deberá dejarse 
constancia de las diferencias median 

1 
anotaciones en bitácora o 

elaborando planos del proyecto arustado. [Director Responsable de Obra 
deberá hacer constar que las diferencias o afectan la seguridad estruc
tural ni el funcionamiento de la construcci 

1 
ni las holguras exigidas entre 

edificios adyacentes. En caso nece :~rio, d_eberán hacerse las 
modificaciones pertinentes al proyecto ar 11tecto~ICO y al estructural. . 

Artículo 263. Las Edificaciones nueva deberan separarse de la colm
dancia con los predios vecinos, en las dis 

1
ncias mínimas que se fijan en 

el artículo 211 de este Reglamento. 1 . . 

Las separaciones deberán protegerse por mediO de tapaJuntas que 
1m pidan la penetración de agua, basuras otros matenales. 

CAPÍTULOV 1 

EXCAVACIONES Y CIMENTACION S 
1 •' 

Artículo 264. Para la ejecución de las xcavaciones y la construcc1on 
de cimentaciones se observarán las disp Siciones del Capítulo VIII del 
Título Sexto de este Reglamento, así co 9 las Normas. Técnicas Com· 
plementanas de Cimentaciones. En partic ~u se cu~phra _lo relat1vo a ~as 
precauciones para que no resulten afecta s las Ed1f1cac1ones Y prediOS 
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vecinos ni los servicios públicos. de acuerdo con lo dispuesto en el artículo 
221 de este Reglamento. 

Artículo 265. En la ejecución de las excavaciones se considerarán los 
estados "limite establecidos en el artículo 228 de este Reglamento. 

Artículo 266. S1 en el proceso de una excavación se encuentran restos 
fósiles o arqueológicos, se deberá suspender de Inmediato la excavación 
en ese lugar y notificar el hallazgo al Departamento. 

Artículo 267. El uso de explosivos en excavaciones quedará con
dicionado a la autorización de la Secretaria de la Defensa Nacional y a las 
restricciones y elementos de protecc1ón que ordenen el Oeparlamento y 
dicha dependencia. 

CAPÍTULO VI 
DISPOSITIVO PARA TRANSPORTE VERTICAL 
EN LAS OBRAS 

Artículo 268. Los d1spositivos empleados para transporte vert1cal de 
personas o de materiales durante la ejecución de las obras, deberán 
ofrecer adecuadas condiciones de seguridad. 

Sólo se permitirá transportar personas en las obras por med1o de 
elevadores cuando éstos hayan sido diseñados, construidos y montados 
con barandales, freno automático que evite la caída libre y guías en toda 
su altura que eviten el volleamiento, así como cuando cuenten con todas 
las medidas de seguridad adecuadas. sujetándose a lo que ind1can las 
Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento. 

. Artículo 269. Las máquinas elevadoras empleadas en la ejecución de 
las obras. incluidos sus elementos de sujeción. anclaje y sustentación. 
deberán: 

l. Ser de buena construcción mecán1ca. resistencia adecuada y estar 
exentas de defectos manifiestos: 

11. Mantenerse en buen estado de conservac1ón y de funcionamiento: 
111. Revisarse y examinarse periódiCamente durante la operación en la 

obra y antes de ser utilizadas. particularmente en sus elementos 
mecánicos tales como· an1llos, cadenas. garf1os. mangUitos, poleas, y 
eslabones g1ratorios, usados para izar y/o descender materiales o como 
med1o de suspensión; . 

IV. lnd1car claramente la carga útil máx1ma de la máquina de acuerdo 
con sus características. incluyendo la carga admisible para cada caso, si 
ésta es variable, y 

V. Estar provistas de los medios necesarios para ev1tar descensos 
accidentales. 

Los cables que se utilicen para izar, descender o como medio de 
suspensión. deberán ser de buena calidad. suficientemente resistentes y 
estar exentos de defectos manifiestos. 

Artículo 270. Antes de instalar grúas·torre en una obra. se deberá 
despejar el sitio para permitir el libre movimiento de la carga y del brazo 
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giratorio y vigilar que dicho movimiento no dañe edificaciones vecinas, 
instalaciones o líneas eléctricas en vía pública. 

Se deberá hacer una prueba completa de todas las funciones de las 
grúas-torre después de su erección o extensión y antes de que entren en_ • 
operación. 

Semanalniente deberán revisarse y corregirse en su caso, cables de 
alambre, contraventeos. malacates. brazo giratorio, frenos, sistema de 
control de sobrecarga y todos los elementos de seguridad. 

CAPÍTULO VIl 
INSTALACIONES 

Artículo 271. Las instalaciones eléctricas. h1drául1cas, sanitarias. contra 
incendiO, de gas, vapor, combustible. líquidos. aire acondicionado. 
telefónicas, de comunicación y todas aquellas que se coloquen en las 
edificaciones, serán las que indique el proyecto, y garantizarán la eficiencia 
de las mismas. así como la seguridad de la edificación, trabajadores y 
usuarios, para lo cual deberán cumplir con lo señalado en este Capítulo, 
en las Normas Técnicas Complementarias y las disposiciones legales 
aplicables a cada caso. 

Artículo 272. En las instalaciones se emplearán únicamente tuberías, 
válvulas. conexiones, materiales y productos que satisfagan las normas 
de calidad establecidas por la D~rección General de Normas de la 
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial. 

Artículo 273. Los procedimientos para la colocación de instalaciones 
se sujetarán a las siguientes disposiciones: 

l. El Director Responsable de Obra programará la colocación de las 
tuberías de instalaciones en los duetos destinados a tal fin en el proyecto. 
los pasos complementarios y las preparaciones necesarias para no romper 
los prsos, muros, plafones y elementos estructurales; 

11. En los casos que se requiera ranurar muros y elementos estruc
turales para la colocación de tuberías, se trazarán previamente las t_rayec· 
torias de d1chas tuberías, y su ejecución será aprobada por el Director 
Responsable de Obra y el Corresponsable en instalaciones, en su caso. 
Las ranuras en elementos de concreto no deberán sustraer los 
recubnmientos mínimos del acero de refuerzo señalados en las Normas 
Técnicas Complementarias para el D1seño y Construcción de Estructuras 
de Concreto; , 

111. Los tramos verticales de las tuberías de instalaciones se colocaran 
a plomo empotrados en los muros o elementos estructurales o sujetos a 
éstos med1ante abrazaderas, y 

IV. Las tuberías de aguas residuales alojadas en terreno natural se 
colocarán en zan1as cuyo fondo se preparará con una capa de matenal 
granular con tamaño máximo de 2.5 cm. 

Artículo 274. Los tramos de tuberías de las instalaciones hidráulicas, 
sanitarias, contra incendio, de gas, vapor, combustibles líquidos y de aire 
comprimido y oxigeno, deberán unirse y sellarse herméticamente, de ma~era 
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que se impida la fuga del fluido que conduzcan, para lo cual deberán 
utilizarse los tipos de soldaduras que se establecen en las Normas 
Técnicas Complementarias de este Reglamento. 

Artículo 275. Las tuberías para las instalaciones a que se refiere el 
artículo anterior, se probarán antes de autorizarse la ocupación de la obra, 
median le la aplicación de agua, aire o solventes diluidos, a la presión y por 
el tiempo adecuado, según el uso y tipo de instalación. de acuerdo con lo 
indicado en las Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento. 

CAPÍTULO VIII 
FACHADAS 

Artículo 276_ Las placas de materiales pétreos en fachadas, se fijarán 
mediante grapas que proporcionen el anclaje necesano, y se tomarán las 
medidas necesarias para permitrr los movimientos estructurales 
previsibles, así como para evitar el paso de humedad a través del reves
trmiento. 

Artículo 277. Los aplanados de mortero se aplicarán sobre superficies 
rugosas o repelladas, previamente humedecidas. 

Los aplanados cuyo espesor sea mayor de tres centímetros deberán 
contar con dispositivos de anclaje, que garanticen la estabilidad del 
recubrrmiento. y en caso de ser estructuras, que garanticen el trabajo en 
su conjunto. 

Artículo 278. Los vidrios y cnstales deberán colocarse tomando en 
cuenta los posibles movimientos de la edificación y contracciones 
ocasronadas por cambios de temperatura. Los asientos y selladores 
empleados en la colocación de piezas mayores de uno y medio metros 
cuadrados deberán absorber tales deformacrones y conservar su elas
ticidad, debiendo observarse lo dispuesto en el Capitulo VI del Titulo VI de 
este Reglamento, respecto a las holguras necesarias para absorber 
movimientos sísmicos. 

Artículo 279_ Las ·venlanas, canceles, fachadas integrales y otros 
elementos de fachada, deberán resrstir las cargas ocasiOnadas por ráfagas 
de viento, según lo que establece el Capitulo VIl del Titulo VI de este 
Reglamento y las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por 
Viento. 

Para estos elementos el Departamento podrá exigir pruebas de resis
tencia al v1ento a tamaño natural. 
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fectos, fugas y consumos excesivos de las instalaciones, y observar, 
además, las siguientes disposiciones: . . . 

l. Los acabados de las fachadas deberán mantenerse en buen estado 
de c_onservación, aspecto y limpieza. Todas las edificaciones deberán 
contar con depósitos de .basuras conforme a lo que se establece en el 
artículo 86 de este Reglamento; , . . · . · _ ·:., . 

11. Los predios excepto los que se ubiquen en zonas que carezcan de 
servicios p'úblicos de -urbanización, deberán contar con cercas en sus 
limites que no colinden .cOn Edificaciones permanentes o con cercas 
exislef"!tes, de ~na altu~a m¡nima de. 2.50 m, .co~str';Jidas con cualquier 

·material, excepto madera, cartón, alambrado'·de púas,' y otros similares 
que pongan 'en peligro la'segurldád de personas y bienes: · 

111. Los predios no edificados deberán estar libres de escombros y 
basura, drenados adecuadamente~ y · _ . 

IV. Quedan prohibidas las instalaciones y Edificaciones precarias en 
las azoteas, cualquiera que ·sea' el uso que pretenda dárseles. · · .. · 

~·.' . 

Artículo 283. Es obligación del propietario o póséedor del inmueble, 
tener _y .conservar en buenaS cOndiciones la Placa de Coñtral· de. Uso. 
otorgándole para ello los cuidados necesarios que garanticen que· no se 
altere su contenido ni se obstrUya a la vista del público usua.rio: . ;-: , 

Artículo 284. Las edifiCaciones que requieren licencia de uso dél suelo. 
con dictamen aprobatorio, según lo éstableCidO en el artículo 53.de este 
Reglamento. requerirán de manuales de operac1ón y mailtenirilierito. cUyo 
contenido mínimo será:' . . . . ~ ' '. ·. ' ' 

l. Tendrá tantos capítulos como sistemas de instalaciones, estructura. 
acabados y mobiliario tenga la edificación;· .. - ·. · 

11. En cada capítulo se hará una descripción del sistema en cuestión y 
se indicarán las acciones mínimas de mantenimiento preventivo y m'an-. 
tenimiento correctivo; . ·. · · 1 

111. Pa1a.mantenimiento preventivo se indicarán los procedimientos y ' 
materiales a'util1zar, así como su periodicidad. Se señalarán también los 
casos que requieran la intervención de profesionales especialistas, y j 

IV. Para mantenimiento correctivo se indicarán los. procedimientos y 
materiales a utilizar pará los casos más frecuentes, así como las acciorles 
que requerirán la intervención de pr.ofesionales_especialistas. · ~ 

Artículo 285. Los propietarios de las Edificaciones deberán conservar 
y exhibir. cuando sea requerido por las autoridades, los planos y memoria 
de diseño actualizados y el libro de bitácora, que avalen la seguridad 
estructural de la edificación. en 'SU proyecto original y en ;SUS posibles 
modificaciones. · · <r •• __ 

,. .- ' .. ~ . . . . 
Art1.culo 286cLos equipos de extincionde fuego deberán someterse a 

las_ ~iguienteS disposiciones relatiV~s a su mantenimiento. ' 
l. Los extintores deberán ser revisados cada año, debiendo señalarse 

en1los- mismos la fecha de la última revisión y carga y la de su vencimiento. 
· Des pues de ser usados deberán ser recargados de _inmediato 1 Y 

colocados de nuevo en su lugá1; el acceso a ellos deberá mantenerse libre 
de obstáculos: · · · · · ' ._, 
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11. Las mangueras contra incendio deberán probarse cuando menos 
cada seis meses, salvo indicación contraria del Departamento. Y 

111. Los equipos de bombeo deberán probarse por lo me~os mensual- • 
mente, bajo las condiciones de presión normal, por_ un m1mmo de tres 
minutos, utilizando para ello los dispositivos necesanos para no desper
diciar el agua. 
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Título noveno 

Ampliaciones de obra de 
mejoramiento 

CAPÍTULO ÚNICO 
AMPLIACIONES 

Artículo 287. Las obras de ampliación podrán ser autorizadas si el 
programa permite el nuevo uso y la nueva densidad o intensidad de 
ocupación del suelo, excepto que el propietano o poseedor cuente con la 
Constancia de Acreditación de Uso del Suelo por Derechos Adquiridos, en 
cuyo caso sólo se autorizará si la ampliación tiende a mejorar la capacidad 
instalada. 

Articulo 288. Las obras de ampliación, cualesquiera que sea su tipo, 
deberán cumplir con los requerimientos de habitabilidad, funcionamiento. 
seguridad, higiene. protección al ambiente. integración al contexto y 
mejoramiento de la imagen urbana. que establece el Título Quinto de este 
Reglamento, así como los requerimientos de seguridad estructural a que 
se refiere el Título Sexto de este ordenamiento 

Artículo 289. En las obras de ampliación no se podrán sobrepasar 
nunca los límites de resistencia estructural, las capacidades de servicio de 
las tomas, acometidas y descargas de las instalaciones hidráulicas, 
eléctricas y sanitarias de las edificaciones en uso, excepto en los casos 
que exista la infraestructura necesaria para proporcionar el servicio, previa 
solicilud y aprobación de las autondades correspondientes. 
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Demolici nes 
1 

CAPÍTULO. ÚNICO . , . , 1 
MEDIDAS PREVENTIVAS EN-DEM LICIONES 

Articuló 290. C~~ la··~~~i~it~d ~:·lic:J \de ~~m~lición considerada en 
el Titulo Cuarto de esté Reglamento; se de erá presentar un programa de 
demolición, en el que se indicará 81'oiden 'y bchas aproximadas en que se 
demolerán los elementos de la constr"ucci · 1

• En caso de prever el uso de 
explosivos, el programa de demoliciór>"señ ará con toda precisión el o los 
días y la hora o las ho(as 'en' que se realizar ' las explosiones. que estarán 
sujetas a la aprobación'del Departamento'. 1 · 

Artículo 291. Las demoliciones de loca s construidos o ed•licaciones 
con un área mayor de so·m~ o de tres o: bs niveles de altura. deberán 
contar con l¡úesponsiva· de uñ' Director R sponsable de Obra. según lo 
dispuesto en el Titulo-Tercero ae este Reg mento. 

Artículo 292. Cualquier demolición en' 9nas del patrimonio histórico, 
artístico y arqueológico de la Federación o el Distrito Federal requerirá. 
previamente alá licencia de'derriolición, derl 1autoriz8ción correspondiente 
por parte de las 'aulÓridade's ieaeráles qu~ correspondan y requerirá, en 
todos los casos. de la respon~iva de un Dir ~lar Responsable de Obra. 

Artículo 293. Previo al inicio de la 'deni líción y durante su ejecución. 
se deberán proveer todos· los .acordona lentos,- tapiales, puntales o 
elementos de protección_de·colindáncias y 'ia pública que determine en 
cada caso el Departamento' ... • . _ · 1 1 - . ;: '. 

Artículo.294. En·los casos autorizados e demolición con explosivos. 
ta autoridad· com'péte'nt<i'del ·Départimíent' l:leberá .avisar a los vecinos · 
colindánte's la fech'a'y,ho'ra-exacta de las ex iosionés. cuando menos con 
24 horas de anticipación.. :--: . 1 1 

Artículo 295. Los procedimientos de de olición, deberán sujetarse a 
lo que establezcan las·Normas Técnicas cd Plementarias' correspondien-
tes. relativas ál Título seXto de'este ordéna iento. . ·· . ..._-;r 

Artículo 296. Ei'Uso de exPlosivos pa
1
r 1 demolici.~líes quedará con

dicionado a que'lás autoridades federales' e correspondan otorguen ·el 
permiso para la-adquisición y uso de explos 'os con el fin indicado. 

Artículo 297~Los materiales, desechos' lescombros provenientes d,e 
una demolición, deberán ser retifados en su¡t talida·~ ~n un plazo no mayor 
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de 28 días hábiles contados ·a partir del término de la demolició~-~ bajo las 
condiciones que establezcan las aúíoridades correspondiÉmtés en mate'ria 
de vialidad y transporte. -· '"• · .·, · · · '! · ·1 
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Título decimoprimero 

Explotación de yacimientos 
de materiales pétreos 

CAPÍTULO UNO 
DISPOSICIONES GENERALES Y LICENCIA 

Articulo 298. Se entiende por yacimiento de matenales pétreos aquel 
depósito natural de arena. grava. tepetate, tezontle. arcilla, piedra o 
cualquier otro material derivado de las rocas que sea susceptible de ser 
utilizado como material de construcción. como agregado para la fabricación 
de éstos o como elemento de ornamentación. 

Articulo 299. Para los efectos de este Reglamento se entiende por 
explotación el acto por el cual se retira de su estado natural de reposo. 
cualquier material constituyente de un yacimiento, independientemente 
del volumen que se retire o de los fines para los cuales se realice esta 
acción, así como el conjunto de actividades que se realicen con el 
propósito de extraer materiales pétreos de un yacimiento y el al
macenamrento y transporte de los materiales dentro del área de los 
terrenos involucrados en la explotación. 

Articulo 300. Para explotar yacimientos de materiales pétreos en el 
Distrito Federal, ya sea en terrenos de propiedad pública o privada, se 
requiere de licencia expedida por el Departamento. 

Tratándose de terrenos propiedad del Departamento, se deberá ob
tener previamente un permiso administrativo temporal revocable. 

Articulo 301. Se entiende por licencia de explotación de yacimientos 
pétreos, al documento por medio del cual el Departamento autoriza al 
titular del yacrmiento al que se refiere el Capitulo 11 de este Título a ejecutar 
trabajos de explotación en un yacimiento pétreo, por un periodo de tiempo 
o volumen especificamente determinados. 

Artículo 302. El interesado en obtener la licencia de explotación de un 
yacimiento pétreo, deberá entregar al Departamento la siguiente 
documentación: 

l. Para solicitar licencia nueva: 
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a) Solicitud por escrito, acompañando la documentación que 
demuestre, con Titulo legal, su derecho para utilizar el predio 
conforme a su petición, signada tanto por él como por el Perito 
Responsable de la explotación. 

b) Plano topográfico a escala 1:500 con curvas de nivel a cada 
metro, señalando la zona de protección, de acuerdo con lo que 
se establece en la fracción 1 del artículo 318 de este Reglamento, 
en la que únicamente se proyectarán las instalaciones y 
edificaciones de carácler técnico o administrativo necesarias 
para la explotación del yacrmiento; 

e) Aerofoto en dos copras, a escala 1:2000 que circunscriba al predio 
en cuestión, en cuatro veces su superficie. En la misma aerofoto 
se indicarán con precisión los lmderos del predio, las líneas de 
telecomunicación, líneas de conducción. cam1nos, ríos, arroyos y 
brechas. que alraviesen por el terreno fotografiado y la zona de 
protección a que se refiere el inciso antenor; 

d) Estudio estratigráfico del terreno donde se ubica el yacimiento, 
ag1egando información sobre las propiedades físicas, espesores, 
volúmenes de los materiales, capas geológicas y consideraciones 
técnicas que a partir del estudio estratigráfico apoyen la tecnología 
de explotacrón; 

e) Memoria descriptiva de la tecnología que se aplicará en la 
explotacrón, que incluirá el proceso y método de la explotación, 
las especificaciones de producción, los recursos que se 
utilizarán, pnncipalmente equipo, maquinaria, herramientas. 
personal técnico, obrero y administrativo, así como los proyectos 
de las obras principales y auxiliares. las medidas de seguridad 
que se adoptarán para prevenir accidentes de trabajo, daños y 
perjuicios a terceras personas o a terrenos e instalaciones 
adyacentes; 

~ Información de los volúmenes totales del predro susceptibles de 
explotarse, indicando los que se pretendan extraer cada mes, 
conforme al programa de trabajo. presentando además planos de 
cortes transversales; 

g) Garantizar ante el Departamento, el pago de derechos por 
volúmenes explotados, de acuerdo con las drsposiciones fiscales 
aplicables; 

h) Los proyectos de mejoramiento ecológico y las obras secundarias 
que deberán realizarse en la zona afectada por la explotación; 

1) Estudio de impacto ambiental urbano realizado por persona física 
o moral que cumpla con las especificaciones que señala la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente, con 
aprobación del Departamento. y 

¡) Otorgar poder al Perito Responsable de la Explotación de 
Yacimientos Pétreos para que los represente ante el Departamento 
en todo lo relacionado con la explotación del yacimiento para el 
cual haya otorgado su responsiva profesional; 
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11. Para solicitar prórroga de la licenci expedida, el interesado además 
de cumplir con lo que establece la frac ión anterior, deberá acreditar el 
pago de derechos que establece la Ley d :_Hacienda del Departamento del • 
Distrito Fed\'ral, correspondiente al no antenor a su solicitud de 
ampliaci&l. 1 . 

111. Para el caso de pred1os ubica os en zonas de conservac10n 
ecológica que hubieren estado destinad s a la explotación de materiales 
pétreos con anterioridad a la creación e dichas zonas de reserva, el 
interesado, además de cumplir con lo q ' se establece en las fracciones 
anteriores, deberá: j 

a) Inscribir en el Registro Público d la Propiedad del Departamento 
la limitación del uso del suelo com lárea Verde, espacios ~biertos, 
a fin de destinar el predio a e e uso, una vez term1nada la 
explotación; 1 . 

b) Reforestar como muestra, previo 1 inicio de los traba¡os que se 
autoricen en su caso, una super 

1 

ie igual a cuando menos una 
hectárea dentro de los limites del redio, y 

e) Delimitar físicamente el predio a e Plotarse. 

1 1 . . d IV. Para la nivelación de zonas pedreg sas de ca amas autonza as por 
el Departamento, en las que sea necesa 8 la extracción de roca, ya sea 
en predios o en vía pública, los interes ·os deberán presentar con su 
solicitud: 1 

a) Documento que demuestre la pro dad del predio a nivelarse. 
' b) Conlormidad de los vecinos del lu r. 
1 

En estos casos la licencia se otorga · por 90 días, pudiendo pror· 
rogarse, previa solicitud por escrito del int resada y después de acreditar 
el pago de derechos que le correspon ' de acuerdo con la Ley de 
Hacienda del Departamento. ¡· 

Artículo 303. Las licencias contendra . 
1. Ubicación, volúmenes y tiempos apr ados para explotac1on, 
11. Informe o dictamen sobre la ver '¡dad y validez de los datos 

consignados en la documentación: \ 
111. Señalamiento de las Normas Tecnic s de Seguridad, Me1oram¡ento 

Ecológico y Administrativas, a las cuales d 'erán sujetarse las actividades 
principales y complementarias de la explo 'ción del yacimiento, así como 
las obras de regeneración a que deber 

1 

sujetarse al término de su 
vigencia; 1 

IV. Determinación de las medidas de guridad y los procedimientos 

Para su aplicación: y 1 

V. Establecimiento de los programas d 
1 
meJoramiento ecológ1co. así 

como de regeneración de los terrenos qu queden libres de los trabaJOS 
de explotación, de beneficio primario y de :s obr.~s secundarias, a fm de 
que sean aprovechados en obras de reto estac1on o en otros usos de 
interés social. 
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Artículo 304. Sólo se concederán licencias de explotación de 
yacimientos petreos a las solicitudes que contengan la f1rma del titular del 
yacimiento y la responsiva prolesional de un Perito Responsable de la 
explotación de yacimientos, al que se reliere el Cap1tulo 111 de este T1tulo. 

Artículo 305. Las licencias que se otorguen contarme a este 
Reglamento, serán válidas sólo durante el tiempo ~ndicado de vigencia, y 
su prórroga deberá solicitarse durante los primeros quince días del mes de 
diciembre. 

Artículo 306. Se suprime. 
Artículo 307. El Departamento contestará toda solicitud en un plazo 

no mayor de treinta días dentro de los cuales hará la verificació~ de _lo~ 
datos consignados en ella y en la documentación anexa y d1ctammara s1 
procede o no la licencia o ampliación de v1gencia solicitada. 

CAPÍTULO 11 , 
TITULARES DE LOS YACIMIENTOS PETREOS 

Artículo 308. Las licencias a que se refiere este Título sólo se 
concederán a personas físicas o morales de nacionalidad mexicana, 
debidamente constituidos de acuerdo con las leyes mexicanas. s1empre 
que su objeto social esté relacionado con la explotación de yacimientos 
previstos en este Reglamento. , . 

Artículo 309. El propietario del terreno o las personas f1S1cas o morales 
que suscriban la solicitud de licencia en su representación se consideran 
como el titular de la explotación, y el Departamento podrá autorizar su 
intervención después de que se exhiba el convenio celebrado entre el 
propietario del terreno y el titular designado. en su caso. en el que se 
demuestre que ambos aceptan con carácter mancomunado y solidario l<:ts 
obl1gac1ones y responsabilidades que establece el Reglamento y demas 
disposiciones apl1cables al caso. 

Artículo 310 Los Titulares de licencia están obligados a: 

l. E¡ecutar los trabajos de explotación de materiales pétreos. conforme 
lo autorizado en la licencia respectiva 

11. Mantener en buenas condiciones de segundad, estabilidad e higiene 
el predio donde se realtzan los trabajos; 

111. En caso de que la terminación de los trabajos ocurra antes del 
término de v1gencia de la licencia, dar aviso al Departamento dentro de los 
tres días hábiles siguientes a la fecha de terminación; 

IV. Quince días antes de cambiar al Pento, al que se refiere el Capítulo 
111 de este Título, proponer al Departamento para su aprobación al Perito 
sustituto, explicando los motivos del cambio; 

V. Pagar los derechos que establezca la Ley de Hacienda del Depar
tamento del Distrito FederaL 

VI Proporcionar información mensual al Departa~ento so_bre los 
trabajos de explotación. los voiUmenes de material extra1do y volumenes 
de material desechado. 
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VIl. Realizar todas las obras de mejoramiento ecológico que le sean 
ind1cadas al iniciar y terminar la explotación, y 

VIII. Las demás que les impongan la licenc1a, el Reglamento y or· 
denamientos aplicables al caso. 

CAPÍTULO'III 
PERITOS RESPONSABLES DE 
LA EXPLOTACIÓN DE YACIMIENTOS 

'Artículo 311. El Pento Responsable de la explotación de yacimientos 
es la persona física con preparación profesional y técnica. compete_nte para 
explotar yacimientos, que ¡unto con el titular acepta la responsabilidad de 
dmgir y supervisar todos los trabajos de explotación y obras auxiliares del 
yacimiento. de acuerdo con las disposiciones de este Reglamento y de la 
licencia. 

Artículo 312. Para ser Perito responsable de la explotación de 
yacimientos, se requiere; 

l. Ser de nacionalidad mexicana; 
11. Tener cédula profesional para ejercer una de las siguientes 

profesiones: Ingeniero Civil, M1nero, Geólogo. Municipal, Constructor 
Militar, Ingeniero Arquitecto o Arquitecto. 

111. Ser m1embro activo del Coleg1o de Profesionales que le corresponda 
y no haber sido suspendido o sancionado por incumplimiento profesional 
y 

IV. Estar inscrito en el registro de Peritos Responsables de la 
explotación de yacimientos del Departamento. 

Artículo 313. El Perito Responsable de la explotación de yacimientos 
otorga su responsiva profesional. cuando: . 

1. Suscnbe la solicitud de licencia de explotación de yac1m1entos; 
11. Suscnbe el escrito dirigido al Departamento aceptando la respon· 

sabilidad de la explotación, por cambio de perito responsable, y 
111. Suscribe un dictamen o informe técnico sobre la estabilidad, 

seguridad de cortes, terraplenes, obras e mstalaciones de la explotación 
de un yac1miento que esté bajo su responsabilidad o para cualqUier otro 
en que sea requerido profesionalmente para hacerlo. . · 

Artículo 314. Son obligaciones del Perito Responsable en la 
explotación de yacimientos: 

1 D1ngir y vigilar el proceso de explotación en forma constante y per· 
manente, 

11. Hacer cumplir las especificaciones del proyecto, en las obras que se 
ejecuten y las medidas de seguridad ordenadas en la licenc1a y/o en el 
Reglamento; .. 

111. Desde el inicio de los trabajos llevar un libro de obra o b1tacora: 
el cual estará foliado y debidamente encuadernado que permanecera 
en el lugar de explotación a disposición de los supervisor~s del Depar· 
tamento: en su primera hoja el Perito Responsable anotara el nombre Y 
ubicación del yacimiento, nombres y domicilios del Titular y del Pento. 
así como fechas de exped1ción y vencimiento de la licencia y la fecha 
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de iniciación de los traba¡ os de explotación. En las hojas subsecuentes el 
Perito Res ponsableanotar á y suscnbir á sus observaciones en relación con 
el proceso de explotación. medidas de seguridad, causa y soluciones 
dadas a los problemas que se presenten, incidentes y accidentes de 
trabajo, cambios de frente de explotación autorizados y, en general, la 
información técnica suficiente para escribir la memoria de la explotación. 
agregando la fecha de cada observación y anotación. así como las obser
vaciones de los Inspectores del Departamento; 

IV. Responder ante el Departamento por cualquier violación a las 
disposiciones de la licencia. del Reglamento o de otros ordenamientos 
aplicables al caso; 

V. Refrendar su registro de Perito Responsnble cada tres años 
VI. Avisar por escrito al Departamento la term1nac1ón de los traba¡os 

de explotación. 
VIl. Notificar por escrito al Departamento, con tres días de ant1cipac1ón, 

la fecha en que retira su responsiva profesional, explicando los motivos; 
VIII. Solicitar al Departamento autorización para uso de explosivos en 

la excavación, con cuarenta y ocho horas de antiCipación, indicando la 
fecha y hora aproximadas de las explosiones, y 

IX. Aceptar, en su caso, la cuantificación de volúmenes explotados, 
elaborada por el Departamento. 

Artículo 315. El Perito Responsable de la Explotación de Yacimientos. 
cesa en sus funciones cuando: 

1. Exp1ra la vigencia de la licencia o terminan los trabajos de 
explotación, 

11. Se le haya suspendido o cancelado el regislro como Perito Respon· 
sable; 

111. Cuando el Perito Responsable solicita por escrito al Departamento 
retirar su responsiva y previa entrega del acta que suscriban el pento que 
entrega y el que recibe, así como el Titular y el Inspector que designe el 
Departamento. Al recibir el Departamento la solicitud del Pento Respon· 
sable, de inmediato ordenará la suspensiÓn de los trabajos de explotación 
en condiciones de seguridad, y 

IV. Cuando el Titular solicite por escrito al Departamento el cambio de 
Perito Responsable y proponga al sust1tuto. Aprobada la sustitución por el 
Departamento, el cambio se hará constar en un acta. en la que participarán 
el Perito Responsable que entrega y el que recibe, así como el Titular y el 
Inspector que designe el Departamento. 

En todos los casos anteriores, el cese en sus funciones de Perito 
Responsable, no lo exime ante el Departamento de las responsabilidades 
administrativas contraídas durante el tiempo que duró su intervención 
como Perito Responsable en la explotación del yacimiento, por el término 
de un año. contado a partir de la fecha de su retiro oficial. 

La responsabilidad civil y penal subsistirá de acuerdo con la legislación 
aplicable. 

Artículo 316. El Departamento suspenderá o cancelará el registro del 
Perito Responsable de la explotación de yacimientos por alguna de las 
siguientes causas: 
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1 
L Obtener su registro proporcionando a! • apartamento datos falsos en 

la solicitud, · .. ; · · · · ' 1 

11. Incumplimiento de alguna de las oblig ciones que se establecen en 
el artículo 314 de este Reglamento, o· i 1 . . 

111. Reincioencia en violaciones al Regla ento o a la llcenc1a. 
. . . i 1 " 

Artículo 317. Cuando el Departamen ordene la cancelac1on o 
suspensión de registro; lo· comunicará opof hamente al Titular para que 
éste, de inmediáto;' proponga al P,erito Re ponsable sustituto y previa 
aceptación por el Departamento se proceda' l¡acto de entrega y recepción 
de los trabajos de explotación, sin perjuicio e que·el Perito Respon~able 
saliente subsane las irregularidades cometi • durante su desempeno en 
la explotación del yacimiento.. . 1 . 

. El Departamento· avisará de :las sus pe siones y cancelaciones de 
registro de Peritos Responsables al C9legi 1 de Profesionales que cor-
responda. 1 

1 

1 

' • 1 
CAPITULO 1~ · '>· f, 1 

EXPLOTACION DE .YACIMIENTOS' i 
•• ' • 1 

Artículo 318. En l~s· trah"ajos: éie:ex~ tación de ·yacimientos se 
cumplirán las siguientés ,e~pecificaciomis: : 1 · · 

L Para materiales como arena, grava, te tate. arcilla y tezontle: 
1 1 .. . , . ~ . 

a) Sólo se pe~mitirán· excavaciones a: elo abierto o en ladera, la 
altura máxima de frente. o del es cal ' será de 30 ·;., y el ancho 
mínimo· de· 5.m. En los ·casos en q' 'debido a las condiciones 
topográficas'·' la altura de ·tiente' f ~se superior a Jo; m, el 
Departamento fijará los procedimiento ¡de explotación, atendiendo 
las Normas Técnicas Complementafi s que impidan el deterioro 
de los terrenos o la generación en eX 1 

sO ·cte polvos fugitivos: 
b) El talud del corte, es decir, la tanger 

1 
del ángulo que forman el 

plano honzontal é:on el plano de la ~ : erficie expuesta del_~orte, 
tendrá un valor máx1mo de tres. que uivale a un~_mcllnac1on de 
uno hÜ~izqntill por tres verticales: ! 1 · .~ 

e) El talud en terraplenes corresponf!érá on el ángulo de reposo del 
. material _que r_o:.'orma. ..· :-: ·• · .. 1 1 .. 

d) Se dejara una· fran¡a de protecc1on¡ ¡. 40 m . de ancho m 1mmo 
alrededor de la zona de explotación. El ancho de esa fran¡a de 
protección. se:mectirá a· partir cte laS Col!ndancias del predio, o 
camiños; línea~s. de Conducción,' trasrh 'ión y telecomunicaciones, 
hasta la intersección del,terreño natU. '1 con la parte superior del 
talud resultante' · · .-
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Esta franja de protección debe qu~dar 'tot'atmente libr"e .de 
cualquier instalación· ó depósito de material almacenado: El . 
pepartamentci determin'ará cuando 'esta franja deba ser 
ampliada de acuerdo con las condiciones observadas de 
estabilidad del terreno o.los taludes. - e ' 

Esta zona constituirá, asimismo, una zona de· protección 
ecológica para Jos colindantes, por· lo tanto, el Départam'ento 
fijará las condiciones_bajo las cuales estas zonas deberári 

1
Ser 

reforestadas, así como el plazó máximo para realizar estas 
acciones, las cuales serán con cargo al Titular de la licencia. El 
incumplimiento de la observancia de esta protección ocasion8.rá 
la cancelación inmediata del p8rmiso o licenci8'de exPlotaciÓn. 

e} Las cotas del piso en las áreas donde ya se extrajo material, se~án
las especificadas en el proyecto aprobado por el Departamento, 
con una tolerancia máxima de 0.50 m. 1 

f¡ Se efectuarán los trabajos de terracería necesarios a juicio del 
Departamento para asegurar el drenaje supérficial de las aguas 
de lluvia, a fin de evitar erosiones o- encharcamientos; esios··,. 
trabajos qued.arán sujetos a la apr~bación dei.Departamento', .Y 

11. Materiales basálticos: 

a) Sólo se permitirán excavaciones á cielo abierto. . 
La altura máxima del frente será la correspondiente al espesor del 
basalto, pero nunca será mayor de 30 m; ' 

b) El talud del corte en este tipo de material podrá ser vertical, pero 
nunca se permitirá el contratalud; ' . · · 

e) En la explotación de roca basáltica con el fin de provocar •el 
volteo por su propio peso del material, se--permitirá ·hac'er 
excavación en el material subyacente hasta 5 m de· ancho po~ 1 
m de altura, separadosde la siguiente, ·por una franja en estado. 
natural dé' 3. m de ancho, las cuales deber'án' permanecE" 
apuntaladas hasta que el· personal y equipo se· encuentrim en 
zonas de seguridad; 

d) En las explotaciones de materiales de roca basáltica la franja ·de 
protección será cuando menos de 10m, medidos en forma similar 
a la que se especifica en el inciso ct¡, de la fracCión 1 deeste artícuio; 

e) Las cotas del piso en las áreas donde ya se extrajo material, serán 
las especificadas en el proyecto aprobado por el Departamento, 
con una tolerancia máxima de 0.5,0 m, y · · • . 

f¡ Se efectuarán los trabajos necesario·s para asegurar el drenaje 
superficial de las aguas de lluvia, a fin de evitar erosiones o 
encharcamientos. Estos trabajosquedarán sujetos a la aprobación 
del Departamento. · . · ' ' 

- . . . . - 't•:.. f:"-- ' 
Artículo 319. Se deberán observar las siguientes .medidas 

~. prevención de accidentes en las· explotaciones de yacimientos: 
·1 . . . - l 
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l. Las rampas de acceso en la explotación, para movimiento del equipo 
en los frentes de explotación tendrán una pendiente cuyo ángulo no sea 
mayor de trece grados. Para pendientes mayores se deberá utilizar equipo 
especial; 

11. En la excavación de volúmenes incontrolables se deberá retirar 
al personal tanto del frente del banco como de la parte superior de ésta, 
y 

111. El almacenaje de combustible y lubricantes será en un depósito 
cubierto y localizado a más de 30 m de cualquier acceso o lugar de 
reunión del personal de la mina, y estará controlado por alguna persona. 

Artículo 320. El uso de explosivos en la explotación de yacimientos se 
sujetará a las siguientes normas: 

l. En el uso de explosivos, por lo que se refiere a los medios de 
seguridad en el manejo, transportación y almacenamiento de los mismos. 
se cumplirán estrictamente las disposiciones de la Secretaría de la Defen· 
sa Nacional, establecidas en la Ley Federal de Armas de Fuego y Ex
plosivos, y en su Reglamento: 

11. Se usarán explosivos únicamente en la excavación de material muy 
consistente, como la roca basáltica y cuando el empleo de medios 
mecánicos resulte ineficaz: 

111. En toda excavación con uso explosivos se deberá retirarse a todo 
el personal tanto en el frente del banco como en la parte superior de 
éste, y 

IV. Los trabajos de excavación con explosivos se realizarán estricta
mente bajo la supervisión del Departamento, y no se autorizarán en áreas 
a menos de 100 m de zonas urbanas. 

Artículo 321. El horario para los trabajos de explotación de yacimien
tos, quedará comprendido entre las 6:00 y las 18:00 horas. 

Artículo 322. Cuando el Perito Responsable comunique al Depar
tamento la terminación de los trabajos de explotación, o cuando expire 
el término de la licencia, el Departamento ordenará la clausura de los 
trabajos, procediendo a inspeccionar el yacimiento con el objeto de 
dictaminar sobre los trabajos necesarios de terracería, mejoramiento 
ecológico y obras complementarias que aseguren la estabilidad de los 
cortes y terraplenes para evitar erosiones, facilitar el drenaje, mejorar 
accesos, forestar el terreno donde se ubica el yacimiento, y demás 
obras que aseguren la utilidad racional del terreno conforme a las 
especificaciones anotadas en la licencia y se proteja así contra posibles 
daños a los terrenos vecinos, personas, bienes o servicios de propiedad 
pública o privada, ubicados tanto en el yacimiento como en zonas 
aledañas. 
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La ejecución de estos trabajos y obras de mejoramiento en el terreno 
que ocupa el yacimiento que no se explotará, son responsabilidad del 
Titular y en caso de no realizarlos en el plazo lijado por el Departamento, 
serán ejecutados por éste, con cargo al Titular. 
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CAPÍTULO ÚNICO , 

MEDIDAS DE SEGURID~~ , .... l 
Artículo 323. Cuando el Departamento te ga conocimiento de que una 

edificación, estructufá, iñst818ciór(o-.yacirt) · to p~treo ~ piesente algún 
peligro para las personas·a las· biene~: pre_vi tlictanlEm técnico.·requerirá 
a su propietario o poseedar·cori la urgencia q 1e el Caso·amerite, para que 

. realice las reparaciones, obraS o d8rñólicione hecesariaS, de conformidad 
con la Ley. • 1 1 

e . . 1 • uando la demolicion tenga que hace e en forma parcoa . esta 
comprenderá también la parte que resulte~ iecladá por la. continuidad 
estructural. · . . ! 1 . 

Artículo 324. Una vez concluidas ias oo ~ o:los trabajos que hayan 
sido ordenados de acuerdo con el artículo 1 ,3 de .. esle Reglamento, el 
propietario o poseedor de 'la 'cónsliuci::ióf!.j lj Tilúlar' del yacimiento. el 
Director Responsable de Obra o el· Perito ~sponsable dará aviso de 
terminación al Departamento, el que vEnific á la correcta ejecución de 
dichos trabajos, pudiendo,: erl- su. CaSo, 1 denar su modificación o 
corrección y quedando obligados aquéllos a 'r alizarlas. 

Artículo 325. Si comó resultado del• dicta lm iécnico fuere necesario 
ejecutar algunos de los trabajos mencionado '¡en el artículo 323 de este 
Reglamento: para los que se requ1era efectu' la desocupación parcial o 
total de una ed1f1cac1ón .a'.yaciml_enlo peligr~ o para sus ocupantes. el 
Departamento podrá o·rdenar la desocupació ¡cem~~>ra( o def~nitiva, de 
conformidad con la Ley.: • ,, .- .. · · " i 

En caso de, peligro inminente, la des.ocup oón deberá ejecutarse en 
forma inmediata, y si es·necesario, el Depart 'enlo podrá hacer uso de 

la fuerza pública para hacer cumplir la orden.! el los ocupantes de. una 
Artículo 326. En caso _de desacuerdo! 

construcción o del Titular de un'yacimiento peli oso, en cOritra de la orden· 
de desocupación a·que se··retier8 e!'.artículb 1

nterior, pOdrá interPoner 
recurso de inconformidad de acuerdo con lo pr ~isla en este Reglamento: 
Si se confirmara orden de de-socupación y perS ie ra renuencia a acatárra. 
el Departamento podrá hacer uso de la fuerza Dblicá 'para·hacer cumplir 
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, .. · 

El término para la interposición del recur~o a que se 'refier,e,.'este 
precepto será de tres días hábiles conlados'a partir de la fecha en que se 
haya notificado al interesado la orden de desocupación. La .autoridad · · 
deberá resolver el recurso dentro de iin plazo de.lres días, contado a p'artir 
de la fecha de interposición del mismo. • . '! 

La orden de _desoc.upación ·nó'prejúzga ~sob'ie ··tos 'derecho's·u 
obligaCiones que·exislan 'entre él propielario'y sus inq'uilinos del inmueble~ 

Artículo 327. El Departamento podrá"Ciaus~rar coo:no 'medid.as', d7 
seguridad. de acuerdo con·lo dispuesto por la Ley. las obras. terminadas, o 
en ejecución y los yacimientos en explolacióri cuando ocurra alguna de las. 
circunstancias previstas por•los articulas 338 y 339 de.' esté Reglámenlo. 

-~ . ~ -
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Título decimotercero 

Visitas de ·inspección, . 
sanc1ones y recursos 

CAPÍTULO 1 
VISITAS DE INSPECCIÓN 

Artículo 328. Una vez expedida la licencia de construcción, el Depar
tamento ejercerá las funciones de vigilancia e inspección que correspon
dan y en las condiciones que juzgue pertinentes, de conformidad con lo 
previsto en la Ley y este Reglamento. 

Artículo 329. Las inspecciones tendrán por objeto verificar que las 
edificaciones y las obras de construcción que se encuentren en proceso o 
terminadas y los yacimientos pétreos en explotación, cumplan con las 
disposiciones de la Ley, este Reglamento y sus Normas Técnicas Com· 
plementarias, y demás ordenamientos legales aplicables. 

Artículo 330. El inspector deberá contar con orden por escrito que 
contendrá la lecha. ubicación de la edificación, obra o yacimiento por 
inspeccionar, el obieto de la visita, la fundamentación y motivación, así 
como el nombre y la firma de la autoridad que expida la orden. 

Artículo 331. El inspector deberá identificarse ante el propietario, 
Director Responsable de Obra, Corresponsable, Perito Responsable o los 
ocupantes del lugar donde se vaya a practicar la inspección, en su caso. 
con la credencial vigente que para tal efecto expida a su favor el Depar
tamento. y entregará al visitado copia legible de la orden de inspección, 
mismo que tendrá la obligación de permitirle el acceso al lugar de que se 
trate. 

Artículo 332. Al inicio de la visita, el inspector deberá requerir al 
visitado para que nombre a dos personas que !unjan como testigos en el 
desarrollo de la diligencia, advirtiéndole que en caso de rebeldía, éstos 
serán propuestos por el propio inspector. 

Artículo 333. De toda visita se levantará acta circunstanciada por 
triplicado, en formas numeradas y foliadas en la que se expresará lugar, 
fecha y nombre de las personas con quien se entendió la diligencia, así 
como el resultado de la misma; el acta deberá ser firmada por el Inspector, 
por la per5ona con quien se entendió la diligencia, si desea hacerlo, y por 
dos testigos de asistencia propuestos por ésta o en su rebeldía por el 
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Inspector, quienes estarán presentes durante el desarrollo de la diligencia. 
En todo caso, se deberá dejar al interesado copia legible de dicha acta. 

En este caso se tendrán por aceptados los hechos u omisiones contra 
los cuales el visitado o responsable solidario no ofrezca pruebas para 
desvirtuarlos en los términos del artículo 335 de este Reglamento. 

Artículo 334. Al término de la dil1gencia y de conformidad con los 
articulas 43, fracción IV, y 314. fracción 111. de este Reglamento, los 
Inspectores deberán firmar el libro de bitácora de las obras en proceso de 
construcción anotando la fecha de su visita y sus observaciones. 

Artículo 335. Los visilados que no estén conformes con el resultado 
de la VISita, podrán inconformarse con los hechos contenidos en el acta 
fmal, mediante escrito que deberán presentar ante las autoridades del 
Departamento, dentro de los cinco días hábiles s1guientes al inmediato 
posterior a aquel en que se cerró el acta. 

Al escrito de inconformidad acompañarán las pruebas documentales 
pertinentes y vinculadas con los hechos que pretendan desvirtuarse, 
siempre que no las hubiere presentado ya durante el desarrollo de la visita. 

Los hechos con los cuales los visitados no se inconformen dentro del 
plazo señalado o haciéndolo, no los hubieren desvirtuado con las pruebas 
a que se ref1ere el párrafo anterior, se tendrán por consentidos. 

El Departamento. en un plazo de quince días háb1les conlados a partir 
del siguiente al del vencimiento del plazo a que se ref1ere el párrafo primero 
de este artículo, emitirá la resolución deb1damenle fundada y motivada que 
conforme a derecho proceda, la cual notificará al visitado personalmente. 
siguiendo el procedimiento que para notificaciones de esa naturaleza 
establece el Código de Procedimientos Civiles para el Distrito Federal. 

Lo anterior, sin perjuicio de que el Departamento. cuando proceda, 
1m ponga las medidas de seguridad a que se refiere el Tílulo anterior. 

CAPÍTULO 11 
SANCIONES 

Artículo 336. El Departamento. en los términos de este Capítulo, 
sancionará con multas a los propietarios o poseedores, a los Titulares, a 
los Directores Responsables de Obra, a los Corresponsables; a los Peritos 
Responsables y a quienes resulten responsables de las infracciones 
comprobadas en las visitas de inspección a que se refiere el Capítulo 
anterior. 

La imposición y cumplimiento de las sanciones no eximirá al infractor 
de la obligación de corregir las irregularidades que hayan dado motivo al 
levantamiento de la infracción. 

Las sanciones que se impongan serán independientes de las medidas 
de seguridad que ordene el Departamento en los casos previstos en este 
Reglamento, y podrán ser impuestas conjunta o separadamente a los 
responsables. 

Artículo 337. El Departamento para fijar la sanción deberá tomar en 
cuenta las condiciones personales del infractor. la grave<' · de la 
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infracción, y las modalidades y demás circ stancias en que la misma se 
haya cometido. 1 

Articulo 338. En caso de que el propiet r1io o poseedor de un predio o • 
de una edificación no cumpla con las órde es g~radas con base en este 

' Reglamento y las demás disposiciones lega s aplicables, el Departamen-
to, previo dictamen que em1ta u ordene, es 

1
rá facultado para e¡ecutar, a 

costa del propietario o poseedor, las obras. reparaciones o demoliciones 
que haya ordenado; para clausurar y para t mar las demás medidas que 
considere necesarias. pudiendo hacer us 'de la fuerza pública en los 
siguientes casos: . . . · _ \ . . . 

l. Cuando una ed1f1cacion de un predio e util1ce total o parcialmente 
para algún uso d1ferente del autorizado, sin 

1 
ber cumplido con lo previsto 

en el artículo 56 de este Reglamento; 1 . . . 

ll. Como med•da de seguridad en caso d pel1gro grave o mmmente; 
111. Cuando el propietario o poseedor d 1 una construcción señalada 

como peligrosa no cumpla con las órden s giradas con base en los 
artículos 323 y 325 de este Reglamento, d 'tro del plazo fijado para tal 
efecto; 1 

IV. Cuando se invada la vía pública con a construcción. y 
V. Cuando no se respeten las afectacion S y las restricciones físicas y 

de uso impuestas a los predios en la Co stancia de Uso del Suelo, 
Alineamiento y Número Olicial. 1 

Si el propietario o poseedor del predio e el que el Departamento se 
vea obligado a ejecutar obras o trabajos nforme a este artículo, se 
negare a pagar el costo de dichas obras, el • epartamento por conducto 
de la Tesorería del Distrito Federal efectu rá su cobro por medio del 
procedimiento económico coactivo. 1 

Artículo 339. Independientemente de la plicación de las sanciones 
pecuniarias a que se refiere el presente Cap ulo, el Departamento podrá 
suspender o clausurar las obras en ej Cución o yacimientos en 
explotación, en los siguientes casos: 1 

l. Cuando previo dictamen técnico emiti , u ordenado por el Depar
tamento se declare en peligro inminente la labilidad o seguridad de la 
construcción o yacimiento: 1 

11. Cuando la ejecución de una obra, de a demolición o explotación 
de yacimiento se realice sin las debidas prec uciones y ponga en peligro 
la vida o la integridad física de las personas o~ 

1 

eda causar daños a bienes 
del Departamento o a terceros: 1 

111. Cuél~do la construcción o explot~ción p un. yacimiento no_se ajuste 
a las med1das de seguridad y demas pro cc1ones que senala este 
Reglamento; . . r, 1 . 

IV. Cuando no se de cumplimiento a una' den de las previstas por el 
articulo 323 de este Reglamento, dentro del p 'zo que se haya fijado para 
tal efecto; 1 

V. Cuando la construcción no se ajuste a as restricciones impuestas 
en la Constancia de Uso del suelo, Alineamie io y Número Oficial; 

VI. Cuando la construcción o explotación 8 un yacimiento se ejecute 

120 

sin ajustarse al proyecto aprobado o fuera de las condiciones previstas por 
este Reglamento y por sus Normas Técn1cas Complementarias; 

VIl. Cuando se obstaculice reiteradamente o se impida en alguna forma 
el cumplimiento de las funciones de inspección o supervisión reglamen
taria del personal autorizado por el Departamento; 

VIII. Cuando la obra o la explotación de un yacimiento se ejecute sin 
licencia; 

IX. Cuando la licencia de construcción o explotación de un yacimiento 
sea revocada o haya terminado su vigencia; 

X. Cuando la obra o la explotación de un yacimiento se ejecute sin la 
vigilancia del Director Responsable de Obra o los Corresponsables, en su 
caso. en los términos de este Reglamento, y 

XI. Cuando se usen explosivos s1n los permisos correspondientes. 
No obstante el estado de suspensiÓn o de clausura, en el caso de las 

fracciones 1, 11, 111, IV, V y VI de este artículo, el Departamento podrá 
ordenar que se lleven a cabo las obras que procedan para dar cumplimien
to a lo ordenado, para hacer cesar el pel1gro o para corregir los daños, 
quedando el propietario obligado a realizarlas. 

El estado de clausura o suspensión total o parcial impuesto con base 
en este artículo, no será levantado en tanto no se realicen las correcciones 
ordenadas y se hayan pagado las multas derivadas de las violaciones a 
este Reglamento. 

Artículo 340. Independientemente de la imposición de las sanciones 
pecuniarias a que haya lugar. el Departamento podrá clausurar las obras 
terminadas cuando ocurra alguna de las siguientes circunstancias: 

l. Cuando la obra se haya ejecutado sin licencia; 
11. Cuando la obra se haya e¡ecutado alterando el proyecto aprobado fuera 

de los límites de tolerancia o sin sujetarse a lo previsto por los Títulos Quinto. 
Sexto y Sépl1mo de este Reglamento y sus Normas Técnicas Complemen
tarias, y 

111. Cuando se use una construcción o parte de ella para un uso 
diferente del autorizado. 

El estado de clausura de las obras podrá ser total o parcial y no será 
levantado hasta en tanto no se hayan regularizado las obras o e¡ecutado 
los trabajos ordenados en los términos del articulo 68 de este Reglamento. 

Artículo 341. Se sancionará al Director Responsable de Obra. al 
Corresponsatile, al propietario o poseedor, al Titular. al Perito Respon
sable o a las personas que resulten responsables: 

l. Con multa de trescientos cincuenta nuevos pesos a tres mil quinien
tos nuevos pesos: 

a) Cuando en cualquier obra, mstalación o explotación de yacimientos 
no muestre, a solicitud del Inspector, copia de los planos 
registrados y la licencia correspondiente: 

b) Cuando se invada con materiales. ocupen o usen la vía pública, o 
cuando hagan cortes en banquetas, arroyos y guarniciones, sin 
haber obtenido previamente el permiso correspondiente: 
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e) Cuando obstaculicen las funciones de los Inspectores señaladas 
en el Capítulo anterior; 

rf¡ Cuando realicen excavaciones u otras obras que afecten la 
estabilidad del propio mueble o de las Edificaciones y predios. • 
vecinos, o de la vía pública, y 

e) Cuando violen las disposiciones relativas a la conservación de 
edificios y pred1os. 

Igual sanción se aplicará al propietario o poseedor, al titular, al Director 
Responsable de Obra, al Corresponsable o al Perito Responsable cuando 
no dé aviso de terminación de las obras dentro del plazo señalado en las 
licencias correspondientes; · 

11. Con multa de mil setecientos a tres mil quinientos nuevos pesos: 

a) Cuando en una obra o instalación no se respeten las previsiones 
contra incendio previstas en este Reglamento; 

b) Cuando para obtener la expedición de licencias, o durante la 
ejecución y uso de la edificación o yacimiento, haya hecho uso, a 
sabiendas, de documentos falsos, y 

111. Con multa equivalente al diez por ciento del valor del inmueble 
de acuerdo con el avalúo correspondiente que emita alguna Institución 
Bancaria: 

a) Cuando una obra. excediendo las tolerancias previstas en este 
Reglamento, no coincidan con el proyecto arquitectónico o diseño 
estructural autorizado, y 

b) Cuando en su predio o en la ejecución de cualquier obra no se 
respeten las restricciones, afectaciones o usos autorizados, 
señalados en la Constancia de Uso del Suelo. Alineamiento, 
Número Oficial y en las licencias correspondientes. 

Se han elevado los montos respecto al n el caso 1 la multa sería de 25 
a 250 veces el salario mínimo, en el caso 11 sería de 110 a 250 y en ellll 
no habría diferencia ya que se aplica Artículo 342. Se sancionará a los 
Directores Responsables de Obra o Corresponsable respectivos, que 
incurran en las siguientes infracciones: 

l. Con multa de mil setecientos a tres mil quinientos nuevos pesos: 

a) Cuando no se cumplan con lo previsto por los artículos 43 y 314 
de este Reglamento; 

b) Cuando en la ejecución de una obra violen las disposiciones 
establecidas en el Titulo quinto y en las Normas Técnicas 
Complementarias de este Reglamento, y 

e) Cuando no observen las disposiciones de este Reglamento en lo 
que se refiere a los dispositivos de elevación de materiales y de 
personas durante la ejecución de la obra, y al uso de 
transporladores electromecánicos en la edificación, y 
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11. Con multa de dos mil seiscientos a tres mil quinientos nuevos 
pesos: 

a) Cuando en la obra utilicen los procedimientos de construcción a 
que se refiere el artículo 258 de este Reglamento, sin autorización 
previa del Departamento; 

b) Cuando no acaten las disposiciones relativas contenidas en el 
Titulo Quinto de este Reglamento en la edificación de que se trate, 
salvo en el caso de las infracciones que prevé y sanciona el articulo 
341 de este Reglamento; 

e) Cuando en la construcción o demolición de obras, en la explotación 
de yacimientos o para llevar a cabo excavaciones, usen explosivos 
sin contar con la autorización previa correspondiente, y 

rf¡ Cuando en una obra o explotación de un yacimiento no tomen las 
medidas necesarias para proteger la vida y salud de los 
trabajadores y de cualquier otra persona a la que pueda causarse 
daño. 

Los montos máximos y mínimos de las sanciones previstas en este 
artículo, que se encuentren vigentes en el mes de diciembre de cada año, 
se actualizarán a partir del 1° de enero siguiente, con base en los índices 
nacionales de precios al consumidor emitidos por el Banco de México para 
el mes de noviembre de los dos años anteriores al ejercicio en que deban 
actualizarse dichas cifras, dividiendo el más reciente de ellos entre el 
anterior para aplicar su resultado como factor de ajuste. 

Articulo 343. Se sancionará a los propietarios o poseedores, Titulares, 
Directores Responsables de Obra y Peritos Responsables, en su caso, con 
multa equivalente hasta el diez por ciento del valor del inmueble, de 
acuerdo con el avalúo correspondiente que expida alguna institución 
bancaria, en los siguientes casos: 

l. Cuando se estén realizando obras o instalaciones sin haber obtenido 
previamente la licencia respectiva de acuerdo con lo establecido en este 
Reglamento; 

11. Cuando se hubieran violado los estados de suspensión o clausura 
de la obra o yacimiento, y 

111. Cuando se hubieran realizado obras o instalaciones sin contar con 
la licencia correspondiente, y las mismas no estuvieran regularizadas. 

Artículo 344. Las violaciones a este Reglamento no previstas en los 
artículos que anteceden se sancionarán con multa de hasla tres mil 
quinientos nuevos pesos. 

Artí. 345. Al infractor reincidente se le aplicará el doble de la sanción 
que le hub1era sido impuesta. 

Para los efectos de este Reglamento se considera reincidente al 
infractor que incurra en otra falta igual a aquella por la que hubiera sido 
sancionado con anterioridad, durante la ejecución de la misma obra. 

Artículo 346. A quien se oponga o impida el cumplimiento de órdenes 
expedidas por el Departamento, se le sancionará con arresto ad
ministrativo hasta por treinta y seis horas en los términos de la Ley. 
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Artí~ulo 347: 'El Dep;rt~-meinto ;odrá reJ 
cia o constancia cuando:- -- 1 

-l. Se haya emitido con base en inform 
~rróneos, o emitidos con dolo o error; _ ~ ¡ 

11.- Se hayan expedido en contravención 
disposición de este Reglamento, y , 

111. Se ha·ya expedido por autoridad irícom 
La revocación será pronunciada pOr la1 

emanado el acto o resolución de que se trate b 
jerárquic? de dicha autoridad .. · 1 1 

CAPÍTULO 111 
RECURSOS 

.-_..-_ 

'' - ;_, __ ,,¡,¡¡;,...=----;;;--.. -.,--

ar toda autorización, licen-

1 - 1 ' s o documentos fa sos o 
1 - .-

1 texto expreso de alguna 

1 . .- . 
lente. 
'utoridad de la que haya 
Em su caso','por el sUperior . - . 

- . - : • . . : 1 
Artículo 348. Procederá el recurso de inco formidad contra: 
l._ La negativa de otorgamiento de la Con iancia de Uso de Suelo, 

Alineamiento y Número 'OfJcial, · · : 1 

11. La negativa ae otorgamiento de ta Lic ncia de Construcción de· 
cÚalquier tipo; .. - ·- _ _ 1 1 . 

111. La negativa de otorgamiento_ de las con ancias ele zonificación de 
d 1 

. . . 1 

uso e sue o; . , . , ~ \ , r 

IV. La cancelación·o revocación de licéncia la suspensión o clausura 
de obras o·yaéimie'ntos, y·- : 

V. Las órdenes de demolición, reparación o ,esocupación. 
Artículo 349. El recurso deberá interpon lo el interesado ante el 

superior jerárquico 'inmediato de la autoridad d \ta que haya emanado el 
acto o "iesolución de que se trate y el término p8 su interposición s~rá de 
quince días -h-ábiles siguientes a la fecha en qu \se le_ notifique o ejecute 
el acto o resolución correspondiente, salvo lo dis u esto en ·et último párrafo . 

. del artícu_lo 326 de este Reglamento. · ._ ¡ 1 - · • 
Artículo 350. El recurrente podrá solicitar la. spensión de la ejecución 

del acto o resolución que reclame, la cual será' 'nce~ida Siempre que, a 
juicio de la autoridad, no sea en perjuicio de la e: ectividad o se contraven
gan disposiciones de orden público. Cuando con a suspensión se puedan 
causar daños al_ Departamento o a terceros,! 

1
ólo .se concederá si el 

interesado otorga ante la Tesoreria del Departa ente del Distrito Federal 
alguna de las garantías a· que se refiere la Le de Hacienda del propio 
Departamento. . _ , J 1 · -- ·. - • 

El monto de la garantía será el suficiente pa aSeQurar'la reparación 
de las· po_sibles._daños que se pudieran causar y 'erá fijada por el Depar-

tam¡~:~·~·¡~ -3~1.: El escrito p~r el q~e se iniEÚp lga el recurso de incon
formidad 110 ·estará sujeto a forma especial atgu a. y:bastará con que 'el 
recurrente precise el acto que reclama, los moti 

1

S de su iríconformidad, 
' -señale domicilio para oír notificaciones, design· en su caso a su repre-

sentante legalmente autorizado, acompañe las pr ebas documentales que 
tenga:a su dispo~ición y ofrez~~ las demás qÚ estime pertin,entes con 

- i·J24 . 
~:<' ~~:_ ..... ~....,..:.;r:- ..... ·.: 

1 

' ' ! 
! 
! 
j 
' ' ! 

1 

1 

'~. 

excepción de la confesional y aquellas que fueren contrarias al derecho o 
a la moral. . ~ . - . -: , 1

• 

Ariíc __ ulo 352._Admilido el recurso interpuesto se señalará-el día y hora· 
para la ·celebración de una audiencia, en la que se -oirá en defensa al 
ifite'resado y'1se ·desahogarán _l_as pruebas ofrecidas, levantándose al 
término dé la misma, acta ·suscrita por los que en ella hayan intervenido: 

La resolución que recaiga a dicha instancia deberá pronunciarse dentro 
de--los .treinta--días siguientés a la celebración de la audiencia _y ,sérá 
notificada personalmente. · - · · ·-,' _. ·' :. ·. · :'-

Contra la resolución-que se dicte no procederá recurso administrativo 
alguoo. - · ' 

Artículo 353. Los casos no_ previstos por-esté Regla~ __ ento, por sus 
Normas Técnicas Complementarias .o por las Normas 'derivadas .del 
Programa, serán resu71tos por el _Departamwento.' 

1. 

,;:. í 

,-. 

... _ ~ ·' 

,_. 
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Transitorios 

Artículo primero. El presente Reglamento entrará en vigor el día 
siguiente de su publicación en el Diario Oficial de la Federación. 

Artículo segundo. Publíquese en la Gaceta Oficial del Departamento 
del Distrito Federal. 

Artículo tercero. Se abroga el Reglamento de Construcciones para el 
Distrito Federal. de lecha 17 de junio de 1987, publicado en el Diario Oficial 
de la Federación, el 3 de julio del mismo año. 

Artículo cuarto. La obligación contenida en el artículo 39 Bis de este 
Reglamento, entrará en vigor a partir del lo. de diciembre de 1994. 

Artículo quinto. Los registros de Director Responsable de Obra y 
Corresponsables, obtenidos conforme al Reglamento de Construc
ciones para el Distrito Federal, publicado en el Diario Oficial de la 
Federación, el 3 de julio de 1987, deberán relrendarse en un plazo de 
doce meses. contados a partir del día siguiente al de la publicación del 
presente reglamento en el Diario Oficial de la Federación. 

Artículo sexto. Las solicitudes de licencia de construcción en 
trámite y las obras en ejecución a la techa de entrada en vigor de este 
Reglamento, se sujetarán a las disposiciones del Reglamento de Con
strucciones para el Distrito Federal, publicado en el Diario Oficial de 
la Federación, el 3 de julio de 1987, y a sus Normas Técnicas Com
plementarias. 

Artículo séptimo. El Departamento del Distrito Federal deberá 
expedir las Normas Técnicas Complementarias a que se refiere este 
Reglamento, en un plazo no mayor a doce meses, mismas que entrarán 
en vigor al día siguiente de su publicación en la Gaceta Oficia/del propio 
Departamento. 

En tanto se expiden dichas normas, se seguirán aplicando, en lo que 
no se opongan a este Reglamento, las que están vigentes. 

Artículo octavo. Toda construcción existente del grupo A a que se refiere 
el artículo 174, fracción 1 de este Reglamento, que no cuente con el dictamen 
de seguridad y estabilidad estructural correspondiente, a la lecha de entrada 
en vigor de este Reglamento, deberá revisarse por un Corresponsable en 
Seguridad Estructural, quien dictaminará si la construcción cumple con las 
condiciones de seguridad estructural que fija el Reglamento de Construc
ciones y sus Normas Técnicas Complementarias, en cuyo caso, suscribirá la 
constancia respectiva, la cual deberá presentar al Departamento el propietario 
o poseedor. 

Si el dictamen del Corresponsable determ1na que la construcción no 
cumple con las condiciones de seguridad que fija este Reglamento, y 
sus Normas Técnicas Complementarias, deberá reforzarse o 
modificarse para satisfacerlos, a menos que antes de la entrada en vigor 
de este ordenamiento estuviera en proceso de reparación o ya se 
hubiera reforzado de acuerdo con el Reglamento de Construcciones 
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para el Distrito Federal publicado en el Diario Oficial de la Federación, el 
3 de julio de 1987. 

Al evaluar las resistencias y rigideces de estructura existentes se 
tendrán en cuenta las reducciones debidas a los daños que presentan. 
En estructuras que estén inclinadas más de 1%, se incrementarán los 
coeficientes de diseño sísmico, según se establezca en las Normas 
Técnicas Complementarias. 

No será necesario revisar la seguridad de estructuras construidas 
antes del presente siglo si no han sufrido daños o inclmación sig
nificativos y siempre que no se hayan mod1f1cado sus muros u otros 
elementos estructurales ni se hayan mcrementado significativamente 
las cargas originales. 

No será necesaria la verificación cuantitativa de que cumplan los 
requisitos de estabilidad estructural establecidos en el Título Sexto de 
este Reglamento, en los edificios del grupo "A" que satisfagan 
simultáneamente las Siguientes condiciones: 

1. Que haya evidencia de que el edificio en cuestión no tiene daños 
estructurales ni los ha tenido ni ha sido reparado, y que el compor
tamiento de la cimentación ha sido salisfactono. la evidencia se 
obtendrá de inspección exhaustiva de los elementos pnncipales de la 
estructura, así como del comportamiento de la cimentación, se verificará 
que no se hayan efectuado modificaciones que afecten desfavorable
mente su comportamiento ante sismos intensos. 

2. Que no existan defectos en la calidad de los materiales ni en la 
ejecución de la estructura, según conste en los datos disponibles sobre la 
construcción del inmueble, en la inspección de la estructura y en los 
resultados de las pruebas realizadas a los materiales. 

3. Que el sistema estructural sea idóneo para resistir fuerzas sísmicas 
y en particular, no presente excesivas asimetrías, discontinuidades ni 
irregularidades en planta o elevación que pudieran ser perjudiciales; o en 
caso de que presente alguno de los defectos anteriores, éstos puedan 
eliminarse sin que se afecte la resistencia de la estructura. 

4. Si se trata de una escuela, y ésta no sea de educación inicial, 
preescolar, primaria, media o media superior, o no aloje a más de 
cincuenta alumnos. 

5. La verificación de que se cumpla con todos los requisitos en
numerados deberá constar en un dictamen expedido por un Correspon
sable en Seguridad Estructural. 

En caso de violaciones al presente artículo, el Departamento aplicará 
las sanciones a que se refiere el artículo 339 de este Reglamento. 

Artículo noveno. Las especifiCaciones técnicas que se contienen en 
los literales de este artículo transitorio mantendrán su vigencia en tanto se 
expiden las Normas Técnicas Complementarias para cada una de las 
materias que regulan. 

A. Requisitos mínimos para estacionamiento 
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l. Núrryero minimo d~ cajones: 
l. Habitación • . · • · - .-.-

Tipología Númeró mínf 
1 • 9 de caJones 

l. 1 Habitación unifamiliar 
l. 1. 1 Habitación bifamiliar 

... 
1.2 Habitación plurifami/iar: · ... 

(sin eleva~.?~) 

1.2 Habitación plurifamiliar 
(con elevador) 

1.2. 1 Conjuntos habitacionales 

11. Servicios 

11.1 Oficinas 

Bancos y agencias de viaje"s · 
11.2.1-Almacenamiento y ábast~s '~~. 
11.2.2 Tiendas de producto~ básic<?S 

11.2.3 Tiendas de especialidades 

11.2 4 Tiendas de autoservicio 

11.2.5 Tiendas de departamentos 

11.2.6 Centros comerciales 

11.2. 7 Venta de materiales y vehículos. 

· hasta 120 m'1 

de más de 12 
hasta 250 m1 

de más de 25 

h8sta 60 m~! 
de más de 60 
has'ta 120m~ 
de más de 12 
hasta 250m~ 
de,más de 2~ 

--h~sta 60 m1 ! 
de" más de 60 
hasta 120 m•. 
de más de 12 
hasta 250 m 1

1 

. de más de 25 
' hasta 60 m' 1 

de más de 60 
hasta 120 m• 
de más de 120 
hasta 250 m'! 
·de más de 250 

Materiales de construcción 
Materiales eh~ctricos. sanitarios y 
ferreterías .•. 
Vehículos y maquinaria 
Refacciones 

Tipología 

11.2.8 TierÍdas de servicio de baños· · '" 
públicos, saloneS de belleza. 
peluqueria's, lavandería$, 
sastrerías :- ' , 
Talleres de reparaCión de articulas 
del hogar, de automóviles, ' 
estudios, laboratorios de 
fotografía, lavá.do y 1Úbric8ción 
de autos " 

.-.~-
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1 
m' 

m' 

j 

1' 

1 por vivienda 

2 por vivienda 
3 por Vivienda 

1 por vivienda 

1.25 por vivienda 

2 por vivienda 
3 po.r vivienda· 

1 pof vivienda 

1.5 por vivienda 

2.5 por vivienda 
3.5 por vivienda 

0.5 por vivienda 
1 por vivienda 
2 por vivienda 
3 por vivienda 

1 por 30 m~ construidos 

1 por 15 m• construidos 

por 1SO_m~ construidos 

por 40 m1 construidos 

1 por 40 m1 construidos 
• 

1 por 40 m; construidos 

1 poí- 40 m1 construidos 

1 por 40 m' construidos 

t por 150m~ de terreno 

1 por 50 m1 construidoS 
1 por 100 m1 de terreno 
1 Dor 75 m~~de terreno 

1 por 20 mJ COf~Siruidos 

por 30 m1 cor:-struidos 

T 

'· 

'·. 

Tipología 

11.3. 1 Hospila_les ': 

11.3.2 Clínicas, centros ~e~s~lud 

11.3.3 Asistencia social 

11.3.4 Asistencia animal 

/1.4 1 Educación elemenial 
Escuelas niños atípicos 

11.4.2 Educación media y media 'superior · ." 

11.4.3 Edu~ación·superior , 

11 4.4 Institutos cientÍfiCOS 

11.4.51nstalaciones para_exhibiciones ', 

11 4.6 lns}al~cJones para la información 

11.4. 7 Instalaciones religiosas 

11.4.8 Siti.os históricos ., . 
11-5.1 Alimentos y bebidas: 

Calés y fondas, 
saJones"' de banquetes, 
restaurantes sin vento 
de bebidas alcohólicas 
restaurantes con ventas de 
bebidas alcohólicas 
Cantiñas y bares 

11.5.2 Entretenimiento. 
Aud1torios. centros de 
convenciones, teatros al 
aire libre, circos, 
ferias, teatros, cines 

11.5.3 Recreación social: 
Centros comunitarios 
clubes sociales 
salones de f1estas ~-
clubes campestres y de golf 
centros noct_ur!lo.s . 

1/.5.4_ Depones y,iecreacióñ: Canchas .... -.: 
deportivas, centros deportivos, 
estadios · 
hipódromos." galgódí-omos. 
velódromos, autódromos para 
espectadores en plazas de toros, 
lienzos charros, pista de patinaje 
pistas para equitación 
albercas 
ca'nales o lagos para regatas o 
veleo, cámpos de tiro · 
gimnasios. boliches, billares 

11.6.1 Hoteles 11.6.2 Moteles., 

.u.6.3 cáSaS de huéspedes y a!bergues 

11.7.1 Defensa 

~.:: 

' ... 
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Núm'efo ridnrmo de cajones 

. ~: . ~/' 
. .. -.· .... 

.. • : ~. • . ¡ 

.1 por 3q_~· co~strui_do~-, 
l por' 50 ni• coilstrUidos ~, · 

• .J 1 por 75'~m• c~nstruidoS 
:~ _i 

:t·- ~or.GO m1 ~onstruidos~: 
por 40 m' coristruidos' 

·' ~ 1 por 40 m1 cOnstruidos' 

por 25 m' construidos 
.e· ..,_-:, 1 

. · 1: pOr' 4o m; cOnstruidos' 
..:4._-

1_Por 60 m' construidos 
1 

f por' 100 m' de terreno : .. _. .. 

1 .p'or 1S .. m;¿-ons,truido~ .¡ 
¡ . : j .1·· ' ,· • 

... J. 

por 10 'm• construidos 
, 1 por 7.5 m' construidos 

por 40 m' construidos 
' 

- ,- Po; 700 m 4 de-terreno 
! . 

· 1 P~!/·5 ~·cons_tr_uidos .1\. 

. --, -

1 por 75 m2 coñstrÚidos 
1 por 1 O m• construidos 
para espectadores 

por 1 be m~ de t'erreno 
Pe;>' ~O m 2 c~ns~ruidos 

1 por 100 m• de terreno 
1 por 40 m• construidos 

1 por SO m' construidos 

1 por Í 00 m1 construidos 



• Tipología 

11.7.2 Policía, garitas, estaciones 
centrales 
encierro de vehículos 

11.7.3 Bomberos 

11.7.4 Reclusorio 
11. 7.5 Emergencias 

11.8.1 Cementerios 

11.8.2 Mausoleos y 
crematorios 

11.8.3 Agencias funerarias 

11.9.1 Transportes terrestres 
terminales 
estaciones 

11.9.1.1 Estacionamientos 

11.9.2 Transportes aéreos 

11.9.3 Comunicaciones, agencias y 
centrales de correos, telégrafos 
y teléfonos. estaciones de 
televisión, sin auditorio, 
estaciones de radio 
estaciones de televisión 
con auditorio 

111. Industria 

111.1 lndustna pesada 

111.2 Industria mediana 

111.3 lndustna ligera 

IV. Espacios abiertos 
IV. 1 Plazas y explanadas 

IV.2 Jardines y parques 

V. Infraestructura 
V.l Plantas, estaciones y subestaciones 

V.4 Cárcamos y bombas 
V.5 Basureros 

Número mínimo de cajones 

hasta 1 000 
fosas 
más de 1 000 
fosas 

hasta 1 000 
unidades 
más de 1 000 
unidades 
crematorios 

hasta 50 has 
más de 50 has 

1 por 50 m~ construidos 
1 por 100 m~ construidos 

1 por 50 m• construidos 

1 por 100 m2 construidos 

1 por 50 m~ construidos 

1 por 200 m2 de terreno 

1 por 500 m2 de terreno 

1 por 50m2 construidos 

1 por 100 m2 construidos 
1 por 1 O m• construidos 

1 por 30 m• construidos 

1 por 50 m• construidos 
1 por 20 m• construidos 

1 por 100 m• de terreno 

1 por 20 m2 construidos 

1 por 20 m• construidos 

1 por 40 m• construidos 
1 por 20 m• construidos 

1 por 200 m2 construidos 

1 por 100 m• construidos 

1 por 100 m• de terreno 

1 por 1 000 m 2 de terreno 
1 por 1 O 000 m2 de terreno 

1 por 50 m~ de terreno 

1 por 100 m2 construidos 

1 por 50 m2 construidos 

Las cantidades anteriores de cajones para establecimientos de 
vehículos se proporcionarán en los siguientes porcentajes, de acuerdo con 
las zonas indicadas en el 'Plano para la cuantificación de demandas por 
zona•. 
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ZONA 

2 

3 

4 

Porcentaje de cajones respecto a los 
establecidos en la tabla anterior 

100% 

90% 

80% 

70% 

11. Cualesquiera otras edificaciones no comprendidas en esta relación, 
se sujetarán a estudio y resolución por las autoridades del Departamento; 

111. La demanda total para los casos en que en un mismo predio se 
encuentren establecidos diferentes giros y usos, será la suma de las 
demandas señaladas para cada uno de ellos, menos en el caso que se 
señala en la fracción siguiente; 

IV. Los requerimientos resultantes se podrán reducir en un 5% en el 
caso de edificios o conjuntos de usos mixtos complementarios con 
demanda horaria de espacio para estacionamiento no simultánea que 
incluyan dos a más usos de habitación múltiple, conjuntos de 
habitación, administración, comercio, servicios para la recreación o 
alojamiento; 

V. Los requerimientos resultantes se podrán reducir en un 10% en el 
caso de usos ubicados dentro de las zonas que los Programas Parciales 
definen como Centros Urbanos (CU) y Corredores de Servicios de Alta 
Intensidad (CS), cuando no estén comprendidos en la zona 4 del plano de 
cuantificación de demanda por zonas; 

VI. EIGO% de las áreas de estacionamiento de los conjuntos habitación 
deben estar localizados y diseñados para permitir, por lo menos, un 
incremento del 100% de la oferta original, mediante la construcción 
posterior de pisos; 

VIl. Las medidas de los cajones de estacionamientos para coches 
serán de 5.00 ó 2.40 m. Se podrá permitir hasta el cincuenta por ciento de 
los cajones para coches chicos de 4.20 x 2.20 m; 

VIII. Se podrá aceptar el estacionamiento en "Cordón" en cuyo caso el 
espacio para el acomodo de vehículos será de 6.00 ó 2.40 m, para coches 
grandes, pudiendo en un cincuenta por ciento, ser de 4.80 ó 2.00 m para 
coches chicos. Estas medidas no comprenden las áreas de circulación 
necesarias; 

IX. Los estacionamientos públicos y privados señalados en la fracción 
1, deberán destinar por lo menos un cajón de cada veinticinco o fracción a 
partir de doce, para uso exclusivo de personas impedidas, ubicado lo más 
cerca posible de la entrada a la edificación. En estos casos, las medidas 
del cajón serán de 5.00 ó 3.80 m; 

X. En los estacionamientos públicos o privados que no sean de autoser
vicio, podrán permitirse que los espacios se dispongan de tal manera que 
para sacar un vehículo se mueva un máximo de dos; 

XI. Las edificaciones que no cumplan con los espacios de es
tacionamientos establecidos en la fracción 1 dentro de sus predios, podrán 
usar para tal efecto otros predios, siempre y cuando no se enr 'ren a 

131 



í 
' 

'.~. 

• 

1 • , 1 

• f. '· -

• 1 

... 

..• 

. ·:r· "; . 

·. 

. , 

.. ' ' 

.. . , . 

. ' 
~. 

.. 

rr 
.-.· 

! . 
. . . " . . . . . . . ~ . 

,. ·uria d.istaricia rñayor de 250.m; no se atraviesen vialidades primarias. 'y los . 
propietarios 'de:dichas edificadones comprueben su titulo de propiedad, - ,. 
inscrito en el' Registro Público de la Propiedad de los predios mencionados: 
en esto·s.casos'se deberán cÓiocar letreros en las edificaciones, señalando 
la ubicación del estacionamiento, yen los predios, señalando la edificación 
a la que dan servicio, y "' . . · .. · '· · : · . 

XII. El_. Departamento determinará los casos en. que se deberá cubrir:·· .. 
una demanda· adicional dé espacios para estacionamiento de visitantes; 
as i como la· reducción porcentual de dicha demanda en los casos de 
acciones de mejoramiento de vivienda o vivienda de menos de 60 m~. en 
función, de' su ubicación y }elación con·la estructura urbana, siempre qu~ 
su tipo no rebase 2.5 veces el salario inínirrio: · · . o· ' 

:-.-~·:~·--··:,_-·· ..... ~ -~:· ..... ·· ... -_· .. ·. ~ 
B. Requerimientos mínimos de habitabilidad y funcionamiento . . , 

Tipología 

local 

l. Habitación 

Locales habitables: 

Recámara única o principal 

Rec~máras adicionales y alcoba 

Estancias 

Comedores 

Estancia-comedores (int_egrados) 

Locales complementarios: 

Cocina 

Cocineta Integrada a 
est<incia-comedor 

Cu~rto de lavado 
Cuartos cie aSeo, despensas y 
similares 

Baños y sanitarios 

11. Servicios 
11. 1 Oficinas 

Suma de áreas y locales de trabajo: 
Hasta 100 m1 

De más de 100 hasta 
1 000 m~ 

De más de 1 000 hasta 
, 10 000 m'. 

Más d'é 1 O 000 m~ 

11.2 Comercio, 
Áleas de venia 

J 

Dirñéhsiones~ . ·LibreS 

Área o - LadÓ : 

índice 

7.ÓO m~ · 

6.00 ~~' 
·~ 1 7.30 ml ~: 

r . . ' 
6.30 m 2 · 

13.6p ~~ 

1.68m1 

persona 

6.00 m2 

persona 

7.00 m1
/ 

person_a, 

sOo m~ 
persona 

(metr~s) 

. ,-.,_ 

2.40 

2.00 

2.60 
2.40 

2.60 . '" 
1.50 

2.00 

1.40 

:,r• ~' 

5.00 m'/ 

·: . , ..... 

Mínimas· 

Altura 

(inetfos) 

'·. 

¡ • ":2.30 ~-

2;3o 
2.30 

2.30 

2.30 

. ·- 2.30' 
'2.30 

2.'10 

2. io· 

2.10 

-~: ,., .. -::: 

2.30 

2.30 

2.30 

2.30 

Observa
ciones-.. 

1 

i' 

(a) 

(b)' 
r.' . .. 

(e) 

.. 
j . 

. ·'· 

:!. . ' 1 

-.·: ~:::· .. 

'• 

.. 

.·. 



Hasta 120m' 2.30 Más de 250 concurrentes 0.7m'/ 2.50 

De más do 120 m' hasta 
persona 3.50 m1/ 

1 000 m2 2.50 
persona 

Mayores de 1 000 m' 3.00 11.5 RecreBción alimentos y bebidas 

Baños públicos. zona de baños de 1.3 m'/ Áreas de comensales 1.00 m'/ 2.30 (e) 
vapor usuario comensal 
Usuario 2.70 Áreas de cocina y servicios 0.50 m2/ 2.30 
Gasolineras 4.20 comensal 

Entretenimiento 
11.3 Salud 

Salas de espedáculos 
Hospitales 

Hasla 250 concurrentes 0.50 m'/ 0.45 asienlo 3.00 (g, h) 
Cuartos de camas persona 1. 75 '1 
Individual 7.30 m' 2.70 2.40 persona 

Comunes 3.30 2.40 Más de 250 concurrentes 0.7 m'{ O 45/ asiento 3.00 (g,h) 

Clínicas y centros de salud persona 3.50 m'/ 
persona 

Dimensiones Libres Mínimas Vestíbulos: 
Tipología Área o Lado Aflura Dimensiones Libres Mínimas 

local índice (metros) (metros) Tipología Área o Lado Altura 

Consuhorios 7.30m 2 2.10 2.30 local índice (metros} (metros) 

Asistencia social Hasta 250 concurrentes 0.25 m2/ 3.00 2.50 
Dormitorios para más de 4 asiento 
personas en orfanatorios, asilos, 10.00 m1{ Más de 250 concurrentes 0.03 m'{ 5.00 3.00 centros de integración persona 2.90 2.30 (d) asiento 

Caseta de proyección 5 m' 2.40 
11.4 Educación y cultura 

Taquilla 1m' 2.10 ~) Educación elemental, media y 
superior Recreación soc1al 

Aulas 0.9 m'/ 270 Salas de reunión 1 m'/persona 2.50 
alumno Deportes y recreación 

Superficie total, 2.50m2/ Graderías 0.45/asiento 3.00 3.00 
predio alumno 

Áreas de esparcimiento en jardines 0.60m'/ 11.6 Alojamiento 
de niños alumno CuartOs de hoteles. moteles casas 
En primarias y secundarias 1.25 m'/ de huéspedes y albergues 7.00 m' 2.40 2.30 

alumno 1 r. 9 Comunicaciones y transportes 
Instalaciones para exhibiciones Transportes terrestres 
Exposiciones temporales 1 m2/persona 3.00 (~ Terminales y estaciones 
Centros de información Andén de pasajeros 2.00 
Salas de ledura 2.5 m2/ledor 2.50 Sala de espera 20.00 m2/ 3.00 3.00 
Acervos 150 libros/m2 2.50 andén 

Instalaciones religiosas Estacionamientos 

Salas de culto Caseta de control 1.00 0.80 2.10 

Hasta 250 concurrentes 0.5 m 2/ 2.50 (f. g) 111. Industria 
persona 1.75 mV IV. Espacios ablanos persona 

V. Infraestructura 

VI. Agrlcola, forestal y acuífero 
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Observaciones: 

a) La dimensión de lado se refiere a la Ion,> ~d de la cocineta. 
b) Las dimensiones libres mínimas para los ~spacios de los muebles 

sanitarios se establecen en el arlículo a:< de este Reglamento. 
. e) Incluye privados, salas de reunión, área~ 'e apoy-o y circulaciones 

internas entre las áreas amuebladas par 'rrabajo de oficina. 
el) El índicé en m' permitirá dimensionar el~ ¡?acio mínimo necesario, 

considerando. indistintamente persOnas~ 1 camas o literas. 
e) El índice considera· comensales· en r!, ~as~ Serán aceptables' 

índices 'menores en casos de ccmieri'sa 's e'n barras, ó de pie, 
cuando el proyectó identifique y numere!J s lugares respectivos. 

~ El índice de m'/ persona incluye áreas dE bncurrentes sentados, 
"espacios de culto Jales.como altares y cir ulaciones dentro de las 
salas de.culto. . · . . · . · - ' 1 . 

g) Determinada la capacidad del.templo o e ntro de entretenimiento 
aplicando el índice.· cie m2/persona,! ~ altura promédio se 
determinará aplicando el' índice de m'/p rsona .. sin perjuicio de 
observar la altura mínima aceptable. ' 1 • 

h) El índice de m2/persona incluye áreas de e cena o representación. 
áreas de espectadores sentados, y ciri: aciones. dentro de las 
salas. 1 

t) El índice se refiere ·a la c~ncentración ráxíma simultánea de 
visitantes y personal previsto, e incluye ~reas· de exposición y 
circulaciones. .. _· ' 1 

1 

/) Las taquillas se. colocarán ajustándose al ndice de una por cada 
1500 personas o fracción, sin quedar dinl amente a la calle y sin 

• obstruir la circulación de los accesos: · 

·:: 
C. Requerimiento~ 'mínimos de servicio d 

1 

agua p~table 

Tipología Subgénero DOtacióñ 
... 

Observaciones 101m o 
1 

l. Habitación Vivienda :150 l!H~b ' día (a) 

11. Servicios . - ., 
11.1 Oficinas Cualqu!~' tipo .. 20 //mJ/dí (a, e) 

11.2 Comercio . ' 1 

1 . 
Locales comerciales 6 1/m•/día. (a) 
Mercados. ,_1oo //pue o/día 
Baños púbtrcos 300 /fbañ• 

., 
(b) 

lavanderías de autoservicio 
regadera'/ • ~o //~tilOs' ' ropa 

·seca 1 
1 . .-): ..... 1 

1 
136 1 _ .: ... . ..,_ _ 
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.. 
Tipología 

11.3 Salud 
Hospitales, clínicas y centros 
de salud 

. Orlanatorios y asilos 

11.'4 Educación y cultura 
Educación elemental 
Educación media y superior 
Exposiciones temporales 

11.5 Recreación 
Alimentos y bebidas 
Entretenimiento 
Circos y ferias 
Dotación para animales, 
en su caso 
Recreación social 
Deportes al aire libre, 
con baño y vestidores 
Estadios 

11.6 Alojam1ento 
Hoteles, moteles y 
casas de huéspedes 

11.7 Segufidad 
Reclusorios 
Cuarteles 

11.9 Comunicaciones y 
transportes 
EstS."ciones de 
transporte 
Estacionamientos 

111. InduStria 
lndústrias dondé se 
manipulen materiales f 
sustancias que ocasionen 
manifiesto desaseo 
Otras industrias 

IV. EspaciOs abier1os 
Jardines '/parques 

Observaciones: 

,. 

Subgénero 

.~ 

' 

~~.-.: 

~·· 

Dotación mínima 

800 //cama/día 

300 1/hué~ped/día. 

.200 //~lumno/turno 
25 //alumno/turno · 
1 O l!asistente/día 

12 //comida 
. 6 /{asiento/día 

1 o 1/asistenie/dia. 

25 //a~imal/día -
25 //asistente/día 

150 //asistente/día 
1 O //asiento/día 

300 //huésped/día 

150 //iriterno/día 
150 //persona/día_· 

1 O /{pasajero/día 
2 l!m~!día 

1Ó0 /itrabajildor 
30 l!trabaJadof ,, .. 

o 

_Dbserva_c~ones 

(a, b, e) . 

(~;e)¡ 

(a, b, e) 
(a, b, e) 

(b) 

(a, b, e) 
(a, b) 

(b) 

'(a, e) 

(a) 
(a, e)j 

(a, e) 

(a, e) 
(a, e) 

(e) 

a) Las necesidades de riego se considerarán'por separado a razón 
de 5 1/m'/día. • · •• · 1 

b) las' necesidades generadas por empleados o trabajadores se 
considerarán"por separado a razón de 100 !/trabajador/día. : 

e) En lo referenle a la capacidad del almacenamiento de.agua para 
siste'mas contra 'incendios deberá observarse lo dispuesto en el 
articulo 122 de ,esle Reglamenlo.. ' 
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D. Requerimientos mínimos de servicios sanitarios Tipología Magnitud Excusados Lavabos R~gaderss 

Tipología Magnitud Excusados Lavabos Regaderas 11.4 Educación y 
cultura 

11. Servicios 
Educación 

11.1 Oficinas Hasta 100 personas 2 2 
elemental, Cada 50 alumnos 2 2 

De 101 a 200 3 2 
Media :;uperior Hasta 75 alumnos 3 2 

Oe76a150 4 2 
Cada 100 adicionales 
o fracción 2 

Cada 75 adicionales o 
fracción 2 2 

Centros de 
información: Hasta 100 personas 2 2 

Oe101 a200 4 4 

Tipología Magnitud Excusados Lavabos Regadttras Cada 200 adicionales 
o fracción 2 2 

11.2 Comercio: Instalaciones para 
Hasta 25 empleados 2 2 exhibiciones: Hasta 100 personas 2 2 

De 26 a 50 3 2 De 101 a 400 4 4 

Oe51 a75 4 2 Cada 200 adicionales 
De76a100 5 3 o fracción 
Cada 100 adicionales 3 2 
o fracción 

11.2.8 Baños 
11.5 Recreación 

públicos: Hasta 4 usuarios 1 
Entretenimiento: Hasta 100 personas 2 2 

1 1 De 101 a 200 4 4 

De 5 a 10 2 2 2 
Do11a20 3 3 4 

Cada 200 adicionales 
o fracción 2 2 

De21 aSO 4 4 a 
Cada 50 adicionales o 3 3 4 Deportes y 
fracción recreación: 

Canchas y centros 

11.3 Salud: 
deportivos Hasta 100 personas 2 2 2 

De 101 a 200 4 4 4 

Salas de espera: 
Por cada 100 2 2 

Cada 200 personas 
adicionales o fracción 2 2 2 

personas 3 2 Estadios: 
De 101 a 200 
Cada 100 adicionales 2 

Hasta 100 personas 2 2 

o fracción De 101 a 200 4 4 

Cuartos de camas: 1 1 
Cada 200 personas 

Hasta 1 O camas 3 2 
adicionales o fracción 2 2 

Detta25 
Cada 25 adicionales o 11.6 Alojamiento: 
fracción Hasta 1 O huéspedes 1 1 1 

Empleados: 2 2 De11a25 2 2 2 

Hasta 25 empleados 3 2 Cada 25 adicionales o 
De 26 a 50 4 2 fracción 2 

De 51 a 75 5 3 
De76a100 
e a da 1 00 adicionales 3 2 

11,7 Seguridad 
1 1 1 

o fracción 
Hasta 1 O personas 
De 11 a25 2 2 2 

Cada 25 adicionales o 
fracción 
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IV. Espacios 
abiertos:· 

., .. -

Industrias. alni~cenes 
y bode9as donde se · ·., 
mampulen materiales 
y sustanci.os que . , "
ocasiorleri manifieStO · 
desaSeo: 
Hasta 25 personas 2 
De 26 a 50 ' '3· 
De51a75·- ,; 
De 76'a 100 . 
Cada-100 adicionales·' 
o fracCión 
Dem'ás industrias,·-. 

, arnlacenes y ·-
.. _(bodegas}: · - ·. -. 

· Hri'st3 25 personas 
De 26 aSO 
De 51 a75, 
De 76 a 100. 

,' ,4 
5 

~ 

3 

2 
·3 
4 
5 

" ... 
Cada 100 adicionales ! _ 3 
9 fracción ·, -

JardineS· y parques: 
Hasta 100 personas 2 
o~ 101 a400 ·.·-' 4 
Cada 200 adicionaleS 
o fraCción-

- .,,... 
•• ¡' 
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N' 1 ume 

2 
3 
4 
4 

3 

1 
2 
3 
3 

2, 

1 
mínimo de cajones 

2 
4 

2 
3 
4 
4 

3 

1 
2 
2 
3 

2 

} 
T 
; 
:~ 

1 
~ 

l • , . 

-.•. 

! 
1 

En edificaciones de comercio' tos sanitarios se· proporcionarán para 
empleados y público en partes iguales. dividiendo entre dos las cantidades 
indicadas. · - · · · · · - \' 

En los baños públicos y en deportes al aire ii.bre ·se.debiná co'ntar, 
·además, con un·vestidor .. casillero o similar por cada usuario. · · ·. 1 . 

En baños de vapor o de aire caliente se deberán colocar adicionalmente 
dos regaderas de agua caliente y fría y una de presión:· ... ! . · 

V. Los excusados, lavabos y regaderas a que se refiere la tabla de la 
fracción anterior, se distribuirán por parles iguales enJocales separados 
para hómbres y mujeres. En lbs casos en que se demuestre el predominio 
de un sexo sobre otro enlre.los usuarios; podrá .hacerse !~·proporción 
equivalente, señalándolo así en el proyecto: • · ··. ·.. - ! 

VI. En el caso-de locales:sanitiuios para hombres será obligatorio 
agregar un mingitorio· para•locales ·cori un 'máxtmó ·de'dos excusados. A 
partir de locales con tnis excusados, podrá sustituirse uno de ellos.por un 
mingitorio, sin necesidad .. dé .. recalcular el número de excusados. El 
proceqimieÓtO' de sustitu~ión Podrá aplicars·e a locales con mayor nún1ero 
de excusados, pero la proporción entre éstos y los mingitoriós no excederá 
de uno a tres: > ; 

VIl. Todas las -edificaciones, excepto de habitación y alojamiento, 
deberán contar con bebedéros O·. con depósitos de agua potable en 
proporción de uno por cadá treinta trabajadores o fracción que exceda de 
quince, o uno por cada-cien alUmnos. según sea el caso; ~ 

VIII. En industrias y lugares de trabajo donde el trabajador esté expues
to a contaminación por .v8nenos:o- materias irrÜante~ o -infeccio'sos~ se 
colocará un lavabo adicional' por cada diez personas: . . 

IX. En los espacios para muebles sanitarios se observarán las siguien-
tes dimensionés mínimas libres: · ·. · · · ·. · · · ' 

,, 
l 

'· 
•. 

Usos domésticos y baños en ExcuSado 
cuartos de hotel Lavabo ..a.;.-· 

Regadera "· 

' < '..; 
Baños públicos Excusado 

Lavabo ~:· 

Regadera 
Regadera a 

resión 

... 

'Frente 
m 

• 0.70 . 
0.70 
0.70 

0.75 
o 75 
0.80 
1.20 ~ ... 

Fondo 
m 

1.05 
0.70 
0.70 

t:10 
0.90 
0.80 
1.20 

'-

., 

1 
' ' · En baños y sanitarios de uso doméstico y cuarto~ de. hotel; los espac¡?s 

libres que quedan al frente y a los·fados de excusado~ y lavabos pod~an 
ser comunes a dos o m-ás-muebles;·. ' , 

X.,En los sanitarios de uso público indicados en la tabla de.' la fracción 
IV se deberá destinar, por-fo·menos,'Ún espacio para excusado de cada 
diez o fracción,,.a partir de .cinco, para uso exclusivo de persona~ i,m· 
pedidas. En estos casos: las medidas del espacio P,ara excusado ser~n de 

• 
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1.70 o 1.70 m y deberán colocarse pasamanos y otros dispositivos que 
establezcan las Normas Técnicas Complementarias correspondientes. 

XI. Los sanitarios deberán ubicarse de manera que no sea necesario 
para cualquier usuario subir o bajar más de un nivel o recorrer más de 50 
metros para acceder a ellos; 

XII. Los sanitarios deberán tener pisos impermeables y antiderrapantes 
y los muros de las regaderas deberán tener materiales impermeables hasta 
una altura de 1.50 m, y 

XIII. El acceso a cualquier sanitario de uso público se hará de tal 
manera que al abrir la puerta no se tenga a la vista regaderas, excusados 
y mingitorios. · 

E. Requisitos mínimos de ventilación 

l. Los locales habitables y las cocinas domésticas en edificaciones 
habitacionales, los locales habitables en edificios de alojamiento, los 
cuartos de encamados en hospitales y las aulas en edificaciones para 
educación elemental y media, tendrán ventilación natural por medio de 
ventanas que den directamente a la vía pública, terrazas, azoteas, super· 
fieles descubiertas, interiores o patios que satisfagan lo establecido en el 
literal G de este artículo. El área de aberturas de ventilación no será inferior 
al 5% del área del local; 

11. Los demás locales de trabajo, reunión o servicio en todo tipo de 
edificación tendrán ventilación natural con las mismas características 
mínimas señaladas en el inciso anterior, o bien, se ventilarán con medios 
artificiales que garanticen durante los periodos de uso, los siguientes 
cambios del volumen de aire del local. 

En estos casos el cubo de la escalera no estará ventilado al exterior 
en su parte superior. para evitar que funcione como chimenea, la puerta 
para azotea deberá cerrar herméticamente; y las aberturas de los cubos 
de escaleras a los duetos de extracción de humos, deberán tener un área 
entre el 5 y el 6% de la planta del cubo de la escalera en cada nivel. 

Vestíbulos 1 cambio por hora 

locales de trabajo y reunión en general y 
sanitarios domésticos 6 cambios por hora 

Cocinas domésticas, baños públicos, 
cafeterías. restaurantes y estacionamientos 1 O cambios por hora 

Cocinas en comercios de aiJmentos 

Centros nocturnos, bares y salones de 
fiesta 

20 cambios por hora 

25 cambios por hora 

Los sistemas de aire acondicionado proveerán aire a una temperatura 
de 24°C re 2°C, medida en bulbo seco, y una humedad relativa de SOreS%. 
Los sistemas tendrán filtros mecánicos de libra de vidrio para tener una 
adecuada limpieza del aire; 
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111. En los locales en que se instale un sistema de aire acondicionado 
que requiera condiciones herméticas, se instalarán ventilas de em?rg~nc1a 
hacia áreas exteriores con un área cuando menos del 10% de lo md1cado 
en la fracción 1 del presente artículo, y · . 

IV. Las circulaciones horizontales clasificadas en el literal 1 de este 
artículo, se podrán ventilar a través de otros locales o áreas exteriores, a 
razón de un cambio de volumen de aire por hora. 

Las escaleras en cubos cerrados en edificaciones para habitación 
plurifamiliar, oficinas, salud, educación y cultura, recreación, alojamiento 
y servicios mortuorios deberán estar ventiladas permanente.rT_lente en c~da 
nivel, hacia la vía pública, patios de iluminación y venlil~c1on o espac1~s 
descubiertos, por medio de vanos cuya superf1c1e no sera menor del 10.Yo 
de la planta del cubo de la escalera, o mediante duetos para conducc1o~ 
de humos, o por extracción mecánica cuya área en planta debera 
responder a la siguiente función: 

A= hs/200. 

En donde A = área en planta del dueto de extracción de humos en 
metros cuadrados. 

h = altura del edificio, en metros lineales. 
s = área en planta del cubo de la escalera, en metros cuadrados. 

F.· Requisitos mínimos de Iluminación 

Los locales en las edificaciones contarán con medios que aseguren la 
iluminación diurna y nocturna necesaria para sus ocupantes y cumplan los 

siguientes requisitos: . . . . . 
l. Los locales habitables y las cocinas domesticas en ed1flcac1ones 

habitacionales, locales habitables en edificios de alojamiento, aulas en las 
edificaciones de educación elemental y media, y cuartos para encamados 
en hospitales, tendrán iluminación diurna natural por medio de ventanas 
que den directamente a la vía pública, terrazas, azoteas, superf_1c1es 
descubiertas interiores o patios que satisfagan lo establecido en el literal 
G de este articulo. El área de las ventanas no será inferior a tos siguientes 
porcentajes, correspondientes a la superficie del local, para cada una de las 
orientaciones: 

Norte 
Sur 
Este y oeste 

15.0% 
20.0% 
17.5% 

En el dimensionamiento de ventanas se tomará en cuenta, complemen· 
tariamente, lo siguiente: 
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' 
a) Los valores para orientaciones intermed salas señaladas podrán 

b) 
'c·nterpdolarse tentfordma protporcional, yd , 1 . _ 

uan o se ra e e ven anas con 1st tas onentac1ones en un 
mismo local, las ventanas se dim 'sionarán aplicando el 
pmcentaje mínimo de iluminación a las perlicie del local dividida 
entre el número de ventanas ] 

11. Los locales cuyas ventanas estén ubi das bajo marquesinas, 
techumbres, pórticos o volados, se conside inán iluminadas y ven
tiladas naturalmente cuando dichas ventanas 'e encuentren remetidas 
como máximo la equivalente a la altura de pi 'o a techo de la pieza o 
local; 1 

111. Se permitirá la iluminación diurna natur 1 por medio de domos o 
tragaluces en, los casos de baños. cocinas n [domésticas, locales de 
traba¡o. reumon, almacenamiento, circulaciones servicios. 

En estos casos, la proyección horizontal d 1 vano libre del domo o 
tragaluz podrá dimensionarse tomando como ase mínima el 4% de la 
superficie del local. El coeficiente de transmití idad del espectro solar 
del material transparente o translúcido de dom S y tragaluces en estos 
casos no será inferior al 85%. 1 

Se permitirá la ilumi_nación en ~achadas d colindancia mediante 
bloques de v1dno pnsmat1co transluc1do a par r del tercer nivel sobre 
la banqueta sin que esto disminuya los requ rimientos mínimos es
tableci_dos para tamaño de ventanas y domo [o tragaluces, y sin la 
creac10n de derechos respecto a futuras edi caciones vecinas que 
puedan obstrUir dicha iluminación: 1 

IV. Los locales a que se refieren las fraccione 1 y 11 contarán, además, 
con medios artificiales de iluminación nocturna l:m los que las salidas 
correspondientes deberán proporcionar los nivel S de iluminación a que 
se refiere la fracción VI: [ 

· V. Otros locales no considerados en las trace nes anteriores tendrán 
iluminación diurna natural en las mismas condic 

1
nes, señaladas en las 

fracciones 1 y 111 o bien, contarán con medios a iticiales de iluminación 
diurna complementaria y nocturna, en los que la 'salidas de iluminación 
deberán proporcionar los niveles de iluminación a Üe se refiere la fracción 
Vi; 1 

Vi. Los niveles de iluminación en luxes que d berán proporcionar los 
medios artificiales serán, como mínimo. los siguie tes: 

1 

l. Habitación 

11. Servicios 

11.1 Oficina5 

1 

NiveltJS de tluminación 
T1po Local en luxes 

C~tculaciones honzontales y 
verticales 

Áreas y locales de traba¡o 
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50 

250 

Tipo 

11.2 Comerctos 
Comercios 
Abastos 
Gasolrner as 

11 3 De salud 
Clínicas y hosprtales 

11.4 Educación y cultura 

Instalaciones para la 
rnformación 

--------
11.5 Recreación 

Entretenimiento 

11.6 Alojamiento 

11.9 Comunicaciones y 
transportes 
Estacionamientos 

111. Industrias 
Industrias 
Almacenes y bodegas 

Local 

En general 
Naves de mercados 
Almacenes 
Áreas de servicio 
Áreas de bombas 

Salas de espera 
Consultorios y salas de 
curación 
Salas de encamados 

Aulas 
Talleres de laboratorios 
Naves de templos 

Salas de lectura 

Salas durante la funcrón 
llummación de emergencia 
Salas durante intermedros 
Vestibulos 

Habrtacrones 

Áreas de estacionamiento 

~.reas de trabajo 
Areas de almacenamiento 

N1veles de iluminación 
en luxes 

250 
75 
50 
70 

200 

125 

300 
75 

250 
300 
75 

250 

1 
5 

50 
150 

75 

30 

300 
50 

Para circulaciones horizontales y verticales en todas las edificaciones, 
excepto de habitación, el nivel de iluminación será de, cuando menos, 100 
luxes: para elevadores, de 100; y para sanitarios en general, de 75. 

En los casos en que por condiciones especiales de funcionamiento se 
requieran niveles inferiores a los señalados, el Departamento, previa 
solicitud fundamentada, podrá autorizarlos. 

G. Requisitos mínimos de los palios de iluminación 

Los patios de iluminación y ventilación natural deberán cumplir con las 
disposiciones siguientes: 

l. Las disposiciones contenidas en este literal conciernen a patios con 
base de forma cuadrada o rectangular. Cualquier otra forma deberá re
querir de autorización especial por parte del Departamento: 

11. Los patios de iluminación y ventilación natural tendrán por lo menos. 
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las siguientes dimensiones, que no serán nunca menores de 2.50 m salvo 
los casos enumerados en la fracción 111. 

Tipo de focal 

Locales habitables, de comercio y o!Jcmas 

Locales complementanos 

Para cualqu1er otro tipo de local 

D1mensi6n mínima (en relación con la 
altura de los paramentos del patio) 

1/3 

1/4 

1/5 

Si la altura de los paramentos del patio fuera variable se tomará el 
promedio de los dos más altos; 

111. Se permitirán las siguientes tolerancias en las dimensiones de los 
patios de iluminación y ventilación natural: 

a) Reducción hasta de una cuarta parte en la dimens1ón mínima del 
patio en el eje norte-sur. y hasta una desviación de treinta grados 
sobre este eje, siempre y cuando en el sentido transversal se 
incremente. cuando menos, en una cuarta parte la dimensión 
mínima; 

b) En cualquier otra orientación, la reducción hasta de una quinta 
parte en una de las dimensiones mínimas del patio, siempre y 
cuando la dimensión opuesta tenga por lo menos una quinta parte 
más de la dimensión mínima correspondiente; 

e) En los patios completamente abiertos por uno o más de sus lados 
a vía pública, reducción hasta la mitad de la dimensión mínima en 
los lados perpendiculares a dicha vía pública. y 

d) En el cálculo de las dimensiones m inimas de los patios de 
iluminación y ventilación podrán descontarse de la altura total de 
los paramentos que lo confinan, las alturas correspondientes a la 
planta baja y niveles inmediatamente superiores a ésta. que sirvan 
como vestíbulos, estacionamientos o locales de máquinas y 
servicios; 

IV. Los muros de patios de iluminación y ventilación natural que se 
limiten a las dimensiones mínimas establecidas en este articulo y hasta 1.3 
veces dichos valores, deberán tener acabados de textura lisa y colores 
claros, y 

V. Los patios de iluminación y ventilación natural podrán estar techados 
por domos o cubiertas siempre y cuando tenga una trasmitividad mínima 
del 85% en el espectro solar y un área de ventilación en la cubierta no 
menor al 10% del área del piso del patio. 
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H. Dimensiones mínimas de puertas 

Ttpo de ediflcacicin 

l. Habitación 

11. Servicios 

11 1 Oficmas 

Tipo de puerta 

Acceso principal a) 
Locales para habitación y cocinas 
Locales complementarios 

Acceso principal a) 

11 2 Comercto Acceso prinCipal a) 

11.3 Salud 
Hospitales. Acceso prmc1pal a) 
clínicas y centros de salud Cuartos de enfermos 

As-istencia social Dormitorios en asilos, 
orfanatorios y centros de 
integraciÓn 
Locales complementarios 

11.4 Educación y cultura Acceso principal a) 
Educación elemental media 
y superior Aulas 
Templos Acceso principal 

11.5 Recreación 
Entretenimiento Acceso principal b) 

Entre vestíbulo y sala 

11.6 Alojamtento Acceso prmc•pat a) 
Cuartos de hoteles, moteles y 
casas de huéspedes 

11.7 Seguridad Acceso principal 

11.8 Servicios funerarios Acceso principal 

Ancho mínimo 

0.90 m 
O 75 m 
O 60 m 

0.90 m. 

1.20 m 

120m 
O 90 m 

0.90m 
O 75 m 

1.20 m 

0.90m 
1.20 m 

120m 
1.20 m 

120m 

0.90 m 

1.20 m 

120m 

a) Para el cálculo del ancho mínimo del acceso principal podra 
considerarse solamente la población· del piso o nivel de la 
construccióncon más ocupantes. sin perjuicio de que se cumpla 
con los valores mínimos indicados en la tabla. 

b) En este caso las puertas a vía pública deberán tener una anchura 
total de, por lo menos, 1.25 veces la suma de las anchuras 
reglamentarias de las puertas entre vestíbulo y sala. 
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l. Dimensiones mínimas de circulaclon s horizontales 

1 

Di m 
1. 
s1ones Minimas 

T1po de edificación Circulación horizontal 'cho sftura 

' 1 Habitación Pasillos interiores en o S m 2.10 m 
viviendas 

1 Corredores comunes a 
dos o más viviendas o O m 2.10 m 

11. Servicios 

1 11 1 Oficmas Pas1llos en áreas d~ 
trabajo o. O m 2.30 m 

11.2 Comercio 1 
Hasta 120 m• Pasillos o. O m 2.30m 
De más de 1 
120m? Pasillos 1. O m 2.30 m 

11.3 Salud Pasillos en cuartos. 

1 

salas de urgencias, 
operac1ones y 
consultorios 1. O m 2.30m 

11.4 Educación y cultura Corredores comunes a 1 
dos o más aulas 1. g~ 2.30 m 

Templos Pas1llos laterales 1 250m 
Pas1llos centrales 1. m 2.50m 

11 5 Recreación 
1 Entretemmiento Pasillos laterales entre 

butacas o asientos O. m (a) 3.00 m 
Pasillos entre el frente 

1 de un as1ento y el 
respaldo del asiento de o. m (a). (b) 3.00m 
adelante 1 m 2.50m 
Túneles 1 

11.6 Para alojamiento 
(Excluyendo 
casas de Pasillos comunes a dos 
huespedes) o más cuartos o 09 m 210m 

dormitorios 
Para alo¡amiento 
Casas de 
huéspedes 07 m 210m 

Pasillos interiores 1 

11.9 Comunicaciones y 1 
transportes Pasillos para público 20 .m 250m 

1 
a) En.estos casos deberán ajustarse. aderc 

art1culos 103 y 104 de este Reglamento 
· s, a lo establecido en los 

1 
b) Excepción a la expresión de 0.60 m a icionales por cada cien 

usuarios. 
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J. Requisitos mínimos para escaleras 

l. Ancho mínimo. El ancho de las escaleras no será menor de los valores 
siguientes, que se incrementarán en 0.60 m, por cada 75 usuarios o 
fracción: 

Tipo de edificaciones 

l. Habitación 

11 Servicio!> 

11.1 Oficmas (hasta 4 mve/es) 

Olic1nas (mas de 4 niveles) 

11.2 Comercio {hasta tOO m·) 
ComerCIO (más. de 100m') 

11.3 Salud 
Asistencia soc1al 

11.4 EducaciÓn y cultura 

11.5 RecreaciÓn 

11.6 Alojamiento 

11.7 Seguridad 

11 8 ServiciOS luner<HIOS 
Funerarias 

11 9 Comumcaciones y transportes 
Estacionamientos 
Estacionés y terminales 
de transporte 

Tipo de escalera 

Privada o interior con muro en un 
solo costado 

Pnvado o 1ntenor confinada enlre 
2 muros 

Común a 2 o más v1viendas 

Prmcipal 

En zonas de exhibiciÓn 
VentaS y almacenamiento 

En zonas de cuartos y 
consuUorios 
Pr1nci al 

En zonas de aulas 

En zonas de púbhco 

En zonas de cuartos 

En zonas de dormitOriOS 

En zonas de público 

Para uso del público 

Para uso del público 

Ancho mínimo 

O 75 m 

0.90m 

0.90m 

090m 

1.20 m 

090m 
1.20 m 

180m 
1.20 m 

1.20 m 

1.20m 

120m 

1.20 m 

120m 

1.20 m 

150m 

.. 

Para el cálculo del ancho minimo de la escalera podrá considerarse 
solamente la población del piso o nivel de la edificación con más ocupan· 
tes, sm tener que sumar la población de toda la edificación y sin perjuiCIO 
de que se cumplan los valores mínimos indicados; 

11. Condiciones de d1seño: 

a) Las escaleras contarán con un máximo de quince peraltes entre 
descansos: 
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b) El ancho de los descansos deberá ser, cuando menos, igual a la 
anchura ¡eglamentaria de la escalera·, 

e) La huella de los escalones tendrá un ancho mínimo de 25 cm. para 
lo cual. la huella se medirá entre las proyecciones verticales de dos 
narices contiguas: 

d) El peralte de los escalones tendrá un máx1mo de 18 cm y un mínimo 
de 1 O cm excepto en escaleras de servicio de uso iimitado, en cuyo 
caso el peralte podrá ser hasta de 20 cm: 

e) Las medidas de los escalones deberán cumplir con la siguiente 
relación: "dos peraltes más una huella sumarán cuando menos 61 
cm. pero no más de 65 cm". · 

~ En cada tramo de escaleras. la huella y peraltes COI'5ervarán 
Siempre las mismas dimensiones reglamentarias; 

g) Todas las escaleras deberán contar con barandales en por lo 
menos uno de sus lados, a una altura de 0.90 m medidos a partir 
de la nanz del escalan y d1senados de manera que impidan el paso 
de niños a lravés de ellos; 

h) Las escaleras ubicadas en cubos cerrados en edificaciones de cinco 
niveles o más tendrán puertas hacia los vestíbulos en cada nivel, con 
las dimensiones y demás requisitos que se establecen en el artículo 
98 de este ordenamiento y en el literal H de este articuio; 

1) Las escaieras de caracol se permitirán solamente para comunicar 
locales de servicio y deberán te~er un diámetro mínimo de 1.20 m, y 

¡) Las escaleras compensadas deberán tener una huella m inima de 25 
cm medida a 40 cm del barandal del lado interior y un ancho máximo 
de 1.50 m Estarán prohibidas en edificaciones de más de 5 niveles. 

K. Requisitos mínimos para las lnstalacione> de combustibles 

l. Las instalaciones de gas en las ed!ficgciones C-9berán ~ujetarse a las 
bases que se mencionan a contir.uación: 

a) Los recipientes de gas deberán colocarse n !a intemperie, en 
lugares ventiiados, patios. jardines o azo:eas y protegidos del 
acceso de personas y '!ehiculoo. En edif'caciones para habitación 
plunfamil1ar, los recipientes de gas deberán estar protegidos por 
medio de jaulas que impidan el acceso de niños y personas ajenas 
al mane¡o, mantenimiento y conservación del equipo. 
Los rec1p1entes se colocarán sobre un piso firme y consolidado. 
donde no existan flamas o materiales flamables. pasto o hierba: 

b) Las tuberías de conducción de gas deberán ser de cobre tipo "L" o 
de fierro galvanizado C-40 y se podrán instalar ocultas en el 
subsuelo de los patios o jardines a una profundidad de cuando 
menos 0.60 m, o visibles adosados a los muros. a una altura de 
cuando menos 1.80 m sobre el piso. Deberán estar pintadas con 
esmalte color amarillo. La presión máxima permitida en las tuberías 
será de 4.2 kg/cm' y la mínima de 0.07 kg/cm'. 
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e) Los calentadores de gas pára agua deberán colocarse en patios 
o azoteas o efl /oca!es con una ventilación mínima de veinticinco 
cambios por hora del volumen de aire del local. Quedará prohibida 

· su ubicación en el interior de los baños. 
Para edificaciones construidas con anterioridad a este 
Reglamento y con calentadores de gas dentro de baños, se exigirá 
que cuenten con ventilación natural o artificial con veinticinco 
cambios por hora, por lo menos, del volumen de aire del baño: 

d) Los medidores de gas en edificaciones de habitación se colocarán 
en lugares secos, iluminados y protegidos de deterioro. choques y 
altas temperaturas. 1\!unca se colocarán sobre la tierra y ¡;quellos 
de alto consumo de::;erár, apoyarse sobre as1entos resistentes a su 
peso y en pos1ción nivelada: 

e) Para las edificaciones de comercio y de industrias deberán 
construirse casetas de regulación y med1ción de gas. hechas con 
materiales incombustibles. permanentemente ventiladas y 
colocadas a una distancia mínima de 25 m a locales con equipos 
de ignición como calderas, hornos o quemadores; de 20 m a 
motores eléctricos o de combustión m terna que no sean a prueba 
de explosión: de 35 m a subestaciones eléctricas, de 30 m a 
estacio~es ~8 alta tensión y de 20 a 50 m a almacenes de 
materiales comb•Jsiibles. según lo determine el Departamento: 

1 Las instalaciones de gas para calefacción deberán tener tiros y 
chimeneas que conduzcan los gases producto de la comnustiórl 
hacia el exterior. ParGa los equipos dis~ñ:~dos sin t1ros y chimeneas 
se deberá solicitA-r autorizaciór, del Departamento antes de su 
instalación. y 

11. Las tuberías de conducción de combustibles líquidos deberán ser de 
acero soldable o fierro negro C-40 y deberán estar pintadas con esmalte 
color blanco y señaladas con las letras "D" o "P". Las conexiones deberán 
ser de acero so/dable o fierro ros cable. 

Salón de SesiOnes de le 11 Asamblea de Representantes del Distrito 
Federal, a los catorcE días del mes de ju!i~ de mil novecientos noventa Y 
tres.- Por la Mesa Directiva. i'lep. Hugo Diaz Thome, Pres1dente.- Rúbrica.
Rep. Lucía Ramirez Ortiz. Secretario.- Rú~rica.- Rep. Osear Mauro 
Ramirez Aya la. Secretario.- Rúbrica. 
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DISCLAIMER 

CONSIDERABLE TIME, EFFORT AND EXPENSE IIA VE GONE II'ITO 
ntE DEVELOPMEI'IT AND DOCUMENTATION OF SAPIN. TIIE 
PROGRAM HAS BEEN TitOROUGIIL Y TIOSTED AND USED. IN 
USING ntE PROGRAM, HOWEVER, TitE USER ACCEPTS AND 
UNDERSTANDS THAT NO WARRAI'ITY tS EXPRESSED OR tM
PU:ED BY THE DEVELOPERS OR TitE DtSTRIUliTORS ON TitE 
ACCURACY OR llJE REUABtLITY OF TIIE PROGRAM. 

11{E USER MUST EXPUCITL Y UNDF.RST AND TttE ASSUMPTIONS 
OF TIIE PROGRAM ANO MUST INOEPENDENTI.Y VERII:Y TitE 
RESULTS . 
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JNTRODUCTION and 
TERMINOLOGY 

The SAPIN program is an in1erac1ive graphical inpu1 file gen
eralor for lhe SAP90 finile elemen1 analysis program. SAPIN 
allows you 10 model a snuc1ure using an imuilive graphical 
melhod.. while slill mainlaining 1he numerical exaclnc:ss nc:ces
sary for lhe dimensional ami stru.:lural c:lc:mc:nls. 

SAPIN does no analysis. bul prepares and edils 1he inpul files 
uscd by program SAP90. The files are in slandard ASCII1ex1 
formal and may be edi1ed wi1h any 1ex1 edilior if desired. See 
1he SAP90 Users Manual "SAP90 lnpu1 L>a1a file SnuciUre" 
for a comple1e descriplion of 1he inpul file formal. All oplions 
of lhe SAP90 program are available in 1his rclc:ase of SAPIN, 
excepl Solidelemen1s and lleal Transfcr Analysis.llowevcr, if 
Solid or Hea1 Transfcr informal ion is in 1hc in pul file, SAPIN 
will save il and wri1e il ou1 unchanged. 

Therc are a number of ll.:rms used in lhis manual and in 1he 
SAPIN program 1ha1 are n01 described in 1he SAP90 Users 
Manual. These 1erms are describcd below. When you see lhe 
use of"menus", picase refer 10 Chapler 1 V, which describes lhc 
menus and commands in lhc menus. 
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Graphlcal Elements 
SAPIN .. .es lhe Miaosoft Windows phical operating 
environmenl. TheTe an: a numbers items spc:cific 10 

WindowSihatan:desaibedinlhe"W' ' wsUsersGuide", 
included wilh each venion of Wir' ldollil*· For conveniencc, 
the basic defmitions m given below. ' refer to Chap-

1 
ter 11 for insttuctions on using lhe and keyboard. 

Windows Verslon 
SAPIN requires Miaosofl Windows .O or later and will 
N<YT run on earlier venions. Also, S ' N will NCYr run in 
Window~ Real modc: as lhere is 1101 

1 
gh memory avail-

1 
able. This means that you MUST have extended memory 
manager such as IUMEM.SYS in [CONAG.SYS file 
so that Windows will run in S>wlllai~ or 386 Enhanad 
mudes. You can check lhe modc: by 1

licking 011 •Aboul 
Program Manager" undc:r lhc Hdp 

1 
in W'mdows Pro

gram Manager. Picase refer 10 lhc w· ' ' Usen Guide. 

Current File 
This is thc file name shown atibe 10p 
scrc:cn. lf you do lhe aJmmand Save 
lhe curre: ni sttuclure will be saved in 

Curren& ~tructure 
1lle cunent StriiCIIJJe is all items lhat

1 
ve beco dcfincd in 

SAPIN or read in rrom a file. 1bcse • 
1 ~ jointlocations, 

sbUCtural elcmcnt dcfmitions, s 
1 1 

dement assign-
' 1 ments and loads. In shon, it's e g. 

When you do a Save or Save es 
1 

1 mand in lhc FUe 
menu, lhe cunall stnJCture is wriad. ~ 10 lhc file. Wheo 
you do lhe command Open in lhc 

1 
mena, any cuna11 

sttucturc is erascd and lhc con~ bt lhc opcncd file 
bccome the new cuneol 11111Ch1re. ! 
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Starting SAPIN 
There are a number of ways lo start S A PIN, depending on 
whelher Windows is running or nol. The suggested methods 
are listed below: 

l. lf Windows is not running, changc to thc drive and 
directory where SAPIN. EXE is located and stan S API N 
from thc DOS prompl by typing: 

WIN SAPIN.J 

This requirc:s thal Windows be includc:d in the PATII 
statement in your AUTOEXEC.BAT f1le. 

2. Wilh Windows running, open thc: l>rogram Managc:r 
window,click on File and then click on Run. Then enter 
the COMPLETE path followed by SAI'IN. For exam
ple: 

E:\liAP90\SAPIN 

Then dick on OK tostan SAl 

3. With Windows running, open thc: File Manager and 
select thc drive and directory containing SAPIN.EXE. 
Then double-dick on SAPIN.EXE tostan SAPIN. 

4. With Windows running, it is also possible lo put 
SAPIN.EXE in a Program Manager documcnl icon. 
Refcr lo thc Windows Users Guidc for lhc procedurc. 
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SAPIN Screen 
When SAPIN is staned, the following scrcen will appear: 

... .._ ------

This is the basic SAPIN smen, which is always full sc:ReJ~ 
and can 1101 be Rduced io si~. ucepl u an koo. 11ae 
éumnt file name is Ul'fiTI1..ED, which means lhal no file 
has yct been spccificd. 

Menu Bar 
Tbe sccond line clown from the rop, c:ootaioiog File, Lay
out, ElemTable, etc. is thc menu bar. Oick on ooc of thc 
words to bring down a mcnu. 1llc Asslgn mcnu is showo.. 

Menu 
Thc menu is thc lisc of commands chat lpPeM when you 
dicUn thc mcnu bar. Thc Asslgn mcnu is sbown.ln the 
n, juy commlllds chat bave ·- aftc:r tbem wiU brin& up 
a o,- t box. Commands without ... aftl:r thcm will lake 
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immediate action. In the Assign menu, all items will bring 
up a dialog box. 

Close Box 
The small box al thc uppcr left comer will close (stop) 
SAPIN if you double-click on it. 

Scroll Bars 
Thc bars al the righl and bouom of the screcn are the scroll 
bar.;. They ha vean arrow at each end. See Chapler 11 for the 
use of 1he scroll bars. 

Control Panel 
The ConlfOl Panel is al the lefl of !he screen and comains a 
number of ilcms such as Show, Display and Mouse. Thc 
Control Panel is always on scrcen and is a pcrmanent dialog 
box with s!andard dialog box controls. The use of controls 
isdiscussed later in 1hischapter. The function of the Control 
Panel is to control whal is shown ·on the screen, 10 switch 
belwccn 20 and JD views of the structult:, 10 determine 
when thc screen is rcdrawn, and to make il easy to assign 
slruetural elements. Scc Chap1er 1 V for a dcscription of thc 
Control Panel funclions. 
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Olalog Box 
A dialog bm. is a smaU box that ap as thc result of 
- 1 

clicking on a menu command such as e as in lhc File 
menu. In this case lhc following dialo& 1 

x appcars: 

···-r;.:;;;t~ -..... -
-tMt:aar;u-

1 

1 -· 

Dialog bo)(es usually contain 1 n.um.br:r ¿r boxes which 
allow you toentcrda~a_perfonn :and see lisuofftlcs 
or Olhcr itcms. Thcse boxcs are bclow. 

llst Box 
In thc dialog box cumple lbovc, are two list bo)(es. 
Onc is labcled list o( Files. lt con 

1 
1 list or lhc files in 

thc Currcnt Dim:tory, but othcf list 
1 

xcs may contain a 
list of frame elcment propcnics. ·or¡ 

1 

itcms. You can 
scrollthrough tbc list using tbc sc:ro bar at thc right sidc 
of thc list boJ(. Sce Oaaptcr D for 

1 
todo this. Noce that 

if thcre are not cnough itcms to fillthÍ: ist boll, thcn noscroll 
bar is shown. / 

Edlt Box 1 
1 

In thc SA VE AS FILE dialog box e pie abovc, thc edit 
boJ( is thc boll labclcd Füc 10 s. 1 ¡The purpoiC o( edil 
bo)(cs is to entcr data fro 11 thc ke¡rbj)jud or 10 display a 

1 
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from a list box. Scc Cl ... ,,ter 11 for a dcscription of entering 
data. In the example dialog boJ(, clicking on a file in the 
List of Files list boJ( will pul its name in the File to Save 
cdit 001(. 

Push Button 
The boxes labcled SA VE, CANCEL. IIELP, POUND aml 
INCHES in the dialog box example above, are all push 
bunons. When seen on screen, these bunons will usually be 
colored light gray. Push bunons perform actions when 
clicked on (SA VE, CANCEL. HELP) or allow selection 
from a setof choices (POUND,INCIIES), but you can NOT 
emer data in a push bunon. For example, clicking on the 
SAVE push bunon saves the current structurc in the File to 
Savc which is in the Currcnt Directory. 

Radio Button 
The Control Panel contains radio bunons under Display and 
Mouse (see the main SAPIN scrccn on pagc 1-4). Radio 
bunons worlt like thc station selcct buttons on a car radio, 
that is, when you select one, thc others in that group of 
bunons are tumcd off. In this case there are two groups of 
bunons, Display and Mouse, and each group works sepa- . 
ratcly. 

CheckBox 
The Control Panel contains check boxes under Show (see 
the main SAPIN scrcen on page 1-4). Check boxes are 
indcpendent of each other, that is, you can check or unchcck 
any check box without affecling the other check boxes. In 
this case, a checked box will show thc item while an 
unchecked box will not show iL 
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USING the MOUSE 
and KEYBOARD 

SAPIN follows the conventions given in the Windows Users 
Guidc: for the use of mouse and keyboard. This chapter de
scribes the mostcommonly used conventions. For more details, 
referto the Windows Users Guide. Picase note that SAPIN can 
NOT be run without a mouse, as many of the dialog bo~tes can 
not be exited using the keyboard. 

Mouseclick 
Press and quickly release the LEI'T button, while the arrow 
cursor is pointing 10 the item you ;m: click ing on. ~. 

Mouse double-click 
Click 1he LEFT bunon lwice rapidly while 1he anow cursor 
is poinring 10 the i1em you wan11o double-click on. lf you 
have a problem with this, it is probably bccause you ;m: not 
click.ing fasl C:nough. h does take sorne pracrice. lf you havc 
a continual problem, lhe double-click speed can be sel 
slowcr. The proccdure is dcscribcd in the Windows Users 
Guidc. 

Mouse RIGHT click 
Press and quick.ly release thc RIGI IT buuon, whilc lhc 
arrow cursor is poinring 10 lhc ilcm you ;m: click.ing on. 
RIGHT click is only used 10 show 1hc propcnics of join1s 
and clemcnts, dcsaibcd later in 1his chaplr 
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MouseZoom 
Tbe mouse is uscd 10 reduce lhc si of lhe struclure 
displaycd in eilher 20 or 3D views. must be seleclcd 

in 1he Control Panel. 1 

Zoom by drawing a rec18nglc wilh mouse which cn-
closes the area you wish lo display. · 

1
tto lhc upper left 

comer of !he reclangle, PREsS and H 1 lhc left bulton, 
drag 1he rec1angle to the desired size : RELEASE lhe 
bunon. Tbe are• within the rec~anglc lhen be redrawn 
so it fills 1he screc:n. Note that the disp y arca has a given 
aspect ratio (height and width) which ' on the mon-, ' 
iux you are using. 11lc Zoom rectan ihou.ld have about 
lhis same aspect ratio. Once Zoomcd, 

1 
can pan across 

lhc suucture at the same display scalc 
1 

using the scroU 
bars at the right and boctom of the 

1 

Mouse Asslgnment 
lñe mousc is used to assign joints in 
assign suucrural elemcnts lO thc joint 
3D views. All assignments REQU 
lcctcd in the Conuul Panel and thBI 
selectcd under Assign in thc Conuul 
ptuet:dure is as follows: 

Join1s · in 20 view 011ly, click 011 any 

o 
• 

2D view and 10 
t in both 2D and 

dtat Assign be se-
1 • be corRClttcm , ......... -

. , '"' asstgnmcnt 

1 · intenccti011 10 

assign a joinL j 1 

Framcs - click on the joint al onc end' 

joim aJ the other end of thc fnunc. ! 1 

. Shclls and A sobds -click 011 each joint ~lllldlhc perimCICr 
of the e lcmcn1 and finish by clicking ~ ' joint you sWlcd 

• 1 ,_....__ .. _ 
wuh. You can 10 cilhcr clockwilc couaa-c---.-._ 
bu1 do NOT aun ova lbc ck:u S -

1 1 
arouad thc perim-

ncr Thit compktn thc ahdl Uli 
1 

bal uolids will 
w you tf you wan1 a c:aucr j · 1, ' you ay lea if 

! 1 
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desired. Funher, asolids wi1h 5 lo 7 joinls will require 
specifying 1he midside joints. See A sol id Assign in Chapter 
IV for complete details. 

llridge Lane Loads - click on each joint aJong the lane in 
sequence and finish by clicking again on lhe last joint (not 
a double click). There must beexisling frames between each 
of the joims. 

All olher joint assignmenls (Res1rain1s, Constraints, ele.) 
are assigncd by clicking on individual exisling joints. 

All mher frame assignmeniS (Span Loads, Presrress) are 
assigncd by clicking on the end joiniS of an eJtisting f.-.une. 

See 1he Conlrol Panel and lhc Asslgn menu in Chapler IV. 

Mouse RIGHT Button Assign Show 
lf Assign is selectcd in lhc Contcoll•anel, lhcn cltcking on 
any joinl wilh lhe RIGIIT bunon will display 1he joint _ 
number in the uppcr right comer of 1he screo:n below lhe 
menu bar. 

You can also show all pmpcnies about Joinls, Frames, 
Shells and Asolids by using Righ1 Bunon Show in 1he 
Display Menu. Select one of 1he r.tdio bunons in 1he Show 
Select box. Then use lhe same ¡mx:cdure as for assigning 
1he itcm but with 1he RIGIIT bunon, and a dialog boJt will 
show the propcnies oi the i1em. This also requires 1hat 
Assign be selectcd in the Control Panel, but i1 does noc 
maller which i1em is specifcd 10 be assigncd in the Control 
Panel. 

Forexample, ifyou haveseleclcd Frame in 1he Righi.Bunon 
Show box, 1hcn clicking a1 each end of an exis1ing framc 
wilh thé RJGHT bunon will show 1he propcnies of thu 
f.-ame. 
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Scroll Bars 
1ñc following dialog box contains a scroU bar in the list box 
labelcd Lisl of Files: 

... _ ,......, -·-
-........ - -

1ñc small emply box in the scroU bar shows the praent 
posilion in the list box. PointiO the box, prtss and hold the 
ldl buuon, move the bOx as desircd and then release the 
bullon. lf the list orillems is shon, sothal they all show, then 
~ is no scroll bar. You can abo lmJll the conteots of the 
list more slowly by pointing 10 one of the auows at the end 
of the scroll bar and either clicking, or prcssing and holding 
the left bunon. All saoll bars worlt iD the wnc way. 

Keyboard Data Entry 
In the dialog box shown ibove, you can enter data in the 
edil box labeled File 10 S ave. This can be done entirdy l"rom 
the keyboard as foUows: 

Press the Tab key repeatcdly and you will see the contents 
of the edil box highlighted. Whcn higbliglned, theo typc 
your data on the keyboard. Wben you typc the fmt cbarac
ter, the edil box CODIICIIIS will be e:rucd and the new dala 
wil' . ~ iiJ place. 

.../ 
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lf then: is more than onc edil box, lhen 1hc Tab key will 
cycle through all 1hc boxes in one dircclion, highlig' g 
each box in tum. You can use Shif1-Tab to go the other 
direction. 

Another way to enter data uses lhe mouse and keyboard 
together. Point the arrow cursor lo the edit box and click . 
The cursor will change 10 a thin venicalline, but the prc:sent 
edit box contents will remain. 1 f you typc charactcrs on the 
keyboard,they will be INSERTED in 1hc edit box. You can 
move the line cursor ldt and right wilh lhe arrow keys, lhe 
Backspace key dele1es 1hc characler 10 lhe lef1 of1he cursor 
and 1he Del key dclc1cs 1he characler lo the righl of the 
cursor. 

Which method 10 use? h dcpcnds. lf you ha ve a long enuy 
in the edil boK and only wai111o change one or 1wo charac
tcrs, 1hen using lhc mouse is bcsl. Generally, howcver, 
using the Tab key is fasler as i1 erases lhe presenl conlents 
of lhc edil box. 
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TUTORIAL 

This tutorial defines lhe step by step proccdure to produce 
SAP90 modcls for rwo simple slnlctures. The tutorial will 
inlroduce you to the basic oplions of SAPIN. For a dcrailed 

. descriplion of all the options of SAPIN you shoulll refer to 
Chaptcr IV of this manual. 

The tutorial is composed of two exerciscs. The first exercise 
will guidc you through the generation of the structural model 
for a simple uuss structure as shown in Figure 111-1. Thc second 
exercisc will guide you through the genera !ion of thc suuctural 
modcl for a simple barre! shell roof as shown in Figure 111-3. 

lf you are unfamiliar wilh the Windows tenninology, staning 
Windows applications or the use of the mousc and thc keyboard 
in association with Windows you should read Chapte~ 1 and 11 
of lhis manual first. 

The exercises assume lhat Microsoft Windows has b«n in
staUcd according 10 lhe Windows· setup insuuctions and a palh 
has bcen establishcd to lhe directory wherc the Windows ftles 
reside (using the DOS palh command.) 1t is also assumcd that 
thc SAPIN disk has bcen copicd onto thc harddisk in dircctory 
SAP90. 
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~XERCISE ONE 

In onler lO gcneralc a SAP90 modcl or lhc simple II'USS shown 
in Figure lll-1 you will nccd 10 execuiiC die following sleps: 

a. S1an Windows and SAPIN 

b. lntcraclively generatc lhc l1niCIUial modcl and loading 

c. Save lhc SAP90 modcl 

d. Quit SAPIN 
• 

e. Quit Winuuws 

Thc romplction oldle saeps IIOfed abcm: will produce llltlll file 
that contains thc input dala JaiuimliO CIICCIIIC SAP90 ror die 
analym olthc modcl gcncraled in SAPIN. 1 

Thc folloWlng fiw: scclions (a lhrough e) ilf lhis exacisc 
connpond 10 1he stcps spccifiCd abovc. EKb ICCiion defines 
in cktail thc proocdura m¡uiRd 10 implo u• nt die associe•rd 
s1cp. 

Tutorial 111-3 

r----- S@ 20" 

Top and Bollom Chords 2LS 1 S 1 112 . 318 continuous 
All other members 2L3 1 3 1 318 - 318 pin-ended 

Uodulus ol Elasticiry 29000 Ksr 

SAMPLETRUSS 
Figure 111-1 
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Windows and SAPIN can be si8J1cd in .¡¡,:,!'!rll) different ways. 
A few of the melhods m disaassed in Olapter 1 of Ibis 
manual. Using any onc of diese will activatc the 
SAPIN environment. .Thc laiiCD display the 
SAPlN window with an ~glass program inilial-
izes lhe Bmlys necdcd for modcling. the inilialization is 
complete lhe mouse pointer (urow) indic•ri11g lhc 
program is ready for modcling and scn:en will 
show: 

This is the SAPIN window u lhc tille blr al lhc 
top. The next bar down (lhc me.nu J)U)I~plays the SAPIN main 
mcnu iecms. Each mcnu item hu a puU doWn 
mcnu lhat is displaycd and aa:ated on die menu 
item (pointing 10 lhe ilall using the and paaing the 

1 1 
mouse lcfi bunoa.) Eacb puD down bu a lill of com-

1 
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mands. A panicular command from th.: pull down menu can be 
selected by clicking on it 

On the left side of the screen is the Con1rol Panel. The Control 
Panel is a dialog box that is always visible and conlains control 

· items that determine what is shown on the screen, when thc 
scrccn is drawn and how lhc mouse operates. The Conaol 
Panel also allows for quick selection of frequemly changed 
values during assignment of joints and elements. 

b. INTERACTIVELY GENERATING 
THEMODEL 

The following an: the stcps for interaclively gc:nerating the 
model: 

i. Define a grid systc:m 

ii. Define joint locations 

iii. Defme frame seclion propcnies 

_iv. Locale (Assign) frame elements 

v. Assign restraims 

vi. Define span loading pauc:m 

vii. Assign span loads 

The following subsections (i through vii) of Ibis seclion com:
spond to the seven stc:ps specific:d above. Each subsection 
defines in dc:lail lhc: procc:dures requircd to implc:mc:nt the 
associaled step. 
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i. Defining a Grid System 

The definition of 1 grid sys~em is not necessary 10 building a 
SAPIN model. HoM:va, it is highly recommendcd. lf 1 grid is 
defmed. the joints of the structurc CID be IIICR easily p1aced 
and the mode1 easily visualiad wbeD placina the elemcnts. 

For 2-D models on1y two pida X and Y, or Y and Z. or X and 
Z need to be defincd. 1lle thircl COClldinlle for all items wiD be 
assumed as ttro. HoM:ver, al11hRc: pida CID be defmcd. 

To define 1~ grids for this problem do the fuUowing: 

l. Clickon layouton themenu bar.llle Layout puUdown 
mcnu will appear. Oid on X Grid in die Layout puD clown 
mcnu. The following X GRJD dialoa bol. wiU appear: 

• • 1 

~~_ltn.I.W. 
...... ._ __ p· .... ~ 

-·a.-- --~··- -=~ -::.:~1 
--1•. 1 
~~~~-· ... =!.i:=:l-· 1• 1 ~ =!.i:=:l-· 1• 1 
~ ~ ~ 

1-·1 ~~ 

'---- L. 

J 
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2. The grids can be defined by either adding spaces or grid 
1ines or a combinalion of bolh. One melhod may be easier 
lhen the olher depending on what proponion of grids are 
cqual1y spaced. For this prob1em the grids will be cqual1y 
spaced and addition of spaces is used. 

Type 1 in lhe edil box 1abe1ed starting grid 1ine number. 
Type 10 in lhe edil box labe1ed number of spaces. 

3. C1ick on the units push buuon to change it to FEET 
instead of INCJ lES. 

4. Type 100 in the edit box labeled total space. 

5. Click on ADD. This will add ten equal spaccs (grid lincs 
1 10 11) 10 thc table of X grid lines and thc screcn will 
appear as follows: 

-xQW)-
----------, 

- ... ..,....., _ .. r¡----1 ........ ~, •pM'I'·~-· 
--'-'1• __ _ 

r;c;"'""' IOWGIIIonnrll DMDr 1 ... 
'::'::.:::.@:=1 -· L.ll_ .. __ ._j 

:::.::.EJ -· (::1 .. -=----, 
~ j<M-.1 lorun 1 

1 rm 1 '""'PI~ 

_..crxc.- ..... 
1 •• .. 
1 11 .. 
1 11 .. 
• )1 .. 
• .. ... 
• .. .. • .. .. 
1 .. .. 
1 11 11 
11 11 11 
11 , en 

• 
• 
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6. Notice 1ha1 lhe lasl grid line in lhe Ji /box is highlightcd 
· and ils values ~ ente~ in lhe tdi boxes. This is in 

anlicipatilion lhal addilionaJ spaccs 1 llids wiU be added 
af1er lhe last one eniiC~ Wc do 1101 ne ~ lo add addilionaJ 
grids for lhis problcm. Cick oa -· 1 Thc prognm wiU 
close lhe X GRID diaJoa boa and .e 1m wilh tbc blank 
SAPIN window. 

7. Repea1 the abovc paoced!R for !he .pid. Typc 1, 1 and 
10 in lhe edil boxcs labclcd -. lrid 11M 1111mber, 
numbft- of s,.as and leal IIJIMlt, · "vcly and thcn 
ctick on ÁDD. Thc scrcen wiU lhow t ¡roUows: 

~ .. .__ ·-·- 1 • • 
1 Plwluaaua 

' 
-vC~~~»-

1 o - - -o -::':!:. 11=::-=l -::.!lCJ 111 1 11 -' --1· 1 
1 fiOillll.l ~ ¡ ....... ,_ • 
.... -
::':!:.~ _ .. , .. 1 
=:.::,~ .-v l•• 1 
~ ~ [.,nrl 

: 
1 .... 1 IHluo!~ ' 

1 

o 1 

1 1 1 
l!f ' 1 

1 
Oick on DONE. Thc Y GRIDdialog ~x will close and the 
blank SAPIN window wiU lhow. 

! 
1 

1 

1 
1 

Tutorial 111-9 

8. To view 1he grids click once on 1he pushbutton labeled 
3D in 1he control panel changing i1 lo 20. The following 
scn:en will show: 

-
•!-----!, I~I~LJ_LLI_I __ D_x 

lJ .. ,.,,, .... 

Notice the message a11hc 1op ldt of the scn:en. The program is 
showing the grid on lhc XY plane at Z grid linc number l. lñc 
prngram has automatically added a Z grid at a coordinate of 
~ro. Therefore, any joinls now assigned to these grid lines will 
gel a Z coordinate of zcrn. lf wc wanr lo have a difrerenl z 
coordinare we should ha ve dcfincd a Z grid earlicr or should 
now goand change the coordinatc of 1he Z grid thal the prngram 
has dcfaultcd. 

Also note thal if we have grids in allthree direclions wc could 
view any plane at any grid line by choosing thc plane and ...• 
grid in lhc PLANE SEL.ECf dialog box accesscd by clicking 
on the control panel pushbutton labeled plane. 

The dclinition of lhc grids for lhis problcm is now complete. 
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ii. Oefining Joinl Localions 

Severa! oplions are available 10 define joints in SAPIN. We will 
use the on screen definiti011 acc:essing it lhrough the layout 
menu. To defme the joints do lhc followins: 

-i , .. 

l. Click 011 Layout 011 the menu bar. Click 011 Joints in the 
Layout pull down menu. Tiae foUowing PLANAR JOINT 
LAYOUT dialog box will appear (Note that the 3D JOINT 
LAYOUT dialog box wiU appear insaead if lhe display is 
selto 3D in'the control panel): - • • 
~-_~ ........ ---ru -JIUIIIM.-ti.A'ItiUI-
,...._ ...... _, 1 Oo- 1 1 fut 1 

l.!.!....__ 1 
' • y • 11 .-.. 

~ 
•(• 

J 1 - 1 
~t• __ - ,,_, 
~ 

( .. un 1 

EJ , ....... 
2. N01e that the edil box labclcd Joiat ID is inióalizwl to l. 
Unless we change it. lhls wiU be lhc ID of the joinl we 
assign. lf we IISSign mulóple joints, they wiU uve ID's 
su· · • from this niDDber aod iuaemenlltd by l. Siacc we 
w assignjoinu aiUtin with IDof 1, we wiU lcave 
th. .ault as is. Qick on ASSlON in tbeON SCilEEN boL 
- .. -~-- -·"'-- ot.nw lhe llrid . la ructy to ldd 
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, .. 

joinls. Note 1ha1 Assign is now on in 1he Control Panel and 
1ha1 othcr i1cms related lo 1hc assignmcnl bcing made are 
now showing. 

3. Click on lhe grid intersections (1,1), (3,1), (5,1), (7,1), 
(9,1) and (11,1) along Y grid 1 lo assign joinls 10 these 
interseclions. The prograrn will display a small square lo 
show 1ha1 a joint now exis1s al 1hcse Jocalions. The ID 
numbcr on lhc Control Panel will al so kecp on incremenl· 
ing, showing the ID numbcr of 1hc nc11.1 join110 be assigned. 

4. Thc normal defauh for 1he program is notlo show joinl 
numbcrs on 1hc scn:cn. Since we are adding jnints we m ay 
wish 10 view the joint ID's being assigned. To show the 
joinl numbcrs click on Display on thc mcnu bar and lhen 
click on Display Options in thc Display pull down menu. 
The following scn:cn will show . 

UAN!. o10 _.dcd '-'.!.= ·- , ... , .... A.s~ ........... ,¡~ Sy.k• Ac:lr...-Mc• .... 

r~ 
KV 

-DISPlAY OPnOIIS -
1 s.tr:dl:•k•• ..... ,.., • - .... 

~ .. - n.-.-.-..c • 
• lk ...... o ...... 
Os- ..... - o ..... 

8:::.- Oc-...... ,.. ... -----... O J-. u .. o .. - ..... - o-
iE: o ....... o .. ,. .. 

• file •. - ·-
~ 

o .. _... 
es, .. t ... .EJ 

• r r O~L-- -rn o,._ ..... 

'• t-t 11 .... 

• • 
' 
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S. Oick on 1hc check box labelcd ID 1-~mber in !he Join1 
scclion once lo check it Click on nc •"· The DISPAL Y 

1 

OPTIONS dialog box will clase and ~ SAPIN window 
wilh !he grid and joiniS will show. 11 1 

joint numben are 
still nol visible becaux thc propam ~ ~ 1101 automatically 
redraw thc display. Clict 011 Rednw ~ thc Control Panel 
Thc following scn.cn will sllow: 1 

•• 
1 1'1* 

·_!.!;. 
1!:--
~~ -
~ V . , ' 

\, 1 J 1 ,l 1 .1 11 .1 1 .1 
' J • 1 • ' 1• ..... 

1 
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6. We will use a differen1 numbering schemdor !he 1op row 
of joiniS. To do 1his click on Select in 1he Control Panel. 
Thc following screen will show: 

H UPIIIS ........ l-J.I .... nc.T .w. a .. ap a........ o., • ._. ....... Ptdc•nce• ... ._ 

r~ 
111'-oiZ ... IMI 

- ....... ~ 
8~ ~ - 1 

11001( 1 1 OH<Il 1 

~E: -
~ r . , 

1 .1 1 ,¡ 1 .1 Ll_l_.L \, 
' ) • • • , 

1 t •• " • • _L• 
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7. Type in 11 in the edil bo1. labeled Joint ID. Cliclr. on 
DONE. The ID number showing in the Control Panel will 
change 10 11. 

8. Oiclr. on grid intenections (1,2), (2.2). (4,2), (6,2). (8,2), 
(1 0,2) and (11,2) 10 complete the joiDlasigmncnts. The 
following scm:n will shoW: 

• 1 ... ~·-- .._ ________ 

r= 
'/1:'1,._ IIZ ..... I 

• ·-.... .... -... -8~ • • -
~= -
e=~ ·r, IJ 11 "¡ 11 n ... 

.1 1 .! 1 .1 • 1 1 ·.C . \ 1 1 1 • 1 r 1 • 

The locatioo of the joints is now complete. 
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iii. Defining Frame Section Properties 

To define frame element secúon and material properties do the 
following: 

1-1 

l. Cüclr. on ElemTable on the menu bar. Cliclr. on Frame 
in the ElemTable pull down menu. The following FRAME 
PROPERTY T ABLE dialog bo1. will appear: 

SAAIIf S 41 •'*• ~· ... ...,... u. ...... ....... u..... oa.p~_, s.,.~ Ptdl:rdEC• -~ 
• 

-=.:'.1• f ........ - fDAWl PltOf'I.RIY JAIILl-

J[§Jj¡ ..,.. 1 EJ 
::.. ·'· l Skd 

- ... ,1 r ..... 11 ........ 1 --· ..:--...::.1• 1 AISC 11-1 lomn 1 ~ 
'::'::=.!• ........ 1ª-=:J ...a.c ... 1 ... IL!~!.~I ....... • 1 w • .......¡._ 

·--

2. Cliclr. on the length unit push bu non a few times tochange 
it to lNOIES. 

3. Material propenies can be input in SAPlN by directly 
typing them in or by using buih in propenies. For this 
problem we will use the buih in properties. Noúng that 
undcr Material Steel is showing. clirlr. on USE. The buih in 
properties for su:el will be brought into the ,.-"• bo11es. 
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4. Scclion propenies can also be inp 
diHcn:nl ways. For Ibis example we 
1he shape from lhe A ISC da1abasc. No 
AISC is showing, cliclr. on SHOW. 
dialog box will appear. 

in SAPIN sevcral 
·u simply pick ou1 
1 
g lhal undcr Shape 

1 AISC SECI10NS 

~- Oiclr. on lhe DOUBLE ANGLE sh bunoo and lhe 
1 

prugram willlist lhe available doublc gle sbapes. 

6. Use lhe scroll bar showingoruhe ri 1 oflhe lisaoflabels 
10 movc up or down lhe liSI unlil21...5 ' x 1/2 - 3 is in view. 
The scrdll bar can be uscd by eilher e 

1 
• g on lhe arrows 

al the cnds 10 movc lhe list alitllc al Üme, or by poinling 
to lhe box within lhe scroU bar and 

1 
• ng lhe mouse ldt 

bu non, moving lhe poina wilh lhe 
1 

buttondown (lhe 
bo• will movc wilh il) and lhe mousc bunoo 
whcn: we want to locate lhe box. ' loe · of lhe box 

' """' a long 1he vertical scroU bar shows localion of lhe list in 
vic:w compan:d 10 lhe fulllisL 
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7. Click on 2L.Sx~xl/2-3 10 selecl i1. ·nu: screen will show 
as follnws: 

-· --· ....... _,.. --......... ---..... .... _ 

UANS• ..... c. • ; 
- .USC SlCIMHIS-

1 WSftAPE 

1(( 

e_, .. 
1-·-· 

TUOl 

.... 
USIR 

ftnciiiiSck~ 

ftSM!oX'III 1 

1 own 1 EJ ~~::~.:: 

RIYIA8lf-

1 DCIN!" 1 
[§!] 

..... 

8. Click on DONE. The program will clnsc: lhe AISC 
SECTIONS dialog boll ami will n:lum 10 the FRAME 
PROPERTY TABLE dialog boll. 
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9. Click on ADD. The program will cnlcr the selected 
scclion in thc frameelement table and the sCRen willappear 
as follows: 

t-1 , .. ._ 
-=.;'.! ... 
::.. .~,.= .. ="=~ 

.:=.1·-· 
-·... 1 ........... _,_, ... , 
·==la.•• .. - • 

-
[¡:: .• ~q:;Ii·:,-
[j:c •si ,= • Giifl 

1 .. 11-1 
1 • • -
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JO. Repeat the abovc proccdure for thc sccond scction. 
Typc 2 for thc sccond propeny in the property number np 
edit box; click on SUOW 10 bring back 1hc AISC SEC
TIONS dialog box; sclcé1 2L3x3x3/8-3 from lhc list of 
double angles; closc lhc AISC SECllONS dialog box; and 
click on ADD 10 add 1he second scction lo the lisl of frame 
sccrions. The screen will appear as follows: 

- 1-1•1 
_, 
·-• ~''= .. =·===: =- 1 ~'':::"::··==~ 

1

- ....... l'llOI't.RlVJ-.t:-

...:: .lt1M11J 
_,,.. 1 ......... _,_, .... , 
•_:. =(a.x• ....... • 1 

1[~] 1 -r) ,._, 

1

,._ 1 . 
J ~ ( onm J [iflfJ 

1 ... 11-·.:s! -111 ....... ~ ., 

11. Oick on DONE. The program will closc 1hc FRAME 
PROPERTY T ABLE dialog box and relum 1he earlier 
SAPIN window. 



iv. Locating Frame Elements 

To locate (assign) fnme elements betwee~ the joints do the 
following: 

l. Click on Asslgn on the menu bar. '-U~'"' •m 
Assign pull down menu. 1bc follo'llrinJg FllAIME 
MENT dialog bo1. will appear. 

2. We will flf'SIIocatc thc 10p and bOtj~ cbords which ~ 
conlinuous. Oick on thc propeny thc list boJ. whicb 
wc wan1 10 assign 10 thc cbonls. In. case il is propc:rty 
numbcr 1 (2LSx5d/2-l). lbis show mspi and 
mspj lhe secrion propaly numben1 stan and end or thc 
membcr u cqualto tbis number. 1 bccause thc vuia
rion is shown u Prismalic. Uthemc:Dii~·wtlS 110111-p!riSJnalic 
wc should f1n1 selc:cl its varialion. 1 prognm would thcn 
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allow differem propenies to be picked for the member stan 
andend. 

3. Let us now check sorne of the defauhs for applicability. 
We see that the g~n~rat~ bu non shows il' is OFF. This is 
the correct setting for this example as we would assign 
members singly. lf this was not the case clicking on gc:ner
ation would bring up another dialog box to set up the 
generation parameters. lbc r~lease bunon shows NO. This 
is correct for the chord members we are going lo assign as 
they are continuous. The rigid zone bu non shows NO. This 
is correct for this example as we do not wam to model ng•d 
end offset (to modc:l connection sizc:s). Thc: master joints 
mi and mj are sellO zc:ro. lñis is correctas we do no1 wan1 
to model any rigid diaphragm. The s1an assign number nel 
is sellO l. This is correct as we will stan assigning elemc:nl 
ID numbers from l. The local 3 axis is shown as Parallel 
Z. This is needed 10 define the local coordinate systc:m for 
the frame elemc:nts for the program to propcrly assign 
bending propenies and any span loads dc:fined in the local 
system. Several me1hods are availahle in the SAP9Cl (and 
SAPIN) program to do 1hat. We will assign thc: chord 
members going in the posi1ive X direction. This becomes 
1he local 1 uis. By dc:claring the local 3 axis to be parallel 
10 1he Z axis we would automa1ically makc: the local 2 axis 
parallcl1o lhe Y axis. So all of the dc:faults are wha1 we 
want. 
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4_ Click on ASSIGN. The prograrn wiU now closc lhe 
FRAMF. ASSIGNMENT dialog box and will show a scrtcn 
with thc joints showing. · 

S. To assign a framc elemenl we nced lo clicll on lhe two 
joints 10 which thc elemenl is conncctal. To assign thc fmt. 
elcmc nt of thc bonom chord, we nccd 10 clicll on joints 1 
and 2. The program dlllws a line bet..een thcm indicaling 
a mcmbcr has bcen assigncd. Nolice that at thc lOp of lhe 
sc.un sorne messages ~ given. Al thc right thc joinl 
numbcr most m:endy clided il shown. In thc centa a 
messagc tcll you how many trame element joints have bc:en 
clicked on for this elemenL Also IIOiice thal the demenl ID 
numbcr nd in the control panel &01 ~mented from lto 
2 in anticipalion el thc next dement 10 be assigncd. Tbc 
se .un now shows u follows: 

~-:-~ 11 ~ ~ ~ ~- ¡trv_ .. ,, ,, ... -·-,;::. 
1:;; 
~-
~=-.. 
~ 

·~ ·-
~ ll>iY U u ••• " •• " ... 
·-· ' •• ' • • • 

~ 
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6. Clicking on joinls 2, 3; 3, 4; 4, 5; and 5, 6 will complete 
the assignmem of elemems for lhe bouom chord. The screen 
will show as follows: 

SAAN \ 40 utidd tl' 
flll ~ (1~,.... ...... L...&lft. o .... IIW' s..,.te. Pide••..:• He .. 

r~ 
w.a-•z...,._• ...... , 

-8~ -o-.. 
~.._ -·-
~ ·~¡y .. , " .. 

"1 
11 " ... .l 1 .1 1 .1 .l 1 ..L a::~ 

\, 1 ' • • • 1 o • .. . .r 
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¡ 
7. Tochange theelementiD tobe assig~ ~ tothe topchord 
instead of simple incrementing by 1. el 1

lt on Stled in the 
Conttol Panel. A selection bo1. will shc r as follows: 

10-1 ~ 1 !.l' 

... .__ ~·- - :.:.!!!!i!!i:.:- -

r~ ~--·~:~.. . ¡-· 

.= r=r ··~ r- 11 8:.=- . -CCJ 1 

- -•-1 -z 1 1 C.-J 1 1 §E: 
ll ., " 

, J 

_ .. _ 
j" .1 1 .1 
• • . , 

' ' 

11 .1 
1• 1 

.. " 
1 J 
•• 11 • 

8. This allows for easily chlllging tt /usign niDllber (ID 
numbcr) of the elementand its seclio ~-We ooly 
wanl to change the usign nwnbcr. , ~ in 11 in the edit 
boJJ. labeled assip ... mber Dtl, a :stan the IOp chord 
clement ID's from 1 l. Oiclt oo Düt ~ 10 close the dialog 

boJl. 11 

9. Wcarenowreadyrousignthetop !MJnlelements.Oic.lt 
on Joints 11, 12; 12. 13; 13, 14; 14,1 '; IS, 16; and 16, 17 
10 assign the top cbonl elements. 

! 
1 
1 

' 
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10. To view the frame elcmem ID numbers, click on Dis
paly Options in the Display pull down mcnu. The DIS
PLAY OPTIONS dialog box will show. Click ID number 
under frame. Click on DONE toe lose thc dialog box. Now 
click on Redraw in the Control panel. The foUowing screcn 
will show: 

SAPIIII S • ...a~~c 4 1· 1. 
,.. ~ lk•T .... Aa• ... u...._ Dhpley s.,.k. Ptdr~HCC• He .. - w ...... z ....... • 

~~ 
~ -i!: -
~ 

·r_~·lr.rYrT·Ir~ ..... 
..... l 

\ 1 ,] • .J J .1 . .1 • ,, ] 
• • J • ' .• , • t ... 11 

• ~ . l ~ 
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11. Thc above procedure necds 10 be repealed for locating 
lhe other elements. Oick on Frame in the Assign pull down 
menu; click on lhe Relase push bunon in the FRAME 
ASSIGNMENT dialoc box; 11111 push on the bunon for the 
relea5CS in the FRAME ASSIGN RELEASES dialog box 
so lhar all forccs are releascd from die clcmcnt except the 
axial force as shown in lhe screcD below: 

• ... l_.., -l-1 

••l•u- J .. ¡ ...... ¡ ..... _.., ..... _. 
EJ aiNuaal ,.IIIIUAR 1 -- --••l•,.u-1 •li!!!•riii!J • • 

--
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12. C1ose rhe FRAME ASSIGN RELEAS ES tlia1og bo~t by 
clicking on OONE; and se1ecl lhc second scclion prupcny 
(2L3~t3x3/8-3) by dicking on ir in rhc I·RAME ASSIGN
MENT dialog box. Thc screen will appcar as follows: 

URNS41 ....,e, -.1• ,. ,_ EkaJ .... ...... ._ Oh ,o., ....... ........... .... 
- rAAMl •ssacee WJ-

~ 1!.-~ ...... t-1111- ._ .. lada-1--... 1 1!!1 .... , .. ,. 1 F·-2-1 ID<Un 1 
1 t~t~R•~c 'W'fS 1 1!!1 .... , .. !!=:=::] -··~ 1 <.uocll 1 1----1 ---1""··-1 

.......... 
.,~ ... ~t=J ~ ·- • 1 - - ..... 

T 11 ', .. 11 111"' 

' 

·-... -..:•• . 



13. we willstan the ID numben ·~· ..... diagonals ftom 21, 
so type 21 in thc usign edil boL Oick on 
ASSIGN. Thc FRAME dialog boa: wiU 
close and the currenl model will show. Click 
on Joints 1, 12; 12, 2; 2, 13; 13, 14; 14, 4; 4, IS; 15, 
S; S, 16; 16, 6; ll, 1; and 17, 6to all the sc:condary 
elemenu. 11Je scrcen will show as fplllows: 

Thc location of thc Cramc elemcnts is no•,tcompllete. 

T-··oria" IU 

v. Assigning Restraints 

The SAP90 program assumes all joints to be free lo move 
three dimensional space unless restraints (suppon condition 
are spccified. We need to spccify the hinge and roller suppon 
for lhe two joinrs which have them and also spccify suppon 
out of plane at all joints to reduce lhe model to a two-dimen 
sional truss. 

To spccify ~estraints do lhe following: 

l. Click on Assign on the menu bar. Click on Reslraínt in 
the Assign pull down menu. The RESTRAINT ASSIGN· 
MENT dialog box will appear. 

2. Oick on thc translational push bultons tochange lhem 10 

RESTRAIN. This models the hinge suppon. Thc screen 
will appears as Collows: 

- Nl'fRIINJ '"HDW\*IR-

................... -·-!!:::::] -----c:J --
1 C.UOCil 1 ~ 
~ 

···-IRf.sliWiol 
V-h-IRf.sliWioJ 
u-fí•""""l 

. ; 

"-1 rAU 1 
v-1 ... 1 1 
z,..l IRf.t 1 
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3. Oick on ADD. 1be RESTRAINT ASSIGNMENT dia
log box will close and thc current model will show 011 thc 
screcn. 

4. Oick 011 Joint 2 to assign lhc ratraints to iL 1be color 
of this joinl will change. The IICRCII wiU appeu u follows: 

S. Repcatthe aboveproccdun: forlhcrollcrsuppon ,except 
the RESTRAINT ASSIGNMENT dialog boa sbould bave 
the following senings: 

Tutorial __ _____,I!U.! . 

¡;;;¡- SAPIN S 40 IIIIAIIdd -A: 
n. L.-.e Ete.TIIUe A.•IP LeeciiU m.,.ey s.,.a.:• Prdercaa:l He .. - (>CV-.oz ... -• ....... • 

1: - Al.IJRMfJ ASSKiiiWllll-

!~ ----i;: - .. !!:=::=:) ..... ~ )C-1 fA(( 1 

~ -- v-I 1 V·lt•• RlSTAAIN fA(( ..... ..-c.CJ -- 2 ·-·!Hl ,,_, L-1 1 . 8~ 
.... 

GJ -~ 1 c.uocu 1 ¡_ ID(Uil 1 

li!9 11 u u .. " 11 " nz 

~~~/'J 1 ••• ... , 
• 

• -.-. 1:• 

and the roller suppon should be assigned to Joint5 as shown 
in the following screen: 

-·-o.-
0• -§E -
~ 11~ JO '' JI 11 

l·_._~:_·:_l3C.~::::::::::::::::~:Joc:::~::::::~_~,JJ 
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6. Tu rcsnin lhe truss from moving of plane we can 
assign out of plane resuaints 10 each by repeating lhe 
above procedurc. (Multiple assiigmnet11~ be made with 
one setting by simply clicking on all mq~nrere,ntjoints thal 
have the same rcstnints.) lloweva, · this example we 
will use the automalic ga¡enlion the program. In 
the RESnAINT ASSIONMENT box type in S in 
the number ol&c~M• allaal r:dit 5 tldditional re-
snints 10 be genaatcd. Set the lalnl,l!lts 
to restrict out of plane mocion: 

--- "'~!:::::::] 

-..=E:=J 
,....,.. 1 ~ , ..... 1 

-!í!§3 
Vf"'EíñR3 
z-1 -• 1 
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7. Assign this resrraint to Joint l. The program will auto
matically assign 5 adilitional rcstraints to Joints 2,3,4,5 and 
6. The scrcen will now look as follows: 

UP111 5.40 .-e• • • ,. t...w-1 Ek•TIIIIk Aa.... l..e..U.• O..,a~ sv .. r:• fildENaa-• ..... 

r~ 
,...._ .. z..,._, _._, 

-8~ -§E: -
~ 

'l?s2s:Js:JsJSJ ... 
1 , ., 

•••• 
• . 

8. Repeat the above steps 6 and 7 for the joints in the top 
chonl. Use 6 additional generations instead on 5 and click 
on Joint 11 instcad of l. 

The assighmcnt of rcsrraints is now complete. Click on Re
draw in thc Control Panel to obtain a clean vicw of thc modcl. 
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vi. lnfining Span Loading Palterns 

To assign loads onto a framc member in SAP90 (and SAPIN) 
wc necd to define the loading pan.ems fnL To define the load 
panem for this cumple do the following: 

l. Click on ElnnTable on the menu bar. Cliclt on Span 
Load in the ElemTable" puU dowa menu. Thc SPAN 
LOADING TABLE dialog bo11. wiD appear. 

2. Oick on the length unit pusb buiiOI'IIDchangeiuoFEET. 

3. Type in'-2 in the WJ edil bo11. for thc 2ltipsll\ load ICiing 
downwards ( · Y dim:úon) on thc uppcr chonl. 
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4. Click on ADD. The pro¡;.am will add this loading pattem 
10 the list of loading panems and the scn:en will appe.u dS 

follows: 

UANS.aG un4Mic• ... 
= .. IL:J , .......... 11 _ ....... 1 - SPUILOIOMG 1A8LI --- Id!. ·--- ~~~ - ...... .. ,. 1 ·•!• 1-1• 1 .. ,. 1 1 DEL.(!"( 1 l ..-lP 1 ..rf• 1-.l·r 1 
·•1• 1-1• 1 ,,. 1 1 .. JI "" 1 -•• ... • • - _, .. 

d ll •• .... . .. 
1 • • • 1 ·l • • • • 100 NO 

S. Oick on DONE. This will close the SPAN LOADING 
TABLE dialog box and the earlier SAPIN window ··.-ill 
appear. 
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vii. Assigning Span Loads 

To assign the span loading paneros 10 the 
lhc following: 

ame clemcniS do 

1 
l. Oick on Loading on the mcnu bar. 4 l,ck on S pan Load 
in thc Loading puU down mcnu. ni. ¡rollowing SPAN 
LOADING ASSIGNMENT dialog' 

1 
... appcar: 

1 1 
1 1 • • 

... l .... (_ ... , .... ... .......---p ... . ...... 

- •• n 

• 
"" .. 
• 

_, .. 
• 

---
.. -.. - • • 

' 
' 

' 

1 

1 

' 

¡ 1 . . 

2. Chck on 1hc loading paaem to be a ~gncd 10 sclect it and 
thcn click on ASSIGN. The 1''"11'~ : wiU lben lhow the 
cumnt model or the strucllR and ¡• ~U be rcady ror span 
load assignmeniS 10 the frame e 
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3. Assign span loads on frame elemems in exa.:1ly the same 
manner as locating frame elemems by clicking un the 1wo 
joiniS of lhe frame, element by elemem. The program will 
change the color of the frame element on which span loads 
ha ve bccn assigned. When all elements of the top chonl or 
ourexample uuss ha ve bcen assigned span'loads the scrccn 
will appear as follows: 

¡.¡.¡ SoiPIN s ca -aar• . ; •• l.,.... fte.T.... ._~... t.·;- Ota,t~ Syttr• Pn:lcrc•u:• "'"' 

r= 
)l('t,._ .. z.,.. ... , ....... 

·-... .... ---....... 8::---o-.. 

~=-... _ 
~ ·:r?\AAA)S] .. 

• l • 
[• 

h is imponant to note herc that all loads werc automatically 
assigncd to thc fustload condition which is 1he defauh. lf Joads 
nccd to be assigncd in other load condirions,the load condition 
nccds 10 be sclccu:d first in the LOAD CONDITJON dialog bo~t 
whichis opencd by clicking on Load Condilion in the Loading 
pull down menu, beforc assigning lhe span loads. 
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c. SAVING TIIE MODEL 

The modeling of !he truss is now complete. We can now save 
rhe model lt should be pointed out ~ that intcnnediate 
models can also be saved and later brought back into SAPIN 
for ediring and completion. For any significant sizc problem 
one should save quite often whilc: wortúng on a model. To save 
rhc: modc:l do thc: following: 

H 

l. Click on File on thc: menu bar. Oick on S.ve a in thc: 
t"il~ pull down mc:nu. Thc: SA VE AS FD..E dialog box will 
show as follows: • -L·- -~· •• l~ ,.._, ... .. _._ ___ . -~ ,,.,._,.z,...-• 

--~~ i:=" 
-.-: .. ,..-

• ·-·- • ...... ,_ ......... 
jiiilmim ___ ) .... ~ -- ~ ~ ... _ 

~-- ~ ( 

r -; .. -~ ::. - iil 
1 -1 ~=.~ , .... 1 

, ...... 
~ 

~ - • 
----['"' - --~ 

2. Typc: Sllmplel in thc: FILE 10 SA VEcd.it boll. 
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~ ... 
J. Oick on !he Jenglh units push bunon a few rimes te 
change itto INQIES. The screen will now show as follows: 

SAAN S. 40 •nllld __tl: ·- Elc•T.WC All~ ......... o .. ,..., Sv-tc• Pnkrcaa:• ... ~ t- 1"'-"z,... ... , ..WOOtr 

-SA\I'E ASfif-

·-·- ...... ,Uc. 
~ 1 

o ... -.. 
• ll ....... 0:. -ok•l 

c.n.•41ndNV 
....... ha 1•1 
~ ........ 1•1 G.\SAPOO ... otw.cq 1<1 • .u .. 1•1 ............ 1• 1 

~ 
e: .. ~ ... - 11[ •le··- hl 

1 ... 1 -•a 
1 ._fl 1 

.... .... _ 
1-·¿ k•·-......... 

[§!] 
~etw . ..--
l...., era: 
~ ... • 

_l··~- !li¡jl !foZ -- ~-- - ~- --"" 
[!e-·· - . 

...L· 

4. N01ing rhatthe units, filename and din:ctory are as we 
wish, click on SA VE. The pmgram willmlw save the model 
in an ASCII file: called SAMPLEI. The file is in a formal 
directly readable by SAP'JO for analysis and by SAPIN for 
funher editing. The program willrhen close the SA VE AS 
FILE dialog bo11. and retum thc:: earlier SAPIN ~indow. 
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d. QUITIING SAPIN 

To quil SAPIN doublc click on die small ll. on lhe lef1 upper 
~omer (caUed lhc: Con1rol-mcnu bol) of : 

1 
SAPIN window. 

Refer lo lhe Windows Usen Guidt for 
1 

mclhods of quil
ling applica1ions. The propun will clme:i : lf and re1urn you 
10 lhe Desklop, Prognm Managa- or Fi Manager based ~ 
how lhe pmgram wu sW1Cd.. 

e. QUITI;ING WINOOWS 
1 

Toquil Windows you may fam necchoc all active appli
calion windows. Doublc click 011 die · 

1 

x 011 lhe lcfi uppc:r 
~_:; comer(Conuol-menubox)oflheseappr : · 10doscdlem. 

Once lhe applicalions are closcd, doub~ liclpng 011 lhe Con
trol-menu boll of lhe Program Managa-

1 
iiS Windows. lf lhe 

J•rngram Manager is ic011iud, click.ing ,iiS icon will open iiS 
Conuol-mcnu. In lhis case click on O in lhe Conuol-menu 
1o qui1 W indows. Windows wiU confum lha1 you wan110 quil 
il. Arlef you conflrm by clicking 011 o~ 1 

Windows progJllfll 
. ' 

will rclurn you loDOS. Refcuodle Wi ws UscnGuidc for 
Olher melhods or quining Windows. 

Tberc is now a file named SAMPLEI ~' 
U 1he file is viewed 011 lhe scrun or 
shown in l'igun: IU-2. 

lhe SAP90dim:tory. 
riled il wiU appcar as 
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e ftl• h llle .,..u, •l'ltt-.., aa.1•- T-. .. , 10 11:1'1:1• 1n1 
e o.••• ••• ur a.:au ...... 
..,. ..,., e~ v-o T-O.OGOI ~..o a.-o ... .... ,, ,..., ... 
O Ul lto JIO 610 toO 110 UO 
... 1010 1100 . .. . 
• ...... 
' 1 
1 

• • • u .. .. .. .. .. 
" ,_ 

a-o r-o a-o 
•·a•o 1..0 a-o 
...... '1..0 a-o 
I•UO r-o ..... ................ 
a-uoo r-o ..... 
1..0 Y•IIO &..0 
.... , •• \'•110 .... 
• ... ,.. 1•1:10 ..... 
1•.00 I•UO 1-G 
..-ao •·aJo a-o 
1•101.0 '1'•1 JO a-o 
... uoo •-uo a-o 

........... ..,;-o 
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1 D-.JLlóiJaUa-1 &•JIGOO G-IIIU -a.OOIUU ., 01011-06 'f'C .... JI-06 

1 ~-···.e-o. -o •••• ,_.~-··· 1 1 :t ................ . 
1 :r 1 ................ . 
1 J • • ..... 11-1.0 
1 1 S ... 1.1.1 U•I.O 

' " . ······ ......... u 11 u ••. 1.1 U'-1.0 •n--• 
u u u •1.1.1 U'-I.O •u ... ¡ 
11 u •• • •. 1.1 11-1.0 """"'' 
16 16 U •l.t.l 11-l.O .. ¡,...¡ 
IS ,, •• ... ..... U'-1.0 .. , ..... 
•• •• ll ........ 11-1.0 •u..• 
1& 1 U -.l.J.l U•I.O U-1.1,0.1.1.1 
n u J .,_,,, u-a.o U·Lt.O.Lt.a n 1 u ... ,_,_,._...._o a.a-t.I.O.t.l.l 
U 1J J •1.J.I ..... 1.0 """'1.1.0,1.1.1 
U J U ... J.J.I Uo-1.0 Lao-I,I,O.I.l.l 
11 U • ... J.:I.l u-1,0 L.a•I.I.O,I.I.I 
u • n .,_,_, u-•.• L.a•J.I.o.a ••. l 
18 1S S .... J.J.I U'•l.O U•l.l.O.I.I.I 
11 S 16 •J.I.I u-1,0 LA-I.I.O.l.l.l 
)O ...... ,_,_ ........ o L.a-1.1.0.1,1.1 
)1 11 1 ... a.J.l U...I.O U•l.I.O.I.l.l 
U U 6 ... 1 • .1.1 U•l.O U•l,l.O,I,I.l ........... 
1 ' • • ' . u n 

a-Ll,I.O,O.O 
......... o.o.o 
a-G.O. 1.1.1.0 
...0.0.1.1.1.0 
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i. Hclining Starting Joints 

The aulomatic joinl genention fealurcs of S 1'90 (and SAPIN) 
requin: a few swtingjoiniS.ln lhe cucofth baml shell shown 
in Figun: 111-3 JoiniS 50 and S 1 ~ .,. · 

1 1 

10 dcfliiC lhe uis 
of the cylindcr aboul which lhe joiniS ~1 ~ be generak.d and 
JoiniS 1 and4Jan:requin:dtodefl11Cihec

1 ~nloflhestructure 
along the axis of lhe cylindcr. 1 

T o de rme lhese swting joints do lhe follo ~ng: 

l. Sincc ~ would be adding joiniS in! ~ space, check lhat 
1he display is set to 3D io lhe Panel. lf it is sea 10 

20, die k on il once to change it to 3~ 1 

~ ... 

!· 
~ 
¡g..: 
i· 
"'; 

~ 

2. Click on Layout onlhe menu bar.' ~k on Joints in lhe 
Layout pull down menu. The JO JO~ ~LA YOlTT dialog 
boll will appear as follows: ¡ 1 

• 1 

IPbda ~ l.__ ............... 
- ........ I..&'YW'I- 1 ... 1 
-DLCJ D • V - ' 1 

•(• 1 
v(e 1 
z(e 1 

1 ...OJ ~ 

1.-1 
I•UTI 1 

~ EJ 
1 1 . 

11 
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3. Oick on 1hc lenglh unil push bu non 10 ¡;hangc i11o FEET. 

4. We will define Joim 50 finil. Type in 50 in thc edil "· ·· 
labeled JointiO. 

5. Since thc defauh values (0,0,0) of 1hc coordina1es show
ing an: correc1 for lhis joinl, click on ADD. The program 
will add Joinl 50 lo thc lisl of joints and incn:mcn11hc joinl 
number showing in thc edil box by 1 in anlicipalion tha11he 
ncw joim numbcr will be defined ne xt. TI1e scn:en will show 
as follows: 

. : 

All §l 
y z 

~o n o 
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6. Re~a1 thc above procedure 10 add Joints 51, 1 and 43 
with thc rc:quired coordinates or (0,5,0), (0,0,25) and 
(0,25,25). The SCJttn willlook as follows aftcr lhese joints 
have bccn addcd: 

H -
• • 

,. l.,.. 0..1 .......... u... iDIIIIw ._.. ...... -
- • .IIMfllAYOUI- IU. 1 

• 

7. Clid. on DONE. The program wül close the 3D JOINT 
LA YOlJT dialog boa and thc blank SAPIN window will 
appcar. 
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8. To vicw the model click on All in thc Control Panel and 
a model showing lhe ddined joints will appear. 

9. To show joinl nuu,: .. '"· click on Display Oplions undcr 
lhe Display pull down mcnu. lñe DISPLAY OPTif'"~ 
dialog boa will ap~ar. Check ID number io be on undcr 
joints. Click on DONE lo closc:: the dialog box. Now click 
on All or Redraw in thc Control Panel and the following 
screen will show: 

1-1 SAAN \ CO unthlc• -r:-r: .. .._ (Ja.l .... ...... ....... m.,.-v ~~~~- Ptdc•c:Mc:• He .. .._ 
• 

~~ 
"· 

-
o--o.-. .... 
ti: V ·-8=. 

.. 
..... . 

• . 1 J L• 
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ii. ( ;eneraling Joinls 

Th~:re are thre~: differenl gencrations invol' :id lo complete the 
joint specification of this structure. A linear: dneratiOII todefine 
the join!S along the linc from JoiJJt 1 10 Jcii l 43; a cylindrical 
gcneration lo dcfiiiC Joints 2 lo 7 alon& ~ ~anda frontal 
gcncr;uion to complete lhc: ~h. 

There are al so twochoia:s available lO p:n le joints. Tbe fUSI 
one is off ~n in which all generation r 

1 1 
eters and staning 

joi nt numben are specifacd in lhc: diaJoa b ~- Tbe second one 
i s on scrttn ip which the generation 

1 1 
ten are spccificd 

in thc dialog bo11 but lhc: staning joint or • · ~nts an: pickcd 011 
' the scre~:n. Wc will use lhc: off scn:cn for lhc: linear and 

e yl indric al gcnerati011s and the 011 SCRCn ~ Üxx1 for tbe fronlal 
gcneration. · 
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To gcnerate the joints do the following: 

l. Oick on l..ayoul on the menu bar. Click on Linear in the 
Layout pull down menu. The following Linear Joinl Gen
eration dialog box will appc:ar: 

UAN\ .• _... 'T:l 
•• l [lcai.W.: ...... ~~ -Oi.fa.Y. Sv-tc• Plclcn•"• ttc .. • ._ 

1 
~ 
1! 
~ 
lc 

1 • 
- lJil.AR ..IOWI Gl* RlnoN -

[';8] ~-.. -- .. .. 1 • 

~ 
--·~ ~ 

.... 1• -· 1 

1..,., 1 e;;;;;;;-¡ 
1 Dllfll 1 

.. y 
• 

1 • 

2. Type in 1, 43 and 7 in the edit boxes labded joinls gl, 
g2 and increment i, respc:ctively. h is noted thatthe ratio 
last/first r is defaulted to l. lbis is the r.uio of tl.e spaces 
between the ftrSt two joints and the last two jnints. A ratio 
of 1 means equally spaccd joints which we want in this 
cxample. 
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3. Oick on ADD. The program will add lhis linear gcnera
tion in thc list and thc scrcen will appear as follows: 

1-1 • • ,. l- 0..1- ~ --- ...... 

r~- -~ ..... .....,.--·· - 1 • 

~ ··E:::J 
(é orE::] 

§ -·E=.J 

'~ - 1• 1 ......... 
F 1-a EJ 
~ lonmJ 

.. ,!( 
• • 

• 
L..... 

J;¡ 
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4. Click on DONE. The program will close the LINEAR 
JOINT GENERA TI ON dialog box. 

S. Click on All or Redraw in the ConDUI Panel and the 
modcl with lhe currently defined joints will show as fol
lows: 

SAAN S Cl ..... 
,. l~- lk•l .. k u-.-..e ••••- m.,..., s.,...,. Ptelll: •• .u:. Hclp 

r~ 
• ... 

•. 
n . 

n • - ... - '· §~ ... - y 

§E: 
·-Wiil l"i 

•• .. •• .. ... 
• . • 
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1 

1 

Cylindrical from lhe Layout pull do~ lmenu 10 open lhe 
CYLINDRICALJOINTGENERA119~ dialog box. Type 
in SO, S 1, 1, 6, 1 and 6.66667 (i.e. 4W ) in the edil boxes 
labeled joint number el andel defu ng lhe axis o( lhe 
cylindcr, cJ lhe starting joim, nuaabet ~ pll'lllions nc, 
joint number lncnmtnl le, and • 

1 1 
t angle a, R-

specrively. h may be noud dlatlhe al! boxes ror beigbt h 
and ratio or ndü r an: lefi wilh lhe ciC ~ull values ofO and 
1, respcctively. Other valucs for lhelt 1 

an: used 
10 gcneratc joints along spirals and '· 

1 
• Click on ADD. 

The program will add lhe cylindrical ' 
1 

úon 10 lbc list 
and lhe ~recn will show u followt: ' 1 

........ "-' ................ ~ 1 • • 
1 

L: 
!" 1 

------------------~--------~ 
-C'Y' ....... ,..,&.Mn.:"" ---.. ~..::_] 

.. @=:J 

... E::] 1 nn 1 

--~ ---~~---,-;----) ~ .. l!...._____j 
DlUit 

""':;:" .l"-111&1 1 

....,. •"'1•_---'1 r.;;¡ 

...... L=-..J ..... 1• 1 

.... C1 d' 

1 1 

' 1 

- .. 
• • 
• 1 
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7. Oick on DONE 10 close lhe dialug bm:. Now click on 
All or Rtdraw in the Control Panel,lhe program will show 
the model with the curremly defined joints as follows: 

SAANS ... ••• ""El• .. l- (le• J .... ...... la_.lng O .. pl.., Sysll• ~nace• ... .. 

r~ "· • . ... ... ... - •• F- '[/<, .... .. • • - ., 
o-.. 
~=-

•. 
'· ..... 

1 

lliiiiiil .. -· •• ... .. XI( 

• . . 
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8. The frumal gencration is also similar, except we will use 
on screcn gencration. Select Frontal from lhe Layoot puU 
down menu lo open die FRONTAL JOINT GENERA
llON dialog boL Type in 6, 6, 1 and 7 in lhe edil boxes 
labelcd number ni for lhc number of lllditionaJ joints in 
lhe ¡ dirution, aj for die aumber of ldditionaJ joints ia &be 
j dirution,lna e..-t In for lhc joint number iiJCiaiiCill in 
!he i dircction and ja for die joint number ~menl ia lhc 
j dircction, respcaivcly. The KRCD wiD IJlPCU u follows: 

~· 

_,..., ............. --· ...... .. 
' . 
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9. Click on ADD in lhe On-Screen box. lñe prugram will 
now show 1he model wilh lhe currently defina! joints .. 

10. Click on Joinl l. The program will gencrale 1he addi
tional joims lo complete lhe mesh and lhe scri:en will appear 
as follows: 

UAN~· .ac• . : ... ·- (k•l.WC ~.... b.... 01• .. ~ Sy.tu:t ~Ckii'IIU. He lo 

r~ 
• . , .. 

•.,, "'" n.,. .,.._ 1J. 
.. .,, 1o • ') "' . . ·~ ., 1'4,. \J ••• ., • - ,, • u - ... ,. " ,.._ . 

§::=- 1 ~· .. , ,, " "· ·~ ••• , v. '·· - ., J.''· 
iE . .. • • 

'· ·- 1 

aiiiiJ .. -· ... ... ... 
• 

.!1 • 

1ñe joinl generalions are complc1e. 
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\-, 
h 

J. Oick 011 El~mTabk 011 the mcnu Oick 011 Shtll in 
the El~mTabk pull down menu.The ~~~~.a.. PROPERTY 
T ABLE Jialog box will appear. 

2. Type in 4.Jld and .15 in theeJit 
or rlasticity ~ and wdghl per unil 
units are KIP and FEET. 

J. Oick 011 ADD. 1be program this material 
property 10 the list or piopcnics and ~[scrcen wiU appear 
as follows: 

-=.:'.lur.~ 

~r .... =:'.1• 
.. -:= .. ta." _,.. -_._._. _,. --":.:.1• 1!:=:1 -. • • • 

4 <ld on DONE. 11lc propuo 
1-J..EMf.KT T ABLE dialos boa 
woth thc cuher SAPIN window. 

El 
l•lPI 

1 mT 1 
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iv. Locating Shell Elements 

All elements can be assigned one at a time or can be generatcd. 
For the elements to be generated it is imponant that the joint 
numbering follow cenain regular paneros. Sinee the joint num
bering for this example is regular we will use the element 
generation option. 

To locate (assign) shell elements between the joints do the 
following: 

l. Click on Assign on the menu bar. Click on Shell in the 
Assign pull down menu. The SIIELL ASSIGNMENT 
dialog box wiU appear. 

2. Typc in 6, 6 and .25 in the edit boxes labeled general ion 
gl for total number of elemems in the 1 direction, gl for 
total number of elements in the 2 direction and membrane 
lhickness lhl, respectively. The other edit boxes and po•<h 

· buttons are left as defaults. The assign nu mber nel of 1 
means the staning element ID number will be l. The 
generated clements always getiD numbers incremented by 
1, fmil in the 1 direction then in the 2 direction. The lype 
d of SIIELL means the shell to be assigned has both 
membra.nc and bending stiffness. The zero-slress lemper· 
alure lz of O means the reference temperature for zero 
thennal stress is O. The bending lhickness thl of O means 
default the bending thickness of the shellto be equal to the 
membrane thickness. lbe local axis n of MID POJNTS 
means the local shell axes for outputing the stress results 
should be based on the mid-points of the element edges. 
The screen will now show as follows: 
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H .... ·- . 1 
lOo l ..... ( ........ ...... ~ PN ... cwcc 

¡. -llt[U e .. ..,.- 1 flll 1 ~ ·•c=J .... =-:.1• ----1 1 
1 lanm 1 -u -.11.111 

[;8] .= .. 1• 1 CMUl 1 1 

--·1-- Lí!!!:J ~· 
~ -· • • • -

~ ~ 

~ 
1 ; 

• 

-- • 

J. Oick in thc lis& box 011 thc material popcny to be 
assigncd. 

4. Oick on ASSIGN. Thc pro8JIIIl wiU close thc SHEU. 
ASSIGNMENT dialog box and thc c:unatl modcl of thc 
suucaure with thc joinu sbowin& wiU IIJIPCIII' 011 thc saun. 

Turoria1 
~~-------------
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... 

5. To assign a shell elemenr we need 10 die k on 1he join1s 
10 which il is connected. The clicking shou1d be done on 
the joints going cither clockwise or countcr-clockwise . 
Countcr-clockwise wou1d direc11he nonna11o 1he shell out 
of the screen. C1ock wise wou1d direcl il in lo thc screen. This 
is imponanl whcn pressure 1oads are app1ied. A1so lhc 
dircc1ion defined by thc fim 1wo joims clicked is lhc 
dircction in which gl clcmenls will be gener.ued. 

To assign 1hc s1aning c1emenl fnr our problcm, click on 
Joints 1, 2, 9, 8 and 1 (again). Notice 1ha1 a messagc on thc 
righl 1op of thc screcn shows thc joinl number clicked on. 
Also a mcssagc al 1hc ccnlcr 1op of the screen shows how 
many joints havc becn clicked in this sequence. Thc pro
gram also draws a 1inc be1wcen thc joinrs, showing 1hc 
outlinc of thc c1emcnl being assigned. After thc firsl four 
joints havc becn clicked, thc screen will hx1k as follows: 

SAAII\.tl ...... . ; l- llnii.U.: ........... w. ..... - s.,.. ... Pllc:lur•cc:c He ... ---

r~ 
......... le'*· r , ..... 

n._. •.,, •,. 
n._ ,.'), l1. 

n '!1 1o a. 
'I'J '\z • • n.,, 14~ \J. •• ... ,. -- ~,",. to .. ~ ... 

o-- 1 ., ,. h, "· 
O o- 1 - l b ve • ... • •. J ;. • -o- • • • 

•• .. ~=-
• 

1 . - 1 

~ • 
ooll 
-1 ..... X 

• u . 
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6. As soon as Joint 1 is again clicked 
the staning elemenl is complcle 

1 

automarically genera1e the rcquesled
1 

and the screen willlook as foUows: 1 

~~-

-· -· ..... 

Pro SAPIN 

the assignmenl of 
j the prognun will 
umber of elements 

1 
• • 

•• 

• 
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7. The ddauh is 10 fill the shell elements and nol 10 show 
lheir ID numbers on lhe screen. To view 1he ID numbers, 
click on Display Oplions in lhe Display ¡mil down menu. 
The DISPLAY OPTIONS dialog bolt will show. Oleck ID 
number uuder shell 10 be on and click on oulline under 
shell to tum it on instead of filie d. Click o~ DONE to close 
lhe dialog bolt. Now click on Redraw in the Conrrol Panel. 
The followlng screen will show: 

-e=:t .... -· •••a 

SAAN\• _.... .. : 

X 

• 

The shell assignments are now complete. 

; 

' ; 
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v. Assigning Restraints 

Three different typc:S of restraints are requ~ for this cxamplc. 
- Thc simply suppotted restraint 11 tbc c:urwd cdge and two 

diffcrent typeS of rcstraints 10 model the two symmctry condi
tions. 

We can access the nmraint tlssignments citbcr by sclccting 
Restraints under thc Assip pull clown meua, or by sclccting 
restraints through the Control Panel. For thil cumple wc will 
select resuaints through the Conaol Panel 

• 
To specify restnlints do the following: 

l. Oick on the pushbutton immcclialdy undcr the Assigo 
bunon w lhc Control Panel. lf noching is showing undc:r thc 
Assip button. cliclr. on it fU"SL Thc followipg assign sclcc-
tion boa wiU appear. ' 

r7 ...... -·- - tl= .. _._ __ p e-¡a¡¡; 

~~ 
., 

a--- ..... _ ....... - -o--,~ O•--- ·~ - -- o-- ~ ·- ,_,...,. 
8::-" o- o-.-- o,_ o-

§E: o_._ --O•- _,_ - o o-.-
o•- o-

~ 
o.- o 
o._ .... ....__... -· ... 

1;-
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2. Cliclr. on Reslraints. The assign selection box will close 
and the prograrn will be ready to assign resu-aints as shown 
by the button under Assign in the Control Panel. However. 
the default restraints will fix all degrees of freedom at the 
joint. To change to a different set of resnaints. cliclr. on 
Seled in the Control Panel. The RESTRAINTS ASSIGN
MENT dialog box will appear. 

J. To model thc simply supportcd restraints atthc: supportcd 
curvcd cdge; type in 6 in the edit box. labelcd number of 
gmeralions for the resu-aints to be generatcd at thesc 
number of additional joints and set the restr.&ints push 
buttons to the following settings; 

... 
1 ,, .,,, 

- KSIRMNT •ssec...-..,-
........... Ir ..... 

-..c ... ,.--, 

--~ --· .,----, -.a.-. .. t:__j 

, ...... 

X 

x•·-·~1 
v•·-•1 , .. l 1 
L·h-•IHí SI..WNI 

"""[IRI"Q 

v-1 '"'' 
L-1 .... 

• • 

i 
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1 

1 

4. Clid. , .. ADD. The RESTRAINT ~ ,SIGNMENT dia
log box w1U be closed and !he cum:nt m 1 of thc sttucture 

will appear on thc screcn. 

5. Oick on Joinl l. The propam will
1 

from Joint 1 10 Joinl 7 and !he colot 
change confuming thaL 1be sc:n:eo 

· gn !he resuaints 
1 

thesc joints will 
' ·loolt u foUows: 

1 

' 1 

-...... O o
OM -iE -
~ ... 
1 ••• .. " 

' ' • • 
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6. To model lhe line of symmetry along 1he 1op of 1hr 
sttuclure, elide on Srll.'ct in the Conrrol Panel. The RE
STRAINT ASSIGNMENT diaJog boK will reopen. Typr in 
6 and 7 in the edil boxes labeled numbrr of generalions 
and joint numbrr incremrnts, resprc1ively. Also sel the 
restraints as shown in the following screen: 

SAANS.a ..-E41 :1.' .. L- (lc•l .... Aa ........ Dlapl-., Sy.k:• Ploctcrcaa• ..... .... 1 ....... 

l~ -•snuun~••-....... ,.... .... -
•••-IRrsrtwo~J x .... ¡ .... 1 i .... r.l .. ~ 

~ ...... vo-l 1 v"-'(ur siRu..l ..... 
--E:=J - -- 2-h••l. 1 L-1 1 ~; 

..... .... 
o .. 

~ -~= 1 WICIL 1 
.~ ·-~ y~-... 

1 ••• . , " 
• 

_l• 

Oick. on ADD 10 close 1he RESTRAINT ASSIGNMENT 
diaJog box and then click on Join1 1 10 assign the restraints. 
Thc: 1op line of joints will change color indicaling the 
assignment of the restraints. 
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7 _ To modd 1hc line of symrnetty a long thc curved edge in 
the center of the strueture. repeal the above procedure 
eAcept the RESTRAINT ASSIGNMENT dialog bolt 
should be initializcd as shown on !he foUowing screen: 

-...-~· ... ---- ,._, --_ .. 1!=:1 -- Y·'-E• 
-..=~ 

~-1 -
~ , ...... ~ 

1 
3 
1 

,_.(!!mo•4 

y-1 iíiíi 1 
~1 

o 
o 

... 1 

• • 

• 
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Alsoo the restraint should be assigned to Joint 43 as shown 
on !he following screen: 

-
~ 

XYZ 
1 '., .. , 

li••T .... M 

1be joinl resuainl specifications are now complete . 
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vi. Assigning Loading 

The dislributcd vcnicalload on the suñ11 Of the sheU will be 
modclcd as a graviry muhiplicr for tbc le~ f'lmght of tbc shcll. 
The multiplicr to modela 90 psfto.d for 1 inch thick shcU o( 

1 

wcight dcnsiry 150 psf will be ·2.4 (i.c. IW3/12)). Thc 
ncgativc sign is for the 1<*110 IC1 · ' y downwards ( ·Z 
dircction.) 

1 
1 

To spccify the abovc load do tbc followin ~ 
1 

~- Oick oo Load 
. . 

l. Oick on t..c.dina oo thc meou' 
Condition in thc Loadin& pull dowa ~IL Tbc following 
LOAD CONDrnON dialog box wiU 

1 . 
1 

'"i ~ 
1 • • ... l ..... 0..1 .... 

' 

1 
-La. --

1 ----~~ 
1-1 1 - 1 

K-· 1 ~ • !IIOLftl 
o v-1• 1 lg • ,.;_1• 1 8 

t u ·- (1 1 ~ 
-1· 1 L!!!iJ 

1 1 

'---· 1 1 

1 1 

1 1 

J. Oick on lhc push banon in thc 11PUERS boll 10 . ' 

changc itto SHEU. from FRAME. 
.. 

1 
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... 

1 
• 
1~ • 8 

4. Typc in -2.4 in the edil boJt labeled Z gravity. Note that 
this muhiplier is bcing assigned 10 load condition 1 as that 
is lhc onc highlighted. ( To assign loads 10 other load 
conditions, they should be addcd first using the NEW push 
buuon and then selccted from the list bcfoR: any muhiplien 
are cnten:d or joint or span loads assigned.) The scrcen will . 
now look as follows: 

SAAN\.48 .... , tl• ·- De• l .... A...., u.da.e ol.,a-.. sV'I•• JJ.ctcnr.:c• ..... 
- lOAD COIIDIUON -

m 
, .... ··-• C.., le141 te •• 

1....,!!1 1 1 IIIW 1 
x-1· 
v-1• 

( oum ! 

' z-1·•-• 

EJ • -·1• ~ ·...._,. 
~ 1 

• 1 1 . 
5. Oick on DONE. The program will now close the LOAD 
CONDITION dialog box. 

-

Thc load assignmcnt is now complete. 
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vii. Saving lhe Model 

lbe saving of the model is identical 10 Exrcise One. A few 
addilional fea~s an: introduced bcrc. 

l. A tille line may be .tdeclto tbe SAP90 file aaiM by 
SAPIN. Todo this click oo 11de Une in tbe FDe puU down 
menu. The TTI1.E UNE diaJoa boll wiO IPJICU. Type in 
the tille as ,hown in 1hc saao below: 

-nn.I&.M-, __ .. __ ....,. 

Now e tick oo OK. The program wiU clost the 1111.E UNE 
dialog boll. 

Tutorial Jn-71 

2. To save the file. click on Save As in the File pull down 
menu. Type in samplel in the file lo save edit box. lbe 
scrccn wiU show as follows: 

SAPINS .• --.u ..1:lll ,. L.,..a Oc•T.W. ........ _ Dio .... • Puclume .... 1 
~, .-.. IJf ...... 

- lAVE AS fi.E -..... _ u••u•u -....... 1-r 1 ! u 
....... CQ ... -.. -·- .. -- 1•1 --- t•l 5.- .._ .... 1•1 
•...tw: ·- 1•1 ...... 1•1 

5I ...... "' ••• .... _ 
hl 

1 .. 1 ......... 
¡.._.., 1 -·-1 1 --JI[( .... _ 

..... cxz 

~ •.-....e I'Q '-·- • 
.. ----------------

• . 
.I· 
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3. Noting 1ha1 lhe uniiS, filename and 1< 

wish, click 011 SA VE. The program ~ 
message as shown below: 1 

,., .._ u-•- ~._;. 
;;.¡ 1 

-........ -
1 

....... 1!!!!·-!!! ' 1 
1-1 1 - ._,._ u.. .. _ .... -1 

• 
[]\]~ 

1 

í ' 

1 .. 1 --1 1 lu.n 1 
~ "" 

1 ....... !-M-

--l -- : 

1.!1 

4. llick 011 OK. The prognm wiU ~ 
window and 1he SA VE FD..E dialog bo 
be Sllved in an ASCII file callcd S¡;_ ..... 
saved 1he fale in ocher Iban the pi'C 

be carefulllunlhe units in wbich lhil fi 
any modifications are consiSicnl Widl 
was saved. 

lf lhe file is viewed un lhe ICRICD or ¡ 
as shown in Figure W-4. 

Program SAPIN 

,R:ctory are as we 
1 issue a warning 

1 

1 • 1 -¡-a 

1 ..... 
' 

' 
1 

1 

1 • 

lclose the warning 
and the model wiU 
ll~n. Sina: we haft 
1 

uniiS, wc should 
~ is opuoc:d lala" for 
,;e units in which it 

1 

jnlld it wiD ap¡ .... 

TUiorial 

._..,. - Lo .... ,, &.1 .... 
C ft..l• l• fUe ..._LIJ •tlU.- br .... ,. - flt• ... , 10 U;Ol:ll UU 
e aau ...... DI' nn ...... 

a..G .... c-G V-G T-O.DOOI t-0 ...O ~ ....... .. .. 
• .. a-o '1.0 &-0 

•-o , ... , a-o 
•-o 1-o a-n 
a-o •·as a-n 
1-o r-o a-n 0.1. u, 1. 1 • .. 

• a-G l'-G &-0 &-SO,SI,l,l,l,t.IUJ,O.I 
1-D 1-G 1-JS 1•1.1,1,1,1 

IIII.L 
~· o-o &-1.1 
1 a-4.UitOS o-o ..... IS ..O a.-o 
1 .ID-I.a.•.• nna-o •• n-o n-o n.o u...a G-1.• 

DftU.Jft • 
1 1 1 ........ 0.0.0 
1 n 1 •·a.o.o,o.a.o 
U U i- a-G,l.O.l.O,O 

File SA.MPLE2 
Frrure 11/-4 
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IV. 

REFERENCE 

1be n:fen:nce section provides a dctailcd explanation for thc 
Conuol Panel and each of the menu items. The Control Panel 
is dcscribcd first, followcd by the nu:nu items in the onler that 
thcy appcar in thc menu bar. Bcfon: we stan,let's look atllclp 
and Units. 

Help 
Most of the dialog boxes in SAPIN havc IIELP push 
bunons. Click on thcse to display an abbreviatcd hclp 
mcssage. Thc bclp messagcs (and this manual) providc 
assistancc for the use of SAPIN only ami do NOT pruvide 
assistancc for suuctural design and the dcfinition of suuc
turaltemlS used in SAJ'9o and BRiDGE. Pkasc n:fcr to 
thosc manuals for assistance with stmctural items. 

Units 
Many of the dialog boxcs have Units push bunons. Thc 
options for thc rorce units are kip, pound, kilogram (force) 
and kiloNewton. Thc options for the lenglh units are inches, 
fcct, meters and milliíneters. Click on these bunons 10 

change units as dcsin:d, bul be aware that thc units are 
changcd in the ENTIRE program. There are many cases 
whcrc changing units will make enteringdata casier, but be 
sun: 10 make the units consiste ni when Opening and Saving 
files. Saving a file in Kip-inches (for example) and tbcn 
!Uding it back in Pound· fcct will produce data that you may 
not rccognizc ! 
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Control Panel 
The Conlrol Panel always appears al lhe lefl 

• 1 1 • 

edge of lhe scrcen. has lo conlrol whaa as 
1 ' 

shown 011 abe scn:en, when scrcen is drawn, 
how lhe mouse opcnacs 

1 

' ia is also usc:d to 
assign aructura1 dc:meatS *oo joints wilhout 

goinc lhrouch lhe menus.i 1 

The Conlrol Panel is a · 
1 

box, ellllClly likc 
a11 odlcr dialoa bolla, e 

1 
' dw it is always 

·visible. 1t contains chcclt · cs. radio bunons 
and push bunons, all 

1 :·bed in Chaptcr l. 
Thcrc is NO way ID cna ta in lhe Cootrol 

Panel ' 1 

The Display poup of radi buuons is usc:d 10 
draw lhe SUUCture 011 lhe ' 

1 
• Wbat is drawn 

is conlrolkd by tbc SOO., 
1 

p of check boxcs. 
The Moosc poup of radio 

1 
1tons conlrols lhe 

operari011 of lhe mouse. · l. . . 
Assuminc dw you haw: a , JOIIIIS and sorne 
sll'UC1Unl clemcnts, lhey · 1 ONL Y be drawn 
011 lhe scn:en whcn youl tick 011 onc or abe 
Display radio buatons. 

1 *-me buttoD can be 
clicked rcpeatedly, if cb 1 

AU draws lhe 
entirc IUUCtllrc and grids,' 1 

iiS draws tbc por
tion of lhe structun: dw ~ 1

t in Display LimiiS 
1 1 .L... .... under ahc Display menu and Redraw
1 

ws..., samc wang 
ahat is on lhe scn:en alonc wida any e 

1 
ges dw may haw: 

becn mide. · 1 1 

hcms lhal haw: bcen chcc:ked in lhe 91 poup or check 
bolles will be dnwn if tbcy exiJa, 1 

' ila'DI that m: noc 
checked will not be dnwn. In thia 91 

1 
you cansa: framcs 

alonc, r or CllBIIIple. 

Refettncc - Control Panel IV-3 

1ñe Mouse group of radio bunons allows you 10 Zoom 
(magnify a ponion of lhe sttuclure) or lo Assign joiniS, 
sttuctural elemeniS and loads. 

.. _ 
0 Naoaal 
<!>z
OA .. ign 

Clicking on lhe Zoom bunon puas ahe mouse 
inao Zoom mode, which is described in Chapaer 
11. You cañ Zoom rcpeaaedly for grcaaer magni
ficalion. To rcaum 10 ahe full view, click un All 
or Limias. The scroll bars aa ahe righl and bol-
Iom of lhe screcn allow you lo pan across ahe 

sttuclure while reaaining a he same magnificaaion. The scroll 
bars have no effecl unless ahe view is magnified by zoom
ing. Once yóu are in a Zoomed view, use Redraw 10 redraw 
lhe screen wiahoul changing magnificaaion. 

<!> Aaoign 

Shelo 1 

~ del 

nel1 
-1 

lh1 2.5 

Clicking on ahe Assign bunnn puas ahe mouse 
imo assign mode, which is described in Chapaer 
11. When assign is selecaed,ahen ahe space undcr 

ahe Assign bunon is ,..------------, 
useu 10 display in
fonnation abouaahe -
iaem lo be assigned 
and also 10 allow 
you 10 changc the 
assignmena ·lype. 
As shown aa ahe 
lefa, ahere is onc 

·~~'P.!~ 

---0•-
oo,_. 
o
O•-.. 

.. _......,. o..._,_ 
oo_._ 

-·o-.... 
o
o-

large push bunon L_ _______ ___¡ 

under lhc Assign radio bu non which shows a he aype of iaem 
being assigned. Clicking on ahis bunon brings up a dialog 
box as shown aalhe right. Click 011 one of ahe radio bunons 
10 select lhe iaem lo be assigned. 

In lhc eli.Bmple shown, clicking on lhe Seleca bunon brings "'
upa small dialog boll allowing you aochangc ahc mosa used 
shcll assign iaenis. The Add pushbunon can be changed 
betwccn Add and Deleae. The 3 remaining iaems show ahe 
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present values of nel (usign numbcr), nm (p1operty num
ber) and th 1 (thickness). 1ñese 3 iterns can be changed 
using the Select bunon. 

A complete descriplim of thc ilemllbown is given later 
under the rnenu seleaion fCII" die iw:m usigncd In Ibis 
uample, look 11 SheU Ulldc:z-.dle A e .ag.. menu lalcr in Ibis 
chapter. 

Please be aware thal you must do IOIIIC preliminlry worlt 
before the Conuol Panel is of uy use.. In Ibis eumplc, you 
must ha ve p¡eviously defUICd joints oo which to usign thc 
shell, at least me sheO J*opea1y musa bave beca ddined. 
and probably you wiU wut to c:bcc:k die items under SheU 
in the Asslgn menu. Tbe purpose el die Control Panel is 
simply to assist you in assignment by sbowin& you abbrc
viated information about die itaD usianc;cllllld to allow 
changing the most common items. 

1 

Reference - Conuul Panel IV-S 

20 and JD Display 
The display can show either a 2D or 3D vicw o( thc 
structure. To show a 2D view, you MUST have ddincd X, 
Y and Z grids previously. Thc typc of display is controllcd 
by a push buuon in the Control Panel. CliCking on 2D 
switchcs to 3D and clicking on 3D switchcs 10 2D. 

Whcn in 2D display. clicking on thc plane push 
bunon brings up thc following dialog bOJt: 

-~ ..... ct-

--lliJ • •• . -_ ... _ 
••• 

This dialog box allows you lo selcct thc plane thal will be 
displaycd on screcn. lf thc list box is cmpty, thcre are no 
grids dcfincd and nothing will be displaycd. 

Oick on the present planc buuon to setthc ncs, thcn clit:k 
on thc dcsircd plane in the lisl box and fmally click on 
DONE. The selccted planc will be displaycd. 
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When in JD display, cliclil on thc view bu non 
will bring up this dialog bÓ ! 

Note that if thcre are no grids dcfmed. 
right of thc: dialog boll will 1101 be p¡o-. 
advanuiges of grids is thal they will 
view direction in this dialog box (w~ 
angles. thc grid vicw will change 10m 
you will ha~ to rely on thc: view an 

This dialog boa llllows you 10 sek:cl 
thc 3D display. Point ID onc ol the 
PRESS and HOI.D thc lcft mouse bu 
around thc: circlc until it is 11 the angk 

' 

on the cin:les, 
and dng the dot 
wanL Once you 

ha ve sclccu:d thc dot, you can movc mouse cursor away 
outsidc thc: circlc to make it easicr 10

1 1 
an CllliCI anglc. 

This entire proccss is madc muchus.l ~you havcdcfincd 
gricb, as thc: top and boclllin grids will' 

1 showilat the right 
and whcn you relcase the mouse bu ' 

1 
, abe grids will be 

drawn in thc: COiit:el view. Defming 
1 1 

witb onJy 2 grid 
lincs each is hclpful here, even if ' &o·, use tbcm for 

anything else. 1 1 

When you click oo DONE, abe ICicC 
playal. 

Rcfcrencc - File 

File Help ... 
Ncw 
TiUe Une ... 
Open ... 
S ave 
Savw: aa ..• 
Aboul .. 

Exll .. 

File Help 

IV-7 

The File menu allows you ro define, edil 
and save the files rhat SAI'IN uses. All 
files are"SAP90 INPUT DATA FILES"as 
defined in Chaptcr IX of the SAP90 Users 
Manual. These files are in the standard 
ASCII fonnat and may be edited using any 
teu editor in ASCII mode. DO NOT use a 
teat editor in non-ASCII mode as it will pul 
charactcrs in the file that can not be recog
nizcd by cirhcr SAPIN or SAP90. Follow
ing is a der mition of File commands: 

Clicling on File Help brings up a dialog bol{ which 
conlains abbreviated infonnation on using thc File mcnu. 

New 
Oicking on New resets SAPIN to rhe statc ir is in when 
staned lf there is any strucrurc defined. it will be crased, 
including all elements and assignments. Funher, capacity, 
materials, units, colors and directory are sct fmm the file 
SAPIN.INI (iftherc is one). 

Tille Une 
·The first line of every SAP file can contain up ro 70 
characters with any informar ion you desire. Click on Tille 
Une and move the cursor to the edil bol{ and type in what 
you want. When you do Save or Save as, the current titlc 
line will be wriuen lo the file. Any charactcrs past 70 will 
not be wriuen. 

Open 
Open allows you to read in the currem structure fmm an 
uisting file. The file becomes the current file and its name 
appears at thc top center of thc screen. 

·'-
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When you click on Open, this dialog box appcars: 

-....... -..... _ ---
(..ño. 1 

l __ 
first sdect thc proper Cunent DRclory from lhc Directo
ries Jist box.lbe itcms in this box are drives orcürc:ciDiies. 
For cumple, (-A-1 is drive A: and INune) is din:ctory 
Name. Qicking on 1 drive wlll makc lhc ,rooA dim:tory of 
that drivc the curren! directory. Qid.ing m 1 diR:Ctory will 
make il thc cu=nl directory. Thcre is the special case or 
( .. 1 which means lhc nCllt highel" dim:IOry lcvd, jUSl as it 
does in DOS. Qick.ing on ( .. ) wiU makc the DClll highcr 
directory thc cu=nt directory. lf the root dim:tory is the 
curre ni dlrectory, then there is no highel" lcvel dift:Ciory and 
(. 1 will not appear. 

With thc correct currenl directory sclcctcd, you can now 
sciCCI a file by click.ing on il in lhc lisl of fdes, 01' altana
tivcly, movc lhc cunor tothe File toOpeocdil box andenter 
the desiml name. 1ben click oo the OPEN bulton 10 open 
thc file. Y ou can shortcut Ibis pocc:diR by jusi doublc
clicking on lhc me narne in lhc l.isl box. 

Thc Cllm'nl saucturc wiU be rad in from the file, with the 
units spa:ificd, OVERWRmNO any cllisting struclllre. 

Reference- File IV-9 

Save 
Oick.ing on Save OVERWRITES lhe curren! file (name 
111op of screen) wilh the curren! sbllcture. The file will be 
savcd in lhe uniiS lhat are curremly sct. lf lhesc units do not 
ma1eh lhc preferencc units, you will be allowcd 10 cancel 
lhc save if dcsircd. 11 is nol necessary lhat the unils match 
lhe preferencc uniiS, this is jusi a warning. 

This is lhc casy way to periot.lically save your work, but it 
is a good idea tochange the file name using Save as every 
so often lo avoid losing your work. 

Saveas 
Save as allows you lo save rhc curren! srrucrur~ in a file 
whose name you specify. When·you click on Save as,thc 
following dialog box appears: 

-......... -
·~- u ....... ...._ 

~- 1 ,;.-.... -------~-- . 1¡-- ··-- ----

~ .. 1•1 -- !;! -· -- _ .... 
•1 

~:- 1•1 ... 
0 1:-::. 

~ ¡ ...... ~-c."' 
IW<M•J -¡ ..... ~;:: 

~ .. , 
'--· 

First sclectlhc propcr current directory in exactly thc samc 
way as dcscribcd for Open. 

Thcn ~~rlect a file by clicking on it in the List of Files, or if 
it is not uo lhc list, move thc cursor lo lhc File 10 Savc edil 
box and entcr thc dcsired namc. Then click on thc SA VE 
bunon to save lhe file. Douhle clicking on thc file name in 
thc list of files will also save the file. 
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1 

Thc cum:nt structure wiU be wri l to the file, which 
' 1 . 

becomes the cum:nt file. lf the file exi , you can choose 
to OVERWRriC the file with the 

1 1 
nt s~ orto 

cancclthe save. 
1 

Thc file will be wrinen in tbe units · icd, reprdless of 
the units you may have becn ¡Rrioi.SW

1 

using. lf tbe units 
do not match tbe preferencc units, will be allowed 10 

cancel the save if desimi. 

About 
Oicking on About displays a diaJot boa wbich shows 
copyright information and the siK ol ,ailable memory. lf 
you are 'running in Windows 386 

1
hanccd modc, tbe 

mc:mory siK will be lar¡er Iban tbe memory you 
1 

have, becausc tbe disk is uscd for tbe atra memory. You 
can run Windows in Standard modc 

1 
swting Windows 

'ount of free mem-, 
ory 

lf your strucrure is largc enough to all of memory and 
you are m 386 Enhanced mode, then disk v,'ill be uscd 
as you increase tbe SlniClUre size. 

1 
effcct of this is a 

1 
noticible drop in specd. 1bc cure is 10 more memory. 

Exlt J. 

Oicking on Exlt hu the same effcct Clouble-cliclring oo 
the close boK in tbe upper left hand : of the SCRCD, 

that is, it stops SAPIN. You will be gi
1 

ac:haru toSave 
your structure before you exit. u odl~e1 ~1 

'ISC, AU. informa-
' tioo c:nrcred after tbe last Save will loSL 

Referencc - Layout 

X Grld .. . 
V Grld .. . 
Z Grld ... 
Jolnts ... 

Joint Generalion: 
Generatc: Help ... 
Unear ... 
Ouadrllateral... 
Frontal ... 
lagranglan ... 
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Thc: Layout mcnu is where you de
fine the joint layout of the structure. 
Since all strucrural c:lements are as
signc:d 10 joinrs, the joinl layout is 
the basic framc:worl!. of the srructure. 
X, Y and Z grids can be defined, 
which allows placemc:nt of joints on 
screen al grid inrcrsecrions using the 
mousc (in 2D display only). Joints 
can also be defined by coordinates, 
and mulriple joinrs can be generared 
in various pallcms, such as rectan-
gular and circular arcas. Note that 
there are NO srrucrurul elements dc

fined hc:re, butonly thc: framc:work on which srructuraJ elemc:nts 
are assigncd larer. 

XGrid 
Oicking on X Grid brings up rhc: followmg dialog bm~: 

-·~;;M~--- -·- ....... 
- ... E:J .......... ~ ,-~.~---,. -- ....... 

' .. •• -....-(n 1 ) .. .. 
f.-rl(ournl!--1 • •• • •• 

~ ' •• •• 
' ... : .. ,_ • •• 

:::.-:.::~ .... l•• 1 ' ... •• •• •• •• 
=.E:l..-·1~~---' " •• 
~ F·--1 IDIItlll 

1-·1 ~ [- 1 -

The X grid lines are perpendicular to the X uis and cross <1<> 

irat the X coordinare specific:d for each linc. Coordinates 
can be any valuc, plus or minus. You can dcal with grid 
lines eithcr by the spaces between linc:s or by the coordi-
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nates of the lines. Gcnerally speaking, it is casicr 10 define 
groups uf lines by using spaccs and thcn move or modify 
individual lines using coordinatcs, bul cvery situation is 
diffen:nt. 

UsingSpaas 

To lllld ncw spaccs, cnta: thc staning grid line numbcr, 
numbcr of spaces, total spaa: and click on ADD. lf thcre 
are cxisting grid lincs, lhcn thc swtina grid linc must be 
one of thosc lines. 1l1e spaces will be lddcd AFfER the 
staning linc and BEFORE thc SJIKie betwtcD tbc staning 
linc and tt¡c ncxl ea.isting grid linc. This cbanges thc linc 
numben and coonlinata or any ea.isting lincs ~ thc 
insened spaces. lf thcre are no ea.istins grid lines, thcn thc 
spaces will stan with 0.0 coonlinate. 

To change thc value of an exisling SJ*X, entcr thc linc 
number of the linc BER)RE thc spa:c as lhe stanin& grid 
linc num be r and en1er thc ncw spaa: value as die 101111 space. 
Thcn click on OIANGE. 1l1e numbcr of IJIKCS is 1101 used. 
This changes thc c:oordinateS or eaisting lincs ·~ thc 
spaa:, but not thcir linc nwnben. 

To dclete one or more consuutive spaa:s, entcr thc linc 
number of the linc BER)RE thc SJ*%1 u thc staning grid 
linc number and entc:r thc nwnbcr of SpiCCS. 1bc:n click 011 

DELETE Thc total space is 1101 used. This changes linc 
numbm and coordinata or ellisting lincs ·~ thc dcle
lion. 

To divide an nisting space into 2 or more spaces. entc:r thc 
linc number of thc linc BEFORE !he space as tbc staning 
grid linc number and entc:r thc ownbcr or spaccs desirc:d, 
( which must be 2 or greatc:r). 1bc:n click 011 DIVIDB. This 
changcsthc linc nwnbcrs buUIOl thc coonlinata of existio¡ 
linr ve thc division. 

Refercncc - Layout IV-13 

Using Unes 

To add ncw lincs,cnlcr the staning grid linc number and its 
coordinatc, then cntcr lhc cnding grid linc numher and its 
coordinatc. Click on ADD 10 add thc lin• .-re an: 
ea.isting lincs, thcn thc ncw lincs will be inSt:nw AIIEAD 
of lhc starring grid linc number and lhc coordina tes mus1 be 
BElWEEN lhc rwo uisting lincs surrounding the inscr
lion. Added lincs will be cvenly spaced. To add a single 
linc, scl lhc slarling and ending grid linc numben 10 the 
same valuc. The cnding grid linc coonlinatc is not used in 
this case. Adding grid lines will changc thc line numbcn 
but nollhc coordinates of cllisting lincs abovc the addition. 

To changc thc coonlinatc of a single line, cntcr its line 
number as lhc staning grid linc number and its coordinate. 
Then click on CIIANGE. The coordinalc musl be BE-
1WEEN thc coordinates of cllisring grid lines surrounding 
thc changc linc. The endin¡; grid line number anJ its coor
dinatc are nol uscd. This does not change other cllisting 
lincs in any way. 

To dcktc onc or more consecutivc cxisting lines, sct thc 
staning grid linc numbcr and ihc cnding grid line number. 
Thcn click on DELETE. The coonlinates are not used. This 
changes thc linc numbers but notthc coordinates of cxisting 
lincs abovc !he dcletion. 

YGrid 
Thc Y grid lines are perpenw .. ular 10 thc Y axis and r-oss 
il al the Y coonlinatc spc:cificd for each line. All operations 
on lhe Y grid an: cuctly thc samc as for X gnd which is 
describcd earlicr. 
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ZGrld 

1 

1 
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Thc Z grid lines are perpendicular to thc axis and cross it 
at thc Z coordinatc spccified for each ~ ¡je. All opc:rations 
on thc Z grid are exactly thc samc as [¡ 

1 
X grid which is 

dcscribed carlicr. 

Jolnts 
Oicking on Joints brings up diffemll d: ~ boxcs dcpcnd 
ing on whethcr 2D or 3D is sct iD thc e;: ~aol Panel. lf 2D 
is set then the foiJowin& dialog bca a~ ~..: 

! 1 . -------, ----~ ~-.......... ~ ... -· .-, -=----=-,, ~ 
,....... f¡'=-11 

~~=-_j.. .. 1 

:. : 1 1 

::- : --~ 
-· L:=J 

• •• 

Thc Planar Joint dialog box allows ~ ~define joints on 
grid planes. Thc grids musa haw: bceÓ ~viously dcfincd. 
Joints can be dcfined by spccifyin& ~ :coordinatcs on thc 
planc or by using thc mouse to plal:e ~ ~ts 11 grid inla"SCC-

tions (dcscribed la~ in this scc~).ll _ 
Joints dcfmed on gnd planes an: m ·-:- ·~Y diffcrcnl from 
joinu de fmcd with JD coordinatcs. ~ 1 

only diffcrcnce is 
1hal the coonlinale ol lhc pid p~ ~ uscd fm- thc Jrd 
cuordu>aiC Thc dcfuailion ol joiDa wi 1 

3D coordinalca Íl 

dncnbrd tala ia dUa -·-

Rc:fen:nce - Layout IV-15 

1be fmt thing todo is to make sun: that you an: dcfining 
joints on thc com:ct grid planc. Thc prcscnt planc shows 
thc planc on which joints will be dcfincd lf you want 10 

changc this, click on thc SET PLANE push buuon 10 sclcct 
thc corn:ct planc. This brings up thc PLANE SELECT 
dialog box, which is also brought up by clicking on thc 
plane push buuon in the Control Panel. Refer to the 2D and 
3D Display scction atthe beginning of this chapter for thc 
use of the PLANE SELECT dialog box. 

List or Joints 
The bunon above the PLANAR JOINT LAYOUT list box 
allows you to sce the lis1 of joints in various ways. AI.L 
shows all existing joints, whelher or notthey are on a grid 
plane. The joints on the prescnt plane ha ve an asterisk 10 

mark thcm. On Plane shows only the joints on thc pn:scnt 
plane. Packed l.ist is a spccial combined list of joinrs and 
gencrarions in the ordcr in which rhey wen: defincd. The 
Packed Lisl is used when you do Save or Save as. You 
can NOT add or dclere din:crly from thc Packed List; it is 
for n:fen:nce only. 

Assigning Joints 
With the rorn:c1 plane sclecred, you can define joinls either 
Off Scn:en or On Scn:en. Note that the JI) is just an 
idcntifying number and docs not .have lo be in any ordcr. 
You can NOT ha ve two joinls wi1h the same ID, bul you 
can ha ve two or mon:joints al the same loca1ion as long as 
thcy have diffen:nt IDs. 

OffScreen 
En ter the desin:d coonlina1es in the cdit boxes, enrer 1hc ID 
number and click on ADD lo add a new joint. 

Click on an existing joint in 1he lisr box ro bring i1s coordi
nales into 1he edil boxes. Note 1ha1 i1 mus1 be on 1he presenl 
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plane. You can then change the coordinaleS and click on 
OlA NGE 10 change it or click on DEJ..Ern 10 delele iL 

OnScrHn 
Spccify an ID number and click on ASSIGN in the On 

Scftcn group ID displaJ die JRSCDI plane wilh 
@ Al8iglo its grid lines. (]ick oa aDJ ¡pid liDe irlltrsection 

J.-... to assigo a ocw joinL Thc Joint ID will be 
automaticaJiy IICl ID the ncxt bigher available 
nmnber so you can keep usipin¡ joints. lf you 
wantiO use olhcr values of .JoinliD, click on the 

ID 10 Selcct buuon iD the Coauol Pllnd wbicb is 
• shown at the lcft. 

Oick on DEl F.rn in lhc Oo Scft.eo group 10 

display lhe prcscnl plane wilh its grid lines and 
e llisting joints. Ou:lt oa m:r Wstin¡ joints 10 

DEI.Ell: lhem. 

30 Joinl~: 
' • 

Joints can be ddincd anywhen: iD 3 Dimensional spacc, bJ 
spccifying lhe X, Y and ZcoonlinaiiCS. When you ~in 3D, 
Oicking on Layout menu, Jolnts sbows Ibis dialog box: 

-.. -.--
-·1==:1 ,-
•L .. '- 1 
•1••=-:J 
•1• 

1 
1 

,_ 
(.
ca; ..,.¡ 

1 

EJ 

• 
1 

• 
~ 
~ 

1 .. 1 r.o::íl 
• .. z .. ~· ; •• .. 
•• •• • ... •• • 
• •• 1 

• • -•• • ... •• •• ... 

Referc:nce - Layout JV-17 

The JointiD is jusi an identifying number for lhc joinl and 
docs not ha ve 10 be in any ordcr.llowcver, you can nol have 
lWO joints wilh lhc same joint ID. Sce the Planar Joints 
diaJog box for a dcscription of the ALL and Packed Lisis. 

OffStreeo 
Enter the dcsired coordinates in thc edil boxes, enter ···~ 
jointiD andclick on ADD. Click on an existingjoinl in the 
lisl box 10 bring its coordina tes in lo thc edil boxcs. Y ou can 
thcn change lhe coordinatcs and click on CltANGE lo 
change it or click on DELETE 10 delcte iL 

OnScreen 
You can NOT assign joints On Scrccn in 3D display, but 
only in rhe 2D display. 
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Jolnt GeneraUon 
By defining 1 small number of joir and using Jolnt 
Generatlon, you can generare arra~ be joints in lhe fono 
of lines and areu. There is 1 comple ~ descripti011 of lhis 

' 1 

process in lhe SAP90 Usen Manllll ¡ »put Data - JOINTS 
Data Block", including cumples for ~b typc ol genera
tiOII. PL.EASE read thlt SCCii0111Dd ..el ~toit wbeo lltelllpl
ing to generare joints. FOIIowing i111 1 

• ption of bow 10 
use lhe genentions. 

Generate Help 
Oicking 011 Generate Help brinp p 1 dillo& box with 
abbn:viarm assistance for joint gen~' ~· IK-111 procxdures. 

linear ! 1 

Oicking 011 Uneer brinp up lhis d''itkJ~g bo11: 
1 

-·~ 
..::.. .1!1• __ _,1 

- 1 ' 

1 • • • 

Linear gene111tion ,enerates 1 numbl /or joints tlllllic 0111 
strlight line beluocen rwo ellisting

1 IQiats. 1be genemec1 
. . be • ....;. 1!. JOmts can nmly spaced or sr-¡ ¡u 11 1 piOpiXtionally 

increasing or decreasing nte. 11 

The numb refen to the iden -- · , nmnber of the gena
ltion, and is NOT 1joint identifi -

1 
nmnber.lbe gener

ation numb swu with IIDCI 1ullllnl't ~ally ir.aeases by one 
for each generllion addcd. Geoenli ~can be done either 
Off Scteen or On Screen u desimt 

1 

Refen:nce - Layout IV-19 

@>Auign 

1 Selest 1 
i5 
1 2 

OnScreen 
Entcr the values for incremenl and ratio in the 
edil boKes and then click on ADD. When the 
display appears, click on the first eKisting joinl 
and then click on the second eKisting joint. To 
determine the corree! joints liefon: doing thc 
generation, RIGIIT clir'l. on exisring joints to 
display their number. This docs not have any 
effect on the generation. 

OITScreen 
Entcr the existing joint identification numbers 

in the gl and g2 edit boKes. Enter the joint number incn:
ment between generated joints and the space ratio ( 1 is 
evenly spaced) in the edit boKes. Click on ADD to add the 
generation. Oicking on an existing generarion in lhe list 
box will bring its values into the edit boxes. Y ou can then 
deletc the generation by clicking on DELETE. 

Quadrilateral 
Oicking on Ouadrllateral brings up lhis dialog boJe 

r----------- -----------------··~ .. ~ .. ~ .. ~ 

- OUIIIDiaAQ ........... ". ---.... •' ., .. .. .. .. 

QuadrilatcraJ generation generales a two dimensional arra y <> 
of joints from four existing joints atthe comer.;. The order 
of specifying the existing comer joints is imponant, eithcr 
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Off Screen or On Scrcen. Refer to !he SAP90 Usen Manual 
""Input Dala - JOINTS Dala Block" for a diagram. lf you 
end up wilh an une1.pec1 lloolting generalion, probably !he 
order is wrong. 

lile numb refen 10 !he idcntifnrim number of !he gencr
ation, and is NOTa joint identific:alion number. Tbe gener
ation numb swu with 1 ~ automalically illCIUSCS by one 
for each generalion !ICtdcd Gencnlion can be done either 
Off Screen or On ~n u dcsiml. 

®Auign 

Q.... 1 

lsmsl 
in5 
,.1 

OnSc:•ea• 
En~r !he valucs for joinl number i.ncremenl on 

'each uis in10 the edil boJ.CS and then clidt on 
ADD. When !he display appears, click on !he 
four eaisting joints in !he COir«l order. Tv 
dctennine !he ~ joints beforc doing !he 
gcncralion, RJGHT cid on uisting joints to 
d1splay their number. This doe's not have any 
cflu:t on the generalion. 

onScncn 
Emer !he eaisting joint idcntification numben 
in the q 1, q2, q3 and q4 edil boaes. Enter !he 

joint number incrcmenl between gcnerucd joints on cach 
uis in the edit boaes. Oidt on ADD 10 add !he generation.. 
Oicking on an uisting generation in !he list boa will bring 
its Vlllues in10 the edit boKL You can then deletc tbe 
generation by cliclting on DFLETE. 

Reference - Layout IV-21 

Frontal 
Oicking on Frontal brings up lhis dialog box: 

Frontal generation generales an arra y of joints in a rectan
gular or parallelogram shape, using existing joints along 
two sides of the parallelograrn. Refer 10 the SAP90 Usen 
Manual "Input Data- JOINTS Data Block" fur a diagrarn 
showing joint numbcring and the uriginating joim, f, uscd 
to defme the generalion. 

The numb refers 10 the identificalion number of the gener
ation, and is NOTa joint identificaliun number. The gener
ation numb stans with 1 and autnmatically increases by one 
for cach generation added. Generation can be done either 

@Auign 

fllllllall 
1 Select 1 

ni11 
l'lj1 
inl 
jn 12 

Off Screen or On Screen as desired. 

On Screen 
Enter 1he values for the number of joints and 
joinl number incremen1 on each aais into lhe 
edil boxes and thcn click on ADD. When thc 
display appears, clid on the existing originat
ing joint. To determine the corrcct joint befare 
doing thc gencraliun, R IGIIT click on cxisting 
joints to display thcir "umber. This does not 
ha ve any cffcct on the generalio· 
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o" Scl"ffll 
Emc:r lhc: c:xisting originating joint idc:n 'ficatiu.o numbc:r f 
in thc: c:dit boJ.. Entc:r thc: numbcr of join 

1 
and joint numlier 

inrn:mc:nt for each uis in thc edil boxe 1 Click on ADD ID 
• 1 • 

add thc: gc:nc:ration. Clicking on an · \ÍDI gcocration m 
thc: list boJ. will bring its valuca intothC ·, boxcs.. Youcau 
thc:n dc:lc:te thc: gc:nc:ration by clicking

1 1 
DFJ...Em 

loldill . boJto Lagranglan 
Oid.ing on Lagranglan brings up 

1 1 og o 

..... .-- 1 1 

~· . ~ ... 
,¡-j Ir:. il 
¡-;~~ 
GQJ~ 

~E] 
' ' 

1 

Lagrangian gc:neration genc:rates a four idediiiT8yofjoints 
lhat can have an arbitnry shape. 

1 

thc joints llong 
thc: four sidc:s must caisl and be: nmn 

1 1 
Witeuly. RdCI" 

to thc: SAP90 Usen Manual "Input D~ 1 
- JOINTS Block" 

r ....... 

1 Sstss! l 
ni11 
nil 
in1 
jn 12 

1 1 . 
for a diagJlUII showing ~ umbc:ring and lhc 
joint uscd todefmc: lhc ori · 

1 

tingjoint nmnbcr. 

Tbc numb ~fcn 10 lhc ~ ~u:atioa nmnbcr of 
lhc gc:neralion, aod is Nmj ~~ idcnlifiCalioo 
numbc:r. Tbc gmcralion n b stans witb 1 and 
automatically iDCRaSCs .,Y : for cach gc:ntl"

ation addcd. Gcnc:ration ' be done cilhcr Off 
' 1 1 

Scrcc:n or On Sc:Rico u des!~ 

On Scicea 11 
Enter thc vaiiiCI for thc n bcr of joints and 
joint n bcr incra lll c.l 1 

axis in thc edil 

1 1 

) 

Rc:fc:rc:ncc o Layout IV-23 

boJ.c:s and lhen click on ADD. When the display appcars, 
click on thc cJ.isting originating joint. To determine thc 
COITCCI joint bc:forc: doing lhc generation, R IGHT click on 
CJ.isting joints 10 display lheir numbc:r. This docs not havc 
any cffcct on lhe generalion. 

OffScreen 
Enter lhe CJ.isting originaling joint identification number 1 
in lhe edit boJ.. En ter lhc numbc:r of joims and joint nm .. ~~r 
increment for c:ach axis in the edit boxc:s. Click on ADD to 
add thc: gc:neration. Clicking on an c:xisting gc:nc:ration in 
thc: list box will bring its values imo the c:dit boxes. You can 
thc:n delete lhe generation by clicking on DELETE. 

Cylindrical 
Oicking on Cyllndrlcal brings up lhis dialog box: 

-·· oJ M k 

--·- 1 r-;-··1 ·~·~ .. ~· --~· -~~~ el~ ~ r • • 1 

orrc=J 
.. ~ 1-·1 

-·· r.;---, ........... t.!..!....__j ~ 
--¡;---o~ 
.......... t!.___j r::::::-1 

L!!!!.!!.J -=.1• 1 
....... ,. 1 r;;;-. 
":.:.[i--1~ 

Cylindrical gc:neration generares a circular arra y of joints 
around the axis of a cylinder. Thc: arra y can be: in a plane 
normalto the axis, or can be: a spiral array on the surface of 

. a cylinder ora cone. A diagt:am of lhis generalion showing 
all thc paramc:tc:rs is in thc: SAP90 Uscrs Manual "Input 
Data- JOJNTS Data Block". 
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Thc numb rden 10 lhc identificati011 numbcr of lhc gentl"
ation, and is NOTa joinl idcntifacarion numbcr. 1be gena-
arion numb slaJU wilh 1 and aulomalically increases by one 
for each ger.c111tioo addrAI Geuaalioo can be dooc cilbcr 
00 Saccn or On ~u dtibcd. 

@)A.-., 

e,_ 
1 ~e1e~11 

nc11 
id 
a JI 
hU 

OnScrem . 
En~r lhc Yaluea ror lhe panme&en (excepl ror 
e l. 1''2 and c3) imo lhc edil boxea and lheo c:1id 

. ·.~u. Wbtn die display appears. click 011 el, 
c2 andc3 in chal arder. Todewuline lbccuaect 

• joinl bcfon: doin& lhc p:aoui011, RJGHT clid: 
on existiD& joinll to display lhcir numbcr. This 
does no1 have any effect 011 tbe genera&ioa. 

ORSc:nm 
En~r lhc nistin& joinl idenlificarion numbcn 
e 1, c2 and c3 in tbe edil boxd. En&c:r Lhe otber 

p8J'liJllCten in Lhe edil bolleS. Qict on ADD to add lhc 
generation. Qickin& 011 au exislin& ¡encra~ in die list 
box will brin& its values into.lhecdil boxea. You cau·lheo 
dele te the ~tion by clicking 011 Da.EI'E.. 

~R~e~~~·e~n~~~-~E~le~m~T~a~b~le~------------------~JV-25 

Span load ... 
Sbell .. . 
Aso lid .. . 

The ElemTable menu allows you to de
fine &be materials and the propenies of !he 
srructural elemems· - f rolllles, shclls and 
asolids. Y ou can also define span loading 
pauems which can be applicd to frame 
elements in the completcd slructure. Fol

lowing is a definition of the ElemTable commands: 

Frame 
When you click on Frame, this dialog box appears: 

Thc purpose here is 10 define a SCI of SlruCtUial element 
propenies that can later be assigncd 10 the smK:rure. For 
each element, you must specify a material anda shape. For 
example, one element could be a stcel W40X244 and 
another could be a concrete pipe. 

You can specify the material by emering e, g, w, m and 
alpha in lhc edil boxes, or altcmatively, you can sclccl a 
material using the Material push buuon and then clicking 
on llSF, which fills in valucs for e, g, w, m and alpha. Thc 
· •: · "'cd in the Material box can be spt".cificd in the 
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1 

Preteren ces mc.nu so you can use your wn values. Refer 
ro lhe Prelerences sccti011 larcr in · 

1 

haprcr. 

Specify ashape by clicking 011lhe Shape l sh bui1DII which 
will cycle rhrough 1 set of 1vailablc 

1 

• There ~ 1 
number of shlpes, including AISC geomebical 

1 ' 

shapes anda geocral USER sbape.l!acb tbese sbapes hu 
a differenl set ol pamneta1 11111 

1 1 hne more tlwl 
otilen. Oicking on SHOW wi1l brin& uP ldiaiOg bOK which 
dilfers for lhe difkrent shapca 11111 Íl 

1 

'bcd 011 tht oext 

1 ter thc element 

page. 1 

1 

Wirh a material and shape specifii'Jd, 
• propcny idcnlifiCIIi011 number np. · 

urive frorn one. 

' must be consec-

1 

Finally, dick on ADD 10 add 1 oew Friline elemcnt prop-
eny. lf np already exists in thc list ol elements, thc 
ncw clcmcm will be inseru:d ahc:ld ol 

1 

existing element 
1 

and lhc cxisring Frame elcments wi1l n::oumbcred. 
1 

Oicking on an existing Frame elemen thc list box will 
bring its paramctas up inro thc edit "'!'!....._ You can thco 
changc ir by changing thc puame : 11111 didriog 011 
OIAN<.iE . Oickiug 011 DElEIC thc existing 
Framc clcmcnL 

Referencc - ElemTable IV-27 

Frame Shapes 
Tbe AISC shape requires funher selecrion from rhe AISC 
seclion table. When AISC is selecred for lhe fir.il lime, 
.----------, clicking on rhe SHOW burr~n 

brings up lhe dialog box al lefL 
Note lhar rhis will only be done 
once, after rhat, lhe dialog box 
below will appear insreao.= 

.,.. --.. .111( D.l1 .... _ ...... ~-------..... u.. ....... .... .ILR. ..... __ •• 

lf files wirh a .DAT exrension 
(orher than AISC.DA T). are 
presem· in the directory where 

E] SAPIN.EXE resides, they will 

L----====~ be shown in rhe list box. You can 
use rhe AISC.DAT file and 

OJIIE u ser file if they eKist. h is VER Y imponanr that rhe 
unirs push bunon match lhe unirs in rhe AISC.DAT file and 
thc user file. lf rhey do nor, lhen rhe values for weighr (w) 
and mass (m) will be incorrecr. Check rhe check boKes as 
desired and lhen click on DONE, which brings up lhis 
dialog boK. 

-=:.:',(,.. ] ,- -~-,.._.,.....AJY1.ar-
~~=:l Jc =lJuul 1..., J ::..,,.... - . . r=-1 -- .. , r-

1
1 • ..._ 1 ~ ............ ~ ..... ~ .. 

~-::.:.lurael ,~§1 r ..... ñ-1 ! .. u-1 

'::";:.1··- :::' .. lC:J f ... "I[X..S] ·. '"" • - • ...... - -,, .... , ... 

Wirh AISC in rhe shape boK, click on SIIOW ro selecr a 
section. The AISC secrions an:: divided imo gmups forease · 
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of selec1ion. Oick on the group desi!W and lhcn selcct the 
desimi secti011 by clicking 011 il in lhe lisl box. F"anally, click 
on DONE and ~IUm 10 lhe FRAME PROPERlY TABLE 
dialog bo11. The AISC secti011 diAl you selccu:d wiU be uscd 
whenew:r you do an ADD or OIANGE. 

Gcomelrical and User shapea all baove llddiliooal puame
~en, but tbe numbcr of ¡:.a¡anitlaa varJ. AU lbese sbapes 

____ ...,_,__ 

-·~lu==::! 
--1 ::'':::;::=::! _.. .. ..._ m·l~u=iíj=::::! --- .. ~· .... _ .. tt 

..__.,,, 

RqiÜR: you ID tOla" lbc dimen
sioas of lhe sbape and work in die 
same way, so an example of 
USÉR is ahowa u the ldt lf 
USER ia selecled, cliclt oo 
SHOW ID bling up Ibis dWog 
boa. 

Enw:r the parunell::n u desired 
and click 011 ~ Thc gcomct
rical _shapel all bave sinúlar pa

ramclc:n bu1 may have fewer lhan aiL 

Refe1ence- ElemTable IV-29 

Span Load 
Span Load paltems are ~a1ed in 1he same way as Frame 
secrion propcny 1ypes, lhal is, a se1 of S pan Load lypcs is 
definod.. When lhe Span Loads are laltr assigned 10 Frame 
elemenlS, lhey are picked from 1he lis1 of S pan Loads thal 
you have dcfined. 

Oicking on Span Load brings up lhis dialog box: 

.::-~ ,_ ...... , ....... .., 1 - ...... ,~.-..--- [f~I-IEJ ..... ~ . ,,,_,-.... 1-1• 1 
.. E , ..... 1 

!!"--¡ §.t.l G!!!J 
...(• 1-t·• 1 • J ~,.., ... , -.. ... •• - ... -11 .. a - ... 
1 • • • • • ·O 

1 • • - -

For uniform span loads, en1er 1he parame1ers 
wl,w2,w3,wx,wy,wz and 11,12,13 as desired. N01e 1ha1 ns 
is 1he Span Load idemifica1ion number, and musl be con
seculive from one. 

lf you need 10 en1er or view concemr.ued loads, click 011 
conc load lo bring up lhís dialog boJe 

- CC*:i_.MRO liMO D(n.TIGM-..... ..... .. .. , ..... 
'"::"-.1·• 11• 1,. 11~·==~ 
-·-la 11• 11• 11• 
-·-~E--"11-.• __ ...JI o:I• __ ...JI ~~·====~ 

·-
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1 

1 

lf you have ANY concentnucd loads efined, the buaon 
will show conc load VES_ Othawise, il ~ show conc load 

:~~ilar dialog box is uscd for J iidalloads_ Please 
rcfer lo the SAP90 Usen MIDual "bt ~ Data - FRAMB 
Data Block" for a descripüoo ol ~ ~ loads IR • 

finc:d. lf disllUICes are posidve, then ~ lnust be inaeuing. 
lf disllUICeS are negative, then thcy: ~ ratios, must be 
betwecn o_o and -1-0, and must be . 1 

• gly oeplive. 
1 1 

In the same way as for cona:ntratcd ~~-t. thc trap load 
buuoos ,will say NO if theR are no b ~ defmc:d aod YES 
if lhere are_ 1 1 

Afler ddining any trapewidal or c:onC !ltraled loads, makc 
sure lhat ns is sel com:ctly and ux: lhe' fPD, OIANOE aod 
DElETE BUTTONS to makc: thc tia ~ Span Loeds in thc 

' ' same way as fm Ftvne scction prn.,a~-,es: · 

Shell i 1 

Shell material .. openies are def~ liR Frame SCIC110il 

propenies. Oicking CID Shell brinp
1 p thc following dia-

log boJL: 11 

-. . . 

11 
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Enter values for the parameters as desired; then enter nm 
and use the ADD, CHANGE and DELETE RUTTONS lo 
make the lis1 of Shell material propenies in the sarne way 
as for Frame sectioo propenies. Note lhal nm is the SheU 
material propeny type identification number and musl be 
coosecutive from one_ 

Asolld 
Asolid material propenies are defined in much the sarne 
way as Frame section propenies_ Clicking on Asolld 
brings up this dialog boJL: 

==== .1•.&11 • 1 
-A&OUD PRO~AlY 1111a1-

~ .. -=.::::: • (i J ••• , 1 1---·~ 

--- •1• 1 
la.-...-vti) 

:='-fL::J [~_JI-.. iJ 
1 -1 -- • •• ic-1 
[.;¡,¡¡,--1 

1 - 1 

~ 

Enter 1he parameters w, m. b and lhe Asolid material 
propeny type identificarion number. nm. N ore lhat nm musl 
be consecutive from one. 

Oick on 1he push buuon ro select one from A~tisymmetric, 
Plane Strain or Plane Srress. 
CAUTION; Therc can ONL Y be ONE selccrion lhal ap
plies lo ALL Asolid dements, so tharrhe selccrion e~tisting 
when rhe file is SA VED is the seuing written 10 the file. In_; 
olher words. set rhis once and don 't change it 
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You will nccd sorne tempcraturc dependent propcnies. 
Note that thc tempcraturc buaon says NO if thcrc are no 
tempcraturc dcpcndcnt pmpcrties and YES if thcn: ~-

Oick on tempcraturc 10 brina up the followina dialog boll: 

-~ ... -- ·-.... r. 1 ...=-.. lUí 1 
~ -·- [§] •lu 1 .... 1 
~] .. ¡ .. 1 

=~ 
1 ·- •lu 1 1 ~) 

D ' - - • .. 
1 1 - .. • --- -... •• •• ....... 1-1 
!onnrl 

EJ 
~ 

Enter the tempcnturc dcpcndcnt panuncte:n and the ID, 
· which must be consecutive from onc.. Oick. on ADD, 

CHANGE or DELEJ'E 10 build up a list of tempc:rarure 
dcpcndcnt propenics for the currcna Asolid material prop
c:ny type. Oickon DONE IOrciiii'D 10the Asoliddialog boll. 

Finally, use thc ADD, OIANGE and DELETE buttoos in 
the Asolid dialog boll lo make a lisa of Asolid IIUilCrial 
pmpcny typcs. again using the samc procedurc as for Fnmc 
sectioo propcny types. 

Refcrcncc - Assign 

Elcmcnl Hclp ... 
Fremc ... 
Shcll .•. 
Asolld .•• 
Show ... 

Jolnts 
Jolnt Hclp .. . 
Rcstralnt .. . 
Sprlng .•. 
Uass ... 
Constrainl .. 
Show ... 

IV-33 

Thc Asslgn mcnu allows you to 
assign structural members such as 
Framcs and Shells to the cunent 
structurc. Y ou can al so assign vari
ous items to joints, such as restraints 
and masscs. Bcfore staning As
slgn, all joints should be dcfincd, if 
at all possiblc. lt is MUCH bcucr 10 
ha ve aUjuintsdefincd beforc assign
mc:nt,than tochange thc jointlayout 
afterwards. Changing thc joint lay
out aftcr assignments has begun 
may cause e~tisting assignments to 
be deletcd or moved, and you will 
then have 10 rcdo thc assignmcnts. 
Picase rcfer to the SAP90 Uscrs 

Manual "Input Data" under the scction for the typc of assign-
mcnl. 

Elements 
All struciUral clcmcnts are assigncd bctween uisting joints. 
using thc joints to define thc boundarics of the clcmcnt 
Rcgardlcss of thc typc of clcmcnt, you spccify thc desircd 
propcnics for lhc clcmcnt and thcn assign as many of that 
clcmr j, ,, want. lf you wantto assign an clcmcnt wuh 
diffcrcnt propcnics, you must stop assigning, changc thc 
propcnics as dcsircd and thcn stan assigning again. 

Element Help 
Oicking on Element Help brings up a dialog box with 
abbrcviatcd information aboul assigning clcmcnts. 

Frame 
In addition lo thc Framc cierne ni scction propcnics dcfincd 
in thc ElemTable mcnu. Fr.unc clcmcnts ~e a Jargc 
numbcr ol o1hcr itcms such as cnd condition •. l must be 



specified. Keep in mind lhat when : are assigning 
Frames, each assignment has the pn:lpefti,l:s and conditions 
lhat are presendy set in the various boxes reached 
through the framc assignmcnt dialoa 

Clicking on Frame brinp up tbe follJOt~g diaJog box: 

--
1--1 r--·-· 1 ··-- 1 

a_, 

1---1 -1 ,_ 1 

IJ,t11~ual Mlnput Data 
dellinil~ ol the itcms used 

the lcft bring up 
relcl~SCS, rigid zooes and 

definc:d, tben 
odlenriSi it will show NO. 

foUDwiln1 dialog box: 

_,_ _____ _ 
-

·--E:J 

Reference - Assign IV-35 

You can specify additional Frame elemcnls lo be automat
ically generated when you assign a single Frame, by enter
ing ng larger !han zero and entering lhe mher pararneters as 
required. The genera1ed fr.unes use exisling joints and the 
numbering of lhe joints must be corree t. Picase refer to lhe 
SAP90 manual for lhe exact dcfmilions for lhe pararncters. 

Click.ing on release brings up Ibis dialog box: 

-.-.as,...•l.lAIIs-
... l--1 

.. ¡;;o ........ , ........... 
·1 ,__ 1 -dfíO•u.url 

... &._ .. z 

.c[iru"WJ 
--.a.~• r=-1 

..[?íi.WJ c=...J --.. -F•·,-,wJ 

Click on the push bunons r 1 lhrough r6 10 sel !he releases 
as desired and 1hen click on DONE. 

Click.ing on rigi~ wne brings up Ibis dialog box: 

1-·1 

Enter lhe offsets and reduclion fac10r as desired and then 
click. on DONE. 

Rerurning lo the Frame Assignmenl dialog box, sel mspi , 
and mspj by checking the desired bunon and then click.ing -1:: 

on lhe desired propeny in the lisl box. 
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Oick on the varialion buuon lo sel it as desin:d. Click on 

@Au9o 

f•-1 

E!B .... ,. 
np] 

, .... z 

1he local 3 uis buuoo 10 set it. In sorne cases, 
you may nccd lo specify n 1 and n2. Specify the 
master joinl if dcsiRd. Fmally, enter tbe dcsircd 
assign numbcr, nel, (element idenlifi"u'. , 
number in the SAP90 manual) which may ha~ 
any value between 1 and 37:167. 

Now click on' ASSIGN (or DELETE) and the 
display wiU appear. Use Limits and Zoom in the 
Conuol Panel lO restrict tbe amount or tbe struc
~~ shown on scrcen. Toomany jointsor~-

' lappins joints wiU mate usipunent diffteuiL 
As shown u lcrt, tbe Conuol Pud will show 

information about the usign penunetaL 

Oicking on selcct in tbe Conuol Pud wiiJ uring ap this 
dialog boJ.: 

•, 

,_ 1 

_ .. _ 
Y ou can use select 10 changc tbe most used panmeiiCIS. lt 
will al so show wltca tben: en: gcnaatioa, rdeasc:s or ript 
zonc frame items. 

To asJign a Fnmc element, point to a joint, clict the Id\ 
bunon, move 10 UIOiher joint, and click on iL A Frame wiU 
be ~ having all tbe popc:rtiea paendy lel. 11 DI (In 
thcwa-te diaJo& box) is pater thaa :r.ao, additional 

Referencc - Assign IV-37 

Frames will be gcneraled, assuming lhal lhe necessary 
joints exist. This process of assignments may be repeatcd 
as desircd, bu1 remember 1ha1 al11hc propenies and condi
tions remain the same. 

To aid in seleclingjoints, RIGIIT click on.any join11o see 
its number. This will not inlerfere with a Frame assignment 
in progress. 

To del. .. a Frame elcmenl, use 1he same procedure as 
assignment bul over an exisling Frame. 

Ir you have selected Framc in lhe Display menu, Rlght 
button show, you can use 1he same assignment procedure 
with the RIGlff buuon over an exis1ing frame elcment 10 
see its propenies. 

Frame clements are shown in RED cKcepl lur !hose 1hat 
ha~ the sarnc value of mspi as is presently sel. Thosc 
Framcs are shown in MAGENTA. This means tha1 Frames 
you are presently assigning will always show in MA
GENTA un1il you change mspi 10 a diffáenl value. 

Shell 
Click on Shelllo bring up lhis dialog boK: 

--u.-. .. - 1.-:Msl 
~IL:J ·-lo 1 

r~ -.-- .. "'-· ==:=:· ._,.n IMU ......._ c-

1"':;51 =:: ::: J 
~ ~ .... ,..., ...... ,, 
-· 1 : 

. -••• •• o 

• 
• o 

---

-o 
o 

1-1 
loaun 1 
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You MUST~fenotheSAP90Usen ual- "Input Data-
' SHEI.L Data Block" for defuútions f the itcms in lhis 
' dialog boL ülle Fnmcs, the s and conditions 

defined in lhis dialog bolt willapplyl: 
1 

a1l the Shclls lhal 
you assign. j 

1ne Shell assign number, oel, (elcmen idenlificalioo num
ber in lhe SAP90 manual) can be any 1 

ue betwceo 1 and 
32767 and does no1 nccd 10 be iD any: : . The geueratioo 
paramelen gl and &2 will gaaate ' 'lional Shells from 

the ooe thal you usign. but 
1 

joints used for lhe ® Aasign 

s ..... 1 

~ 
.... l 
-J 
lh10 

genention must eltisl ~usa be numbered 
conutly. 1 1 

Entcr the iiCIDs iD lhe dial bolt u desiral and 
clicll on lhe ~ ; in lhe list boL Then 
clicll on ASSIGN (orO ) and lhe display 

' will•.,...,.,.. Use Umits ZGom iD lhe Control -rr- 1 • 

Panel 10 reslrict lhe am t of the strUCtUJe 
shown oo screen. Too m 

1
y joints or Oftrlap

ping joints will mUt: Pmau difficulL As 
shown atleft. the Conaol ' wiU sbow infor

mation about thc: assip paruoeu:n¡ 1 

Oicking on selcct in thc: Conaol will brin& up this 
dialog box: 

__ ... c::J 

~---c::o 
............... ::lí:::::J ................. 

To assign a Shell elemenl, c:1ick 
Shell periphery and finiab by , 

close the Shell 

the joints UOUDd thc: 
& 00 tbe fii'SI jointiD 

Refe~nce - Assign IV-19 

Do NOT cross over lhe Shc:ll, bul staning al one joinl, go 
around lhe EDGEof lhe Shell unlil you retum 10 the starting 
joint. Going around lhe shell counter clockwise points lhe 
nonnal 10 lhe shell out of lhe scrc:en. Clock wise re verses 
iL Y ou can assign Shells wilh either 3 or 4 joints. To aid in 
selectingjoints, RIGHTclick on any joim 10 see its number. 
This wiU not affecl a Shell assignmc:nl in pro~ss. 

Deleting a Shell is done by using the same procedu~ 10 go 
around lhe edge of an exisling Shc:ll. 

Assigned SheUs will be drawn in GRA Y in the 30 views 
excep1 for those lhal ha ve lhe same prupc:ny as is presently 
selected in !he Shell Assignmc:nllisl box. lñese Shells will 
be shown in MAGENTA. This means thal whc:n you are 
assigning,lhe Shells will be MAGENTA unlil you change 
10 anolher propc:ny in the list bOJe 

Shells can be shown as filled or as outlinc:s. This is con
trolled in the Display menu, Display Options. 

lf you have selected Shc:ll in lhe Display menu, Rlght 
button show, you can use thc: same assignmc:nt proced~ 
wilh lhe RIGIIT bunon ovcr an c:xisting Shell 10 see its 
propenies. 
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Asolld 
Oick on Asolld 10 bring up Ibis dialog box: 

7 ["!• ] :::,cf!:.=::::::Í-
Il:=J .. L:J -•r:cl• __ _.!l •l -.. 
, . 

• • 

• 

• • 

• 

• 

- -----..:.;......,... 
-----~ 

You MUSTrefcr tothe SAP90Uscn Manual- "lnputData
ASOLID Data Blotk" f~ dcfanitions of lhe items in this 
dialog box Uke Frames, tbe poopenies and conditions 
dcfmcd in tht~ dialog box will apply 10 all the Asolids thll 
you asstgn. 

The Asolid assign numbcr, nel, (clemcnl idcntification 
numbcr in the SAP90 manual) can be any value between 1 
and 32767 and does 1101 necd ID be in any onler. The 
generation parameiCB &1 and &2 will genera~~: ldditional 

Asolids from the one lhll you usip. but the 
® AIIÍgll joinls used f~ the genaation musl exist and 

As f" must be nwnbertd corm:tly. 

En~ the items in the dialog box u desired and 
cliclr. on the desiml pcopeny iD the list box. 
Then dick on ASSIGN (~ DEI.ETE) and the 
display will appe1r. Use Umits and Zoom iD tbc 
Control Panelto rauict tbc amouot of rhc struc" 
nue sbowo OlllatlCIL Too many joina ~ova-
lappin& joinu will mab usignmeal difficulL 

Reference - Assign IV-41 

As shown a1lcf1, the Control Panel will show informaúon 
abou1 lhc assign parameters_ 

Oicking on sclccl in lhe Control Panel displays lhis dialog 
box: 

--... oc:::=~ ........, .... _Q::J 
-·•Ei!.i __ J 

B 
1~·1 

You can assign Asolids wilh 4 10 8 joinls and with an 
op1ional centcr joinl_ All of lhese Asolids have 4 comers, 
so thal Asolids wi1h Sor more joints will have joinls on 1hc 
sides, callcd midside joints. You can also assign a 3 join1 
triangular Asolid without a center joinL 

To assign an Asolid element, click on the joints around thc 
edge of the Asolid in order, induding any midside joints. 
Finish by clicking on lhe staning joint to closc lhe Aso lid.. 
You can go around the edge either clockwise or counter
clockwise, but do NOT cross ovc:r the Asolid. 

When you have clicked on the closing joint, then you will 
be promptcd toclick on the optional ccnter joinl. lf you are 
assigning an Asolid with S, 6 or 7 joints, you willlhen be 
prompted 10 click on the midside joints again 10 identify 
lhcm. Oick on lhem in the same onler as you did the first 
time. 

To aid in sclcctingjoints, RIGIIT click on auy jointto sce 
its number. This will nol dislw-b thc any Asolid assignmcnl 
inpro~ss. 

Deleting an Asolid elemenl is done in the same way as 
assigning; use the same procedure to go around the cdge 
of an existing Asolid. You will be promp.r a center 



IV -42 

joinl as in assigning, bu1 wiU 1101 nc:ed 
joiniS again. 

Assigncd Asolids wiU be drawn in 
uccpc ror lhose lhal have lhe same proi)C{¡ily 
selc:cted. These Asolids wiU be shown in &tA~GE:NT. 
means lhal when you are asi&ninl. 
MAGEm A until you chanee ID ancllbl~.solid popeoty. 

Asolids can be shown u fdled or 1bis is 
con1rollcd in lhc Display menu, Opllons. 

Ir you havc. seiCCICd Asolid in menu, Rlght 
button show, you can use lhc samc I*''"'Odun: 
wilh lhc RIGKI' buaon over a ID ICC i1s 
propcnics. Likc deleling, clicking oa joiniS a ICC· 

ond time is 1101 m¡uin:d. 

Show 
Oicking on Show brings up lhis diaq;lbb•x: 

c;:oo;] 
c...---. 
C;:;;;=J 

,_ 1 

---

11 • • • 
u • • • 

--

-· -· 
<lick oo lhc FRAME, SHEU. or IW''Io'l-lu ID abow .U 
exisliog assignmcniS ol dw cypc. , 
assignmcnl in lhc lia box and lhaa 
delcte il or click oa EXPANDID lhow¡ 

1 

Rcfcrcncc · Assign . IV-43 

ICrs n01 shown in 1he lisl box. EXPAND only has signifi
cance for Framcs. 

Jolnts 
AU joinl assignmcnls are assigned 10 exisüng joiniS. You 
spccify lhc desi!UI propenics for an assignmcnl and lhcn 
can malee as many assignmcniS as dcsircd, bul all assign
mcnls have lhc samc propenics unlil lhc propcrtics are 
changcd. 

Joint Help 
Oick on Jolnl Help 10 bring up a dialog box wilh abbn:· 
vialcd assis1ancc aboul join1 assignmenl 

Restralnt 
Oicking on Reslralnl brings up Ibis dialog box: 

-N.siMIIRas....,. .. -

..... -~ 
vr,...[A,~J 

:rr.-~ 

¡._.,, 

x-Fu._...J 
v .. FU-1R;..J 
z .. [ñ!IJ 

Oick on lhc "ffiANS and ROT push buuons 10 sc1 lhc 
desi!UI Rcsuainl. En1er number or genc:r.uions (ng) and 
joim number incn:mcnl (ninc). Thcn click on ADD (or 
DELETE). Whcn lhc display appcars, click on a joinl lo 
assign 1hc Rcsuainl. lf ng is gn:a1cr Iban O, lhcn ng addi
tional RcsuainiS will be gcncraled by successivcly adding 
ninc 10 lhc joinl number. _. ~ 

DclciC RcsuainiS by clicking on a joint 1ha1 has an cxisting 
Rcsuaint. 
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Y ou can die k on Sdcct in the Control Panel (shown atleft) 

®Anign 

I~_!W....-11 

e!B 
XYZ 

T F R F 
R FR R 

to bring up the samc Rcstraint dialog box u 
abovc. 

Rcsuaints ere shown u UGHT OREEN cxccpt 
whcn lhc RcllniDt baa die samc .. opcniu u 
are ~ntly IICt iD die Rcsttaint Aslipmellt 
dialog boa, in which cue die rcsuaint ilshown 
as MAGENTA. This means lhat whcn you me 
assigning Rcstraints, lhcy will be sbown in MA
GENTA until you chan&e 1hc Rcstraint propcr
ties. . -
lf you sclcct Rcstraint in thc Display mcnu. 

Rlghl button show, you can RIGHT clict on ajointiO 
determine its Resuaint propcnics. 

Sprlng 
Clicking on Sprlng brings up the followihg dialog boa: --- .. -
-~-:::;.:.c:J 
--r.---, 

-1!..--..1 

,.__., 1 0 
~J 

Enter thc desircd Spring constants in thecdit boacs. Assign
ment or deletion is cuctly the samc u foi- Resuaiots, 
including additional Spring gciiCilltions. Sprinp wiD onJy 
be shown an MAGENTA as lhcy ere "siancñ Tberelfta, 
Lbe1 wlll be •howD iD UGIIT GREEN. 

lf yuu Kla:l Spnn& in tbt Dlafi' J IDCDil, RlghiiM.. MI 

stv vou e an RIGifT ciLk on a joilllto dctamiDc i11 
Spo. on-.po:ltln-

) 
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You can click on selcct in the Control Panelto bring up the 
samc Spring dialog box as above. 

Mass 
Clicking on Mass brings up lhis dialog box: 

-----.. --. --IL__j .... -..---, 
-~ 

1 ._., 1 
1 Dtllll 1 

,.,,_~ ... J 
v•-~::1• __ _, 
z.,,._ e-=---¡ 

·-~~·~~~~2' 
v ... ~(·==~l 
•-~::1• __ _, 

Emcr !he dcsircd Masses in the edil boxes. Assignment or 
dcletion is exactly thc same as for Resrraints, including 
additional Mass generarions. Masses will only be shown in 
MAGENTA as rhey are assigncd. Thereafter, rhey will be 
shown in LIGIIT GREEN. 

Extra carc should be taken in the units bcing used. The units 
showing in !he unir pushbunons are for force and length. 
Mass units consisten! with these should be used ro enter 
data. For cxample, for the units of kip and inches showing 
in the dialog box above, the rranslational masses should be 
spccified in u_nitsof kip-scc21inch and the mtational masses 
should be specified in the units of kip-scc2-inch. 

lf you selcct Mass in rhe Display menu, Rlght bunon 
show, you can RIGIIT click on a joint ro determine its 
Mass pmpemes. 

You can click on Selecr in rhe Control Panel ro bring up lhc 
sarne Mass dialog box as above. 
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Constralnt ' 
1 

Oicking on Constralnt brings up düs "alog box: 

1 

-E:J 
... -E::J 
-.;..L:J 

1._10 
1• .... 1 

-L:J 
v-L:J 
-L:J 

1 11!:::] 

IE:J 
IL:J 
11!::] 

IIC:J 
ICJ 
' 

En1er !he dcsired ConstrainiS in !he edil l Assipunenl 
or dcletion is cuctly !he same u for 

1
11'1ints, including 

addilional Constrainl gencntions. 
1 

is lhc llddilional 
incrcmcm for !he in<kpcudenl joinl ' uscd when Coo-
slnlinl gcncralion is done. 1bal is, d : i genc:ration, !he 
indcpcndcnl joint numbcr will be ill" acnf;nlcd by lhc valucs 
spccifacd, in addilioo 10 die depcodau 

1
" 1 numbcr being 

incrcmcnlcd by joinl num ¡incremcnL 

·c.... .. : 
~--- ---. 

XYZ 
' xxo 
R 000 

ConsiJ'ainiS will only be ' in MAOENTA 
as 1hey an: assigncd 

1 1 
la, lhcy wiU be 

shown in UOKT OREEN) 1 

lf you selcct Constraint in 1 Display menu, 
Rlght button show, you RJOKT clict oo 
a joinlto dclcrrninc iiJ 

1 
1 propcnies_ 

You can cliclt oo Sclcct J ! 
(shown u lcfl) 10 bring up~ 1 

diaJos box u aboYe. 

Control Panel 
wne Constraint 

Rcferencc - Assign IV-47 

Show 
Clicking on Show will bring up 1his dialog box: 

- .... ....-.~1(11,-
1 - 1 D p 11 .. K1- Y1- ·-,_,.... y_ .... ·--1 - 1 1 1 1 1 • • • 1 1 1 

• • 1 1 1 1 

1 - 1 1 1 1 

1 1 1 

1 ._ 1 • 1 1 1 1 • 1 
1 • 1 

¡ ...... 1 

EJ ' 

Click on RESTRAINT, SPRING. MASS or CON
STRAINT 10 show a lis! of 1hc presenl assignmenls of lhal 
typc. Click on any assignmcm in 1hc li~l box and 1hen click 
on DELETE 10 dclclc 1he assignmcm. N me 1ha1 any gener
alions will also be dclc1cd. 
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load Condlllon .•• 
load Hclp ... 

Jolnl load ... 
Pateatlal... 
Dlsplaccment. •• 
Span load-· 
Preatreaa ... 
se.-... 
Rcaponse Spedrum .•• 
nme HlslOfY-· 

load Comblnatlon ..• 
Envelope ... 

Bridge 
lane ... 
Vehldc ... 

load ..• 

load Condltlon 

Prugram SAPIN 

The Loadlng menu allows 
you 10 define loading for your 
Slnlclure. Global gravitational 
losds can be dcfincd. Joint 
IOids lUid Frame loads can be 
lpCCificd. as weU as joint dis
plal:anenll. Dynamic loading, 
usinc IUpOIIJC spcctrum and 
lime bistory can abo be spcci
ficd. Combinations of loading 
coaditions CID be specifaed, 
usinc diffCI'CIIt combination 
multiplien for each coaditioo. 
Fmally, bridge lanes CID be 
specificd lUid various typeS of 
bighway to.dings applicd 1t is 
bestto ha~ tbe llrUCtllre com
p~ly dcfmt!d, with all elc
ment assignments complea:, 
belun: specifyiDg die lolding. 

Oicking on Loed Conclltlon brinp up tbis diaJoa boK: 

-·---- -_,.. ... -- 1 ... ---·-1• ·-1• ·-1• 
1! 
1• 
1 t~ 
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Y ou can specify many Load Conditions, each having its 
own set of muhiplien, joinl loads and span loads. Wilhin 
each condition, there are a set of muhiplien for each 
element type. Toadda new condition, click on NEW which 
will add a new empty condition. Clicking ,on an uisting 
condition and lhen clicking on DELETE will delete the 
existing condition and renumber all higher numbered ones. 

Select a condition by clicking on it in the list boK and then 
selectthe desired clemcnt by clicking on the push bu non in 
lhe MUL TIPLIERS group. Then en ter the desired mulupli
cn. All multiplicn ddauh to zero, which mcans that thcy 
are disregardcd. Be sure to spccify the muhiplicr for ALL 
elcmcnts within cach condition. 

lf you ha ve defined any span or jointloads for thc selccted 
condition, thcn YES will show in the list bo", othcrwisc it 
will show NO. 

Help 
Oicking on Help brings up a dialog bo" with abbreviated 
assistance on Load Condition and loads. 

Joint load 
Oicking on Jolnl Load brings up Ibis dialog bo": 

- JCIMIL.GID .......... -

1---·1 0 
low·nrl 

e-: 1 r;;c.u-1 

Be SURE 10 note lhat you are inpuning values and assigning 
Joint loads for the PRESENT load coml' (thc onc 
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se lected in the Load Conclltlon dialog , x). There is a 
diffcrent sct of Jointl..oads for EACH Coodition. 

i 1 

Entcr the desired values for Fon:e and MomcnL En1a 
. numbcr of gcnc:nuions (ng) and joinl ~ 1 

bcr inc:rement 
(ninc). ThcnclickonADDIDusipJoillt 1 Wbentbc 
display appcan, click oo a joinliO usip 1 

Joillt Load. lf 

@Aooigft 
ng is pula tlian O, thcD D

1 ~liooal Joinl 
Loads will be gcnerated by : 

1 
• vdy addin& 

[ .. ~, ninc lo lhc joint numbcr. Of , tbc joints 
mustcxisL 1 1 S~r:llicl 1 

Add 1 
Condll 1 

• Dclctc Jointloads by clictin 
an cxisting Joint Load 1 

f .. 000 
~o o Joinl Loads are showD in 

are ass i gncd Thereafla, !he 
I.IGliT GREEN. ' 

You can clidr. on Sclect in 
(shuwn atlch) 10 brin& up lhc samc J 
as above. 

lf you sclect Joint Load in thc DI 
button show, you can RIOJ-IT click 
mine its Joinl l...oads. 1 

- .. n-. .. -

-------------;-1 

a jointlhal has 

1 
GENTA as lhcy 

~~· be sbown in 

Conu-ol Panel 
1 

Load dial box 
1 og 

~ mcnu, Rlght 
1 - - ....... _ 

8 JOIRl 10 '""""" -
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Potential 
Clicking on Potentlal brings up lhis dialng box.: 

lñcre can only be one Potential assigned lo a joinl, regard
lcss of lhe number of Load Conditions. Otherwisc, Potcn
tials are assigned and deleted exactly thc samc as Joint 
Loads. 

lf you se leca Poten ti al in !he Display menu, Rlght bu non 
show, you can RIGliT click. on a joint 10 determine its 
Potcntial propcnies. 

Y ou can click. on Sclccl in the Control Panelto bring up !he 
same Potcntial dialog boJr._ as above. 

- ...... M:I .... ~ ... -........ ........... --... ,.---. 
·-- _l____j --,..---, 
--"------ 1 

¡·-;;;.-¡ 
1 <MKil 1 ;:==::! 

1 DIUll 1 

Displacement 

--··-~-) ..... ~''==~ 
Y •-1• vtw)• ) 

zt-(! _____ 1 , .... ,. ___ 1 

Clicking on Dlsplacement shows this dialog box.: 

111ere can only be one Displacemcnt assigned 10 a joint, 
regardless of !he number of Load Conditions. Othcrwisc, 
Displacemcnts are assigned and delc1ed exactly the same as 
Joinl Loads. 

lf you sclect Displacement in thc Display menu, Rlgtlt 
buiton show, you can RIGtiT click on a joint lo deter
mine i!S Displaccmcnt propcnics. 

You can click on sclccl in thc Comrol Panelto bring up !he 
same Displaccmcnt dialog box as abovc. 
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Span load 
Oicking on Span Load brings up this dialog box: 

--- ---- 8 -- --- - ,_, 
I:""""J E:] 1-1 ... ... ... - .. -• • .. 

: : : :. :.. • 
• • • - -

• 

De SURE 10 note thal you are assigning Span to.ds for the 
PRESENT load condition (the one showd in the Control 

®Auip 

:!; .......... : 
\_ --- . - .. 
1 Add 

1 ... , 
~ .... 1 

Panel at left). Tbcre is a diffen:nt set of Span 
Loads ror EACH Load Condition. 

Select the dcsircd Span Load from !he list box. 
Ena number of generations (ng) and fnmc 
number inaanent (ninc). lbcn cliclt on ADD 
10 assign Span l....oads. When the display ap
pcan, cliclt on one cnd of u existins Framc 
clement and tbeo click oo !he otbcr cnd. Ir ng is 
grcatcr !han O, lhc:n ng eddjrionaJ Span Lolds 
will be gencratcd by s11a:nsivdy addins ninc 
10 the Framc elcmcnt numbcr. (The Fnmcs 
must e•i~t.) 

Delete S pan Loe&b m !he same -Y u Assiping. You can 
NOT delcte a generatr.d Span lold, but must delcte !he 
original Span l.ad lhal Qnvd the p:uenáoa. wfticb de-
lctc original S_ Load and all ol ill ~-
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Span Loads are shown in DLUE, eltcepl when the Span 
Load is 1he same as lhe one curremly selec1ed in the Span 
L..oading Assignment list box, in which case it is MA
GENTA. This means ·that when you are assigning Span 
Loads, that they will be shown as MAGENT A until you 
change the Span Load in the lisl box. 

Jr you select Span Load in the Display menu, Rlght 
~utton sh_ow, you can use the same procedure as a5sjgn
mg (but wath the RIGIIT bunon) to determine its Span 
Loads. 

Prestress 
Oick. on Prestress to show this dialug bolt: 

-............... -
................... - ---·([=:J ·-- .... ,. 1 
~...::.~ .....,I•M 1 

G 
.... 1. 1 

J c.<>o ) 
l .. unJ ........ , ... 1 
~¡ .... , 

-

Presuess applies 10 ALL Load Conditions, that is, thcre is 
only one Prestress pallem for each Framc elemcnt rega:rd
less o( the number o( Load Conditions. Thc Presuess load 
applied 10 a panicular Load Condition consists of the Pre· 
s~ss panem load_ modified by the Presuess multipliers 
whach are: defincd m the Load Comlition dialog box. 

Enter the cable drape, tension, number of generations and 
joint number increment. 11'1en assign and dele 1e Presuess 
in euclly the same way as Span Loads. 
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Yoo <m'''' oo """ in ohc C..orol...;: L,.,. op ""' 
same Prestress dialog box as above. 

Show / 
Clicking 011 Show brings up tbc followin' lialog bm: '"1 1 ---'-' =-=:! ... ~ ........ 

r- -· 

1-,_ 
(. o 

''""" 1 

• • 1 1 • • 1 1 • • 
1 

-¡¡ = =· 
~ !i 1 
• • • • • 

•• o¡ • • • 

Oicking 011 any of tbc load rypc push bu• L will show tbc 
assignmenrs for lha1 rype. Oicking on • 

1 
e!Usting assign

menl in 1he lisl box and tbcn clicking ~ DELEI'E will 
de!elC lhal assignmenL ' 

CAUTION: 
lhe lisl of Joinl Loads and Span 1 ""' an: ooly for tbc 
PRESENT Load Condilion, lhal is, tbc L iad Condilion lhal 
is selecled in tbc Load CondiUon · ' 1 

bo11., whilc ~ 
is only ONE se1 of Pormlial, Disp' 

1 
' 1 and Presuess 

for ALI. Load Conditions.. 
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Response Spectrum 
Before slaJting Response Specuum. make surc 1ha1 nfq or 
nriiZ is se1 10 non-zero in lhe System menu, System 
Block dialog box. OlheJWise, Response Spcchllm will be 
disreganlcd. 

- --~Sf'l(: .... -

u-E=::J D - •• .. .. 
... !! .... .. , ' 1 --·•1-• 1 .. ,. 1 

.a(l 1 
1 - 1 
1-1 _..,.,. 1 , .. u .. 1 1 1 -----1· 1 ·-r.w.•l 
1 ... 1 .....,.¡.ft 1 r .. o. 1 

Oicking on ResponS8'Spectrum shows 1his dialog box: 

1ñc: purpose here is 10 define a curve for speclmm analysis. 
Refer lo 1he SAP90 Users Manual"lnpul Dala- SPEC Data 
Block" for a compleiC descriplion of lhe Response Spec
uum dcfiniúon and use. 

You can en1er lhe curve poinl by poinr by enlering ID,Ip, 
sl, s2 and sz and click;ng on ADD 10 add (insen) a new 
poinl in lhe curve. The ID is simply an idenrificaúon 
number for lhe curve points and mus1 be consecu1ive from 
one. The lime period, lp, musl be positive and increasing. 

Oick.ing on an exisling poinr in 1he lisl box wi!l bring aiS 

vaJues into lhe edil boxes. They can lhen be changed and 
click.ing on OIANGE will change the poinr. Clicking 011 

DELETI! will delete 1he poi in. 
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Thc curve can also be read iD from a file. Thc: fdc: musa be 
an ASCU file wilh onc: line for c:ach poinL You can NOT 
use arithmc:lic calculalions in thc: fiJe. Each poinl musl ha ve 
rp, sl, s2, and u in lhat ordc:l, scparaiCd by commu or 
spaces. Thc: only valid chalxlcn ~ O 1 l 3 4 S 6 7 1 
9-+eE 

An uample of a valid 6IC is: 

o 
0.1 
.2 

0.30 
0.3S 
0.7 

3c-1 
0.35 
7E-l 

.20 
0.23 
0.4S 

Oick on FILE and then sc:lcct a file usiog tbc samc: proce
durc: as for Open in lhc File mcau. A curve mili in frum a 
file can be cditcd using ADD, OIANGE 11111 DEJ...Em as 
dc:scribcd abovc:. 

Be sure to set An&Jc:, Scalc: FICUII" and b.mping before 
clicking on DONE. 

Referencc._- 1 . "t:.---------------"1-'-V___,-5~7 

Time History 
Bc:fore staning Time llislOry, be sure to set nritz or nfq (i11. 
lhc: System menu, System Block dialog boK) lO non
llCI'O, othc:rwisc: thc: Time History data will be disrc:garded. 

Refc:r to the SAP90 Users Manual "Input Data - TIMEH 
Data Block" for a complete description of Time llistory 
procc:dures. Time History has severa! dialog bolles a.s·soci
atCd wilh itas shown below . 

... _ 
-

The proccss is todefinc a number of Time llistory funclions 
and then to assign thc: functions. The funclions are curves, 
which can uist in a file or the data points for the curves can 
beenterc:dusingthc Equal orUnequallntervalCurvediaJ~. 
boxc:s. 
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Oicking on Time Hlstory brings up lh dialog bo11: 

__ ...,..._ 

--r-;..1 ----IC3 ----~ --1• • 1 

En~tr thc number ol va:an. wbidt 111 rlst be las dlaD or 
cqual 10 nritz or nfq. Oidt CID Dlmpi BID brin& ap this 
dialog bo~t: '• 

---._........ -- ...... r....-, :: .. 
: .. 
• 

, ....... ) 

Click oo thc dampin& rype push ~ ,JO 10 sclcct CON
STANT or MODES. 11 you sclccl CQ ,ST ANT, dle.D cntcr 
thc damping valuc.lf you sclea M , , , ahcn you will sc:e 
a lis! o1 valucs. Oick CID a valuc iD d lila boK, ch•np abe 
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value in 1he edil box, and click on CHANGE lo change the 
value in 1hc lisl. Finally, click on DONE. 

Now 1ha1 damping has been defined, you need lo define a 
sel of Functions and assign them 10 the various Load 
Conditions. Thercforc, bcforc continuing,' be SURE thal 
you have dcfmcd the Load Conditions in the Load Con

dhlon dialog box. 

Oick on DEFINE 10 bring up this dialog box: 

-·~·, ..... -
D-1!::=:1 D - ·-1 .. ,..-.... _, 1 ' .. CUIMI 

"'' -,,_ 
1 

(FJ --,_, 

~ E1 r-.::.: 1 
l•un 1 , ...... 

Therc are rwo rypes of Fundions that can be defined, ALE 
and CURVE. They both define a Time llistory curve, but 
CURVE allows you 10 enter data 10 define the curve, while 
FILE is the name of a file which contains the curve. The 
file must be in the format spccified in the SAP90 Users 
Manual"lnput Data- TIMEH Data Block". The data in the 
file is nol rcad or checkcd in SAPIN. The file musl be 
available in thc same dircctory as the SAP90 data file, when , 
you run SAP90, which will read and check it. Data entercd " 
in the CURVE Function is chcckcd as il is entcrcd. 
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Ir you ha ve CURVE Functions, il is !O fmish defining 
the curves before puning lhem into FUIICii011 lisL To 

1 

defme curves, click 011 lhc 10p pusb in !be TYPI! 
group until CURVE is shown aod tbcD 

1

1ick 011 SELECT 
10 bring up the following dialoJ lm: 

-...... -..--
·-~ -1•- 1 

-!í00051 

1-18 
f!Wi!-1 @ 

You un have curves wilh eilher EQ 
time spacing. In order 10 dcfinr: the 
fant necessary 10 haw: lhe curve in lhc. 
interval push bunon 10 SCI EQUAL 
the de siraS e~ ID and click 011 AD' 
be consccutiw: from onc: and is used 

1 

. . 

You can click on an exisling cune J list box 10 bring 
its interval and c:urve ID in10 the edil' 

1 xes. 1ben click 011 

DELE~l' 10 delete the curve. 1 1 

Once a curve has been put in10 lhc li boll. you can now 
define the points in the curve. 

Reference • Loading 

To define lhe points contained in lhe curve, click on an 
existing curve in the list box and lhen click on DISPLAY. 
For EQUAL curves, Ibis dialog box will appear: 

-rGUM.~a....-- D • 
• 1 1 1.1 • ... 

·-[=::1 .. 
lu 1 --·· .... 1 
-1 
DUIII 1 

-
For UNE(JUAL curves, this dialog box will appear: 

- Uli:GUIII.. .al .... CUIWl -

·-I!:=:J • • .. - 1 • 1 

·IU 1 1 " " -- .. 
••lu 1 

1 ..., 1 
1 ooooGl 
1 011111 1 

1 - 1 

~ UNEQUALcurve ~t:quires a lime value foreach point. 
whtch must be positive and inCJt:asing. 1ñe EQU AL curve 
requires an interval value, which is lhe time between points. 

'l 
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In either case. to add a point, entcr the dcsíred data in the 
edit bo~tes and click on ADD. Thc point ID must be con
secutive from onc, and is just the point number. 

Oicking on an uisting point in tbc list boJt will bring its 
values into the edit boxet. Owsge tbc valucs and click on 
OlA NGE 10 change tbc existing value. Oic:k on DEL.ETE 
to dclete the uisting nlue. 

When the e~ points have bcen dcfmcd, click on DONE 
to return to the dialog box wilh tbc lisa ol cunes (FuDCtion 
Curve dialog box). Repcat the same .. •<cdm-e lO define the 
points fqr al! of the curva in tbc lisa boJt. Whcn complete, 
yuu will have a list ol cunes that )'OU can assip 10 Func
rions. Fina U y click on DONE in the FuDCiion OJn-e dialog 
boJt. 

Y ou are now in the Functi011 Dcfinition dialog boll. and 
ready to make a list of Functions. Each FIIJICCi011 has an ID, 
wh1~h must be consccutive fmm onc and is the Function 
number. Y ou can also spccify PRINT for each Function. 

To add 1 Functi011 usin& 1 CURVE. se1 the TYPE 10 

CURVE and click 011 lhc SELECT button. This will bring 
up the FunctiOII Curve diaJo& boJt. Oiclt on onc of your 
curves in the list box and then clid on DONE. You will scc 
that the prescnt typc is the curve you selccrcd. Click 011 
ADD to 1dd thc ~:urvc 10 thc liSL 

Oick on an uisting Function in the list box 10 bring its 
values into the edil boJtCS. You can then change the valucs 
and TYPE as lk~ired and click 011 OtANGE 10 change thc 
Funnion in the list box. ClickinJ oo DEI..EfE wiU dclctc 
the l'uncuun. 
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So far, you have only uscd CURVE Functions, but it is also 
possible to define FII.E Funcrions. Set the TYPE to ALE 
and then click on SELECT 10 bring up this dialog bo~t: 

-RUa fWICl'IOII CUfM. fU --· .......... -1- 1 - 1 ...... 1•1 -- _ .. 
1 .. -- e' • 

_ ... 
1•1 -- t•l 
1•1 

~ 
- .. , .. ---......... -·-· ·-........ E:] ... ~ ¡.-. -... - ~ .. 1.-.•1 l•uu J ~" 

As in the CURVE Functions. you can have EQUAL or 
UNEQUAL. files. lbe EQUAL ftles do not have time 
values, so you MUSTenter the interval dt. The liNEQliAL 
files have time values for each point so that dt is disre
gardcd. 

File sclecrion works in the same way as Open in the File 
rncnu which is described at the beginning of this chapter. 
Once you have a list of files that contains the desired ftle, 
ciK:k on the file in the list box so it is highli¡:hted;be sure 
that the intcrval is sct correctly, and click on SFl..ECT. 
Remember thatthe file is not read or checked, but only the 
name and the interval for EQUAL. files are saved. 

Back at1he Function Definition dialog box again, you will 
see that thc prcscntlype is the file you ha ve sclected. Use 
the ADD and CIIANGE buuons io make up the list of 
Functions in thc same way as for CUKVE '¡Jtions. 
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---1· 1 
--1! 1 

1 - 1 1--;;;;;;-1 
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! 
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Y ou can now assip lhc Funclioas tb.al l!aw: beal clefanrd 
to lhe Load CondiÜOIII or 11 bue : · Oic:k on 
lhe push bunon iD lhc LOAD OONDrn JN. poup 10 sekct 
LOADor BASE 1 ,2.z. U LOAD il . : cna lhe Iom 
numbcr. 1F BASE illdeclal. ena lhe ~ anglc. 

Now entcr lhe dala iD lhe maaininsl ldit boxcs. Thc ID 
idenlif~~:s lhc asipunc:na and DI~ ~ /ronsecu~vc ~ 
one. Oick on AD~ 10 .&~_ an ISI~PI_III fliO ~ ~SL Oack 
on an uisting USI¡nmcnt mlhc tist IJ!: · to bring liS values 
in1o 1he edil boxea. You can dtm 11 
change lhe valucs and click on ~ ~GE to cbange lhc 

ellisting assipmenL Click.ins oo DE ~ will deletc lhc 
uisting assisnmcnL 

Load Combination 
A Load Combinalion consists ol llae set of Static Load 
Conditions with mullipliers for each and a Dynamic Load 
(Response Specuum) Muhiplier. See lhe SAP90 Usen 
Manual "Input Dala - COMBO Block" for a complete 
description of Load Combinations. 

Oick.ing on Load Comblnatlon brings up Ibis dialog 
box: 

- UMD C ...... nDIII-
........ C... ..... •I , ... _ 
~ ........... ~ 
-· t..=..J ,. 1 1 ..... 1 

Oick on NEW to add a new Load Combination. The total 
numbcr of Combinations is shown undcr 1he 1i1!e a11hc 10p 
of the dia!og bo11.. Click on lhe top push bunon in lhe 
COMBINA TION group lo sc!ectthe presen1 Combina1ion. 
Oicking on DELETE will dele te lhe present Combination. 

1ñc: lisl box will show lhe S1atic l..oad Conditions with 
mulliplicrs for lhe prescn1 Combination. C!ick on any CJ<

isting Load Condilion in lhe lisl box 10 bring its mu!tip!icr 
in1o thc edil box. Change lhe mu!tip!ier and click on , -:J 

CHANGE lochange the value in lhe lisL 

Entcr the Dynamic Load (Response Spectrum) Multiplicr 
for the prescn1 Combinalion. 
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Envelope 
This alloW1 you lo define Envdope combinaüoos of mov
ing load cases wilh Slalic load cond.itions and die response 
spcciJWII dynamic: bd tooditioa. Pleue refa- ID die 
SAP90 "Sttunnnl Allllysis Usen Mll'lual" or die SAP90 
"Bridge Analys1s Usas Manllll.,l.opul Data Opboos, EN
VELOPE dalA block. TboU¡h primarily mr-•n1 for moving 
lolds, Envelopc can be uscd wilh oda to.oinp u -IL 

Oickin& on Envelope brings up Ibis dialo& box: ---,--• ·1· , .... 
1 • • • 

•fí 1- == = ¡ ·[ , __ ~ -. . ... -. .. -. .. -=·[=:=1 -. .. 
~} 

EJ [!~·;~.] 

r•···· J 
, .... 1 

' 

ForuchEnvelope,younecdiDspccifydleswic:multiplien 
(as many u SIAIÍC LoldOlnditions).dledynamic mulliplier 
and moving to.d multiplicn (u muy u moviDg bd 
Cases). 

To se11hc Slalic and movin& lold multiplicn, a die nelll 
page. Thcn en1a a dynamic multiplia aDd clict on ADD 
10adda" .. vdupc.lfyouclictoaanuistingEnYdope 
in lhc liSI box, its mulliplic:n wiD be bruu¡ht iDIO die loed 
muhiplien poup. 

.... "'·' ···-· ' 
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Oicking onlhe SHOW s1alic bu non in lhe Envelope dialog 
box shows lhis dialog box: 

.... -1 --
--1.1 

1 u "C 

En1er a mulliplier for each Load Condilion and click on 
DONE . 

Oicking on 1he SIIOW moving load bunon in 1he Envelope 
dialog box shows lhis dialog boJe 

---.. 010----- ~-· -1 
.. 

........ 
ll 1 

En1er a mulriplier fot each moving loarl Case and click on 
DONE. 
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Bridge 
The folowing 1hree menu itcms, Lane, V hiele and Mov
lng Load. are all describcd in thc SAJ19f1 ¡Bridge Analysis 
Usen Manual". Thesc itcms ailow ~ ~ analyze bridge 
struelun:s for thc wcigh1 ol movin& · loads. 

Lane · // 
Lane allows you lo defme thc bridsc

1 
~te lanes. thcir 

cccenlricities wilh respectto thc frlmc't ~ent and spans. 
• ~. 1 See lhe SAP90 "Bridge Analysis Usen':' ~ual" ,Input Dala 

Options, BRIDGE Data Block. for a di bption of thcsc 
1erms. ' : j 

Oicking on Lane brings up lhis dialoa l!ox: 
1 

·-IC:::::J --... --- ' 
1 •lc=J --· • .. 

-~---. •E::::J : : • ! ¡;· • -- 1 • .. .. 
0 -~ • .. • .. 

1 .. • ~ _¡ • ..---. 1 n " 1 .. .. t: ¡.;.;,¡¡11 1 1 • 
1 1 1 1 1 • - • .. ~ ~t• • 

~~~ 
1 .. • • 1 " " l. 
1 .. • • 1 1 1 1 • 1 • 1 ' • 1 • u 

1 ¡=· ~ : :: : ; 

' 1 

Y ou can add new L.anes and spans ci~ l by entaing valucs 
..••• ..!1 y in 1his dialog box or by ISSIJIIIII& ..... "'!' ~ scn:cn. ou c:aD 

ONL Y dele le L.anes and spans by usin~ ~ DEI.Em button 
in lhis dialog box. j j 

Also, youcan choose thc Up Axia.thC ·• axisdin:ctioo 
which points up in your modcl. ~ 1 movina loada .:a 
opposi~ 1o lhis axis on lbc llllc 

Rcference - Loading IV-69 

OffScreen: 
Entcr lhc fnlme numbers, increment and eccenlrici1y, lhen 
SCI Lanc and span and click on ADD 10 add a new Lane/span 
line io lhe list box. lf a line is sclcctcd in lhe lisl box 1ha1 
has lhc same Lane/span as lhe edil boxes, then lhc ADD 
will occur AFI'ER lhe selccled line. Olhe!Wise, lhc ADD 
will occur al lhe END of lhe Lane/span 1ha1 has lhe same 
Lane/span as 1he edil boxes. lf lhere is no exis1ing 
lane/span 1he same as lhe edil boxes, 1hen one will be 
crealed. 

The lisl box is always soned by Lane and then span. The 
Frame numbers are lis1cd in 1he order ente~. 

Click on a lane/span line in lhe lis1 box and 1hen click on 
DEI..ETE lo dde1e 1ha1 Lane/span line. 

@Auign 

[:"~ 

1 Sdr.ctl 

L- 2 
SpM 3 

-1.JE.oo2 

On Screen: 
Click on lhe On Screcn ASSIGN buuon and 1he 
display will appear. You can click on Select in 
1he Conuul Panel (shown alleft) to se11he lane, 
span and eccentricity. On Screcn assign is al
ways in the ADD mode, bccause you can not 
delete On Screen . 

To assign a Lane/span, you MUST ha ve a se1 of 
Frames lhal are conneclcd end 10 end. Oick on 
lhe staning Joinl of 1he staning Frame and 1hen 
click on all lhe remaining Joints in the set of 

Frames in sequence. Finally, click again on lhe las1 Join1 of 
the las1 Frame. 

This will add one or more Lanc/span lines. The Lane will 
be scl as you specified, bu11here m ay be more than one span 

J 
line if lhe Framc numbers (nel) are not in a sequcnce wi1h , , 
an even increment between thcm. This has no effect excepl 
lo inause thc number of Lane/span lines. 
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Vehlcle 
Vehlcle allows you 10 define lhe Vehicle loads and lhe 
Vchicle load groups. See lhe SAP90 "Bridge Analysis 
Usen Manual" ,Input Daaa()pcioas, VEI:Da.E DuaBlock. 
for a descripcion of thesc: 11:11111. ~ ~ SCYenl dWog 
boxes associaled with Vebiclc lcMdin&albowa below: 

~'=---r•a li 

Okking on Vehlcle brinp up tlús dialoc boll: 

r=1 -----~.=.~ - r:-u ~--~ , -1 r.=l •liiiit =:J ,_ 1 ~ 1-1 ~ 
.i"j' ( 1 lmolf .... ll..,l 

• 

Referencc - Loading IV-71 

The idea here is lo make a lisl of Vehicle loads and then 
assign those loads to groups. There are 1hree types of 
V chicle loads, N AME, TRUCK and LANE. These 3 types 
may be mixed in the list box as desired. 

Then: is only one method and tolerancc allowed for AU. 
loads and groups, so set them and leave them. 

Selecta Load Type and then dick on SIIOW. 1his will 
bring up one of the dialog bo11es shown on the nnt two 
pages. Enter values as desired and click on DONE to return 
to the V chicle Loading dialog 0011. 

Use the ADD, CIIANGE and DELETE buuons 10 make a 
list of V chicle loads. 

In the V chicle Loading dialog 0011, Wilh NA ME load type, 
clic!Ung on SHOW brings up this dialog oox: 

1 

-·~--
a.e.c..-~ .. ... , .............. ~ .... .. 
~ ....... ... 

.. -- ~ -.. .. .... .. 

Choose a Truck narne from 1he lisL lf you want a name like 
HJ0-44, click on either 1120-44 or Hn-44. Then click in 1he 
cdit box and use the keyboard 10 change the name. Click on 
DONE 10 n:IUm 10 the Vellicle Loading dialog box. 
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1 

i 
In tbe V chicle l.Qiding dialog box, Wilb' '-=load lypC, 

click.ing on SHOW brinp up Ibis dialog 1 
1
x: 

-~..-- 1 

1 
--- .... 1 ~ ---

1 "' ---..: ..... \! 1 
---:=: .. te 1 El 1 

' 

En~er val .,es as desiJt.d IIDd lhtn click o DONE ro Rlllm 
10 tbe V chicle Loedin& dialog boal.. 

In tht V chicle Loldin&dialogboll. wilb ,RUCX lold~ype, 
clicking on SHOW brinp up Ibis-"'·'· boll: 

--,¡.. 1 --.,.. 1 

~ 
1 3 1 1-·· ,_, 
l•u•l EJ 

1 ,_ 1 

-w.ca-....-.- 1 -. • 

·- _¡ 1 He re you can define any kind of. ""'!' 
1 
~ m~g lht ule 

load and spacing. Use lhe ADD, ~':' , GE and DELEil! 
bunons to make up tbc list. FinaUy, e•· · on DONE IOIUUnl 
10 lhc V eh .e le ' cwlina dialos boL 

Reference - loading tV-73 

Once you havc madc a !ist of Vehicle loads, then you can 
assign them 10 groups. Click on the GROUP bunon in tht 
V chicle l.oading dialog boxto bring up this dialog box: 

-w~UMD ...... --- .... .. ...... !CJ 1 1 1 • • • 
1- t • • 1 • '"' 11 

1 -1 
1-1 , ...... , 
8 
1 ..... 1 

You can havc more than fivc loads in a group, but on!y thc 
f1r.11 5 are shown in thc lisl box. To cditlhc lisl of loads for 
a group, click on that group in 1he !is1 boK and lhen click on 
SHOW which will bring up this dialog box: 

---.la..oa-

1 - 1 
1-1 
lonrftl 

Use lht ADD, ffiANGE and DELETE bunons lo make a 
list of V chicle loads. Then click on OONE 10 re1um lo 1hc 
Vehicle Load Groups dialog box. finally, use 1he ADD, 

.J 
' 
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OIANGE and D~TE burtons 10 make up a list of 
Groups. 

Movlngload 
Movtng load a1lows you aoaatc movin¡lold cases dw 
assign che vehicle load poups 10 die nft"IC lanes. See tbc 
SAP90 "Bridge Analysi1 UICII Muual•, Input Dala Op
tions, MOVING LOAD Dala Block, for a dclaipcioa of 
these tenns. 

' Oicking on llovlng load brings up lhis dillos bm: 
. 

---..-.... -........... ~ 
1 -1 __ , 1 1·-1 -- 1-1 

~[!!.. _j -1:=:1 1--1 ' -. • • - •• • • - ::o -- ... E1 - ... - ... ,..,, 
~-

Build a lisa of Movin& Load cues, eecb with oae or mtn 
assignrnent linc:s. &cb ISSÍIJUDCDl liDc Clll bave a ICI of 
dim:tions, groups and 1C11Ic fac:ton, up ID the number of 
l..ancs. Only those vllues for lane 1 ~ sbowD in the lisa 
box. The assiiJUIICIIIS ~ autumalicaUy Cllden:d by case in 
the list box, but addin&ID USÍpDICDlline mab:s itlhc Jul 
line in that cue. 

• 

Reference - Loading IV-75 

Qicking on the assignments SIIOW bunon brings up lhis 

dialog box: 

-...,......a.---• 1 • 
• ......... I.IJ 

-·L=:J 
.. 

=·1· 1 

1 OWIQ 1 
1·-1 

EJ 
The Iisl box shows alllanes. Lanes shown blank have no 
assignment. 

Qick on a L.ane in the Iisl box, set the direclion, em .. r group, 
scale factor and click on CIIANGE lo se1 new values for 
that Lane. Click on BLANK to remove a lane assignment 
Click on DONE 10 relurn 10 the Moving Load dialog box . 

In the Moving Load dialog box, se1 lhe permutalion and 
entera reduction factor. lben click on ADD 10 add a new 
assignment. Click on an assignmenl in lhe lis1 box and then 
click on DELETE 10 delele il or enter new values and click 
on CHANGE 10 change it 
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Oicking on RESPONSE in the Moving 
brings up lhis dialog box: 

dialog box 

----~-----t=J 

[13) 
-=~ _,_, 
1 - 1 •r.;;;l ,_, L.:=J ,_.., , ...... 

Sct the fnunc numbcn, &ame iouc:mco ~ iCSpoiiSC 111111 
thcn use thc ADD, QIANGB 111111 butiOIII to 
consuuct a list of iCSponses. Oickina ~ i1em in the li• 
boa will bring its valucs intothc edil 

1 
Oick on DONE 

10 .etum 10 thc Movin& t.o.d dWoa 1 

. •' .... 

Refc.encc -Display 

DISIIIIII\I Help ... 
Dlsplll'f Opdons •.. 
Dlsplll'f Umlts ... 
Rlgbt Outton Sb-... 
lD Drawing Order ••• 

IV-n 

The Display menu items ea
pand lhe display ponion of the 
Control Panelto give additonal 
connol over what is shown in 
lhe SIIUCIUIC display. 11 also al
lows you 10 display additional 
information about assignments 

by using lhe Right mouse button. 

Display Help 
Oicking on Display Help brings up a dialog boa with 
abbleviated assistance about using lhe other Display menu 

items. 

Display Options 
Oiclr.ing on Display Optlons shows this dialog boa: 

- .a'\AY Of'IDd........................ -·---, .... _ ......... 
o
o
o.
o-.... 
o-o __ .. 

-o .. -. ..., .... 
o_._ 
o ... -

He~e you can set the ID numbers of joints and assigned 
elements to show or not. For Joints and Frames, only ONE 
type of assignment can be shown al a time. Picase note that 
if you malr.e an assignment of a type that is not sellO show, ~~ 
1hen lhallype will be sclected and the other 1ypc: deselecled. 
This is done so lhalthe typc: you are assigning will always 

show. 
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Display Umlts 
Oicking on Display Umlts brings up Ibis dialog box: 

-~•u~
............... ..,UilolliJo .... ....,..._ ........... ~ ................... 

-1-J ............ -
-CJ 

o-.-loruaJ 

This dialog bo11 allows you 10 limitlhc number of joints and 
elcmcnts shown on the display. You CID limit by jointlD 
numbef or by grid planes or by bociL Oled: Joint Umia 
andlor Gnd ümits u desiRd. Note dw tbe limia set ONL Y 
apply whcn ümits is clickcd in tbe Contml Panel. Abo, 
elements are shown only wheo ALL ol the element joina 
are wnhon the limits. 

F.nt~tr thc dcslmd joio11D numben in the cdit bo1tes. To set 
the pid limits, click on SELECT, which will bring up Ibis 
dialog box: 

- ...... un-
..._ ...... ,.., ... ...... 
~ .......... _ 

·---
-·-1~ =" .. .• 1! •• ,. .. 
• • • •• • • • 

Reference - Display IV-79 

On the display, all joints and clemems will be shown lhat 
are ON or ABOVE the lower grid and BELOW 1he upper 
grid. Y ou can set each axis (X, Y or Z) independenlly. Click 
on abe button lo selec1 the desired axis. Upper grid is a more 
positive grid value Iban lower grid . 

Click on the upper grid radio button and then click on a line 
in the list box. Click on the lower grid radio button and thcn 
a line in the list box. U you wan1 everylhing lo show, ,._, 
bcxh 10 LIMIT. 

Right Button Show 
Oicking on Righl Button Show shows lhis dialog box: 

-..,. eun0111110W wun-

o
o
or.
o ... 
~!..1 

When abe Assign buuon is sclected in 1he Control Panel. 
lhen you can use 1he RIGilT mousc buuon lo display 
informañon aboul a Joinl and an elemenl. The procedure 
is exactly the same as used to assign the Joinl or element, 
except thallhe RIGHT bu non is uscd ins1ead of lhe Jeft In 
other words, pre1end to assign the same type of element 
right over the existing element In the case of Asolids, you 
do 001 need lo click on midside Joints a second time, but 
you do need 10 sclect a center Joinl if 1here is one. 

Y ou can only select one type of clemen1 to be shown al one 
time. lf you sc:lect Nonc:, lhe Joim number only will be 
shown in the upper right comer when you click on a Joint 
with the RIGtn bunon. 
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30 Drawlng Order , 
Wben lhe 3D view is dnlwn 011 thc 8ln.i: , it cao be drawn 
for muimum Jpeed or muimum · '. Clickina 011 3D 
Drewlng Order brinp up a dialoJ ~ allowina you to 

.elcct one or thc Olher. / 

lf you !ldect muimum spCicd, dlen lhe ~ ~" and demcnts 
~ dnlwn in thc most CXIII'VCnicnt orck:r ~ ~ spccd, but i~ems 
fanhesa away may appear in fnJat and y ~wna. 
lf you sclect 3D orderin1, tbca 

1 

l., 11111 Joints are 
drawn in arda from thosc tha1 are 

1 

away ana finish-
inl wilh lhosc: dw ~ nearesL 1bis 

1 

lhc ncarcst ilems 
lo appear in froot 11111 pves lbc IDOil , 3D vicw.lt 
is alw much slower if thcrc ~ many J ~!Dts and clemcnts. 

1 
o 

Refcrence - System 

Syste m Bloclt. .. 
PO ella ... 

S ele d ... 

System Block 

IV-81 

The System menu comains items that 
apply 10 lhe enlire sttuclure and do not 
use lhe display or Conuol Panel. 

Oicking on System Block brings up Ibis dialog box: 

-~ .. ......-n.a-.... _ 
-1· 1 -·-... E:::=::J -----IC::J 

.. -··· .... [!] 

EniCr valucs as dcsircd. Note that nfq or nritz musl be sel 
befare doing Time History or Response SpeciJUJJIIoading. 
Oick on OONE when finished. All of these items are in the 
SAP90 SVSTEM data block .. 

PDelta 
Clicking on PDelta shows this dialog box: 

- RllliA c.c.t111Dll -

-~ 
l ... , .................... p .... _ 

.... 
-==E:::=:~ -c:::!:J ....:::1•.., 1 ... 

11 1 
E.1 ¡ ......... ¡ 
1 ..... 1 
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See the SAP90 Usen Manual, "Input Dala- PDEL TA Data 
Bhxk", for a dcscriplion ofPDeha. 

lf desired set PDelta ON, set multiplien for cach load 
condition, cnter muimum ita'alions. clisplacement tola
ance and click on DONE. 

Output Select 

-.,..,.IIUC1_,__ 
._...[:=1 • - .. - ... ,, .. _, 

( ·- 1 

'• 

OK:k1ng on OUiput Select brinp up dtis dialog bcn: 

This dialog box allows )'011 10 spa:ify thc joint displace
mcnu and reactions. and thcelement fora:s and atressea tha! 
will be output whcn you run SAP91l lt has no afrec:t in 
SAPIN. See the SAP90 Usen Mlnual, •Input Dala- SE
LEer Data Block·. 

1llc idra is to build "P alist of joinu and elements tha! will 
be uodlllkd lX' c~ludcd from the SAP90output.lf you have 
AN Y 11tm' in thc list, then ONL Y diOIC itanS will be 
C1l1UIItf~ lf you "·~ NO ilallt 111 die list, dial AU.. joint 
d•--cmcnu ' 
aiW.WlUbt _. ..... ~ 

.-tioat, and demcet fon:a aad 

Reference- System IV-83 

Click on the INCLUDEJEXO..UDE button, click on the 
output lypC bunon bclow it to selcct the type, enter the range 
in the edil boxes, enter the ID and click on ADD to add 
(in sen) a ítem in the lisl The ID must be consecutive from 
onc. 

Oick on an existing ítem in the listto bring it into the edil 
boxes. Then click on DELETE to dele te it, or change sorne 
values and click on CHANGE to change it in the lisl 
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Preferentes ........... .,.,.. ... 1 """'•n••• 
which can be saved i~ • file called 

' 1 

SAPlN.lNI and lhen ~~e rcston:d wben stan lhe pro-
gram or do New in lhe File menu. / / 

Oick 011 Prelervnc:es ID brin& up Ibis · boK: 

- .. ......:~r~---- .. --- -- ----q -GJ -• 1 1 ---- --[!] .... _ 
-1 ---·- .. (! 1 ·-- --[!] 

~! •1 • • 

Y ou can cnscr a ddaulldin:ctory, whiclt
1

" ~ dilec!Py lhal 
will be displayed when you do an ~ 1 

Seve es in dw: 
File mcnu. To sellhe defaull direc101yJ 

1 
"tion lbc cunar 

in !he edil bo~t and COla' lhe din:ctory ' 
1 desired, wbich 

SHOULD include lhe drive. lf you do : :include lhc drive. 
lhen 1he dircc1ory MUST be 011 samc drive u 
SAPIN.EXE. 1be diRctory namc wiU: 

1

1 

chcckcd ID see if 
il nisls when you click 011 lhe SA VE ~1011. 

1 
For a descripli011 of nsec, rd"cr ID lhe S 
"lnpu1 Dala - FRAME Dala Block". ' 
lol and pcr aJe in Mlnput Dala - S y 

Oiclr. 011 lhc uniiS buiiDIIS 10 aellhe 

..... 

Rdercnce - Prefercncc:s .V-85 

Oick on lhe CAPACITY bunon 10 ge11his dialog bo~t: 

---~~~ ....... ~----........ 
-~-.........,q 

-E!3:1 _,,_, ~ 
-~ t.=...J 
-~ 

You can sel values beiWcen 500 and 32767 for any ilem. 
These numben are lhe maximum number o( assignmeniS 
so you may have any number smallc:r 1han 1his. Scuing 1~ • · 
numbers smaller malLes lhe files con1aining 1hc assignmcnls 
smallcr, which is helpful whcn disll spacc is limi1cd. 

Oick on MATERIAL lo gc11his dialog box: 

.------------· --
- .... ....-- ... n•..a:s-·- - --=:.•- 1 ,... 1 ¡ • ...;. 1 

~.lu l. lu lu 
--::::-~ fUii ~==-) 
.. -...:.:: .ru.-~ ,,_.. .... -, ¡.-........ 1 
-::::..lu• la•• ·¡ 1··-
~, ...... louo~~~~~t 1 E] 

These valucs will be availablc in lhc Frame, Shcll and 
Asolid dialog boxcs (ound in lhc ElemTable mcnu. In 
!hose dialog boxcs, whcn you selcc1 onc of !he names, 
Concrc1e, S1ecl or Aluminum, lhcsc valucs will be uscd. ¡) 

~ 
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Click on thc COLOR bu1100 10 bring up dlis dialog box: 

-- ·-·-----------------, 
-caaiiUa..

c:.. ... ..-... .-.~ .. --~--ca.--o-
o-
•-· 

--__ .__ ... 
'---------..... _ ... .... u... ........ _ 

!iilllil 8 
This dialog bo11 .Uowa you 10 sea lhc colon astd for lbe 
SAPIN sc~n wben displayin& pidlllld SCRIClUI'Il cJe.. 
menu. C1ick 011 die bultOil ncx110 lhc ilana that you want 
to ~:hange and lhcn aoolor frum lhc COLOR 11:t. Be SURE 
lhal you. do 1101 SCI ID llltm 10 be lhc AIDC color 11 lhc 
Badground unless you wanllhc i~em 10 be invisible! Nace 
lhal M AGENT A is 11-ya uscd for pcscudy tclectcd 
S1NttUral elemcnu and is nocavaiJable ocbe:rwisc. 

Oicking onlhc DEFAULT bultOil wiD dwlge lhe colon 
10 1 set of ~:olon defincd in SAPIN. 'Ibis is ~nicnl if 
you sc1 colors dlat me 1101 usable 11111 wut ID 11a1t over 
again. Abo, thc colon of·lhc diffaall clemcnll desaibed 
in lhc Asslgn mcnu scction me aU defaull colon. 

The cokn lha1~~e SCI Wiu llke dra:t wbeo )'011 c:lid 011 

DONE and ~mlin in drea until a New is done. 

-~ 

) 

Refcreocc · Preferena:s IV-87 

Now di~:k on lhc SA VE buuon in the Prcferences dialog 
box 10 save_ lhc ddaull dm:~:lory, parame1ers, capad1y, 
marcrials, uniiS and ~:olors in lhe file SAPIN.INI, which is 
read in each time SAPIN is swted or New (in lhc File 
menu) is done. 

Tbe parametcn wopt, tol, per and nsec:, are saved in files 
whcn you do Save or 5av.:~ as. This mcans lhat Open 
will ovcrwriiC cxisting parametcrs. 
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HINTS and TIPS 

This chap1er includes a numbcr el itans 10 help you WOik faslel' 
and easier. They are Oldei!Cd by imponance. 

Grlds . 
Grids are useful in any sii'UCtUie. Even thou&h it is ¡~.ssible 
to modcl a SIIUCIUrC wichoul ahem, lheir use is highly 
recommended. They allow you 10 modcl ahe SIIUCIUrC in 2D 
in any X Y. XZ or VZ planc loc:arcd a11 &lid loc:arion. "They 
allow putial vicws el ahe llniCIUn: w'lid' can be sccúoncd 
bet-.en any two pida by using Display Limiu undc:J ahe 
Display mcnu and in ahe Control Panel. They abo mate 
choosing ahe 3D view an¡les mucb easicr. Yoa oaly oa:d 
1 fcw grid linea oo each ub ancl lhey doll't affcct your 
srructurc in any -y. 

Edltlng 
The faJes dw SAPIN opens. c:diu and saves are SAP90 
Input files. They can be cdircd wilh any tutc:ditor(use plain 
ASOI mode only). Sorne lhinp ere much casicrtodo wilh · 
lhc wuor than in SAPIN (ancl vice-vena). A complac 
dcscription of the Input file formal is in ahe SAP90 Usen 
manual. Cmainoptionsoflhe prop1111 forinSiaDCCSOUD 
clcmcnu and heat traJUCer analysis rdatcd ilcms are cur
rently only availablc lhrou&h lhe te1.t files. Files coolllining 
thcse options, however, can be rcad in and wriueo out by 
~ WIN wilhout disturbio& lhe data for lhesc opcionL Tbclc 

es musa be sawd in die samc uniu lhey havc beca op1>ed 

-··· 
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Generatlons 
lbe single: mos& imponanl lhing about g nc:ralions is lhat 
lhc:y an: based 011 propc:r numbtring. 'IbiS 1 c:ans duu a liuJc 

1 1 
wort wi lh pe: ncil and paper bcfon: you s alarge SlniCIUrC 

IWiy hc:lps. Thc Joint nlll'!bcrin& is lhc : :- for all eleme~t 
genc:rarions. so it is lhc: mos1 important.: ¡you have lqleb· 

ti011, likc: siOries of a buildin¡. numbcr 11ory lhc samc 
ucc:pl incrc:mcnt by lOOor lOOOfor 

1 )aaory. Rough lhc: 
sttucture in befare doing a1l die delaib 1 you can scc lhal 
lhc: genc:rations work. 

Generatlons and Edltlng 
Sorne: lypc: of cenc:ralions an: euic:r do by cdiling die 
Input fiJe. lf yoa have a building widl :y stories, numbcr 
c:.ach story die samc: c:xc:ep1 incrcmc:nt 100 for c:adutory. 
Do onc: story in SAPIN and lhcn use i 1

' 1 editor 10 oopy 
lhc: joints and c:lc:mc:nts for each s 

1 

/ n- change lhc 
numbc:n and lhc: dc:vation. 1be mcR • you use 
011 thc: initial1101y,lhc: c:uia lhis il. · 

Unlts . . / 
Diff~nt typts of input appc:ar mcR iliar in dilf~nt 
sc:t of units. For instance span "**s l : y appc:ar familiar 
whc:n upressc:d in poundslfoot. m ·al soengdls wbcn 
upressc:d in psi, cte. 11 is ldvisabJc ' l.sc: diff~nlld of 
units whc:n inpuning these quanli · 

1 )111e pogram wiU 
always convc:n thc:m 10 consisten! u.Ü whc:n saving files. 
11 is imporwn lhat thc: file always 1 .nc:d in lhc samc: 
units as il was savc:d in. 11 is abo ·' J,onanJ lhat lhc file: 
alwa~ be uwocd in thc: samc: k:ngth 

1 
' u any AISCDAT 

fak m' odia UKI ckfancd .CCIÍOII l ftJc if OIIC il uaccJ. 
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l. 

·nüs guidc provides info,,naln'n '"' cu,ton1it.lllg a1HI 
installing thc (\.mputcrs and Suucturc'. \nc. l'"'¡;r;llliS 
SAP90, ETAIIS ami SAI'E an<l the1: , 1e· an<l post· 
proccssors on MS-DOSfi'C-DOS pcrs,,n~i\ n>n•putcr:> '"'h 

as thc IDM 1\T, PS!2 or compauh\c,:. 

·n1c regular versions uf the pwt;r.uns rcqull<' thc ,, .. ,,put~r 
to havc at \cast 6-1üK \lytc'> ui f{,\1\1, a math L<'l''"'.<''"'r :uHl 
a hard disk drivc. ll•c p¡_US ver,wns of thc pr<>¡;::"''' 
rcquirc a 80386 bascd computer w1th at ka't 21\.1 byte' ,,¡ 
RAM, a !10387 math-coproccc~ur :·••<1 a llar<\ disk <lrive. The 
graphics progrruns rcquire a ¡;rap\110 adaptcr and a prnncr 

for hard copies. 
Chaptcr \1 providcs infunn:llinn ior ¡nslalhnt; thc P'''l!r:llns: 
Chapt.:r 1\1 provides arldition:\llt:ljUiremcnts f<,r use,,¡ ¡he 
Windows-hased intcractivc m<uk\ l>uilthng P"'t;r:um: ;uHI 
Chapter IV providcs iniu11n:Hi0n on c<HIÍI~~~~~~n¡: thc 

computcr to cnhancc proeram pcrfum1an<"••-



:·' ; \ 
'-.!:_j 

---

ll. 

JNSTALLING TIIE PROGRAMS 

This sccllun pro, ,Jes infom1atiun <>ntn~talhnG thc prugrams 
SAIX)O, ETABS ami SAFE ano tl~>oir prc- amt 1'•"' pr• •:cssur s. 

U ser familiarity with MS-DOS is a,;sum-'tl. 

Note: 
Thc rharuclcn <CR> npp<:ar n:ptatr<lly in thc kxt 
uf lhis guide. Thcsc characll-t·s nwan "pn·s., th" 
carriage rcturn kcy". !JO NOT (JI)(' thc d>ara.-1<-rs 
<, C, R ami >. 

A <.:mnpktc program pad.J¡;c incluúcs: 

l. This installation guidc. 

2. Progr ;un m.llluals. 

3. Prugram disks cuntaimng ptnl\ram c~ccuLtbk,, 
san;plc files a.nJ in thc r.tsc of SAI>lJO ;md L L\IIS 
programs. a database of st.:cl sc~tllll\ prLipcni.:,. 

4. A hardware copy prutccttlll\ tkvi,·e. 



li 

lkf••lr ¡n>LIIIIIll~ thc pn>t'rams on thc 
,,_,d.up c"i'lC' ,,f thc ¡;,aster tlisks ami st' 
.1 ,,lk p\.!c'c Thc noS !HSKCOI'V en 

1 

1 

¡.,, thl' 1''"1'""'· Ct•nw\1 thc DOS 111anu. 

Ltli 1:11\,\11.\ 

·pn1putcr. n1akc 
b thc: origin:1ls in 
1 ¡ande :m be w;etl 
for thc use of this 

1\. ( ·u¡n'itt~~ \'rol!rams tu tite Bar Disk 

l'• '1" .. di d 1 ,\.' "' thc hard tli>k. onc disk 1 a time. as fo\lows: 

1'\lc'·'\1,\. 1:1 ¡ntlnvc A. From thc DO lcpromplandfrom 
" 11\llll 1 \¡,· '"\J,\11 cctory to w\uch 1hc pr ~{am is 10 be copicd, 

, - . coi'V /1.: •.• 
i 

\In' -.·-11\c"\'Y al\ of thc ft\cs from thé 
• - 1 

,11-.\-. ,\llcr ct>pymf' ''complete, re l 
11.·¡,,·:11 ¡\l.: ,ame pw<.:c<IUrC [oral\ ot 

1 

11 1> 1 ct'llllllncn<iCtl th~lt c~ccutablc ' 
.,,.,t,·nl ll ,. S!\l'lJI\, FTt\\IS. or • • 

1 
> 

1 o~JPY di5k 10 thc hard 
1vc thc original disk. 

t tlisks. 

1 as~ociatetl with cach 
l f-1:) he copict\ lO a 
Tll commantl be u sed 

, h lh' r ,·nt 'u\ ~ti u ,-e tory ami tJ¡c Ot)S 1 

~~~ ;¡t·n'" ti\CIIl - 1 

1 ll!iilc S,\\~10 antl LL\IIS pr01:r~r s, thc dat:thasc uf AISC 
H'c·l >~'Cil"" pwpcii-IC' is supph~rl \ · lwodrtlcrcntunits. Filc 

,\1St ·_\NC cnntains t'u: tbt.:oa~' in 'inch units and frie 
\\Sl ·_~11'. r '""t:liiiS 1hc d.rtabasd n mct.:r units. Th~ uscr 
• """ 1 '1 , "1'., t \ll' 1·: k " 11 h t he ap¡ : h 

1

ri:llc u ni ts to a file ca \le ti 

·. ' ___ ,. 

A!SC.OAT which the progr;1111S acccss. Th"· :.llllllld \x: ''"'¡·: 
frolll !11<: subtl!rcctmY in ,.,.hich tht: f¡\<:s rnHk by cntcrin~. 

C> COl'V AISC.lNC AlSC.IlAT <Cib 

for thc inch units dataha:;c, or by cntcring: 

C> COl'V AlSC.MET Al:-, .. DAT d:H> 

for thc n1ctcr units databas..:. 

The A!SC.DAT f¡lt: should rcsilk in thc s;""'' ,\¡recwry a' 

thc SAP90/ETAl'S program>. 

C. Using thc SF.TUl' l'rol!r:un 

TI1c SETLI. ,,..agram and associatctl flir> provitlctl on the 
SETUP di,k al\ow uscrs to customi'ic t.hc company n:unc on 
thc pro(Jam output and to confi¡~urc thc graphics prt'l'- ·' 
for a particular graphics adaptc.:r/monitor an,\ for ;t par11cular 
printcr. All programs come with dcL1ult scttint:,' and m ay\-..: 

w.ed without using t.hc SETLII' program. 

Tn use the SFTUI' program. copy thc Ct)ntcnh ,,¡ thc St=.Tlll' 
disk to the- hard disk as pcr >cction\1-B a\xwc. Thc SETIII' 
di:.k shoultl be copicd in¡.J thc dircctt>ry whcre thc e u:cul>~hk 
to be motlificd c~ists. . 



11 J¡¡,u~LI!:nn Gualc 
---~ --.-

¡-., !>,., .. ,, \1' 11 T, cn!c'l lile ln!l"wt:l~~ Ct>llllll:tml f10m thc 
d: !t.:\._ t 'll y ll) \\ 11 ~~,.- h t he ~; F 1 l í P th ... ~ w ,1 ·. , ! r<L 

\ 

(', SFIII' d'lb 

Ot~'Jll~ l"t!ll ~~O:U:n.tll";. 11'1: 
~!J\.1 \.lrr1l~.,] l. Je~•4, ¡')")¡ 

1··~•· t ,....., ln .,..,,,.,,. 
( • ••·.• ...., '""' t.,,., tnol tr•p~t~' •d,.l'ln" 
[r~,..J• ¡-rtcr.l~r f~r •••lCIIJ"f 
! . \l 

Tllll ":Le :iFTlJl' conln>1 ,,,,·,at. Thc sdc~.:tions 1, 2 und 3 
"111 d~>¡·l.•) hmcr :(vcl mcnu~ for scnin~: other optíons; 
,·n:,·r•n:: ·' X will CXIllhc pwgr:un 

1 J¡,· 1"11<"' tng thrcc suh·:.(''''""s corrcspont.l 10 the lhrcc 
··¡>li•'"' ,,, '''" SETt;¡' control mcnu a!Hl d~:;cribe the 
1", •¡:r .1111 ·'' 1 :<>ns r orrc•; pondint; lo olh.:r opl ions. 

lnstnlla11nn " ' -·--------- ---------- ---

l. lns.:n Namc in l'rogram 

This is sck:clion 1 Oil lhc .SF.llll' C.Hilh,¡ mc.;u Thi, 
sclcction r~::pond> wilh tite follmving nh'IHI' 

1 
l. S.l.~ L'! 

1 
1 

Z t'TIUI:U.U 
l. ~JI:.nt 

1 

j 
~---- - - ------ --

' \ 
' 

lntec naea tobo .lo••rt•d tu p.ro<JlDill {aax\out:~~ ot t.& 1 

eharaot•u) \ 

' 
---------------------- j 

Spccifyin¡_; lhc cumpany namc anlf prc,sing <CH> wd11hcn 
insrrt thc spccificd nan1c in1hc con..:'p"nd1ng (H<l¡;r.1111 ~nd 
a ;¡¡c;s~¡;c to Úlal clfccl wdl b..: t;ivcn 

Enl,.'rlll g <t ~¡, > Jl lhL- S t.: h:ct 1on p1 t \tllp! wil 1 lL'I\11 u tt\CI ln11h.: 

SETUP cnnlr·.•ln:.:nn. 
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\lll' L•';ll\'·l:t\' t\.\1\H' \1\ thL p1U) ~-.:¡~--~~ 1\' 

1',\li.t\'. r t'l \illiL'"· thn'-<"-l'l, \-.~fl:rc eh: 
l'''"'t.llt1 St\l"Hl l'.XF. LT¡\1\S.LXL 
1 :q:;" .:d. 11111'1 he n1picd f1u111 the urigin : 

\•' tlle lurd d"k. 

Lh.tnocd ~ul': . . -
tllt: na:nc. tilt: 

s,\\T..EXE. as 
isl¡ or its uack1:p 

"1111' 1' ,,·k•!~<'l1 , tl\1 tite SETlJI' ,.¡.,,&.'trnl 

..,, k~,.\llll\ h.:'-\'~111(\-;. wilh the h_)l\CIWIOl!, 

mcnu. ll1is 

\. 

': d 11 Dt 
,\ ' ': 1 \11 {'(J 

,.MI 1 IJ:[ 
4 '\\ 1 (( 

~ '.M··~~ Ir Fll 
11o c;,t~Mr .. 1 u.r. 

ll 7 

lns:albúon --- -------· ·------- --

Sclcction 1, 2, 3, ·1, 5 m 6 wi\1 ¡m,nlpt w11h tht: fo\l"wltlt! 

choices: ---- - --- - - ---
-----------

1. C'lltr 'nplllcl Ad.lphr 
z. [M&rcri Gr•JbiC1o Ad,ptcr (1,{.'1 "''"'''') 
3. lr.ll.al~ W'l.fhlell AJ&;~lrr U~BK rr""''D·~~~ 
~- IJIMo W1plllcl ilfTI'J 
S. Kl:loU!.D I'Al:•t~ A.tatltT 
r,. mar L.:NI m,h ln.ol,.lliln ,r.,~ 1u 

------------------- --------------

Ente ri n¡~ a sclcct ion wi \1 t he n n>nl i e'" e 1 he !'. r.t ¡ ·111 ,· s p1 '' rr.1111 
for thc ¡l'trÚCitlar adaptcr anda tll<:;,>:i¡~c \P th.d el le'< 1 "dl k 
civcn. ,\ <CH withonl a sckUit '" ,., 11l ; ,·¡ '"'' \<> 11 11' SI' 1 1 '1' 

control m~nu. 

Th.: ddau\1 ¡,; thc "lniÍat!.:~d lit :>plnv. ,\d.q>tLf t 1 ~SK 
rnrrnory ¡". 
Th.: gt aphic> pro~am atl:l\'tcr n •11 i'lt' 11r .ltton 111:1)' he· ch.llli~'·d 
as many limes as rcC]11ir~d. 

The choice> 'huwn abovc m.ty v;uy wllh ddlcr,·nt vc"l'"'' 

of t!1c p• '. •¡;r""'-
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'· Ch.tll'''' l'rlllll'f fnr 1k Cfr;•.¡tluc~; llard Cupy 

!In' " ~~·i:c·ti·HI .; "" ti\~ SI'TIII' U>Jllf1>l menu. 
,,·}¡'t'tlt>ll lclpu::d~ widt !h..; foiluwing ll!Cil!J: 

( 
' ~.~nliT ~!: 

•~·,nlt rn 
~-nrl t~ 

~· 7: ::"1 ~XI 
~rr..nt IU: 

b :, t·l~ CE 

This 

lns1albnnn 
---~·-··- ~-·- --- -·~-- -. 

Sclcrting 1, 2, 3, 4, 5 or (i willprompl v.llh 11!<' lulltmin~.~ 
choiccs: 

l. U; .. ' •pt.lta oer-pt.ll\1• C~1l ~lr.\tr1.\ 

2. !p:. •.• IAI80,) or LQ8M t'r1ohr& 
~- tf Ln~r Jal ~tn 11 

(tT) ro lllllt.U11 

1 
l 

Enl•:nn ¡; ;r sdc,·t ion wi IIth.: :~..:on f¡ ¡·.u re.: 11 a: :·' . tp 1 ¡¡,· ·; l'" •; :1 .11" 
for !he p:uricular prinrcr anda lllc»a!'c tu rh.11 ,·tic,·¡ wlll t·~ 
r,ivcn. A <Cl~> wirhoul ;¡ sdcLiiun will r,·¡"r" iuth..: SL n 11' 
controlmc.:nu. 

Thc dcfauh prinlcr is rla: "111M !:'·'• ,¡es cuutpot•hk pr1111c-r ... 

Thc b'Taphics pro¡;ram printrr configur:lli<llltnay be clunt:cd 
as many rimes ns rc4uin:d. 

The choices showr. alxwc m:ty v:u .. w>th thfkr,·rH ve'''""' 
of thc program. 



_,) 

1 ~. ! tllPn Guu\c 

11. :\ludil' inf! tlw CONFIC.SYS lill 

.\k ').\\''il) ·''"' L-1 i\1\S ¡>r<>t:rams r.:qu1r~ \l,Jl T'\L.ES~IS nr 
'"""' k 1 .,.;,c'Jll 11ll h<' COl" HG .S Y S f1 k i1 lh.: rool dircrwry 

, ,¡ 11lt' t<llilPlllcr hcfurc 11 i:; hootcd. /1_ . . 

\f 1\n· Cll>·l·l<; SYS file .:xtsts ami con u1s HLES=IS ur 

""'re 11 n.:ed not he mntlili.:<l. 1 1 

lf th~ ('t ,,,; lli SYS frk cxists hut ct' s not contain thc 

hk'" .. '"''' "' ha:; a mun\~r lcss th. 
1 

1 S. it should be 
"'' •dlt·, .. ,¡ ~~· e unt.ún 1'1 1.1 =.s ~ 15 hy use o 

1

a tcx t cdiwr. 

1\thct'(lc;llli.SYSfrkdnc~nolCAiSI,~ ~filcCONFIG.CSl 
l''"'"''k''''" ¡he SI'.Tlll' di'k :~houl•l''!! :opicrl into thc root 
dll<'c ll>l' .,¡ rile ~urd di:;k. Fro1n ¡.,e ' S C prornpl, cntcr 

th' ,-,,"""·""' l. 
<" • COI'Y ,\: CONFI(;.CSI C:\ • NFIG.SYS <LP· 

,. • 1 

E. Using thc Cnpy Protcctinn l)cvin: 

Thc SAP(}(), ETAI1S an•l SAFE softw~,rc :nc r• •py protc· 
wllh a h.llllwan: copy protcction dcvi,·c th:11 is prnvidcd wnh 

thc software. 

Thc hardware copy protcction dcv"·c shuuld he attachc<llu 
thc parallcl printer port of thc computcr. Thc pNt t•' wluch 
thc de vice is anachcd should be dl':.igna~Cd as 1.1'1' 1. Thc 
dt:vicc goes bctwccn thc cmuputn :\mi the printcr (or any 

data tr:,nsfcr switchcs.) 

lf othcr progranlS use si mi lar ,kv tres. ¡¡\1 uf t\ioc ,\cvtcC' C:lll 
b:: attachctl in series. i\l'o an rxtcn,ion cahk ni:• y \~e "'''" 
bctwccn thc compute; .. mlthc dcvicc. 

Thc copy protcclion dcvicc ,loes 1101 rcquirt' tite printcr tu 1>< 

connccted or, if conncctcd,tn oc puwcrnl. 
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111. 

UsiNG THE WINnows-nAsEn 
MODEL BlJILDEnS 

Programs SAI'INmTAnSIN/SAFEIN are tnl.:t ac1ivc. 
graphical, mou~.:. drivcn molle! hnihkrs fnr prng.:m1s 
SAP90/ETAUS/SAFE, respcc1ivdy. Tlu:sc prog1 ams ere ale 
input fílcs for thc respective analysi> pwg1alll'- Thc 1~: • .: nf 
lltcse modd gcnerators is nol manda1nry. as m pul fik-; cu1 

nlso be crcatcd with a tcxt editor. llowcvcr, 1hcsc pr<'t'l"lll' 
provide a conveniem mcans of gcncratin¡; s1rucnual m<xkls 
and provirte options for ¡;raphically c<hting any cxisnng 
input files. 

Thc modd building pro¡;rams work undcr thc Mlcr<"oft 
\Vindows cnvironmcnl. Thc ad<litillnali<:'!lllfcnll''''' fnr thc 
use of these prugram:; are: 

a. Microsoft Window~. v.:r;ion 3.0111 !J!l·r. r11nnm¡; in 
dthcr thc swndard or 1he cnhancrd llln<k; 

b. A mousc or olhcr poinllng dcv"·c supp<>ll<.:d hy 
\Vindows; 

c. AnEGA or VGA col m displ:iy and ¡;r.lph¡c, .HLiplcr 
suppmtc<i hy Windnws. 



111 ' 

\ p \l'l' ¡\¡,·,e \'•"l~L\111' 1\1~ fll\h)\vinl~ S!CpS r,;¡ be fo\lOW<:ll: 

·' ¡
11

,1.111 \Vimluw> o11.'hC rn11:pu1~í:l 111<; th.: Wi11dows 

111 .1:1\\.1111'11 11\Sir\\C\\I.liiS ! 1 

h l'''I>Y :1\l r,~cs f¡uln t\11: SAPIN AHSIN/SAFEIN 
¡H"l!ral11 di,k toa <lircctory on y \r han\ disk as pcr 

Scc111111 11-\l of thi~ guidc. 11 

e SLIII Wintlllws ;mll thc SA 
1
1N P"'gram (or 

\·. 1 .·\llSIN m SAFEIN) hy cnte
1 

g: 
1 

\\' 1 'i SAl'\ N <t:R> 

1 111' """1 be dolll! frunl ti,. dircctory whcre 
..__,¡•¡e; Fl\F rc,i,ks. Thc p:• ,1, 1nust inc\udc thc 

' ' 
\S .. \uW\ dlh"• !lll y uc.lll¡! lhC : )S \'A'fl\ COIIII11;111d. 

' 1 . 1 
·, ,¡ .. 1.tu1c 1h,· ·'l'l''lll'"·llC pro¡; am 11a111c 111 !IC ... 1C ) 

1 

1 _,..,, .. nc ,.:v~r.•l dllfc>clll w ys tfl st.lll :1 program 
''" .. ' 1 w.mluws. Thc lnc!hO:I 'cséribed aboVC is the 

1 1 • lf w· -' · 
I.I'IC,;\ if \VIIH\PWS ÍS no! 1\11P,. 111uUWS IS 
al10<IY 111nnin¡;. picase rcfc

1

r lo the Windows llscrs 

( ;ulll~ f11r o1hcr upuons. 1 

,\ nn lh<: pru¡•_ram has si arte ami thc mcnu appc:,r:;, 
e \Id, u11 1\ELI' for assi,,!ant . Tutorials and Je11.1lcd 
e '1'.\;lnau<'llS of the con11l1

1

; 

1
ds are :~vail~\Jie in thc 

l'l''gt.llll ¡nanuals fc>r S ~¡>\N. [TABSIN and 

S,\\ 1-.\N. 

1 

i 
\ 
i 
1 

1 

1 
1 
1 
\ 

' 1 

\ 

1 

\ 
1, 

1 

IV. 

ENHANClNG pH,OGRAl\1 
PF.Rl~ORMANCE 

The re¡;ular vr• , ,,, of programs S ,\1'9llfl'.T !1. \1 S/S A 1 'E ami 
thcir prc- anll , ,,¡-pnKcssnrs are designe.! to wnrk in any 
available mc[llOI)' hctv- , .\t\OK an'l MOK hytcs. Thc 1'\.U S 
vcrsions of the pro~ranlS mus! ha ve al \c:~s\ 1 lll\ 1 bytes nf 
extended mcmory availa\J\e. The l.1r¡;cr ¡\1.: av~ilabk 
memory, thc raster the prn!;r;uns w11l work. Atldiuonally. 
thc proh\cm capacity wi\1 be incrcas<'<l as m.: mor y ¡ncrc~scs. 
lf rcquircd, available memory m ay he incrcascd hy rcnuwing. 
memory rcsiclcnt prngrams ami, if ncccssary, hy n••.><hfyu1g 
the CONf'IG.SYS and AUTOEXEC.BAT files ami then 

rcl:ooting. 
Thc pcrfonna "uf sume ponions of 1\l.: pro!!r:uns f,n brl~.: 
proi.Jicms is hcavily 1/0 dcpcntknL T\us p~rfonnanc·c l:lll 
DC signific~ntly improvcd by using a diSk cadung 1" • li'L<IIL 

·n•e RAM uscd for this disk caching, howcvcr, ~ho11ld h.: 
abovc thc 640K ooundary li.c. in cxtentlcll nlcmo,y).l'k-•Sc 

note that somc disk cae hin~ proErams may he i!IC•'lliP"llhk 
with the PLUS vcrsions of SAI''JO. ETt\llS anJ St\I·L. 



'' (j 

......., COMPUTERS & 
SlRUCTURES 

INC. 

A Series ol Computar Prourums for the 
Finlte Element Annlysls ot Structures 

Structural Analysis. 
Users Manual 

1
,... .n 1 ' 

\) ( ~ ~ ,f'y~""' 
ü \1'1'\0 '-'\ Ct {V (¡\"' 

by 
[dward l. Wilson 

and 
ft.shraf Hablbulluh 



.. 

('01'\'HH;IIT 1 
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1
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,~ 
11

\l,'ll .nttlulr11:\Ltll0 {1011\ (\ll1i¡l\ll(TS 
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1 or r~pro-
1 •• ~ . 
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DISCl .:\IMER 

CON'ilOEh.\l!L.l: llME. lJT-{liH A:--lll l'Xl'LNSE !lA'., t ;t lNL 11' 1 t l 

TIIE DEVELOPMENT AND DOC\IMH;TATlON 01' SAI'I(L !lile 

l'RlXóHA"-1 !lAS BEEN TiiOIWlll;lll.Y TESlLI) ,\Nil liSI·ll 11" 

USING TIIF P!HIGRAM. \10\V!cVI·K TIIE liSI.i( ACCLI'I'S ANil 
lJNDERSTMIO~ TIIAT NO \\'.'\1(\U,N.IY !S EXI'IU:S~Ul 01( IM 
PUEP lJ\' Tlli· r :·vn.OPLRS OR Tlll'. ms·nulll\'1(1\tS llN TIIE 

ACCllRACY l ¡!( '1111 l.L IAI\11 !TY OF TIIE 1'1(0(;1( ,\:-1 

111E USEK M\ISTLóXPI.ICITLY liNill'i(SlANil'\111. ASSIIMI'I'\l ¡:--,~ 
OF TIIF Pll()(ó((AM ANil "-\L'ST INiliJ'I NI>\.~ ti \' Vil< u·y 1\1\. 

RESULTS. 
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lNTR<>I>lJC'l'l (>N 

A. The "SAl>" Series nf Programs 

Over thc past two drcudcs thc S A P series of cOinputcr 1m •t~' .tnts 
(see Refc:renccs ( 1,2,3 \), opcrating on m;~lnfr ·,une computcrs, 
havc established n wmldwidc rcputntion in thc arcas of ~truc
tl.lllll enginecring and smrctural mc···hanics. 

These pwgrams rcprescnt thc rcscarch worl. condtKit'tl at thc 

Univcrsity of California, Ikrkcky, bv Profc"or Edwalll L. 

Wilson over the past 25 ycars. 

The n;~me "SAP" was coincd in 1970 with tk rl'lc~>C ot the 

first SAP program. 

In the years that follnwcd, iunhcr rocarch ;uul tkvdopnll'llllll 
the aren of tinite elcment fomllllalion< ami """'''te al ~Piulll>ll 
tcchniqucs rcsuhed i11 the rclea~c of a senes oi SAP progr.tll" 
in thc fonn ofSOLIDSAI', S:\1' 3 atHI ftn:~lly SAl' IV. 

Sincc they wcrc fnsl imrnJuccJ, thc S,\1' ''"e' of pn>~r.ull> 
ha ve bcen u sed by hut,Jrctls of t'.llginecring llrrt" i~ttcnt:<ti<Ht· 
ally, ami numcmus finns h:~vc spcnt milhons of dc>lb" tn 
crcating mnJificd vl'r~ious of 1he programo.; 10 !llt"CI ~pt:c¡(¡c 
ncc<h. 



.ll·ers ~l.wn:d 

\1.~· ~ lll.I)IH \ n:¡¡¡¡,n!._l;tily ;1\';\1\.lt\it: ~lll!CIUJ:d ;\1\;tly~ÍS [1rl)· 

~··.H11· .:r1_' l·.~.cd upd;l_th~..· cklllcnl f{l:-ma1.ttHH1S and num(:ncal 

l:lr!llt>\h 1! 11 \\t'lt' tHr\:HuH:. t..k·\·clopnllnr S:\P. 

·¡; c¡•r< •¡:r.,rn ¡¡,,., ,,u¡uunltk >I:!IIIS of h.: m~ th~: mnst rcput:~hk 

,111<i ".dr ly "'"'' nunputcr prngram in thc fid.l of ~u-uunrJI 
;ouh .;-. 

B. Tht SAPXí) :md SAP90 Programs 

·¡he S,\1' IV computcr prPgr:~m w~s rdc:~scJ alrnost twenty 

,,._,¡, ·'!:" :.nd rt rcprcscnt,·<l thc statc of the an atthattimc. 

Sa1cc tire Il'iO\L" of Si\1' IV, major advances havc occurrcd in 

r! '" frdd' 1 ,f nu<ncncal analysis, strucrural mcchanics and com

l"'rn rn illloiugy. These a,Jvanccs led 10 the'fekase of St\1'80, 
rhr 11f\l >illh:lm;d :malysi' program for microcomputcr.;, over 

• 1 drc· .u k .r¡:<>. and more rc..:cntly to the relea se uf SAP90. 

~ ,\1 'Jll ll'!Hc,cnl\ n~w tl"chnology nnd was WJ iuen by the 

,¡¡rlh<>I .. r thc 1•ri¡:inal SAl' st·ries of progr.tms. The program is 

IHll " mP<.hl"auon or an adaplation of SAP IV. The elemcnl 

fpnnul.<irt>ll,, n¡u:tlion mh·c¡s ami eigcnsolvers are all ncw. 

S,\ 1 "'1 l re pr oc u" 1 hl" e un ~l\1 '1 ate of 1 he a11, i 1 is 1 he tcchnology 

,,¡ 1 •d.\\· Tht· l""~'f:l11l wrll n:nuin un1lcr a ,·onst3nt sl;nc of 

d~·\cltl)llllt'nlln t! .. L~H~ to cotnt! to reta in 1his status·. 

'llw ¡•u>¡:r:un dcl'clopuwm rs bcing umduc1ed in che ,\NSI 
1 , >lll .111 · 7 7 ~ ul"e le nv irt HHncm, which r,uarantees portabi 1 i 1 y nf 

111c ".¡¡,-. "'" fh•nl thc lncl uf !he ;m~ll pcn;un::l con1putcrs to 
>' ll\,1111fl,!lll<' '. ,>L'f (lli!I¡IUICIS ~:t\I"J() 1¡;¡, h<:tn UC-

~~~ 1.m rqu.dly wciJ nn pcr~oual. 111iní 'r ilU1nframc 
\ ¡ 1'. 1 q 1 [{" l • 

· ... -·_,· 

This vct~ion of lhe pro¡'.: .un b ,tc~ígnni ll\ he u-..cd nn ·' 
MS-OOS ba~cd ..:ompH!cr spltnL On computcr.; with I~HIK ul 

mcmory ami a JO MB hard disk, thc pwhlcm-sitc ctpacny '' 

ólbout4,000 joiuts or :l,OOO cquatinn~ •. Wrrh a J.,r,~cr h.ml d"~ 

anJ wi1h vcrsions of thc pmgrams utrllL1>1f, n1cmkd mcin"ry 

bcyontl (>lO K, vcry largc pruhlcms can he ;o! ved. Alllluincrtl',t! 

opc~alions are eucuted in full {¡.¡ bu duubk plt'L'I'ion. 

The prot:ram has:... .:naly>is ami Jynannc :~naly"' "!'"""'· 
Thcsc op!iun~ may be m:tiv:tlctltogcthcr inlhc '"""" run 1 -""d 

combina1ions may includc rcsults from !he ""tic allll Jyn:unK 

analyscs. 

All data is ínpu1 inlts!·clircc!cd free fom1~1. (icner:~uon np!t''"' 
are availablc for convcnience_ Unt!cfonned :md tld1Hn1c:d 

shapc plntling capabilitics cxtst for Jara vcrifrc:uion ol thc 
model geome1ry unJ for studying !he slru<:tur.tl hch:.vu>r of thc 

sys1cm . 

The pror,ram is buih nround a blockctl out-of, .rovc \.:ol 
umn equation solver with un uu!<>matic prof1k lllllllllllt:li!Oll 

algoritlun. The out-of-corc ei¡:ensolutinn proccdl!rt' "'e' .111 
accelcrJ!cd subspacc itcrallun alguriihm. 

ll1e f:n¡lc dernenllibr;¡ry con;isls of four c:ku¡cnts, n,undy, ,, 

thrcc-drmen>ional FHI\ME dcmcnt, pri,m:uic or 111111 1''1' 

r1 a tic, n thrce d; nw n; ion al S 111' LL e: le me nt, ;1 t wo dttnc: n 'H 111.11 

ASOLID clcl>>c»t .md a 1hrn -Juucnsional SOUD dcmeut 

Tia: two-dimcmional framc, unss, nr• .r:hr:mc, pl.11c ht'Ihhn¡·. 

.·.ymmctric and plane ,¡r;¡¡¡¡ t"kmcnh :m: all ;¡vatl:1hk '" 

>ti:JSCIS of thcsc ckntcms. t\llnccessary gt:omctnl' ami!, •.ulin~ 

options as;oci;rtcJ with thc ckmcnts tuve kt•n inn>rp,tr,Hcd 

A bouwh1)' d~..'II!Cill in tbi.: f01111 of ~¡Hutg ~upporl\ '" aho 
llh.:ludcd 
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1 1 

·¡¡,,·"· " ''" ¡nlliCilllll un 1111X11~:~ m e<lllllli< ng, cl~ntcnt ty¡>C~ 
\l,l1hlll :l j1;lltH . .'U\.lf OHMid. 

1 "·"'"'': <>llll•"''' ·'""" f.,r ~ravity, th~nn:\ p!lll prcstress con
i\llll'll' 111 ,,t\J1non to thc u,ual mxlal lo:\· in~ with sp~cifictl 
""'e' or d"pi:Kcmrnts Dynamic \oadin

1 

Lm h<: in the fonn 
,,¡ .1 ¡,,,,,. :~ccrkr:llll>ll rrsl"'nsc sprctmm,l nme varyingloall 

'""'''·"r ,,,,dcLllion' [ 

1 

( ·. Thc "SAl,, \Varning 
' 1 

¡¡,,·, ¡¡,-, ""' ·'I'Phollllll nf a cnmputcr o~ram for the anal y
'', ,.! ¡·: ·'·'"al ,¡tuJIIUII~ ul\n\vcs a cb :s¡dcrablc anwunt ol 
,. , 1'' ,, : ,, ,. ·¡l,c "'"'t ,\¡(t·,,;u\1 ,,ha•;c of he analysis i': asscm-

! t."l' ·'" 'i'l''"i'"j"" mu.lcl "''"eh capt f<:.s.thc majnr charac
,,,,.,,,., ,¡,¡,. b.-h.•'"'r (>(1hc suucturc. 1 ,,cmnpulCI ,,,ogram 

, ·"' ••¡·1 ,, .- doc cn~inc.·ring j•nl1:mrnt < ·¡ nn cxpcricnced engi
,,.,., lt ,., "',-1\ '""lthat an inopable e u inccr c:mnot do with a 

1 

''"' ,,1, "'"i'"'l"f ou1put what a g<><xl cng necr can do on the back 1 . ' • 

, ,f u1 r "vcl• .pe Corrcct uutput iutcrvn:t tion 1s ¡ust as tmportant 
:·' dn· ¡nqnratiOn nf a goud stn•ctur:t \nudd. Vcrilicatiun uf 
unnpcc1nl n:sults n~cds a ¡•,,lOII u~ 1

rst:mdin!; of tht ba.sic , 1 1 E .l.b. 
·'"'""1'11""' and mrclun•cs ot the .program. qm 1 num 

1 ' 

, 11.-c~ •, :m· '"·ccssary n<•l nnly toche e thc computcr out pul but 
! 1 

t11 ulhkf',\.11\d baSll' StrUCIUC\l h\.2\1;\V~ '-

! .1 

--------· 

Bnck in 1970 thcuriginal SAl' puhlilanun ca<nc•lthr tnllo" 111~ 
statcment: 

"Thc slang namc SAP was sclcctcd to IC11111Hithc uscr 

that this prngram. lit~ all comput~r ¡m•bl.•lll'· lacb 
intclligcncc. lt is thc rcspon!:ih•llly of th•' eng•nccr to 

idealizc thc srructurc corrcctly andas sume Í\:sponsihll· 

ity f,>r thc results." 

The namc SAl' has hecn rcta1ncd fur tlu~ l'"'!'·'·"n fur c~ . .,·tly 

the san1e reason. 
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11. 

SvsTEM PREPAI{ATION ANn 
EXECUTION PROCEDUUES 

This chaptcr úcH .·ith thc inst;;llauon an<l exn:uuon of 1he 
SAI'90 Structural Analysis pr.>grnm on an MS-DOS h:"~d 
computer sy5tcm. U ser famiti.u ily wllh MS- DOS i< -,,s,mnl 

l11e SAI'90 StruciUral Analysis package •nclwk,-

• This SAP<JO Structural Analy»s Users Manual 

• The SAPIN Users Man ... d (·~1 

• ll1e SAPI.OT Uscrs Mant..•ll'll 

• Thc SAfYriME Us~1s M:mual(61 

• The SAPSI'EC Uscrs Mamwl 171 

• Thc SAI''Jil ::i1mctural Analysis Vnit'it·;;¡ion Manu;¡J pq 

• Thc SAI"JO/ETABS/ S,\FE lnstall.,tion Clt~idr l'll 

• Pmgran: d!Skrllcs, cnnt:tining son11: ~~~ all ol ¡J¡,· f,lllowm¡: j 

- SAl <)0 l'ro¡:r.llll l:xc·¡¡¡,¡[>Jo (LXI: !de·,¡, 
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~:\\"1\) Str>~-<.::.11 ,\n•\). ·¡ 
1 
1 

1 

1 

S:\1'1 1~11'. '""' s,\I'Si'I'.C [KCCII':i \rs. if Dynamics 1 

l'¡'i.IPn .ILl\Uirc~..l 1 

1 

SL l'\11' l'n;¡:r:un anc~ As">Cialctll:l¡ ·s 

1 

s,\\"J\l S:nn,,lc L~:¡mplc l'i\es [ 

Thc "'""''" uf cliskcllcS ¡novicled with h 
"l'"'' tl>c 1l\'"luks th:~t are acquircd. 

Nntr: thc' dwr:~ch·r~ <CR> ap¡x'ar re 
thi' ch:~plc·r. Thcsc char:~rtt·rs lllt'llO 

Hl'lurn 1 1' ntcrl 1\cy." llo n!lllype the 

1:. \{ :}11<1 >. 

,\. lnsta\ling,, Cnnli~uri 

·¡ h· I"•'P·"n' pn>' ¡,\ni mtl\1 f1rs1 be 1 

program dcpends 

ntcdly in thc lclll of 
1 h e · prcss 1 e nrnn ge 
'ctual characters <, 

,g anrl Tcsting 

1 ''P'' . 10 thc hard disk 
1 sl he conf•¡;ured hcfore 
lstrucuons in tht' \nslal-~\111.\ l\IL' \'il\~~L\111" anl\ \.lH.' COJ1l 1HilCf 'Y 

t\11: I''''<!Lilll' \.\11 he '"cd. l'u\low the 
\.111"" l ;ui•k l<ll (or 1his proccJu•c. 

1\d·•rr \'"""';! thc ~ystclll into a 1" \uction nnxk. 1hc uscr 
._¡,,,•1·1 1c' :he 'Y''.-'" hy "'nningl IAI"J{l using thc samplc 
l.,· ·q \, ,nput ~u u ftks provu .. kli w

1
1 ~ thc pnlg,ram. ·n,c out pul 

1 J" 
• • .1 ·-'""'IJ \..: '""'p:11 c<l 1 tht• curres pon 111~ ocll¡>UI 

. . . . .. . _, ..lc.l ! 

\ 

·' . --·· 

i 
·_./ 

\;__. / 

1! \ 

1\. Prcparing thc SAP90 Input Data 

File 

!Jeforc exccuting SAi"Jll ¡he u ser nccJ' 1 . e pare ¡he d:~ta (,>r 

the specif1c struclun: thnl is 10 he an:~\y¡n\. The u,cr 1\\U'l f1r'l 

thoroughly read this manna 1 a1ul u"' \c1 st:1 "'' tl,•r Iras 1C ;~s wm p · 
üons of thc pror,ram. Thc u ser lllll'.tlhcn prepare tlat:• 111 an "'1"11 

data f¡\e. 11>e input data fik may have uny "-.I<LI 1\\S-I)(lS 

f¡\cname withoul an r.KICI"ion, und ""'Y he \oc:ucd "' .1ny 
convenicnl dircctory or sub,\ircclllry. Th1m1g,houl this n1anual 

1he input d;ua fllcname "EXAMI'LE" w1ll he u,c,\ hy w:<y 11f 
exarnplc. 111c uscr may chm>'C a tliffert'.\\1 f1knali>C for c.,ch 

pwbkm 10 he analyz.n\. 

The inp<ll ¡\al:l file may be prcparcd by""'"'"' 1wo mclh'"" 

Usin¡; the inll'fl\CiiVC ¡\ata prcproces">r s,\1'\N 1-l\. wtn.:h 

mus! be er.ccutcll fr""' within Microsoft W•ndows. • 

• 
Using thc ¡cxl cdiwrs EDLIN or L\)IT (or any o1hcr ~\S 
DOS or Windows comp:u ihk e!litcn) 

The contcnls of 1hc input d,\1:< file is Jc>crtl>nl 1\\ t'h:•¡>ll'l \'11 

and musl conform 10 thc spe.:iflc:ttion' Jc~:11ktl "' l'\l,qllcr \ 

of lÍ>IS manu:ll. Samplc i11pn1 d:ua (tlo are ¡mwllk<l "" thc 
prc1¡;ram cliskcnes (¡he f¡kn:tmcs wilh no e ~le"''""'· 1'\{ ,\1\1 L 

W A LL, ctd 
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{ :. F~l ,,ting the sAr9U Pr lgrmn 

S,op¡ '"" oH o he J,ou '"" ''""' wioOo J !mobl" ' ''" '"" 
w "he"· t<, .u u 1 y n: ha' be en e 11'.·: w.l into a 5

1 
l ~)() in pnt d:ll a f¡\c 

,-,,\k.l 1'.\.\\\l'l.F 

1 '"'" ¡\,e ,\:<cl'll>ry whcrc this wput ,\ata e is n:sident, cnter 

tl:e t_:¡llnlll.llld 

:--;,1\c ¡he t.;,\l~llllnput lhta f1lc and thc AP'JO program exe-1 
'""blr' 'm"''·~¡sl in the samc ,\irectory nlcss a path to all of 
1hc S\l'li' c,rcuiJhlcs h"~ bccn activat usin¡; the MS-DOS 

' 1 

,.,.,,,,,,.11111:111"-. 11 . . 

.,¡,,., c111< llll~ 1he SAI"JO comnuml "' fo\lnwm~ banner w1ll . 1 ' t> 

·'1'\lf.\l llll the ... ctcen: ~ 

\ 
1 

\ 

\ 

-----· 
------------ --------,-

un un 

""'""' 11 

""'"', 
'"'"'"' ,, " ,, " 

'"'"' ""'""' " " " " nntntn 

"'"'" '"'""" " 
1 1 " 

"'"'' "'""'" " " u " 

'""'" 
" ,, 
" " " " uuuuu " '"'"" " 11 

~"""~" 
'"'"" 

'"''"'" ,, " 
" " " u 

" " 
" " " " 

1 " " '" ""' "' "" 
1 1 

~':" .. :":·~ 1 i 
[._.,,,...1'1' •. (C.l 1 ":70 1 

' tw.1 ¡¡ \,.. wl\ .. !. \111 

MI ,.¡,hl• rrl~ 

"""' 

--- --- --
1 1 -- -- ---------

..._. 

' \ . .. ' 

\ 

·rhcn emer ..:Cit> 

tllld the fn\lowin¡; will ;1ppc~r onthe scrcrn 

~--------------- ----· -- ~----

tlC LltPISII 

u:.r Of THU C'OI'V 1Y 01'&! Uctl ¡ultU'II.! 01 OJ'IP'UIU 
IS. ~,M~THICIII.. Jlt'.l'l lit UIOUltlf.lll 01' 1'1.1'-01~"-)11 

MD tlJNI.II•I\1 ~ kl ~11 ;. . 

VJtG"U1P'> IIKD sn::..-1\Dtt">. ti'\[ 
,,._ l»!iuDHY"I' ...,_:& 

ga;i\ K\1, CJILHt:I .. IA 'S-4714 

llL: ([,11) 14.!.-~lT/ 

ru.• ("''" '"'~-•""' 
11 1S ntiiiSJUCSllii.IN Of ncl UUI niUUIN 

N.L IISIL TS ~.C. U), rl tHII ,.~1:1111'1 

----------------· ----· 

In n:spons..: 111 1h<! prompt for 1he inputLI'"" fdcnamc cnln 

Thc pro¡;ram willthen enter th<.: inpllt pha,e. ,\,enes oi "·¡ccll 

mcssJ¡;cs will identify the pn1¡;n:ss of 1he v:~; "'"s ''CI"· '1111' 
phase rca•ls tht: inputlbt:. file, chc(kS all1hc data fnr Clllll\'at" 

ibility ami cn:ates un nutput file. EXAMI'LLSAI'. ·nm '''' 
contain,; a iomJatlcd a•Hitahulat:tl echo of thc m pul J;~\:1. Wlll'll 
thc scrccn in¡\icatcs c01nplction of the 1nput ph'"e. 1hc ""·r 
shnuiJ prinlthis nutput f¡k ;ulllt\Hllllll~h\y ckd. tht: d.IIJ ior 

¡¡Uincrlcal corrcctn~.:ss. 



11 ;. 

·¡ h" si "1·'" u """'''ncl wi 11 e 'ecutc thc series of SAI~O pro¡:r.un 
m•.Juln "' 1k ~t·quired st·quCIKC for 1he :m:il}·:;,s of thc struc

'"''' ddínnl by ilw ... pul d:l!3 file EXAMI'LE. 

\ ;ni<·s ni '"c;s;~¡;t•s will conlimJOU>ly ap¡.>elr un thc scn:cn, 
•drnllfy,,g lile pwgrcss uf !he ~olulion. Al lhc cnd of 1his 

r"·,·uiHHl "''!llene~. thc uscr will find a series of ourpul files 
tl1.11 :u e u.·.¡tcd hy thc pro¡;rarn as dcscribed in Chaprer VIII. 

·¡" 1'""' ·"' ""'!'"' fdc ,¡,,. MS·DOS I'RINTcommand may be 
ll ·l· .1 

'' 

H. S;n ing thc ~u .... n Imagc 

11 .1 Si\l"•il ¡oh'' ~.:>.prLtcd 10 run for nHlrc than an huur, iris 

•r•••nllllrll<kd 1h:11 1hc priu1cr he switckd on anJ pul on-linc 
111 ol>l.lnl" h.nJ ,."i'Y ul lh<' p1ngram mc>sa¡:cs tk11 appc:1r on 
tlJc..• ~l'H'I.'II dur1r1g t:~('CiliÚ)II 

1111, "'i••llll.•lum is hdpful111 1racing po~siblc d:!la·chcck antl 

nn ""''" err<>rs, wamin)!S a1ul mhcr messa¡;es. especial! y if 
'Y"'trm rn.alfunrtion i~ su\prctrJ_ 

¡,,. ¡.,¡¡, ·. '"f 'n¡ucllcT ol opcu11uns wdl.:cllvall'lhc crcaliun 
~·! ll•t ,11!\l u1p~· 

: ·: l ~ t' n1 ~ llw \A i •l)() e un l! n :!lhl, 1 u: n t he printcr on and 
t; 1'11 llnt' 

\.. _; 

.1 
-~ 

'.. / 

) 

Clf.ecutiun l'nwc,tu~:; - ---- -------------- --------- 1 

(2) J,.,\Jing duwn 1hc Ctrl :-.cy, p1c's rln: l'r-ISt· kcy 

All ínfonnation lhar uppc;us un th.: screen wlilnow be ¡mnr~.l 

In orJcr lo denctivatc lhe hard·(•lPY cn:alion. rcpcat Stcp 2 

E. Clearing thc Disk 

,\ftcr lhe cxccu1ion of lhc SAI"90 or c;o U\111\uan<b. 1k ""'' 
will find a series of filc:s of the form EXAMl'I.E.• that an: nol 
Jcscrihcd ín ci1her C'haptcr VIl or VIII. 11Jc\c are the SAl~){) 
intcrmcdi:ue execution files. ·n,c,c files are ncnk.l ,f J lt''tan 
nrn is anticipatcd (Scc Chaptcr IX) Ab,l. "une of thr,c llln 
nre nccdcd fnr ploning JllllkformcJ ,hapc\, 1kfnn\\l'd ,hapn, 
mode shapc~. ckme111 force <liagrams or Sllr;s coiHOIII> hy rht· 
postprons~N SAI'LOT [5), for plouin¡: inpur or response !IIIIC 

funclions for rime his10ry anal" .. hy thc P•hl¡ .. ,><:t:"or SAl'· 

TIME [ti!. or for nrnning 11.. . -~•¡;n-cllc<:k po;~pro .. ·cs">rs 
SAI'STl f 101 a11d SAI'CON jllj. 

lf thc,;e files are 1101 ncnkd, a series uf twd 1 n 11 nm.111 ,1\ " 

availablc lo facilllale thc sckctl'c t·karing uf ¡\¡,·,e rll.:' frPm 
1hcdisk. 

fmrn thc Jircnory whnc ti:~ f1lcs ;~rr fe>llklll, <'IHenn:· ¡J,., 
conun~nd 

C> .llJNK 1-:XM.tl't.E d 'lb 

will erase nllrhc SAl")() flln "". ,•1 rhc inpur !de, tlw ourpur 
ti les ( 11 ·:tcd 111 h gun: V 111· 1 ) and 1 he 1111c nnc<ll:lll' f¡ k, rn 1", red 
by St\1'1.01', SAIYI'IME. Si\I'STI. anú SAI'CU"<. 
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t.· 1:Xrtlld. I·:X,\\Ii'I.E d 
{> 

1 h•·.m~ VIII-l. 

l·ntrllll~ tilr ,."""'"'"11 , ¡ 
t' · F.\T FXi\1\ti'I.E <Clb 

1 

11\ rr.,,r ;lllthl' ultcnllcJi>~tc SAl "JO ftles', cavinr, bchind the 
,\.,1.1 lile ¡·X.'> M 1 'l.F ~ nt.lthc tn•t¡ • ut íi les list h i 11 f;gurc v·lll-1. 

.11 :~1\. ".1 '"l"r' oi Ei\T. 

F. llsing thc lntcractivc 

Programs 

·¡he u;t(f>lcll\l' gr~phil:s 1'-"~ar,c SAI'l 1 

ph•""'~ un<lcfollHC<I shapcs. lna1lin¡;, ,¡ 
",,.,k ,h. q•c·' 1. and e k me"' f 01 .:e Ji~r.r~~ 
thl' ~ll UliUIC 

1 :mkl"''·' ,¡ ¡;.·oiiWif)' amllo;~t.lin¡: plt>l 1 

'.',',',~::, ~ ·~ ... ',' ~: ~-,_,. '~~~: ';~·;~~~~,',~'~~~~,;~,:"JO el 

'.uiLl ,~t__-tp¡lllctl ~.hapc" ~t11J mode ~h 1 

'"''e "'-"~' ·""'· .11111 Slll'l.l.. ASOI.l 1 

·,u~·,, Lllntt~lll" ¡na y only \u.: p\utlcl\ 'Jft, 

PI Lile (;o ~..pmm.HllL 

aphics 
'• 

T n1ay be uscLI fur 
1 fom1cd shapes l>lO<I 
Of strCc cUIIIOliiS of 1 

tnay be ubtai11nl ;tftcr 
\,m:utt.l, i.c .. hcf<>~C or 

pes. FRAME clcmcnl 
' and SOLID clcmcnt 
1 • 1 . ·a succc~st u cx.ccuuon 

11 

The imcraLlivc p,raphils park:~gc SAl' 1'1\IL nuy be ""·d 1••• 

ploning input aml•.:Sl"""" 1 ,e fun<''"'"'· 

SAI'l'IMlc ma) only b;: m.:<l aftcr thc "" rr.,,tul n.:rutH"' 111 

tl•c (;O cmnnJ;\IlJ. 

Sce ltefcrcnrc \(•! f11r Jc1;1il> as"><'l,ltr•l wllh thc 1>1'1ion' '""1 
u,,,¡;,·. of tbe SAIYI'IME 1" ·'l""'"'.''"r. 
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111. 

SAP90 TERMINOLOGY 

Data prcp:u-atiun for u structuml analy,is l'n>hkm IJ,"¡,-,dly 
involvcs the following stcps: 

• 

o 

Descrihing the ¡;eomctry of thc 'llliCtun: . 

Descril>ing the matcnal ami 'cction prnpcnics ut thc mcm· 
bers, 

• Defming the static antVor tlynamic lo~d cnnJuitHl' fm 
whid1 the stntcturc nc:cds lll l>c analyzcJ 

This t:ha¡Jier deals with s¡>eetfiC conventions atultcrtntnolo~; 
usc:d by SA!X){) in thc input prcparation and thc nutput intcrprc · 
t~tion phascs of the an:~lysis. 

A. Joints amJ Elcmcnts 

Thc basic gcomctric dimcnsinns of thc structut e an: c:st.lhh,l~t·d 
by placingjnit;ts (or nodcs\ on thc: structmc. L•c h JOint " ~~ven 
a unique identification numbcr ami is loc.ltl'd 111 ,pace wuh 
com,hnatc:s that are ussoci:1tcd wtth J globalthn:c:·dllnc:nsHHI.II 
rootJuute !oy;tcm. 
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/,¡): auon lif ){lrt•l 

·1 hr q¡u,·rur:~l ¡·.cnm~rry is comptcrd by cnnncctin¡; the pre

.lcr'rm··l J''"'l' with strucltlral elemJ 
1
s thal are of a spccific 

1' ¡·c. 11.1""'" hc·.11nS, trusscs, ,he lis) lat~s. etc. Each clemcnt 

",,, .. ,1·1,c·d ~~ uniqut: ickntlficnion "1' ~bcr. 
1 hr ¡,,¡lo, .. : 1 ;·.;u e son1c of the IJct"r s hat ncec.lto be considcrcrl 

111 ho~.:.lltil~~ ll'i1l1Sl'll a structuJc: 

• 

• 

.. -

\.::.:..--· 

' 
I~r11lin<~<_ll'.Y --------

-------

Joints shonld be \ocated al points on thr ,tr11.:1urc whrrc 

displaccmcnts r<rc lo he cvaluatcd. 

• Joints shoulc.l be lncated al points ''" tlll' structurc whar 
concentr;ucd \oads are 10 be applied, or ¡nas!>CS are 10 lll' 
lumpcd in a dynan1ic analysis. HtAME dcmcnt '· hnwc\'cr. 
can havc concentmtcc.l \;,¡eral \o.1d> applic<l w"""' thclf 

spans. 

• Joints should uc locatec.l al all suppon p<>ints. Supp<111 
conc.Jitions are simu\ated in thc structure hy rntricun~ thr 

move1n<:nl of thc spcciflc joints tn spcClt\c ,\!rcc!Hll" 

• Finitc c\c11 . mcshcs should be refn1c<l cnou~h ("'ing 
small clcmcnts and c\oscly-s¡uccd joints) to capture stro> 
intcnsitics ami c.lisplacemcnt variations in re¡;ions of in!cr
esl. This m ay rC(¡uirc changin~ the mt'h aflcr a pre \irmnary 

analysis. 

The loalling may be applicc.l!O the struc!un: "' conccnn.tlc•\ 
\oads a e ti ng on spccitlc joints or as ti i s ui hutnl lo:uls ( i nd ud111 ¡; 

thcrrnal\oads) auin¡; on thc cknwnts. 

B. Global and Local Cuonlinatc 

Systcms 

for thc do.:f\1\ilinn of nlltho.: input and nutpul :1>-'"-'"o!nl wtlh th< 
joints, a threo.:-dimen,;ional. ri~ht-handr•l "X Y '/." C:lll<'"'" 
systcm i' usnl.11lis sy,.!0:\\1 IS known as ¡\le 1\luhal e<><lf<hn.th 

system 



111 1 

·¡he· fnllu""'l~ "'l'"' da1:11' p1rp:m·.J with ~~·:¡x:ctiO thc gbhal 
~o.l"'flli!t.l!r ,...,...,,,·m. 

• ,,, (;uppon, condilions) 

• 

• 

• 

• 

·¡ )¡,· l·•lhnc "'1~ m11put is refcrred lo the glvt¡al coonlinate sys
rcm 

• 

• 

1 ,,, 111)'"' ., i:l!c'd witl• the clcmcnts, a thn:e-tliménsional, 
n1•.ht lumlc. ~ · ~" Cartesian syslt:rn is u~ecl. This LOOnlinate 

• 1 ,¡.·¡¡¡ "<iltt.:ccnl fur ca eh dcmcnt ami is l.nown as the clcmcnt 
.lllndnhn:ue ..;vstcm. 

1 h· lollo'-' '"!! mput1b1:1" p!Tparetl with n·,pectto Ú1C local 

.. ·~ H H~hn.!lc "'Y'tl'll•: 

• 

1 . } 
... ~.-~ 

Tcm1i nolorrY __ --· ___ _ 

The lollowing outpul ¡,, rd<"rn:d lo in '"" 1. .. -.-1 C<)(>Hiin.llc 
systcm: 

• Elemclll forces nnu Slrc~scs (unlc•:~ Olhcnvi,c I!OlCll) 

TI1cre are various way~ in which nchitrary ilm:c-<limcn~tonal 
local coordina1e sysu~ms may be dcf111cd; howcvcr, mos1 pw· 
grams explici1ly or implici1ly use vcc1or al¡;c!Jra. A f11nc.lamcn· 
tal k:10wlctl~c: of thc opcration of vec 10r cn~'s pnHiucls ¡, nry 
hclpful in clenrly undem:uuling hnw local C(){•ll.llll:llc ~y,lcn" 

nrc generatcc.l . 

1! should be ohvious thattwn imer.;ccün¡; lincs (c31lecl vc:nors) 

will uníquely oldine a pbnc. To pcrfonn a cross pmJuct. 1wo 
intersectin¡; vcctors are reyum:d. A ero" pcoducl uf IWil inlcr

secting vcctors yidc.ls a third vcuor which " in a thrccllon 
n·•tmalto the plane dcfinecJ by 1he two in1ersc<:tong vec1or' 

Forcxamplc, as shown in Figure 111-2, kt vc·,·rnr V 1 ami anoll:n 

vec1or Vn define the 1-3 plane, whcrc \.. :ony conwn1enrly 
define u vector in the 1-3 pbnc. Nttw, as V2 " IILIIII!al 10 1hc 1- _\ 

. planc, V2 canl>é defined hy 1hc cross prc•lucl of V11 '""! v,_ 

Thcr-·forc, for vccl<lrs tlcflllnl in a fÍ>'Ill·h:uidccl coordon.ol' . .. 
SYSICIII, 

V2 = Vn x V 1 (note 1h.1t V 1 ' V 11 ¡;i ves V 21 

o,,,,. ·1 i- defincd, V3, which is nonn:d lo thc pl:111c dclu1n' 

hy Vt and V2, can be ddinnl hy 1hc noss pn•hH'I of V 1 ·'"" 
Vz: 

\';--V¡x\'2 (nmc 1h:o1 V2 x V¡ g1ws \'11 

In thc dc:fínilit,lJDf dcmcru In~ :d coonhn:lh" "Y\ICIH'I.onc pl¡hc 

thll"C V l.\' l or VJ VCCIOI '• 1\ lt}l .IICd ~~~~~~:~ llll" \·lc.:IIICIII rnun 
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bgurr 111·2 

rllv.tllt· \ 11 \tl.\''r,...,dctweJbytheu~c:r. 
,el'" ll>lll\':~..·¡n\ u~'ng cto"s pn.M..h!l:1S a~ 

e. \)cgrccs of ¡:rccdolll 

1 

tlthcn thc Vt.V2.V3 
cftncd abo ve. 

¡·''"" i""'t ,,1 a thrc~·llimcnsi<>n~l s ctural mude\ has sil<. 
. . 1 1 

,¡,,pl.lrclln·llt, ,nnponcnt~: thc jtúnl e lrans\aiC in thc ¡;loba\ 

>c.~ ""'' l ,l!"·ctions ami it can rot:l 
1 
aboulthc global X, Y 

·"''' / .\\<"> ·¡he Jirecuons ~"¡x;i:Hc 1 
(vith thcsc sil<. Uisplucc-

' 1 

, ..... , ·'"''i'·'·'"nt·· :uc \.llt>Wll ·" thr d gr~soffrt-edomoflhe ... 
1'""' 1 ¡.,·, ·."11 be c:likcl ti X ti Y, ll:t., ltX. HY ami HZ. 

' 
t• 

1 

,, 11-t·h. t\ICilll!,Luul tl\1"- ll\•11"'·'1 

1 
1: ,:. ,.: ,_ """' of ,, 1'""' .•long ny ""e of \lS :ax dcgrecs 

• 1 

• .1· ,,,. "''"'"""''' \1. ,,."'· :. :J "'al a ·.upport pollll, th~n 
11 . 

thal <k¡;n:c of flcc..lol\1 is ~nnwn liS 1111 inucti'~ dc~rcc ,,f 
frcctklfl. n~¡:n:cs of ft~cclt:m al whi.:h thc tl"placcna:nl' ~re 
not known ate tcrmc<l 1\Ctivc <lq;n:cs uf ftcc·d<>lll. 

In general, thc <lisp\an:ment of an in.:c\l•.c tlq~rcc of frceth•nt 

is usual\ .. own, und thc pur¡msc of the anahsis i:. 111 fand thc 

rencliüll lll lhal <lirecttOII. For Bll!ICiiVC <kt:rcc clf rrcct\0111 tite 

app\ic(\ load is nsually known (co>~ltl he :ocr<>), amlthe pnr¡>o>C 

of thc ana\ysis is 10 fin<l ¡he CO!TC'\''HHhn" <hsplaccntenl. 

Evcry ~· ·ti ve <lc¡;rce of frcedom in the sm>clurc has an ,.,,,><:i · 
atcJ equaüon numbcr: if thcrc urc N a~tivc Jq;rt'c> ,,f lrccdonl 

in thC suuclure, 1hctc are N t''i"'llions in thc sy,tcm, amlthc 

~.tructurc stiffn.:ss m.nnx is sau\10 be of onkr N. Thc numh<:r 
of C'\ll31iüi\S m ay be reJuc~<\ by thC prcsenrc o\ L"llll,IT:Iilll' 

lf therc urc <lq;rccs of fn:nlom in 1he systc>n ut wluch tlw 
sliffncss is known 10 h~ z.cro, sncl• as out-of-p\ane dcgn:cs of 

frcc<lotn in a two-din """'' planar analy'i'. thc" ¡\cgrec' ol 
frce<lom shonld b~ inOtcllv:\lc<lllC<:ause thcy unn.:co"uily 111 

cren~;c thc si1,c of the syst<'lll of ec¡uations hy intrll•lunng nu\1 
componcnts into the an01lysis. 1ltc u,cr n""' 11·.1\·c ·' h."tc 

nndcrstan<ling of thc di!t'Cl suffncss mctht<l>n '"do tll nknlll\' 
thcdq;rccS of frc.:<lont of a p:nticubr jllintthat ¡\11 11\ll h:I\C ;11\\' 

associaled stiffncsscs Thc stiftucss Ctllllponrnts ol a ¡mllt ~uc 
¡Jctcnninc<l by the typcs of c\cmcnts connc.:till~ to thc j<>ll>l. 

For cx:nnplc. a thrcc-<lnllcllsionat l~e;un ckn>cnt contnbutn 

sliffncss to al\ six degrccs of ftccdom of thc joint 10 whid> 11 

connccts, whcrcas a thrce-<limensional truss nr sol""\ ckntcnt 
conlributcs stiffness only tothe tr:~t"btion:\1 dc~rc'c' of f>rc· 

dom and none Ul thc. rot~num;l.l componcnts. 

Tbc "'cr ··""""'he ¡¡bk hl id • .,,,, y 1hc null dq~rc·n uf (n·cdun> 
up•n d<>'c o:II>Úil:•lHlll ol thr ''"1'<' llf r\nnrlll' lt.>llllll!; n>h' 
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null nr nn ~ldfuC'"-~ n;i'lh uik.t O~ stiffncss C'-ists 

Tablc 111·1 
_\!J_fl'ln f fumJ .f .. r IJI(Tf't(·nr f)·ptJ. nf Eltm.t•nts 

"1'·"'" ul.•r J<llllt. Tahk 111 1 defines !he sriffness componen!$ 
.1\'-l" l.lt\·d \\ 1th ~o1ne typt~~ llf rkrncnts. 

11 , J.r 11· " .111 y dou 1>1 as lo wl:cl hc·r .1 p.trt ic u lar Jc:grcc off rccdon1 

,.,,11 <nTI\r auy sriffncss from lhc dcntcnrs, lhc degrcc of 
l!rt·:!,·m 'hduiJ he kfr active. 

D. Load Coru.litions ancl Lnatl 
ComiJinations 

•• 

In !k inrcrcs! of claiily i11s impottantlu •cc:<>¡;n11c ihc d•ll"cr 

cncc ucrwecn a load condirion aud " load .:ombin:•uon a, 
Jdined in the SA!~Jo !cmlinology 

ll1c loucl condiliuns are t!Jc ínc!cpendcnt loadtng~ for wlnd1 
!he Slructure is cxplici1ly analyud. 

The load comhinalions are loadin¡;s funnc<l hy hnc..r comh•· 
nalion of rhc inucpcnJcnl hudtng condH1ons 

Typically, al! analylicat rcsuhs are output for c; .. :il of thc 
indcpcndenr load condiliom. llowtvcr, if load com<HnJ!lon 
dara is spccified, thc rcsult; are for thc lo,,d comhlll:llions ;~nd 
not for thc load condiríons. 

E. Units 

Th, :e an: '- ... ih-in units in rhe SA!"JO <.:on'lllllcr !"");'·'"' 
The u ser mus! prepare :'•e input in a <:omi'''"' '"!o!"'"" Thc 
out pul produccd by !he ¡Hogr~•m will1hcn L<>lilonB lo 1hc ,,IIIH' 

ser of unirs. 

Tln: fundamc:nt:!l unirs n~cdcd for a smrcrural ~n:!lysts (.:nt! 1hr 

corrcsponJ,.,g 01hbrevialinns med in 1his m.ulu;d) ;nc: kn¡:rl: 

(L), rime (1'), mass (~1) and tcm¡~c·r;Htlr!' rll) ArhHr.•ry unH· 

m:1y he eh osen !;y 1hc "'cr lor e,,, to .. r llll " '!"""'"""· ·¡ ht 

daivcd qnantity of forc<' 1 !') tnust ha ve ro""''''"l IIIHI\ g•w• 
) 

by F.- ML/i''. No1c t!;;,¡ rhc Llltn of rltc \\t'l¡~hl lo'"·'" 111r. 

phy~ical ohJCt'l is glVl.:l\ by tl!c ;JLLdcr.l{¡wJ dut" ft, gr.1\ 11~ 
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ni'"""'·,\ 
111

, "'"'''t~·>\1 '""¡,, i\n¡•.u!:lr ulc:,·.ut ·nH:nts n1:1y be 
,

11 

.k~n·o ¡,\::' 1 ,,, .:n\i.uh \LHI), dcpr>.t\111~'. '' thc <¡n:ullity. 

1 , ,, ,. · .. uill •le. , t tk ""''el~<~~·~., '" we l. 'l''' ( \ 1 )el po~mds) ar1~~ 
111

,¡,,., ,1\ thc >•'i"'t ftll<r a!lll l·:n¡•,th un>!', allt i cluncnstonsr' 

:1«" '~"" turr 
1111

,,¡ be,,,,",¡ 111 ¡ncho a11J all ll'' ltlads tn k_1ps. 

1 he"'·"·'·· 
1

.t! 
1
,,,,

1
•rr1><"> ·.t:unltl ;~hn confunn 1 1 thcse 1\0IIS. 1 he 

'":q•ul '""
1

•• '"\\ tln·" k"' kip' anJ indu.:s, 1o 1\wl 1hc frame 

1
¡:,

11
,¡,u '"ull··rccs w>ll be"' k1ps. anJ all fnumg_mmncnls 

,_,1\ k 
111 

¡,,,, 
11

:ch u.nt~. ¡\1\thsp\acemcnls ¡•ll be mmchcs. 

¡,,
111

¡¡1'1.1'.1>>1 ,·,.:e 111 ¡;n\i~ns, ¡rTt:'opCCUV<: ll rn>\S. . 
1 1<> ""'· >1 1l1e t>'cf :~nücip:nes ustng y of 1hc des•gn 
l"''·••·"~·cw•rs nf 1hr St\1")0 'YsiCI11, ~-uch f SAPSli.¡IOl or 
S.\l'l"UN \111. thc SAI">O in¡ml Ja1:1 wll_l fc<l '" \JC prepared 

111 
11>c" ,

1
,rul·,, scl d un>l~ as tlcf>ncd 111 ti:~ corn:spontling 

¡H·. :~t·n.:-,:-.ur 11131\UJl. " 

F. So\ution Accuracy am Wcrilication 

1 t.c· ~ \\"10 cqu.ll\1>11 suhn 1\Hlll¡turs thf 

) '" ,1s 11 prP~:I<""t"S, alll\pnx\IICCS 111f01 
li'·L"f ,¡ 1hc ,¡u . .tllv of 1he ~o\ution starts 1 . . 1 

1
\un· ,, ·,,.,y hcl¡•flll 111 itlenufyn>!', num, 

,c;curaL)' uf 1he anal
laüon th~l warns 1he 

ltle grade. '!11e pro<:e
·ca\ly i\1-conJitioncd 
1 • • mcll'-' opcr:~nons are 
1 hich u anslates lO an .lllcl<ll"uhlc ,¡,llctma\ sy~ICi\15. ¡\\\ ar¡' 

\1l·1 \lltllll"li u1 (l \ hit ,toublc prcet''on, 

,kl ULI,')' llf .t\HHit \ ~ '·ul\1.1\l\i~ÚS. 
~~~ uL111.:~ thc 1"'" l)f .IL r::tcy fnr c:u:h ot ti:C: 

' .. : 1 1 . . 1 \ f 
•.• n.: trlhh r.! 1 

1 
l~ltt· ¡:llnllll~ 1 IC num )cr n 

1 1 . 

1 'll 
l ¡,,, .·· ·'""':t·,·,·.thl' num\ :.:r 

'.. • ''' • ' " 1 ' ,_ 

, ' .. 1 ' 1 •ul 11 ¡; • • , 1 • 

111 1 1 

cn:;c:s. lf thc \rhS of ·,-.,·rur~cy ,·,ccc<h ll ,!1¡:11. thc pn>¡~ralll 
temlinates t:xcc:ution. 

In adtliüon \0 tl:c check or1 thc \oss of arcuracy tlu1 111~ thc 

rrduction, thc pruf\r:un perfpnns a check or~tl:c accur .ll:y <lf tk 

compktt: so\uÜorl Thc global \o:HI \Tctors are n:cakulated by 
asscrnlllln(', thc ckmcnt loacl vector> uht:uned fn>lll thc ¡m><lull 
of the c\cmcrlt stiffness matrict'~ ami ti dcm,·nt tli>pla,·c

mcriiS. Thc c:>lculatrd glnhal \oa<l ,·c.:to~> ''" '"''\ h.1bnce thc' 
u¡,plied nod31 \oall vector,,,.,., 111 a palliCUhr \u.ul Clllllhtl<ll> 

G. Program C 1acity 

The capaclty oí n s1ruc1ur.•l '"'aly"s pr<~t~"'"' ls ¡•,cncr.,l\y 
dcf1ncd ln Jem1s of 1he numbcr nf equaiiDIIS, 11111111\Cr oiJ'"""· 
m>m¡,cr of eh.:mcnls and 1l1t: 11\llllhcr of loat\ conthnnns 1h.•l 1hc 

program ca11 nccommodale for a particular n~tll.!d l11 a n111 

lbe pc,,ona\ computcr vc1sion of SAI"lll, n11111111~ '""kr th•· 
6-10K-bytc hmil unJ wllh :1 301\\-bylc han\ dis\.. h.>' lwn> 
(011figllrCd aur\1'-"oiC(I 10 ~Jtisfy thl' fn\\oW\11!~ sprClfÍc.l\11>11' 

~1~\X.UlHllll ¡nuuh..:l ol c:quJlÍtii\S, lll't.¡ 

1\\aximum >HIIIlht:r nf jo111IS, uumj 

tv1~tximum mmllH:r of t:qu~111ons. tll'tl 

~t;Jximum m11nhrr of JOint-... tuanlj 

).t~Xl 

~.>tlO 



1!\ t.: 

1 ht'i\' ·"' <>thn l.tl"!Pt' "luc-h havc a bc:11ing on thc pctfor
'"'"'"' .uHI t.lp.tctly of !he pr<,gram, such ;1s: numbcr uf dc
lllrllt". 1111111th·r ol cou~tr;tirll'\, rte. llowcvl:r. thcsc p~!ramctcrs, 
11\ !:<'11('!:11, 31t' IIOil"t>niTt>lilllg fJt:IOfS. 

llq!h ,·nuplo· ..• 111 thc n¡uations of thc \ullncss matrix of 
!.11 f<' '.·.<e"'' w ollmalt.~ hard-t.hsk stol :•r,c 1 cquircments critica!. 

'lw ""'' 'h"uhl revicw ,,,. '"tmplc tb~l cases that are provided 
'·' ,,h tht· '""'Pktc Si\1•,,, l'·"kagc for a bcuer undcrstanding 
of thc ctp.tc l(y of thr pm>;r.tm. 

• 
1 .:¡:cr h:Htl d"~' and·a,·aibhlc vcrsions of the program that 
~1duc n•c''""Y 111 c'n:s> of MOK-byte would ¡¡roviut: much 
l.u~c¡._:ql.H.Itl~ "· 

.. 

¡; ,. 

¡, 

IV. 

SAP()O MODELING OPTIONS 

11lis chaptcr highlight5 thc varwu' op11"ns ni SAI~'.lO thdt 

pcnain 10 tltt.: r.cneratiun Ol ;' . '"lliJltllcr IIH•i ()cWIIS a'\11 

ciatctl witlt thcsc option; aJe 1. :<tcd iu Cha1.t,:r X . 

A. Joint Cooa·dinatc Gcncration 

Extcmivc gcncr.uion optiuns fnr n~:ttin¡.: thc JOII\1 "'~ 11 tt 111 "tc 
data nrc built into the program. lñe follnwlllg optiom ""' 
U\. , i:tblc: 

• Linear G~n~ration 

In this gcncration opi!OII, the jt>int d:11.1 lor '"'" Ju 1111 , " 

llcf1ned. Thc pru¿)'JIIl gcnn:Hc> thc dat" lor rqnall) 'f'·k<'.i 
joints un thc linc tldim·d hy connt·cl!ng the two Jntnts 

Úpl!onally, gradually incn:a,ing or dn:rca"u¡~ >p:KC' 

(arithmetic pro¡;rcssion) IK¡w,·cn J<lÍIIIS alt>n¡; thc linc Cl!l 

;Liso be ¡;cncrillcd 

• Quadrilatcral Gcneration 

In this gcnrr:11ion optton, thc joim lbta lnr four J<lllll\ " 

ddined. TI"' pro¡;r.u11 gcn<'l:<ll'S lhc d;~¡;¡ fur cqually 'fl·""" 
ju~dl~ llll\\.UdiiL"Ction~ \\·ilhm lhl: ll"fHHI dcfinrd hy lhr hHH 
JOIIliS 



1 \ ' 

• 

1 \¡¡s ¡:<·ill"LI\."ll UjliÍI'll j•; f¡il tk,lllillgjui (\ f,,r a léCI;Il\l'll

\.1! ¡,,, ¡•.u.tlldol~r;uu) ):IILI ,.plCtll. Joir) ¡are ~cncr:nnlin 
l'-''' ,llltLIIPIIS Thc J<lllll~ ncr,\nol uc e'< 1:11\y sp~ccd. This 

t~pnonls p.uticularly usdol in ¡he gencr lion of joinlS for a 

mu\t¡·.t<'l)' lllllldin~: typc modcl. 

• 

·¡ "'' !'•·r<cr.lllllll opllllll ;¡\luws fur ¡\le h ¡umalic gcocra!ion 

,,¡ 1·'"'" "" :1 '"m¡>k~ four-sidcd su ace in spacc. The 
, ,.,.,,¡",:"e' t~! a\1 ¡he j,,int' dcf11lin /thc four sidc:s urc 
'\'<'<·¡!-¡,-,\ !"k l'.cnn·,¡ICLI JllllllS infl\ll is cnc\usec\ surfacc, 
<kl111:nr "wcll-gr:~dnl systcm of juin J, wherc 1he coordi

n ,¡,·sol od1 ¡~cncr:IIC<I joinl are thc. ~ragc of 1bc courtli-

1 il' . . 
"·''"' .. ¡ ¡\,e ¡oints aroun< the general ¡utnt. 

'' 

\ _.,,~<lile .d :ulll Spl:enc:tl (iun-raltu 

llu-. 
1
:,·11c ¡.¡1\llll optlliÍt ;¡ llllwS the us to gencratc juints on 

1 b" 
_, , 11 e k l"hc pl;mc uf thc ctrcle m y ha ve a11y ar tlrary 

""""'·'!""' '" spau· l{cpettl!ve usd 
1

f the cylindrical gen-. t 11 d dfl •". 
"·'''''" <>Pl"'" t:an he t:nnvemcnt y1 se 10 e me ¡mnts m 
:• -.¡,hcllcal fnnn. 1\chca\ and spir:tl 

1
cneratiun optinn~ urc 

,,hu :1\·.uL1hk 

H . .loint Support Condi ions 

,. .. _. 1-ISC•I. 1""""" or spring suppun1 lln:.IIO:"lS are allowcd al 
.. ·.-. ·, ' 1 >¡':""" tnr P'" ,Ju•~ ¡,;, lt.ll'nn:ll ami rotational 

111. .' \.l•ll·\.1:,1·, aH: .lv.ul.1hk 

1 \ 1 .\ 

1l1e pro~ra111 w1ll ¡;c1ll:rate rt·ac\l<lll !urccs :li<lllb 1 "cd or spnn¡; 

supponc<l tlcr,rccs of frccdmn. 

C . .Joint Constraints 

One-dimei!SI• ... 1 global constraint options are avaliablc "hid1 
enable 1 be u seno sckcti vcl y equate 1 be d1 spl."·c me 111 s ni g lo tul 

dcgrees of frecdum, n:sultin~ in a n:ductiu11 ol tlic numlll' r of 

cquilibriunl equatiuns in thc una\ systcm. 

An c~a¡nple of thc use of thc Ctlll'll"aint oplH'n ¡, ¡othc ;u¡,¡\ys\S 

uf lhc two-thmcnsional fr;~mc shnwn 1n 1-¡~ure IV -\(a). \1 thc 
axial dcformauuns in thc bealll s are negh Gihlc. thc X -thspbce

mcnts of al\ ti:<' joints al a part1c11lar levd wlil he cqu:tl and. 

insteatlofli'·' .. 
1
uations, a sin¡;lc equaunn can he '"ce! totlcftne 

1he X-displarcmcnl uf thc who\c Ooor. 1\owever, it should he 

no1ed th;¡ttlus will n:sult in thc al<ial forccs of thc hcams hcmg 
out pul as zcro, as thc constr;~illl will CJII\C the e nds of thc he;¡ m, 

totranslatc wgcther inthe X-din:ction. lntcq>n·t:lliuns ol "'L'h 

~suhs asscx:iatnl with tli~ use of Ctlll":>tL\IIlt tr.\1\sfonn.ltHlllS 

should be cka!ly untlcrstllll<.l. 

A more pracu¡.;~\lllS~ of1hc cnno.;traint optH>lll\1n thc.: (01\ll~d,n~ 
ur mcr~ing of difkrenl scgments of a """kl a',¡"'"'" in Fil~11rc 
\V-I(b). 

Say thal a model is devclnpc<l in two 'e para te sq;¡nents. 1 '"".! 
11. Joints 121through 125 ;uc associatctl wtth Scfmclll l. an<l 

Jmnts 2!1 thro11)'h 225 are ""ociated wllh Sq~n11·nt 11 ]<>lllh 
121 through 125 sl,;uc thc sa111c l<>Lalllllllll '1'·"" ,,, J¡unls 2 ~ 1 
thrtlll)',h 225, rr~pcuivdy. ·n~c~c are lhc i11tnLlcing jouliS 

bl"l\\IC.'l."l• tlu.: IW{'~ ~cgll\!."111.., PI thc lllPtkl 
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(b) 

1-'igurriV-1 
f'hr· Cons.Ira1nt Oplion 

·¡he, ''"''1·'"" opuon can !le u~ed to<:n1 ncct thc six tlcgrccs of 
f~t·cd,,"' ,,¡ c..cl> of the Joints 121 thruugh 125 lo thc cnrrc

l'''l'·'" :,·;·.11-rs of frct'LL ·" of Jonlls 221thwugil225. opcc-
IJ. \·!,_ ¡T- !J¡¡~ .1n uucgr.ucJ moüd. · 

1 

1 

1 
1 

,. 

D. Typrs of Elcmcnts 

T:1c SAP'JO ckmcnt 1il>rary con~ist· of ha"c;dly f, "" typn uf 
clcmcnts: 

1>.1. The FI~AI\1E Elemcnt 

This elcmcnt is for modcling: 
(a} Two- and thrce-dimcnsiona1 framc 'Ystcms 
(b) Two- and thrcc-J1mrnsional tmss sy>lc•m 

ll1e basic demem is a thrce-Jimcnsional prismalic (or oplHHl
ully non-prismntic) beam-colunu~ funnul;ltion \\luch incillllcs 
the effcc1s of biaxiul bending. torsion, axial dcf •nnations and 
IH ...• 1 shcnr dcfomtntions. Sec Rc:fcrencc l1711ltc non-pr"
mJtíc hc:am-column fonnulation allows for linear, parahohc nr 
cubic variation of thc major nmmcn1 of inc111a a long tlie kngth 
of thc clcment and for line;u "··· .ations in ;~xial and shcar arca~. 
minor momcnt uf ineuía und !he tur~tunalcon;.l.tlll. 

1 he beam-column clcmcnt dcgrncrJtcs ro a''"" dcmclllll th,: 
biaxial mumems of inenia, thc cmrcsponJutg ,¡,cM arca' .111<1 
thc torsional iucnia are ~pccificd as 1.cm. 

S pan loading in thc fonn of unifonn lo:•<b (lt>.:al :~nJ gloh:d l. 
point1oads. trólpczoiJalloJds, gravity load' .lntllhcnn,,llo.l<b 

is allowcd. Abo includcd an: o¡niuns for rigid jomt ofl'~'' :111d 
mcmbcr end re k ases. 

Ekmc:nt gcncr.uion opuons are avólilablc. 

Elcment forccs in thc clcnlcll! loc.tl coordu •. uc sy,tt'lll .111 

prod1Kcd at t he e nds of e a eh e k me n t (;11 thc f.<ct• ni 1 he '"1'1'' >rt • 

as shown nn Figure X~ 1 (,) and ;lf ( ~thcr couu 111 h 11g pt tmh aJ\ mr 
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1 

~ \1""1\.1 ~:"'(t:Jl.ll ,\n:tl ~,., ll"-rt·· ~1.u1ual 

,::e • :• '" ,,¡ ¡hr dc'IIIL"I11 ()1>11<111:111'1, 1hc \1 f' can sptciiy 1hc 
1 :1" 111 ,, 1 , .¡ r.: "· 11 1 y. 'l'"cccloul¡>ll1 '·: .11 iüns al u¡; thc e lt ar lt n ¡~lh 
111 thc dl'L ·ni 

ll.2. 'llll' SIIEl.l. F\clllcnt 

T\11' rkmcn1 "for mot.lding: 
1.11 1\ucr <hiiiCU'ional shcll '1ructun: 

' 

(h) ·¡ "''. aml1hrcc-J.nncnsiunal meh ranc syslcms 1 1 

(r) Twll amlthn:c-Jimensional pla~ lbenJing S) ,<cms 

1 k -1 11\ •dr e k m~nl fonnulatinn is a e o inalion ur membranc 

·''"' pl.:ic· l>e•nlin¡; behavi11r. Thc mcmbr· ,\e is an isoparamcuic 
f•H'""I:i1"'" ¡nc\u<l"mg, uan,b1ional inj 

1

ane stiffness compn
"'"1' a11•l ,1 nll:ltional stiff11css comp · hcnl in 1he dircction 

' 1 

n11Ill\.IIH • 1he p\ane of 1hc demenl. Sce cfercncc 121] 
1 

1 

' ' 

11>~ ¡•\.¡:e: l•cmhn¡; llehavior includcs two-way oui'Of-p\anc 

¡•\.ur l<>i.illl'l1'd s1iffncss compo11en1s[ :ll a ¡ranslation:•' :iff-
"''" , . qH\11~111 111 ¡he dnecuon nor al 10 ¡he planc uf 1hc 
r::mcn1 ·¡he p\:IIC bcnLlillt\ hehavi? [Jues nol includc any 

ctirll' of ,¡ll"ar ,kfotnlaúon. Sre Rcf ncc \IK\. 

tlr•ncn1 lnaJin¡; in 1he fonn of uon.l 1 prcssurc loading, iher

m:~l :111cl ~r.i\"11Y \oaLh ¡, a\lowcJ. [ 1 

'~..;. 

1 knKI11\'.cl1cr.llion options are avail ¡le. 

.-\11 a:\11 1'"'1111\\llllCfil'.li nnreraúok ornm\:niol1 is u sed forlhe 
{ b t 1 

,.,,., .. ,·¡H' ¡:¡,-nlcll1 suc"c~ or rcsuh 1 forccs and moments, in 
th·· r\elll<"lll l<>ol coonhna1c sys1c: [are cv~\uaicd a11hc in1e· 

;'1 ·"'"" 1'"'"" .11111 o1rapola1rd 10 il · joi111s uf 1hc: clement. An 
·'l'l'""''"·"r rnor in thr c\rllll"II1 k 1 ·s~cs or rrsuh:~nt~ can he 
,.,,,"""' ,¡ [IIllll thc· thff,·rcill"C in vlt ¿es caicubird frum t!ifkr· 

1 
1 1 ' . "ll . .,, . 

¡·· ,¡ ,-\cll•·."lll\ :11\.lc"\11"1 1<> :1 l<llllt:l n )UIIII. liS Wl 1~1\'C llll 

11 

1\1 } 
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TRIANGULAR 
CIRCULAR 
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Figur< 1 V -l 

flniiC Eftmcnl Aftlh EJ.tlnljlkl o1ncl Mf.1h frt~n\1/l!ln~ 
Using .f-No,lr 1Jcnu·nf1 

1 

1 

1 

\ 

!•1dicaüon of thc nccnracy uf thc f1nilc ckmrnt :~ppru•in;,¡uun 
1111<1 can thcn he used <!S 1hc b;1sis for thc ~dcc1i<lll nf a ncw :~mi 
more ;~ccur.llc fi11i1e ~.·lcmrn1 mc,h. 

A trian~u\ar r\ellltnlll\lllllil 1 ... ·ad:1hk. hut ¡, rn<lllllllCIIIk•l 
for transitio11s only. Thc ,,¡rrncss funnul:ttlllll uf 1hr ~ ""k 
l·h:.:H:nt i:. rca'\Oil.lhh:~ ht1wcvcr .... trc .. s ¡~,.·~._ovl"1', ,..., P'"'-'r 



\ · ... 

., ~ p1. .d n:c,l\ tn:;(lgur.ttH!IL\ and uansirion~ U' H.:: a 4-n(xle 
rlr;Jirll( ;uc \hown in hf!Urc IV~2. 

1 U. The ASOl.IJ) Fll·mcnt 

1 ht< l"i<'llJO'III ¡, for modcling: 
L• 1 ·¡ hn·r dunrnsion~l pbne-strain srructures 

ll•l 1 "'Hl•mcnsioual planc-suess structurcs 
1< l Tldcc·dlltl<'ns>oaal axisymmetric slru~turcs 

Í'-' 11h "'"Yillllll'IIÍC Joading) 

• 
·¡¡¡¡,''a 1 "'" dunr11sional. variable)- to9-node elemi:nr, llascd 

u:'·"' ·'" '"'l'"l.lmcuic fnnunlation. See Rcfcrcncc (20]. ll1c 
ckmr:ll ""''' he plauar am.l must always nist parallcl to thc 
¡:l<>l•.d pn11up.il planr' (i.c., parallelrn the X- Y. Y-Z, or Z-X 
pl.llll'" l 

'' 
·¡ < '"!'<'"''""' dcrcnd<'llt, onhotropic material propcnies are al-
1< 1\\'Cd 

1 kmcnt i<>.ulm¡: in thc lonu nf thcnual, prcssUic gradient and 

¡• • ,, '"' Ju.¡,J.." allowcd. Ra•halloaJs dueto wnstant rotational 
·"•¡:ul." \cllll'llll'~ are possibk for aKtsymmctri~ solids. 

1.1,-,,,"'" f!L'IIrr:uion options ate .wailablc. 

1 k un,,bil' nodc opliun of thc clcillt'nt is vcry useful for 
.,.""'·'""~ transition inrcrL!cc' hetw<·~n coar..l! and fine finitc 

, k1111 "' mt·,ht"' St.:c F1¡~un: IV-J. 

·, ul JnJlllf"[h, .d l~l•'gJ.IiiiHl !:Che me j-; ll~.t:d fOf fhC 

• .,f · tft"\\ •• '11 ti..._· r: .. I•JI'-·ooldliUfl.' \YIO!t·m are 

.. t, f.,"'' n•n ¡ ·· ••lll\ .;: , 1 e- ,,,,lpol.,tcd to thc ]' lillh 

.. , \n ·'1'1''·''•··· :~· rcror m thc •,ftr"'l~ 1...1n !\(' 
.) ~~.e d!ll• h-'-~ -...· 111 flrn¡,·nt ·,tH::-. .. r:-. ~·.dt.:ul.lt~..:d 

.---------- --- -------T--
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' ' 1 

,\lhH) '\!ld•:u;l,\1. ,\11.dy~ 

t'""' ,¡,tkll·lli dc'''""ts :¡lla,hcc\ 1<1 a r<"'""'· 
~"e an ¡nchc .iliPil <1f thc ~ccliClé)' ol 1

1
1c !llu¡ 

ulLill\lll ami, .111 thcn be u~c<l .1~ thc ha\1:. fo1r 
lll'"' and t\1•111: :tL·cnr:IIC ftlllll' clrntrntnlcSh. 

1 

Tite l) 1H•Ir ''lll'''n is ¡\te rcc:nnuncmlctl foil 

\U. TI.: SOI.ll> E\rmcnl 

·¡ h'' t•kn,rnl '" fnr IOlhkling 
1 htL'l' ,\lntt.·n~tona\ 5llht.l ~uucturcs. 

' 
1 h" ,, "" ~ '"'le brick rlcn>cnl hased u 
llli!HIIl.ttt'·ll uu:\uJing a¡ti\C upLional in 

1 t<lllll. This wi\1 
1' clcnwnl appro~-
' he sclccliun of a 

ulauon. 

n an isop~ramctric 
bmpatible bcnding 

1\H'I..k'-

1 rn,l'"'·""'~ okl'cndcnl. ~ni,otr•'r'c mal ri;•\ pfll¡>crtics are al

\ll\\.'l' \\ 

Fktncllt \o.t<llllb. _,e fom1 of prc~sure r~<lirnls,thcm•al and 

¡:¡.ovil V"'·""" a\10\\l'tl. . ¡· 

iJ¡'II!'~Iil ~o'll(l.:it<'ll op!!unS al\! avat\ah 
1

. 

A 2 , ~ , 2 ll!lllleric:tl intq;ration l heme is used for the 1 1 1 . . 

~ :: :: :~ ·;.~ ';::. ;:~ ~:.; .:,~~ ·:; :.;~:' '"' ·¡ ,¡ " '" ' """' '"'"" 

1, "" '""1'·'\lh!c hcnt\Íilf. mtlllc~ ~~ ¡u\J be suppres~ed fur 

¡\¡\1' tlr1.l ltl(lll\l..'~l:lllhllbr) ckntL't,l'l. 

'. 1 1 

. ----------

E. Rigid-Floor Diaphragm Mudcling 

The in -planc SI i ff ncss uf m os 1 e nnc re te flnor> ( ur' on,·• e te· ftl k,\ 

dccks) in building structures is, in g.encr.tl, vcry hi¡;h. 

SA!XJO has a sp•:cial opliun fur tmxkhn¡; such horiwntal 

rigio-t1oor oiaphragtn systcms. 

A (loor di¡tphra¡;m is mtxlckd as a rigid h<~rll.<llltal 1'\anc 

paralkl 10 the global X-Y p\anc, so thal al\ point> on any ''"e 
flour diaphragm (ttl any une kvcl) camH\1 dtsplacc rdatiV<' lt> 

cach uthcr in thc X-Y pl~ne. Scc !'igurc IV -4. 

Typically, cach flt"1r diaphragm i;. c,;whll'hc'\ by a jou\1111 thc 
plane of ¡he <liaphmgm callcd the mustcr juinl nf ¡he tha· 

phragm. The location of thc master joinl nn c:~ch fl<"'r dia

phragm is arbill"ll)' and is sclcctc<l by thc u ser. 

.-\11 of the 01hrr jniniS that e~¡,, on thc dtaphragm are cunncctcd 
10 the master noJc by rigid links. and th<·tr thspLtccmcnts .trc 
dependen! upon the displaccmcnts of the master joinl Th<''" 
joints are ca\letlllepcndcul joint~. anJ 1hrir tltspbcrt!lrllb :ttr 

tleftncd by thc fol\owing rc\:llit>nships whtd• are '""""'"'ic.1llv 

,.,,forcctl by thc prog,ral\1: 

UX,t"' UX"' • Cy RZm 

R/...t "'R'l.m 

where: 

Cy ~ Ym Y,t 
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1- iR<If< 1 V -4 
1 Ju· h'¡_~~¡//ht!¡•hrll~m Oruun 

• '11 - • \ 

and U X0, U Y ú a nd 1~ l <l an: thc X -tran~l.u ion. Y -tr "'" ¡., 1" '" ·" "1 
Z-rotation, n:spcctívely, of n dependen! Joint, and ll\ 11,, l 1 \'m 
and HZrn are thc samc, re$¡>ecuvely, of the 111a"a ioonl. 

This option effcus 11 si¡;nific!llt rcJucttoo. on rhe ...... t>er of 
n¡uattons which mu~t be sol ved, ther,~hy in-:rc."•ng thc ~tl<' of 
prol.lem whích can be accouunod:llrd on a micwcomputa. 
Also, thc rigid dinphra¡;rn option eliminares rlu: numcnc·;~l 
r.ccurJcy proLicm$ creat~d wht·n thc large in-pbnc stifll•c" of 
ll floor Jiaphragm ÍS lllOdckcJ WÍ!h lt\Ct:tht illlC dCII\Cill S. 

Only FRAI\IE clc:mcnh m ay be cunnc.:tcd lo dcpc•,Jcm J<>lnh 
Also, nny masscs or loads at thc joinrs th;ot are a".igncd ;don~ 
thc UX, lJY or RZ dcgrecs of fn:edom of thc dcpcnJr111 J0 11m 
wíll be lost. 

This option is very mdul in thc lateral (X or Y diiccuon l 
dynamic analysis of building typc stn•cturcs L11mp•ng thc \lory 
ma,;scs atthe ccntcr of mass (with an associ.11cd m~ss IIHHn~nl 
of in en ia ahout thc Z-axis) "'i! 1 re sult irr a vcry sma 11 e I)!C n v ,.¡m· 
problcrn Scc Figure IV-5 for mass monten! of incnt.t fonnub 

tions for various, ... phrJglll configm;uiow; 

F. Prcssurc Gnadicnt Lnading 

Stru<:(Ures suhjcctto fluid luads, wuh O u id ,rcpagc. porc w;ucr 
pressures. pressun:: grJJicn¡s nml n:sulting huoy;¡ncy df.:(b 
rcptcsettt an arca of analyucalcon;·cm. 

SAP'>O ha' ;tn optiun wherd'y thc uscr can dcf1ne thc l""'urc 
dtstriLutinnnvn the vohu11c of a stmuutc hy '"'i)!tll!l)! ,caLor 
prc~suu; v.ducs lothejnm~;,,}J tlw mu.ld. ·1 h~·,r (lll'"~lHl' \ .tloc.'l 
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..... y typically be· ol.Jwincd flmn u !1owncl analys~>. su.:h '" " 

tllustratcd in rq;urc 1 Y -6. 

Based upon thc clemcnts that conuc,·t to thc jo1nts and thL 
com:spondingjoint prcssurcs, thc prngr.un will cv.1luatc 1hrcc 
uimcusional clemenl prcssurc loatl vcctors to be asscmhlcd 11110 

thc global load vector. The uin:ction of such lo:~,ts wrll oll\ 1-

ously be tlirL·ctcd from rq;ions uf lu¡;h prcssun.: v:~lucs '""·".J 
regions of low prcssurc valucs, rcsulting 111 an auwrn:~u.: rv.rl
uation of thc ovcrturning ami uplift furces on the structur<. S ce 

the POTENTIAL Data Blo.:k in Chaptcr X. 
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1\ 1 (· 

·1 11,· SAI'I.O r mnduk ¡, '"cd 1m oht:oinin¡: su,· en and h: .. J. 

"'I'Y rr·•f1hll· d"pi•Y' uf modds that have becn scl "P for 
an.li) ", v. >th S ,\1'90. Se e Hdcrcncc 1 S(. 

1 he p1up.11n h:~s options for plouing ¡wo-dimensional ancl 
tlnec Jllllcn,itm:tl vicws dt,pbying any of the following: 

• ~1.111 ••• 11.1i) '" Jcfunncú sh:1pcs 

• ,hapcs 
'' 

• ¡.¡z,.\ \11 ··kmL'tll "" 11 force,tnr..ion, bcnúing momcnl anJ 

~tH..',It d1.1gt:nns 

• Sfll.l.l .. ,\S( )f.ID, anJ SOUD clcmcnt stress contours 

The ttll"kl ,·,,n k vicwed from any arbitrary úircction. Thc mcr 

l• ,·;1\e, "" arbitrary ¡mini with rcspecl 10 the SAP90 global 
X y ¡, ""'dinatc systL·m. 'lllis poi m iscallcd thc view control 
¡lllilll ·1 he vJcw tS scl in¡¡,,. ducclinn lnoking fmm the vicw 

, , •11 11,, 1¡", "'' ''"'. 11 ,ls tite S 1\ 1~ >() r,Iuh.d origi n. Th is con vcntion 
, 11: h ..,l.¡... dte \ 11.: w diu:d úm ·¡he ~Clu:d h>t:&H¡,,.¡ uf thc vicwcr's 
\'\t· t'- .\'.\l1mcd 1o hr ll infim:y; in othcr wortls, 1hc ~·i.:w is an 
1111 jlldJl ... tltlll onto tlu; plnt pb.ttc, :md thc vector túmllhc 

' ·-· 1 -....;-

vicw control puin110 1he SAl".:() gluhal nrig•n ¡, 1h~ IIL>nn.tltu 

!he piO! p!iUIC. 

llu: SAI">O positive global X. Y anú Z a:..cs :tre ploncd 10 show 
thc oricn1a1ion of thc: pln· 

While displaying the tldomltd ,h:•pe of a strucltlrc. the "'a 
may also plot thc unJcfonHc:d >hape with dash~tl lin~s (a' a 
"r~fcrcnrc slntclun;") allowing cr•nverlicnl comparison wl\h 

thc dcfonncd shapc. llte uscr can 'el translanonal and 101.1· 
tional maxima 10 ncccniUal~ lhc Slmelur.ll ddmmalion p:tl· 

terns. Thc dcformcd shapes of clcments nuy be plonc:LI """" 
di~.placcJ str.ü¡:Ju lt11cs or wi1h bcnt cub1c Cl\1 vo thal pn;scrvc 
joint r01:11ional .:umpaliuilily nt lhc cnds nf 1hc mcmhct s. 

Tite program hJS on oplion whcr~hy al! ckntcnls '""Y he ,hrur,\.. 
aboul thcir ccntruiJs, thcrcuy de al! y ú•splay111g ckmc111 cun· 
ncclivilics unJ uncovering ovcrlappcd ele m cm ht>llndarics 

All scaling of the vicws is a11\omatic aiHI 1hc program has 
options to display "blowups" of ltw:ah7cd rcg\1\ns ,,f thc struc:· 
ture. 

La!x hng oplions for iLkntify•ng thc joint> and th~ ekmcnh are 
a !so nvail:lble. 

Thc Si\PTIME 1:Hxlule is usct! for ob1ai11in¡; sc:recn .lllÚ hard · 
copy graphic tlisplays of inp111 ami re,pot"e time f11nCiuHIS lut 
time: hi~wry nnalysis done using S/\1'90. St·c Hcfn~nc:c 161 

Tite program ha' oplllHlS h:r l'louing: 

• lnpultunc func1ions. 
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1\ ¡,. ·s:,\''lil '-''"''''"" ·\ n 1 
,,. \hcr> ~lanual ¡· -----

1 

• ln¡•nt 1u·: •'"1'\.tl•'"'rnt. ".¡,,._·,ty, an:· accckralinn ume 

• 

hl\ll lf\t "· 

:--; .. 1.11 dt'l'l.•cr:ucnt, vdu-::.y ancl u-:ci cr.ttion tinte histo· 
1 

11<" i 
1 

1 

• • 

• • 

V. 

STATIC AND DYNAMIC 
ANALYSIS 

111C folluwin¡; is a bricf descripunn of thc ,¡;¡\le anO JynJlllll; 

nnalysis options of SAP'JO. 

A. Static Analysis 

The stalic unalysis uf a structurc in' olvts th..: >oluuon of the 

system of linear cquauons n:prcscnteli hy: 

Kll=lt 

whcrc 

and R is thc vector of applinl ""''b 

S..:c Rcfercncc !17(. 

The stru~.:turc tnay b~ ;~nalyzcd for IIHlrc thJ.n 01H.: lu.1d l'llOthllllll 

in a stnbk run. 

Thc ~t.nic lo:1ding, on th~ juints m:1y bl: in the to1111 pf' tH\ll"ll 

\Lill.:d 1\0(t:Jl\n:tLh or \l\Di\.L'I\b 



\ "'. . . . '' 

Sp:m il.lpe¡oid.tlloa,!ing 
• 

Tlterm.tl loadiug. including 1henna! rrat.lt~Ois through 

ck1tH'III d~plh and wid1h 

l'tnll<'" !uading. from posl-lcnsioninr, cables 
'' 

• 1"' thc SIIELL clcmems: 

(;1.1\IIY lnading 

- Sutf."c pressurc loading 

Tltrrmalloading, with no thcnna! r,ratl•cnts through the 

,)Jdllhtd.ness 

• h>r thc ASOI.ID and SOL!D c!crncnts: 

' ' 1 '-.. . 

The sleady·stnte analysis op1iun may 1101 he aCIIVC in a Sl.tllc 
nnalysis run; howc:vc:r, nn cigcnva!ue an~ly:;is ltnd a re'pun:.c
spectnnn ann!ysis or 11 timc:-hislOry ana!ysis m ay t><: ¡><:rfonnc<l 

simultancously with ;¡ Slalic unalysis in1he s.1111C run. 

B. Dynamic Analysis 

The dynamic anatysis ophons uf S A !'1)0 includc 1hc fullowin!~: 

• Sleady-Stalc: Analysi' 

• Eigcnvaluc Analy,is 

• Ritz-Vcclor Analysis 

• Rc:sponsc:-Speclrum (Sc:ismic) Anulysis 

• Time·! listory Analysis 

Thesc :1rc dcscribcd in J~tatl hclow. 

ll.I. Stcady-Statc Analysis 

A very cornmun typc of loading is uf 1he fmm R = sinl!•ntF. 
wherc l•l is thc: Circular fn:quenry of lhc c~nlaunn, so 1ha1 R 
varics with rcspce1 to time; howcvcr, lhe spauallli,tnhtttl<lll ni 

load F does not vary as a function nf time. Fm the case of 1em 
damping, thc rquilibáum equ:llinns for th~ >ITIIClur:tl ,y,tcln 
an: of the following f11rm: 



\ 

.. ,ln·¡r K " tlir ,uffncss ill:llll' ~n,\ 1\1 is 
111.1111\ ·n,r ,¡,·"\y \!~Ir ,n\u!lllll uf thi~ r<( 

tlic JUIIll ""1'\."rmcnl\ ll allli :ll-rdc·r:~ti 
f1.1\h1\\ lllf: f1lllH 

he di:l~onal mass 
1 • • • 

auon tcqum:s that 
1 '" W nn: uf thc 

\1 ·' Slll(lúl) !\ 

, ' 
\\' ~ -(\)"· Slll(úll) !\ 

Thrll·f,Hr. thr ll'\ponsc amphnalc !\ is gi~ n hy thc , .. lution of 

tllc lllllu\\]]\g · ct of hnc~r cquat1ons: 
1 

1 

1 

lt , .. "f 11\\Cil''l !<'note thatlhc snlunnn for tatic \oads is nothing 
1 1 

""''r th~" a "'lution uf t\Hs equation witl zero frcquency. Tite 

¡,,_¡,\111~ f" 'llll"IILY is spccif,ed m cydes lr second. 

1" 
·¡k""~''·" cllll'IIIS printed by thc prngra 1 are thc values of !\ 

11hr """"'""n <lispl~ccmenls) which v
1 1 

a\ sin(wt). 

TI\\" ""'lnl>c·r I<>T<CS primcd by thc proJ ln are ulso maximum 

'Jllll''· w\n,·l, ""Y~\ sin(wt). 1 

'hr 1ulh'" 111~ a1c thc \inutatinns uf th stcady·statc nnalysis 

o ·¡he str,,·¡ur.ll<lalllping is assumcd o be zcro. 

11 
\11 ""Y""'" n1n, thr structurr m~y l:i anal y 1.rd for more than 

\ 
. ·¡ . . 1 1 1 ,,m· 'P;IILI thstn mlH)n ol \tc;u y s 111..: loads. \ lnwcvcr, the 

l' ,, ¡t.,tlllll tn.:qurm.:y of tJII thc \o,,h ln any one run mu~;t be 

o 

, L lll 

\ 
'--~ 

- 1 

• 

• 

, .. ~ 

1f the cxcit:ltion frcqucncy concsp01\\h 1<> a n~t11r.•l ' .. 

qucncy of thc stmclilrc. thc sy,tcm will t~" into rcsonance, 
rcsnltin¡; in nn inftnite response. In • nd1 c."cs thc >tlltillllll 

of thc system will fail ns thc mal t. . l K - w!l\11 wi\1 he 
singular. Thc solver wi\1 "' 1>nn th.H the ~tructurc is umtahlc. 

No st:11ic ana\ysi~. eigenvaluc an:d¡ ,\S, Ritz-vcctor an.,\y

sis, rcsponse-spcctrum nnalys~> or time-hiswry an.dvsl\ 

may be pcrflllmcd in n stcally·statc analvs" mn. 

• A P-Dcha ana\ysis ( Chaptcr V 1) will ¡;runa\\ y he rncan1n~
\css in a stcady-swte analy,is rua1. 

ll.2. Eigcnvalue Anal)·~is 

Scismic ;malysis by thc rcsponsc·spectrum appro.1ch or time· 

history analysis using thc ann<lc:-supcrpositll>n mcthud rC<\'""" 

detennination of thc undampcd facc-vihrauon1 "'.k shapo "'"' 

fn:qucncics of thc system. 

This invo\vcs thc soluunn of thc ¡;encralat.cd c1rcnvalu<· ¡H<~h· 
km 

wherc: K is the stiffne>S mau ix 

M ¡, thc diagonalmass 111:1111.' 

., 
!}" is lhC di;q;onaiii\JlrlX of Clt~Cil\':11110 

cJl 1 S thC 11\ alll :\ of l"Oill" S p011d 111 ¡', l"l t'-L' 11 \'C( IPI :-, 



\ ,, \:\I"H> Suuciut.d :\nal~·.._,._ l 1sers ~-1~nu·~l 

S,\ 1" :l) ,, •h e, tl11, e 1 genpwl •k m f or thc luw..: ~~ n f•¡ e igen v ai\IL:S 
1 . .: .. ¡u •11 e 'r• ""hng vcuors) by ming :m ... :ccdrratcJ suuspacc 
,¡,_.I.IIIPB ... 1 l·:o1 1th11l Durll\g thc snltJ[ion phao;;;·~. the progr:;nl 

1'""" thc "·'i'l'""imatc cil:env;¡lnc'" aftcr cach itcrat:on. As 
th,· c•t:cnwchll' Ul!IVL'rt:c they are removed fmm thc subspacc 

·'"" ncw ''i'í'ru<nnate wnors are introduccd. Fur details ofthc 
. d::um!un. 're l~dcrcncc 12(¡1. 

11.3. Hi11- Vector 1\ualysis 

"'·c•·nt••· 'e ~r,·h has imlicau:d that t.hc exact frcc-vibration mode 
,hapn :lfc not thc bc't b.1sis for a modc-superposition dynamic 
.111.1h''' nf \lructurcs subjcctcJ to dynamic loads. 11 has been 
d, 111""'" ,.:,·d 1 :''ljthat <lvnamic analyses base e\ on an unique 

'" "' H·u '<llllfS y•eld '· ..•. .1((1\f:lle n:sult~ !han t.he use or 
tl1r "une IHII,Ihl·t uf c.,.h .. l Olu(.k !<.h:tpcs. 

' . 
1 he,,.,,,.'" 1ilr H111. vr~tors y•cltl ocellcnt rcsults is th;llthey 

.11c 1'''", 111 d hy t:•lcing Íilto JL'Ciluntthe spa1ial distribuúon of 
1ilc d) "·"'"' ln.uling, whrR·as thc dircct use of the cxact mod.: 
•.!~.~pe' nq~lc-cls clus vcry unponanl infnnnation. The firsl Ritz 
, ,.,., nr " 1 h,· "" plalonr nt ve·¡ ·tnr obtaineJ from a s1a1ic anal ysis 
'"In¡! thr sf>:•llal .¡,,tntllltl.. . ,¡ thc dynamic lnad vcc10r as 
'1'"' ·¡k nthcr ,.~dors arr rener.ucJ from a recurrcnce rela

'"'"'h'fl "' "hich the n~:"s Hl:llfl< is muluplicd by 1hc prc
""'"'1:.- t•hl.llli · 1 Ri11. \'CCIIIJ and uscd as !he load vec10r for a 
>l.ltiL' "''"''on. Thcrcfore. af1er thc stiffncss matri< is 
lll.lii¡:"I·"'IL'd 11 "only ncccs""Y lnstJtically sol\..- forone h,ad 
\;·, \tH ftii r.tdl iZHr. vc,·rnr rrq::ixd 

·\ 11.•· .!,•w 1111111 thing lile joi111 Ji,placcmcnts of thc Ritz 
\ l, t ••• " 1" ~1'-nl 10 ll'duu.: th¡,.; numhcr uf dynanHc cquiliUrium 

111' \Lutd.ud cq•cnsulutuHl l~l·h111quc..., are. 1hrn usl·d rn 

:• dlll' lhh l•..:lhKl'd ·.ct of equarúm~. 

This resuhs in an C>-lrcn1cly dficicnt .li¡:umhrn. Aho, thc 
mcthod aulnmatically incluJes the advant:l};c·, of thc prm r.n 
numcrical tcchniqucs of ~tatic condcns:nion, \ iuyJn rcdt"'''''n 
nnd stalic concction duc tu higher·moJc !lllllC:IIilln. 

Thc algmithm is d..:tailcJ in rcfcrcncc (DI . 

The SAl~ pmgramuses thc spati.·' ·li,tnhntionnf structur.1l 
mass to oblain thc starting R itz vcclln >. The u'c nf lllc>c vcctms 
is re en •. · ·•~nckd for all base ·mution pruhkms. 

B.4. Ucsponsc-Spcctrum (Scismic) Analysis 

The dynamic cquiltbrium equa1ions asso,:i:ued wich th~ n:· 
sponsc of a 't.ructure 10 ¡;rouml mntion ar~ ¡.:•ven hy 

FII+CV+MW= I\1W~ 

whcn:: K i~ !he s!iffncss matri" 

e is tlu: damping lliJliÜ 

M is lht .uagnnal111:1" lll.llrl< 

\V~ is t. he ground accckratloll 

and ll, V~"' \V me !he slructural d~>plarclllcnh, vclunllc' ami 
accclcrations, rc~pcctivcly. 

SAP~O will sol ve this 'yslclll nf cquaiHlll~ using thc nH•k ·Sil 
pcrposilion fC\)lOIISC-SJIL'CI• lllll <~pproach. s,·c Hcktcn,·c 1 n¡ 
Thc ground accd~ralion is input as a J•¡~Í111cd rc'poll;c-,pc,·· 
1ru111 curve of spcctral accckr.nion ver,us 11111c prrn•l. 
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V ' 
S·\\"H) ~~~:l:l·tu!:d ,\t1.dJ 

1 

1 he 
1
:"'1""1'·" 1\.lll•-n '"" <><CI" :uuhancu;• t'';in thrcc Jtrc:c

tll •:t,. t"" ur 1v .. 1" y 1 wot:\111 u a 11 y 1w r¡ :utdtcul \ 1,t rcctwns 111 thc 
\y 

1
.¡,,.,,, ,~ 11 ,1 

11
t thr /. 1\Jn:•·tulll. lo r.rtll :

1
c maxunum uos-

1.1.~eTIIItllh .:nd mrmbcr fd;ccs (ur strcs~1 ·11. thc m~al rc

'l'"'"c' '""x:o.unl wnh a pamcular du_ccu~ 1 ot, e~ctt~non are 
fll>l okul:ttrd ;tn•ltlocn cumbined usmg 11 f l.omplct: Qua

<lr.lllf t<•onllln:tuon tcdtniqu~ (CQC). See¡ cfcrcncc (25). 

'\he 1<'1.11 n:'l\(""c is 1hen calculated by su•1 .¡; the responses 
trlllll thc 1l11rr Lhteclions hy thc Squarc R 1 uf thc Su m of the 

1 

Squ:lfc> tSRSS\ mcthod. . 

In 
1111

...JdonJ stnoclnrcs subjcctctl 10 d~n pie rcsponsc-spcc-

1111- '""· thr l'""uvc Z :uos mus\ pmnt tp. 

. R 
1 

1 A 1 . 
1\.S. Timc-l!istury Dyn:umc es nsc na ys1s 

¡ .. 

In ~cnr• .11. the lo:oLiin~ which acts on as¡ 
!unctlllll I•Í s¡uce ami time.lnmatnll ror 
H\ s.l) 1-,•r .1ll1yprs of hnJtng R(s,t) c1• 
.... um 1,1 ~' ,eiiC:" of sp~uial lnJJing vector 

tlllll> 1 ,(ll. ( lr "' ouaui' fomr 

tetut\: is an arbitrar)' 
1 it can be wrincn as ,. 
be wrincn as a linite 
F,(s) anJ time func-

~'"' thr :;.-\l"lllpn•¡:ramlhc spaual vcc~ • ¡s F,(s) can be dclincJ 

'"o he st,oti,-\,..1,\ contliuons. m on !he e~ , ot base acccleratmns. 

·" ,
1 

1 unction ol 1hc ma'>s "'"'"~-- TI't · _f'mcuons 1 ¡(t) can he 
,lli''"·"" [IIIIL"IIl'"' ui time''' p•·11odo~ uncuuns such a•; thosc 

pll'ol\ulT~ll)y wuH\ or "-C:\ wavc loathn 

1 
\\ 

11
h '--. \\

11
){), 1hr ~t.llli..Lu\\¡n,x.k-SU\1 1 ~l)~\tion ~l~Ct~o~.\ t~f te· 

'l"'"". _
111

_,\, -.ts" ""·,tto ,.,\n· tl1c Li)' anuc e<11111thnunl CLjU:t-

" 
lj 

tions of mution for thc complete slnoclurc. 'lltc """ks "'ed on 
lx: 11te ulllhmpcll frcc-vthration mo<lc' (ci¡~cnvcclors) m 1he 

loaJ-dcpcmJcnl Ritz vec1ors. In the case uf 1' :onhquake or u:hc 

uccdcration, ulilizing thc Rm. vcctors will always pn"l"cr 
more accur:ue rcsulls Litan if the same numbcr ol .:o¡_;rnv.:clurs 
is uscd. Since the Ritz-vccwr al¡jorilhtn is ,cvrr.tl times fa,ter 

1han the ci¡;envector ulgorithm. the fonner ts re~onnncmkd for 

basc-accekt ation typcs of input. 

SAP90 pcrfomts "cxnct intcgr.ttion" of thc 1\HlLI:tl-rcs¡><""c 
cquations for a linear vati:ttiun of the lirnc-fllncuor T,(l) \lc

twcen the inp111 data time point'>. Th~rcforc. thc rcsuhs are not 
Jcpcndent on thc sekction of a "timc-intq•,t.lliun ullctval" ·" 

in SOI'lC mher mcthuds . 
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V l. 

P-DEl~I'A ANALYSIS 

1l1e SAl'90 P-Delta analysis op11un pcnnu, o:unsidcra!iun nf 
the effec1 of un axial load u pon !he Lmnwer>" b<:lllling he ha vior 
of FRAME ckmcnts. This is a typc of gcomcuic nonllncari1y 
l.nown ns 1hc P-Dehn cffcct. This n¡Hion ¡, p.1111L"UI:uly uscful 
for considering the cffcct of gravny loa,ls upon Lhc l:li<:rdl 
stiffncss of building srructun·s, as rcquircd hy renain <1< n 
.:odes [ 14,15]. h can al so be u sed fnr the analy'" ol "llllC cahlc 
structurcs, such as suspcnsion bridgcs, C:lhk-slaycd hriJ¡.:c' . 
nnd guycd towers. Many o1hcr appli.:ations are l'"'"hle. 

This chapLer describes 1he basic conccpts bchinJ thc l'-Dch.1 
cffec! ami !he implememation of thc P-Ocha oplinn in SAix>o. 
D<:tails of 1hc input Jara r.·. ,cd are givc-n ,,1 \hap1cr X. 
Modeling cxamples ami guidelmcs can h~ found 111 1hc Vcnf,. 
cal ion Manu:,i 1 H }. 

A. Types of Nonlincar Hch<1vior 

Thc P-Ocha cffecr is only nn..: nf scvcr:d difl"crt·nt typt·, ni 
nonlincar SlfUCllllal bchavi"r "!l1csc will he clnc1 ilwd 111 1lns 
scctinn. 

\V he n t; ~e loJ.d act i ng nn a ~ ll ud u1c amt th e 1 ~ .... ult 111 g lh.·11~..·~..·t u m" 
~1. C Slll.~ti CIHHI¡jh,lht; lniHJ-LirCkctll.Hlld;uilHI..,hiJl fpr thc 'Bu\.· 

lt1IL: 1:. litt:·.1r Fflr lhc OHP,t p.1t1, SAl 1'Hl au:dv~c...: ,,,,u111c :\lh h 
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l ·anufr,·rr l:t"wn LLJmplt -~ íomrJry 
,·quoli\•• '"'" ,, cnns1dcrcd in the defoml d conftguratinn,thct•· 

"'"' ,,,\cl!tu'll"lmoln,·nt causcJ by thc
1 ~ial force P acting on 

1 h•· 1r:111" n·-~ lip thsplaccmentl\. Thc ri, 1

mcnt no longcr varics 
• 1 ·'· 1 . .1 1 ""'·"¡.,. ;don~ 1hc lcn"lh·. the vanaunn ucpem s msteau upon 

• ' " 1 1 . 
thc ddlcc!cd ,hapc. The moment al the base ~> now 

. 1 ' 

.\f- f/.- /'.\ ll•c momenl tliagrarns for various cases are 

,\nm 11 111 ht:wc VI :2. 1 

:-.u1r 11<:<1 ""'Y 1hc t¡;111svcr>c tkflccti · n is considcrcd in thc 
dl"lu!IHnl LPilliguJ.ltlOn. t\ny rh:1nd lin moment du~.: to u 

\ t .. --, 1-c 111 l~·ngth llf thc mcmbc:r is nc)~ ·cted hcn~ 
1 1 

11 :l ·: 1 ·l· !CII\ 111 IL'Il~Hlll, tlu: momcnt a h~· bac.;e amltluúughout 
11 .. 1:. ,d·:ll,~~..d.llTl\.twnccthcll-an~ L~.~ucndint;ddlccllon 

1 
1 

1 

_; 

~)-Dt.H~~f!!\1 1 ~:.'.. __ · ---- _ 
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Moment in Original Contiguration 
Wllhoul P-Dolla 

Momenl tor Tensile Load P 
wilh P-Dolla 

---------- --

Momenl tor Compress1ve Load P 
with P-Della 

Figure Vl-2 
Canulrw:r lll'lJ/11 Ewmple- M(lnVnl !>Jdgr.uru 

\ 1 _., 

/1. is ulso reduce d. Thus thc mcmbcr" e ffcc11 vcl y s11 ffrr "~"'"'' 
th~ transvcrse load F. 

Converscly, if 1hc: bcam 1s in conqHc>s•on. 1lo~ """n~m 
throughnut 1he memhcr. a;h.l hcocc the ll~n,ver~c tl4:lllhng 
dcllcction A, are now in..:n.:ascd. Tl11.: memlx·r ¡, cflct:u'dy 

more tkxibk agamstthc luatl F. 
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lllil".ll l~rh.I\'Hii Tlu.., pcrm11.., thc p1Pgr:Hn to f-,rnt lhl" cquilib

lllllll ,·q 11.11 """ IISIII g 1 h~ < •: i ¡: 11 :.d tu:~clc fnnncd) f.C<JIIlcl ry of 1 h~. 

,,n.ctnlc .-..lllcdy spc;1k11>¡:. thc cq11ilihritun cq11a1ions shoul<l 
~c·fc: 111 1hc ~<"HIIl'try of thc 'lructurc aftcr Jcfnnnalion. 

TI•L llnc:n l'<JUddmum cqu.IIH111!. are indcpcnlL'III ofthc applied 
¡.,,,,¡ .111d 11lc '""d1i11¡~ dclkct1011. ll1us thc rcsults uf Lliffetent 
,t.llll .u11t'"' dynamic llqd ,·onditions cau be superposed 
,,,·,dnl.u1,1 .HJdcdl. n:suhin¡; 111 grcat computatil>nal cfficicncy. 

lf ''" '"·"! (\1\ tk ~·<ucturc aml/nr thc n:sulting dcOcctions nre 
l..q:c .tl.c11thc lo:>d-ddlc,·ti,mlx:h:lv".llilay bccume nonline:rr. 
Scvcr .Ji e ""e' nf this nunlincar beha,·ior can be idcntiflcd: 

• 

• 

• 

l..1rgl'-Sirc .... ~ cffe<:t: when large stre,scs (or forces und 
llll>~ll<'lll'i alt' pre,cnt within a slructure, cquilihrium equa
'""" '-'flllcn fnr lhe original and the ddonncd geometrics 
111.1)' d1llcr s•¡:nilicamly, C\'Cn ifthe defunnalions nre vcry 
>IILill ll>c l'-Dch~ cffcctts un examplc of this large stress 
( 111..'1. 1 

J.;¡r~,·-•li~pla<..-mcnl cffccl: whcn a 'tructurc undergucs 
l. u i'.: ,k furm alllln \111 pan te u lar. large strains and rutaliuns ), 
tL ·.u:d •·ng>nrcrinb ~tn:ss and s!L1in measnrc' no longer 
.1, 1": .. 111d the cqui!ibmtm cqnal ions mus! be writtcn for thc 
ddnnucd g_cLJmctry. Tlus is tmc cvcn if thc su .. es are 

'""lil 

:\hh·t ialnunlim•arit~·: "lh:n a material is str;~ined bcyond 
"" P'('fHHtJon;d limit, thc ~ac~¡:;-str~•in rcl:\tionship is no 
¡,.,,¡:,·1 iull':ll l'la,tic m:ucri;~l' sllaim·d bcyontlthc yichl 
!'"'"' 1~1.1\ t·-.luhll hi~tnry-<kpcnd.:nl hdi3Vltlf. l\1.\tcri:ll 
111 ,,,¡,ll,·.u¡tv m ay afk<'l tlw luad-dcfk. .. ·•'" bch:wior uf a 

·tii:IUiL' c\1..'1\ \\h(."n t!. tudibrlum f'!Uatinns for lhc orig-
.... d gci1'~h'lf)' ;u e :~llll Llni. 

( ) 
"-::./ 

llte largc-stn:ss amllar~·t:-disld:~ecrncllt cfk.:" are b<1th 1cnuc.! 
kincmatil: (or ¡;cumetrit:l nonltncarity, as <!i,tu>¡',<HSh.:d f11 "" 
material nunlincarity. F. >llatic nollliucarily may abn he 1e 
fcrred 10 as second-onlcr ¡•,comente cfkct>.. 

Other sonrccs of nonli'" .• rity are al."' po'"bk. utduJtng noll
lin~ar luatl-;, bnnmlary condi11uns and cumtralniS. 

Thc SAP90 P-Oelw an<~lysis opli<lll c:1n b.·, 
P-Dcha clfcct, une typc of largc-sttcss cflcLI. lJdlu 
nonli11ear hchavinr are nut consiúer.:d by thc progr.1m 

U. Thc P-Dclta Effcct 

1-. 1c thc 

•liJeS uf 

Thc P-Dcllu cffl-.:1, in thts manual, n:k1s 'i>ellltcalty "' the 
1\00iinear cffect of U !ensile or COlllpressivc: d1n:CI S tri:\ S IIJIOII 

lransvcrsc bcn<ling ond shcar behavinr. A cnmprrssive '""" 
lcnds to makc a stntctural IIIL'mbcr more fle Xlbk in tranwn'e 
hendin~ and shear, when·as a tc .. silc st~o .. 1cnd, 10 >tifkn the 
memher at;ainst transvcrse lll..'funnalion. 

TI1c 1>.1\i<: concepts bl'hind thc P-! le ha cfk.-t :u e iJiu,tr .\lc,t 111 
lhc r,,llowing e~amplc, 

IU. Canlilcvcr Beam Example 

Considcr 3 cmlllevcr bcam suhjeLI 10 an :1\ul h1.1d 1' and .1 
transvcrsc tip load ¡:as shnwn in hgtue VI-l l'hc llllcfl\.tl ""''¡ 
force thron¡;hont·lhc IIICililn.:l is abo equ.li tu 1' 

H cqtuhhrium 1s examinL·d in tht: originalnmf1gnr.H1on (tl'.llif 

thc ondcfonncd gcnmcuy), thc IIHIIIICI\1 :11 thc "·"" ".11 ~ 11 
ami dccrL· .• :-.e~ lu11.;;uiy tt• .-r.:1o at th~ )ll.ldrlll·n,t_ Ir. an ... ll.:;td 
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11 1 he ulllll •1 •: "'' ,. 1< •f1l' ¡S br¡~~ CIIOUgh, thc • ¡:IIIS \'C~ ;e ~;t.iff ncSS 

!~'~·:. tt> /l'l\1 .11'1\ hcncc thc ddkC!IOIII\ !~ rl,; (lllnflnlly; the 
"'"ctllfl' i< ,,11 ,\ to ha ve h11ckkd. The thcllt 11ral value of P nt 

w\
11

ch thi' , ... ·cliP. is calk<lthe E11lcr buckhp iloat.l for thc beam; 

11 
"Jcnntnl by P,, a~tllS ~~ven hy tbc forltllb 

n-El 
f,r ----_,

·11..-

"l«·re /.1 "the bcnding ~tiffncss of the 
scction. 

1 

'\he e ,,,ct ~· 1 >eh a cffcct of the uxialloa u pon thc uansvcrse 
tkfkct~<•ll '"'d stiffncss is a rathcr compl' 

1
ated functi• ,, nf the 

1.1111> pf the force f' llllht b11ckling load k Tht: t.rUC udlccted 
1 

,h.q><· ..i 1he kam. an<l hcnce the cffc t upon thc moment 

'"·'~~~.~~ .... · . .!ncnbcd by cubic functions 
1
ndcr zcro axial load, 

h) 
1
1,., \>.1\1,· !IIIICIIOns unJcr tcnsion, an uigonometric func-

\lllll"' undll lllmpression. 

11.2. 1'-lklta EITcd in Othcr Str rural Systcms 

_.,he l'·l'··lu ,·ttrLI can 1 e prcsent in a) \lthcr bcam con[igura· 

11n11, '·"' h .<S stmply·supportcd. fixctl-~1 h,l, cte. Other mcmbcr 
typo. "" h as pl.llt,, shrlls, and soli1 lmay al so be affected. 
·¡he 1' Ddta cffcct 111ay apply locallyl; 1 mJ1vltl11al mcmhcrs, 

ll! ~h>lully tolhe >lntctllral S)'S!CIIl as

1

; r·v!H>lc. 

'11.•· kn !<".II«IC 1s tlut a br¡;~ thn:ct force 1n 01\C u •. "uon, 
·'- · .. r.

1 
:.

1 
.. •:1 .1 .... nl.l11 dll1l'ltlnn in a¡ : rpcndicular ~¡rcclion. 

, .,,•'ll,:ll.Jllt lloiiiiH"III 1lnl al ccb 1hc ht:llaVIOf nf th~ 
l· 1 1 . 

: -..: ·~ tulr lhr, \1 (olll" ll fl\ hcrnn hl tC11~1nn nr 
1 1 

r ,:1 ~·r !IU!i • !\,- Ll 11 IILC kt\c.._tlpl\ l'o \1H.1l\. th.:n 
1 1 

, •~•••••: 1' fl• •• 11.\•·II.LI oll1•" ,\lll('liHlll 

';. 

., 

U.3. Nonlim~ar Ana:ysis 

--. 

lf th.: axial force (or un y dircct furcr) in a ntcnlhcr i,; t:lll"t.llll 

und known a priori, as in thc cx.unple above, thcn thc cqudib

rium equations can he wriucn du~ctly in thc ,\donnnl config

uration. Thc same equilibrium cquat!ons co11ld thcn be u sed for 

a varicty of diffcrcntloatls, all(\ thc n:sulls >upcrposct.l as fclf a 

linear strucntrc, provitlcJ tl'"' thc ax1al force rcmains 1111· 

chan¡;cd. 

In a more complicated stmcture. cspccially onc th~11 is rcdnn

dant, thc axial forccs in thc memhcrs m ay nnt he 1-nown <l pnon. 
A prclirninary analysis must he pcrfonne•ltn cstunatc thc axial 
[orces throughoutthe suuctuu:; th~ CCJI!Ihhrium cquation' COI!I 

thcn be rc-fonnc!l untl re-solved tal..ing thc,c ;~Xiallorccs '"'" 
accounl. This sccond nnalysis may produce <hflcn:nt a,i,tl 
furccs in the mcmbcrs ií thc ch.tn¡;ing >tilfnc" cames ;, force 
rcdistrihution. Additional itcrations, cach rc-fnnning ;111<l rc
solving the_cquilibrium cquations, may be rn1um:J, until 11tc 
axia 1 forces and thc st ruc 111nl tldlccuon s con ve rt~'·. tha t 1 s, 11111 d 
thcy do not Slgm[ic·antly chang,c fwm one analys1s to thc n•· '' 

Such an itcratiw typc of >nlnuun i~ typtol lor nonhnor 
pn: •• ~ms.lkcausc each itcration requin:~ lonn111g and :"\l)lvul~~ 
the cq11ilibri11111 cquations, thc total >Oiution time may he cntl

sidcr~bly h111ger thanthal n:quirc<l fnr a lute~lf prohkm. 

The final cquilihrium cq11ations ohtainc!l alter convcrgc•~ce ,,( 
the itcrati<?n proccss will be vahtl for any hntllng suualion th.<l 
docs no! chan¡;c the nxi;,l fon.:e-: in thc me m he< s ll1c res11lts ft~r 
diffcrentloatls can 1hcn be ,upcrl""cd a' l'ur a ltncar 'lructun:. 

In general, huwc.vcr, thc axi~tl ftlfl'C~ thrtut;,•,hllllt a ~uurturt: \\ tll 
Lkpcnd upnn thc ;1ppllctl lo.tl1s. l1\ ~l11.:h ;1 L·.,~c. a M·p.tr.tll." 



\ 1 ...., 

"'"' ·"""" .uuly'" "'·'Y be 1\''i'""'d f<•rc:\\·h sct of applicd loads, 
·"''lth~ ""d" ,,f thcsc all.liy,cs cw111<>l be supcrposcd. 

C. SAPIJtl lmplcmcntation 

·¡¡,.. S,\l'>tl 1' Oclt~ "11\alysis option proviúes considerable 

1·. ""' ·'"d tlndHlity ,.,, analyLing th.: P-Dcltaeffcct in build

' -~ '· ¡,, 11!··, ·. ""d uthcr suuctures. llowcvcr, 10 ma!T.c the most 
,.[kct<'c .<n-1 dfinent use of this capability, the user should 

• 
tul!) "'''k''""'l thc assumptll>nS and n:s1ric1ions that underlie 
t11c unpkllll'llt.ttlllll of 1his fcature in SAI">O. ll1csc are dc

scllhnl "' dct.11l in this sec1inn. Addilinnal implications for 
nn•kl11•g a1c Ú"c""cd in Scction D nnd in 1hc Verification 

~1.""'·,¡ ¡s¡ .. 
¡-¡,,. l' 1 >dt.< rlfcct is thc unly typc of genmcuic nonlinearily "---· .. 

'"kbl l•y SAI"JO. Specifically, SAI"JO consill:rs only the 
,. lit" ti 1" 1 1( ,\M E ckmc11ts uf a largc axi.1l force u pon small 

t1.111" ,., '"<k Ore t ions. 01hcr 1ypcs of largc -stress effccts 111 · •ot 

"'"·dlv ""l"'rt:JIIt l"or 'tmcturcs. ami are not cousidercd. Nu 
1.11¡!<' ""1'1.<-:r.nt·nt dfcus are rollsidcrcd. 

( ·.1. Anal~·sis Pruccdurc 

S \ 1'1(1 oht.IÍJJ'. hy i tt·rat; \T analysis, thc cquilibrium et¡uations 

111.11 llléllllk tllc 1'-Dclla dfcu Jne 10 a .1i11¡;/r s.:t of applic<l 
¡.,_,.1, ·n,~,~ ,·,¡uatic·n' are thcn '"eJ foral/ sets of load:; 1ha1 

·" ,. 111 k ·'fll'hcd 1• • thc 'tnll'turc. "Jlu: rcsults for the~c diffcrcnl 
ll• td-.. nuy thcn hl' Sl!pl•rpn)t.:J. 

---

'::_y· 

P-Dclta Anal""· ------. ~----- \ 1 'J 

[quilihrium Equutions 

ll1e cquilihriu. .:qu3tions nrc n:anifc"cd 111 SAIMI(I in 1\<ll 

ways: 

( 1) Th.: elcment stiffm:ss matrices, which are ""cmbkd (C< Hn· 
hincd) to furm thr ovcrall StnJCtun: ,¡jffnr,~ m.mix 

(2) Thc loca! clcmenl ~lrcss-tti,plan:mcnlocl.<tlons. whid1 ;u e 

uscd 10 Jctcuninc tite intcmal clelll<:nt sm·"c:s (fm,·o¡ for 
output. 

Thc effectivc ~tillncss matrin·~ nntl srrcss-tr.ll\sfunn:ttion m.•· 
trices are t!ctenninctl by tite itcrativc pw<.:cdurc tlt:Scl ihnll.,tcr 
in this srction. 

Elemcnl Types 

Th.: P-Dclt:1 cfkct c..u1 be sigmficJnt m any t}pc uf "flll'llllc or 
solid ohjec1 if thc lontls are largc cnough. llov.cvrr, :11 prc,cnt, 

SAP<JOwns1ders thc 1'-Dcl"' rffcct only 111 Fl(.-\1\lE cien'~""· 

The 1'-Ddta optum m ay 1"- ••·:cd w11h 1nrxkh éont.lllllll;~ ·"\\ "r 
all 1ypn of clcments. Ouiy thc rquthiHIIIIIl eqllatit•ns, ,111,¡ 
hence thc ~tiffncsscs, :"stx:iatcd with the 1·1( A 11.1 F cl,·mr nts" 111 

he :tffcctcd by thc ¡m:scncc of brge ;¡xi.d for.- 0 l'or SIII:I.L. 

ASOLID anJ SOI.ID typcs of clcmcnb, thc li<H' .• r el,,,¡,,· 

stiffncsscs wtll always he uscd, and th~ ckmcnt ''re"~· . ;¡¡ 

no! rdlcct tite P-Delta dkct within tho"- cklllclll\. 

I'I~AI\1!: clemcnts should t>é u,cd 1<1 """1~1 tlt<l": pllrlllll\' ol 
a11y 'lmctmc lhat may etrry thc sigllillcalltl'-lklto. lu.ltb 
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1'-lldl;~ l.u:11l ( ·omhine~liun 

¡..
11 

, •. H ¡, S:\1"1!\ nltllkl. :" Jct'nl<';\ hy a su :le inpultbta !"1k, 

"" 11 ~1: q.1!1,·1""" "'''""'"alioli m ay be dcr, :ctl ,;,al e¡ cales thc 
1' 1 lcit.• ,_.¡¡,, 1 ·¡¡¡¡, 1'-lldia load cumhin;· 1i"n i~ .an ~rbitrary 
,,•lnlnii.IIIPII ni ¡\,e"'"·'\ SAI'90 staliC lo: COilí.hiiOnS. Each 

lo:HI (PII'll'""l m.1y he scaktl bcforc üis[· :tk~ i1110 this load 
'"1"1>"1.1""11 Thc lo.1tl coml1110ilS m ay 1nc 1tle Jl•llll forccs ami 

n•oll\\'111· .. ,,·lf '"·i¡;lu, span loaüs, tem : l~turc ru1tlprcssurc 

\" l,\,h. 

'\IIIPII)'.h••llllloi·, 1\1.\l\C\:Il,this applict\ p.Q 
" 1\1 be ":, 1 rnl ""' ~ thc 1' -lu:ul. Thc a~ ial 
L·h'tl'L"ltl<.. 1hruut:. .·11th~ ~tructurc, indu( 

¡,L. rl'~t·nnl tn ;¡" tht.: P-ftlrCt.'S. 

·1 he 1' 1.,.,,1 1; IIHk¡>cntlelll of .• f of 1 
' 

,i.·I·,H·d 111 th" COMBO or ENVI..'I.ÜI~ 
1 

. 1 

\ ¡,,te ,\'''''"l' ..;pt·ctnlm,, ~~~- ¡p,tory ~H 

ta loatl cumbinatioll 

t~rccs in 1he FRAME 
1 

by the 1'-loa..i, v..:\1 

load combinatlun·: 

1 il~1a bloás. Forccs 
1 briJge movi1:g-loatl 
' 

·'"·11' ,o, :.nnot he inchHkd i11 the 1'-\J. 
. . . 1\ 1 ~ 

\\.\¡(\¡ tl1c 11 1 >du tlplton 1" acuv:ltc~ t le stn1cturc lS 1lfS\ 

"'¡,
1
,·cl1'11 '" 1he 1' hutl aut! a11alynd i ·ralivcly to determine 

1
hr 1' \)c\u dkct upn11 thc qiffnc~s /, 1tri~ amllhc F\{t\1\\E 

L'lellll'lll ·.lll'''.d"pbrcmcnt rc\:llit>ns.l 

- 1 

lhr , ..... ':111~ ,;if{n;·.,:; n:,JIIÍI und s¡ ¡.IS·UJ.\[1/Iltfllll'lll rc/<1· 
r .. >~D. "1. /ud111~ r/11· i'-IJc/1<1 c{{ur, are lrenJL't'li[or o/1 sulJSC· 

'/",.,11 ·"""""'' Tl11s "''·hllks 1l1e :uL ~·"·s for a\1 st,;liÍC loatl . \ 1 l·. 1 1'. 
\ ,.¡a\¡11~'11'. uunlHna11nn...,, ... ·n-..e opl'~. 'lbl'll anl ,u1. vcctors. . 1 1 . l ,. 1 
11''1""'". 'l"'dllllll llllll' !ll,ll>r'>. \ni • \'C ml li~IICC 111CS Jlll • • 1 ¡' . 

~·1111¡ 1· ,..,,."~~! """' ca,es [121. lk1 lii>C 1he s~mc cons1a111 
.. _.,11•··• , nl.·'l" ,., u"·d. thrse an.1ly•: 1 are a\1 \IIIC:If, rc,;ultillg 

. ,
1
,ol, ""1\'"'·''"'nal cft"léll'II'-'Y· .11!1 l•cn 1111ing ,,upcrposition 

1 ••• \ ,. '\ '. \ l . 

..__. ··~ 

' 

Use of 1hc 1'-Ddta nn:llj'Sis op1ion wilh stc:~<ly·slalc anal Y"' 
does nol r,encrally ma\:1~ se w.c, since lhi·; woulcl in1ply th.11thc 

P-load mu~t oscilbtc wilh thc frcqucncy '"'". 

Thc nc1in~ P-forcc fouml in cach 1'1{:\~IE e\culcnt is prinlecl in 

thc .f3F lile (sec Chaptcr VIII). Di!·!·· · u1rn1s ;uul uthcr rc"rlls 

Juc 10 1hc !'-load are not primcd out. ll1h<'>C are (k>irctl, a >PIIC 

load combination should he defmc<l in thc COM 1\0 tl.>ta b\1 ,·l. 

¡hal i,; idcllticai!O 1hc P-Dclta lu.11l cmnbinaúull. 

For physically consis1en1 n:sulls, thc axialluad in 1he FI~A~Il: 
elcments fM any uf thc>C analy.,s >houh\lllll tlifkr "l!IHI·,_ 

cantly fromthc l'-fmccs Jetcnninc<l in thc 1'-Ddla analy>i>. lf 

it docs,thc user n1ust use cnginecrin~ j11tlgcm~nl tn dc::tcnu\n~ 
if thc rcsults are rncaning,fu\. (\nlsi<lcration ,hnuld a\sn l>c 
givcn 10 perfonnin¡; a cunsislCIII 1'·1 >cita al\.11)'>~~ as dr~cnhnl 
la ter. 

ltenative Anulysis l'rondurc 

St:~rting with the i11i1ial c\:ISIIC >trt"fncss \11.111 ix (equlhlullllll 

cqualiOIIS) and wilh z.cw a"al forccs in thc l·f{ ,\:-.Ir dcnll:n". 

lhC !'-load is app\ieJ lO the >llUCIUIC ;tml thc curropoudllll! 

Jisplaccmcnts :u1d 1'-forccs obtaillc<l. ·n,e "iffncss """"' '' 
then modif1cd to accounl for thc !'-Delta dfcrt of IIIC>C .• · •l 

forces, thc 1'-lo:td is a¡;ain applictl. a11<l 1hc corrrspP1Hl111~ 
displarcmcnls and 1'-fmce:. l.llllc'tl. 

Each fonnation of thc >trffncss m:mi,, ''l'Phc:llH'" uf 1hc 1'· 

load, ami <ktcnninatioll of tl:e di,pb<·,·mclll' and !'-forre' '' 
ca\lcd an itcralion. ltc~;llions may he rcpcated unollhc roull· 
int; displaccm~nts convt.:rt~r. 1h.1l is. unul thcy du IHll ch.111~t..: 
s\gniftcmtly fnHn onc 1tc1.1tÍun to thc nc:-..1 ., h1:-. typL· 111 ltL"LI 

tion is calkd "!11rccr itcr:lllllll"}\(>, 1 '1,2KI 



\ t : -' 

\ 1 daf i \ «: d,-.pl.llt'lllt'llt tolt.•r:IUl"l' wlnch tucasurcs con ver

,., "''" "'i'''Liht·d "' lht· ir.put tl.11a fik lf 1h~ rcl:nive changc 
lfl <ll ... ¡.I.H'l'llH..:IIt t1om Pne. itl"Lltion to !he nc:-...t is les~; 1han the 

lt>lrr~nn·. 1hcn '"' !unhcr tt~r:nions ~11! pctformctl.lllc rclalive 
.:ku•~·.t· in tlr,¡>!.lcrmcnt is tlcfinnl as the wliuof 1k maximum 

tiLirlt:c 111 J"plat:cment tu thc largcst displnl'cmcnl in cilhcr 

11u ·'""" Not•· 1h.l! rot.lllunJI and lr~nslational di1placcmcnts 
:11c \lc.Hed cqu:~llv 

1 k n.Himum uumht·r uf Ílt·r:~tinns that the program is 
alluwed 1o pnf,Hnl i. lm spc~ified. This is uscd tu pn:vcnt 

nn·,qw c"rn¡ana1ional time, sinc·e each iter:nion rcquires 

·'"""' ·" tt•ut 11 computational effon as~ linear static analysis. 

lite tllttt.tl tltralinu is ll'rtllcd lhc zero·lh itcralion. lt is a 
,¡,,n,J.u d l>nr ·" an.tlysis lh~l ¡, always perfom1cd whcth~r or nol 
:1~<· 1' 1 1,·11.1 •·¡•tr<>n ¡, uscd. Thc maximum nutt ... ofi1emlions 
ltll•t~> tltt· •wmkr of wldirio11t1f ilcrations pl!rformcd that cnr

tn·t '"' tl>r 1'-lkl!a dkct. Scninp, lhc m~ximum numlx:r of 
••n.ttt>HI\ t<• '~'"' 1ums ntf the P-Dcha oplil"n. 

11 u>rl\n¡.:cntc ha'""' hecn ol>lainnl af1cr tltc maximum num-
"' !lt"t.IIIIHIS has hc<"n prrfonnnl, 1hcn 1hc tcsulrs of thc 

·"··"Y"'> m.ty l•c mcamnglcss, and thcy shnuld be vicwed with 
¡!tt":!l ,\.cplll'i>nt. Failun: to nmv,·rgc may he duc tu severa! 

l'.l\l'l" \ 

• 

Too kw Ílt'r.tlruns \\t're pctniÍII\:<1. A rcasonal>lc numbcr i~ 

"'"·'11:: .' h> 5. allhough mor<: may be ~t¡uircd, Jcpcnding 
llll thL· p lllll'ui:Jr prohkm ar h;lnd. 

.'\ l ll/l\'L"f)~\.·ncc rokr;Jillt'lhat is tlKt ~111:11J is U'-'Cd. A reasou~ 

:•I,IL· \ .t!uc dcpcmh tln [he particul:u pf¡¡LJlt:,¡, !\~wan~. 

•' .. \. \( f, !h;tl U'-.IOb ;~ V,t)u~.: lh;H ¡, •l' ... ; ;;\y fC:,uJc j¡¡ 

,\ <"1 u'l\,.l" l< 1 lllC,lllHl)~k·.·~ {\."~Ulf._, 

D?elc.~-~ ~-)!!J_. ________ _ 

• 111<: srructure is ncar hudlin¡.: Thc ''""·· ,lundd l)c 
sliffened against buchhn¡;, ur tht: m~¡:nnudt: of 1hc 1'-lo.•tl 
rcduccd. 

Fip,ml! VI-3 shm~> u !low chan lhat dcsc11k:; 1hc ii<'Lilion 

proccss. Sce Chaptcr IX for ll>L>IC infonn:nion "" how th" fih 
in lo the e mire S,\1")(} cxcculinn prtx:ctlun:. 

Oynamic Analyscs 

Eigcnvcctors and Rilz-vrcmrs are ob1ainctlusing thc slilfne" 

malrix as mndificd for thc p. Dcha effrct. Compressive 1'· for..:" 
tcnd to soften the stnrctun:, lcng1hening 1hc J>ell<XIs uf ~thr.t· 
tion. Tensile P-fon:es lt:ud \0 'honcn lhe pcritxb In smtuurc' 
wherc the 1' forces are hmh comprcssivc and 1cn"l'·. 1hc dkc·i 
on thc pcriods is nol ea~ily prcdiucd. 

Response-spcc1rum unaly!~c> and tinJt·-ht>llHY a~taly,cs are pn

fonncd ming these eigc11vcctors or Rttz vcuw,; :ts a'"""· Thu' 
1he stalic P Ddu ·.~ffect is uutontatically inclmkd. i\ny adtli
tional 1'-Ddla cffcu due lo Jynamic axtal for~cs " n1>1 ;11: 

countccl for, si~tcc 1his wnuld n:qu11,· many · , .<~.tiC, ru>nilnc.tr 
1'-Dclla nnaly~cs t;tking ¡;real cornpulatll>nal clfon 

llrid~c 1\toving-l.oad Analyscs 

The Si\P'JO Bridge An:tl)'>t> 1\~odulc (121 wrnpu1es inllu..:rk't' 

lincs ami moving lo:rtl rc~pon\e using 1he "ilfncs' rn.rlrix ·'' 
moditicd for !he P-Dclta dfccl. Thc atlditt~~n.tl 1'-Dcil:t ,·fin: 
du~ lo vchick nltlvin¡; loads ¡, not :\l'Cilunletl lnr. sm1·c !lit· 

would 1-et¡uirc 11 •• wy srp:>r;nc nonlincar I'·Dd1.1 a~t.tly'c' 1.tlun: 
grcat coruputaiÍGnal cffon. 

~f (he ax1.d forres du~.: tu vl:':.;dc moving h);Hh .u e strllllh.'all 

111 comp.:n~.un t. d::; dcad lo.td axt.d futL'<''\,II111ay he 1w, .._.,,,tn 
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todefine thc 1'-lo .. J so that it prO<.Iuces 1'-fOILL"' in the dcmcni' 
that includc somc avcr;t~c of the muving-lo.~<l fnrco 'llli' nl~Y 
rcquire a prior SAP90 moving load analysi' to ,tcrcnninc thc'c 

values. 

Consislenl P-Dclta Anal)·sis 

ToulJtain P-Dcha o.nalyscs that are u ton.: physically tne;~nin¡~ful 
whcn the axial forccs vary signiftcantly fmm onc load ~ombt· 
nation to thc ncxt, separa te SAI><JO analyses ('cparatc input Jat.• 
files) c~n l>c uscd for eJCh load combination. 'llt~ lnaLI combi· 
natinn in thc COM!lO nr ENVELOI'E data hlock ,hou\J be thc 

same as that d,·fming thc \' load. 

The rcsnlts of thcsc 'cparJtc nnalyses c•n•H>t \..: 'upcrpo,cJ. 
Thc response to combineJ \oads must be o\:lt~incJ hy cumbin· 
ing thc loalls th~mselves in u single run, not by ~o111bining the 

rcsults from diffcrcnt t uns. 

1t is not possiblc, in general, to have fui\ y consi,tcnt d) .. >llliC 

or bridge moving-\oad analyscs.llo,vevcr. u,cful ami econolll· 
leal enginccring rcsults can usua\ly be ohtaincJ with a judic im" 

choice of the P-load. 

C.2. FU,\ME Elcmcnt 

Thc implcmentatinn of th~ 1'-\X:lta dfcct in thc I'RAMI' de· 

ment is dcscritx:d in thc folltn ·''[' .. 

Smai\DcOcl'lions 

All t..kO~ctilHIS are a~~uliu.:li tu be ~!ll;d\_ In paruutl.tl, thr 

¡naGIIitudc of all ~uains an~\ rolaÚtHIS ;u e a...,..,tuncd tu he mm h 

\ns 1han unity. 
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1 h: ¡' 1 k 11.1 r 1 k~.. t d~K..-:-; 111 n LlJ'tl!l .: . ; ¡ L h;tn;:~· llltntt!l :)tiffncss 

,.¡ ¡¡,.- mrmh·r. '"c:h "' mi¡:ht<li"Litr :~ftcr l;.¡c·klttt[l "11lis wmtld 
ll-, 1u,n· l·on,llkt.\\ 1on l)r bt gl:" t..h "Pl:H.:~mtnt d kt.:ts. 

·¡he 1'-1 >d:.t dft-ct i~ intq:ratctl a!ong tlu.: lcn¡;th of e". h 
I·R,\1-.IE ckt•wnt. t.tknt¡; tntu lccoumthe deflcctiun within the 
drt11cn1. Fm tlus purpmc tlle tr:msvcrse dcflectcd ~hapc is 
'"'umrd tn '"' et1lliC for IX'nding an<.llincar fur shear l>etwecn 
thc ng1cl ¿,,,, ul!sc¡,_ 'l11c lcngth nf thc rigid-zonc offscts is 
rnluccd hy tl¡c n¡:1d-t.om· rcduction factor. 

1 he· tr¡¡c dclkcic<l shapc· may <l1ffcr sumcwhal from this us
"""''d tuhtc"ihlle::r dl'ikct1un i11the fullowing situations: 

• ., he rk111rtll lt:IS nun-pnsmat1c s~clion prupcrties. In this 
, :t· thc 1· lll'lt~ ckflectcd sh~p•· is co~1putcd ns if thc 
"""""·"¡ we11· pri,matic us1ng thc :~>·ero~¡;c of thc prnpnties 
1Tnm lhl" h\'\' t:IH.!-.. 

• Sp.111l, '·"" a1t" arting onthc clcment (tnduding ~clf-wcight, 
tnnp··· ·ttnl' an,l prcsucss). lu this case thc P-Dclta clc
fk.l ... pe 1' cumputcd using the cquivalcm fixctl-cnd 
lut,,., .tppi~e·d tothc cm!s nfthc ekmcnl. 

• ,\ l.11t:c· 1' f< He· e '' .t.:t:ng nn thc clcnlcnt. Thc truc dcflcctcd 
,¡"'!''' '' dc,.-rihcd by trigotHIIl1Ctrir fut:ction' uuder l;ugc 
L<'ll'l'"''''"ll, ami hy h¡pcrbnlic funclw;._; umkr large ten-
•,)(•,'\ 

1 ,11· · , .1 '"\"e 'h·'l'" 1,. u•.u.1lly a 1_;111~1 approxunatiun tu 
:! · , 1 .. l"\(q't umi.:t .1 u~,nrtL'~\ivc P-futL~ 1~ear thc. 

!. · l,¡ \\ ¡r}¡ l'L'!\.\111 c1Hi ll'~UilllllS. F.v,u:llcnt r...:suhs, 
~ 1n 1 ~· llll\.\inl·d hy dlvtdmg any struL·tural mcn•hcr 

P-Ddta An:,h sts 
--- -- --- L __ - --

in lo two or more rR /\ f\.1 E t.·l;;ITIC'IH •• St•c t h .. · \' l' nrlcat \lll\ ~- t.\n 

uulllll for num' <.letail. 

N ore lwwcvcr r/wrrhc tlc.li¡;nf'·'-"l""ccswr.\ .\AI'STI./ Jl)fwtd 
SAI'CON [I/ j e.\flCCIIIwr carh sir uclwlll molll'cr II rrt< ·drfc.t 
wirlt 11 sin¡;! e FIIAME clt·mclll. 

P- Dcllu Axial Fnrccs 

Tlu: P-Dcha axial force (P force) in cach I·R>\1\11·: clcntcnt is 
dctennincd f,, ''" lhc axial d1sp!Jccmcn1s cmnputclllll thc P' e· 

vious itcr~ta· ·'' ntcaninxful rcsults, ir i-" im¡wrtdtll ro ll\c' 

rca/i;ric Vllluei f.•r rltc tH!iJI siJffno\ of 1hnc e/cmcm.\. Tlw 
axial stiffncss i~ detcnnincJ from thc M:Ctlll'l pwpcn1r' th.tt 
Jcfir.c thc urca and thc mndulus uf du-.til-ily. l1,1ng v.tlucs 
that are too small may undnestimatc: thc 1'-lklt:. cfkct 1 h111t~ 
valuc.s thóll are too largc may make t''e 1'-llrlte~ torce 111 the 
clcmcnt vay scnsitive tn the iter.1tinn pn:..:e". 

Elcments that ha vean axial fu1 .:e 1 e k:.se, or th.tt.uc cut1str.tincd 
ag01in~t as1;d dcfonn<~tion iuthc CONSTI<1\IN 1" d.tl:l hlo..-k '" 
as pan uf a rigill lluor.Jiaphr:q~m. wtllluvc a 1crnl' .,,e ;111<1 
henrc no 1'-Dclt:. cfkct. 

Thc P-fnrcc IS a'sumcd tu 1-..: cou,t.l\llovcr thc lcn¡:.th of c:.,·h 
fRAME clcment. lf thc 1'-load indutk~ ax1al 'i''"i ln.11h (ln 
sclf-wci¡:ht) that cau,;e the ~.xi~l force to V.l!y,lhcntl.c· ,1\CI.tfr 
astal force is uscd for cmnputing the 1'-!klt.t dft-c:t lf thc 
diftáenu: in axial force hctwccnthc two cnd\ ol ·'" dc11tc'lll ¡, 
srna1l con1patcd to thc average a~ial f<Hcc. th,·n 1h1, ;1ppm,1-
m.1tiun is usu:tlly n:as•m;tblc. Thi, wuuld tH>rtll:tllv he tite- r:l\c 
fm the columns in a buddin¡; 'tructurc lf1hc dtl lnr lll·e" J.¡¡~!<', 
titen tite clcmclll shnuld be div11kd 1111om:.ny "11.tlln [·RA/\11' 
t.:"lemenls whL'rcvrr thc P-1 kit a l·ffl·ct lS lllqH11Lint Anc\.llllplr 

of !he bllcr C:l\c rould be,, 1 l.tgpolc 11ndrr ,.-Jt '"''fltl 
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1 S~\1"1\) S111a ·u:.:l /\!1 !y 1'• 1! .<'!S l\1.11111-'1 

1 

1 

\\ hr:. prnlll'" "apphc<lln :1 I'IZ.\l\11: de lCill, 111~ tcsultill~ 
1 1 . . h 

¡• f,,
1
n· ,, "''·""'cd to be 1nu. This is hcc;n:. thc 1cn~1on 1111 e 

1 1 . 
, 11 ;crn:lll'"''lrc,singcablc~ is n¡ual to 1hc in· pcc1 cc>mprcss10n 

:" ¡\u· 1 ·\{,\\u:. e kmcnll cprcscnting the bli 
1 
ingmcmbcr, 1hus 

tlll' '"'" ¡,·,u\till~ 1'-IJc\ta cffccts cancel. · r tlus approach lo 
' 1 1 • 

i:c· , .<IHl, 11" nrccs~.ary to .1ssumc thallhe n:sucssmg cables 

"' 1 ,
11 

our111" <h1c1s within 1he hcmling' ;ember so that thc 

11-""'rr'c tldkciion of 1hc bcn1hng mcm r and 1he presm:ss· 

\1 ¡hr j':l"IIL''''II~ cahks are red lO lollJiiC trJnS· 
,,. 1 -.~:1;· ",:h t'•c hcntling ml'mbcr, and i -Ddla effccts may 

\><.· ""1''"''-"'1. Ihcnlhc prcslrcs,ing cabl ishould he mudclcd 

·'' '-<'!'·'"'¡'· 1 1{,\MF. clcmcnls. Thc presl ·ss force can be ere· 
_,
1
,·,1 '" ¡he 

1
,.rsllcssing obks by subjr Unl\ thc c\cmcnts 10 

·'i'l''''l'" ole >rmpc~:llnrc <!encases. P-De 
1

:t'cffccts willthcn be 
, ""'i. 1 '<'1'·" .11cly forthc prcsm;ssing h:cs ant!1hc bcnding 

!lll'lll\•rr 

(·.J. 1\uddin;..: 

11, \lll>\11<'""" 1' \orces are prcscnl an are l:trgc cnough, the 

·-1'"' lll< ,. ll>:IV \luc~lc. 1 .oca\ bucldin¡; !1 individual mcmbers or 
r.h•l•.d \ldc~hn~ ui 1hc whok sllucly. 

1 
:m: pussiblc. SAP')O 

'''·''~'' 11.1 ¡J"¡inclion \>ciwccn \l!cal "¡' glohal buckhn¡;. 

11 ~ \l"ill dc·tc~ls ¡\ul \tuck\ing ha>: ·cuncd, ,\le analysis lS 

¡ 1: .:. :l·,\ .• 1.J .n~ rc\u\t" ;tn:. ¡1r<Mlll 
1
ll. This is becausL thl 1 1 

. ,¡, ,, ,,¡ ,, ''"" 1urc 1iul h:,·. hllckl• lrequircs ,-onsi<\cralicw 

, ,• 
1 
", , .• ~: ·.pl.·c nnc ni d fe, b th.ol "' 1 ! >1 nwtldcd \t;· Si\ 1>90. 

1 

1 
1 

1 

\ ' ' 1 1 ~ 

nctection of nucklin¡; 

lluckling may be dciCCicd during any iirr:llh>ll al 011~ ol ¡wo 

possible s1agcs: 

• Ouring thc fnnnatiun of 1hc stiffncs> mamx. 1 fa "1lf1uc 111\ y 

\argc, compres si ve l'- force is prn~11t 111 a F!{ 1\ ME e \eme ni. 
a ncgativc valuc 111.1y be crcalc·<l on 1he chag<lllal ol 1he 

stiffnc m:mix. 

• During thc soh11ion uf thc equili\on11111 cq11 .. 1ion" a ¡crullr 
ncgaüvc valuc m ay he pro<.lucc11 '111 1hc tlur.•¡nal t•i 1hc 

süffll•·ss malri~. 

In eithcr case,thc ;111alysis wi\1 k ¡cnninJiul o1nmcdi.<ldy. 

f.stimating thc nucklin¡; l.o:ld 

SAI"JO does not provitlc u tlin:CI .-1hotl of tkicnninul¡; 1hc 

buckling load of u s1mc1ure. 11 may 11.: cslim;ucd. hnwc:vcr. by 
pcrformin¡; a scrks of runs, cach time; incrca\ln~ 1hc: n¡;tgnii!Hk 
of the 1'-loatl, until bucklinl\ is tlcicclc:tl. 11 is unpllnanlli> ~ ,-,·p 
unchangctl the rci<Hive contrihutions fn>n' o·ach h>:>d (li!H.lill"l' 

10 thc: 1'-load, incn:asu1g a\lloatl com\iu,. ,,·.>k L>cli '" l•y 1hc 

san1c an>mlllt bciwccn runs. 

1t is imponanl to undCI\1. ·' thal thcn: "nP Sln~k h11d.l11>~ 
load for a stmciun:.l~alhcr, then: 1s a thlfr, 'bud.ling hwl 
corn:sponding 10 cach spaiial<lismhullon t>l llla,b. 11 ltuáhn~ 
of the structurc is a cono.:rn \ll1lkr vanou~ l•l;h\IH~ :"~llUali,ut~. 
¡he bucldin~ load shnuhl l•c: e>lilllalccl ,cpar:oldy for c1Ch 
situation, a-., lkscrih~,\ a hove, by ~untng \vi lit th lll.:n"tll P- h l.td-., 



1 he !Jud"\LII)~ ul tiH\ivulual il':~:lllh\'t., \', ilhln :\ ~tfUCt\lrC CJ.O l::C 

,•, ,,., ted 1""'· td;d th:tllhc·v .u,· acbln.ltcly nu<kkll. For some 

"11'1''"1" .1lillll', :1 single Fl{¡\r-.\1: clcmelllm:ly adcquatcly 

1"1"'''''"' .1 •um·turalmcml•t'L llowcvcr, tor b~sl n:~ults for all 

'"!'!""', '"'"""1s, ''"' FR,\ME elcmcnts shnult.l be usctlto 
"'i'"'s·:nl :tny suucluralmcmhcr for which buckling may be a 
l''"hk1a ·11"· improventcnt úh1aincd Ly u~ing more than two 

t'lr~:tcnt• tl«·s nut usual! y warrant thc adJitiona.l e!Tort. 

D. Pr:wt il·al A pplicat ion 

1.1\., .,_·~, 1:·<~1 ~~~~¡v¡dr" ''11111.: .uldition:tl guidclincs rcgJ.nling 
¡·1 •,11 :!1 .. \ •. 1 1k·l' lkh.l.all.d)''l"'\l(liHJIL Sce..1ISul~ '.'cri-
1· ··,,, '.1LI\•L'I!,•!I'\:\111pkplOhkt1h. ,, 

1 l l. l't, lilttilt.tr.\· l.itwar Analysis 

\l1c·r ti.•: ··•111• 1<•1.d IIH~Id i•dc<·l'h•pc·d, mclutling !he basic load 

UHidllll'll' !1 1' \lfdllg_/\' lf('(lfllf11CIIlJCiJ thJt ~ hneJ.r, ~IJÜC 
;m,tk•, .dm;.:J bdorc running any 1'-lkll<l :tnalyses. 

Tht· r•·"dt• ol tlus Frch1ttinary st:nic :tnalysis should lx uscd to 

clll'L k th,· 11\l>dd for ClllfCCiflC'S bdort• itlL'lllpor.tÜng lhC COtll· 

¡•Ir '1tv ul tl;r ~:onltnc;lf 1' llch.t cffcct. 

1 '·"""u''"" o\ thc tldlccll'tl sh:tpc antl thc rkmcnl forres and 
"11~··,,l., "~~ll:L·Ip d~lt'ct enut~ in)~comctry, ckmcnt, ov

~,., ,,, .h 1 .. •\ p:llpt:rtlcs. n::-.tr;\illh .md consuaint". 

111. " .. ,·~··' 1·• .ktlll<' ,, ,¡.ttic·lo:ttl t<·mlll11.1tion in rhc COMBO 
~~.,· · :·! ... ~ ~'·1 t\\.d1·111 !11 thL' I'·Ddt.l lo.u\ Cll . .,in;~tÍtln. Thc 
1 1 · \ . ,. 11. · 1,1 .i , 1 ¡\ 101, L' d 1.., u dmtldll dul" h.J tl.t ~ lo;td COIIL-

.\... ) .. 

• - 1 

binalinn shoulJ lx examine.! 10 ma~c surc thal 1hc ax~:tl 

sti ffncsscs :11 e rcamn:t bk, a ntl tha t 1hc a x i :t 1 r.,, ce ti< >es '" >1 v .u y 
too much wi1hin uny sin1;k FIU\MF ckmcnt 

D.2. Building Structun:s 

For most buildtng stmcturc·<;, cspcci:.lly ull huildin¡;s. the 1'· 

iJcha effecl of most conccrn occur, in thc columns duc Id 

gravity load, includiu¡; dcad nnd l!\'c load 'lltc C<tlumn a\i,tl 

forces are compressivc, making the struch•r•· more lkxihlc 
against bl.:rallo:tds. 

Buil<ling endes (1·1,151 nonnally rccognit.c twu typo of 1'

Dclta cffccls; lhc first Juc lo thc ovcr.cll >w:ty of thc ''"'''lurc· 
and 1hc 'ccond duc 10 thc dcfonnalion of 1hc mcmh.:r hc.wct·n 
its cntls. T!.c funner effccl is ollen signii1C:1111; 11 can he ~e· 
counlcd fnr fairly accuratcly hy con,i<kn11g lhc 1o1:11 vc·rtll':tl 

load at a ""'Y leve!, wh1ch is duc 10 ¡;r.1vity lnads and " 
unaffectd by :>ny la1eralloads. Thr !aun dfn·t i' ,,gnificant 

only in vcry skndcr columns or coltututs bcnl in "ll[;k ,.""a· 
turc (not thc usual ca:.c); this n.'quirc~ colhllkl.lti<\11 ol :1x1.11 
forces in thc mcmbcrs Juc to both ¡;r:1v1ty atHII:Itt·r .ti lo.Hh 

SAl><){) can anal y Le both • ,f th.:sc P-lklta el f<'cb """ nn. 11 
is rccommendcd lh:uthc forn~t·t clfcct be ac'd>um.:d t .. r 111 thc 

Si\P<JO analysis, and thc lattcr dkctltc a.:.:ou11t~cl lo1 111 d,·,'t'll 

by usin¡; thc appli.:abk buil<ling·codc momcl\l·ln:•t:nlt'ic:•tlllll 

factnrs 12¿1. lllis is how 1 he S:\ l'<Jll po,tpron·s_,, '" . S A PS 1'1. 
1101 for stccl f1amc dcsign ami SAl'( 'ON (111 for L'llll< • •·· 
fr:1mc design--are sr• up. 

Thc 1'-0dla dfc:ct dne to 1hc ,w.1y of lile ,lf11<'1111c L':lll k 
:tL:Ct.)tll\t~tl f~lf :JCCUf.l1dy ~IIHI dfiL'Ii:nlly, l'\'C\1 1f L':ll 1¡ ltll\111111 

i•; llHKklnl hy ;1 ~iut:'·· 1-1{!\~tl·.l'\cnll-1\1, hy ll~lll¡~ ltn· 1.1~ lllll·,\ 
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\ 1 ' ' 

• 1 

Sr\l"ltl ~~\llil...tlll.li :\11.1\ •;!\ \~\rlS ~-~~~~~'...!:~! 

.tod ·""1 \!ve· '"·"""'!he 1'-lm,l. i\11 sta1i 1aml dynamic loJd 

,-, 111.t1¡ 11111 , u\1111<' th" '·""" 1' lo:11l. Thc 11~ ~uve 1' Ddta onal

''" '"""'" """''"rgc rap1dly. usll.lily tcq i1111~ only a single 

1' _·r;ti!Oil. 

¡,, '"' n:unplr. snpposc thal thc builctir 
hlll,1wi11g hud t:omhin:1tio~s 1n he t:onsid 

( 1 l 1.·1 dod loaJ 

t2l 2 .¡, _,,1 + 1.61ivc I.J:Ill 

: 11 2 de ,'d () S live + .3 wind loa( 

11 :,\e_,.\ • 0.) , .. e 1 .1 wind loat 

l ·, 1 {) " ,¡ ¡, l \ '" uul h u~l 

(/,¡ (\'J.~· d • ~ \\o'llllllfl.lll 1 

coJe rc!juircs thc 

ti for desi~n: 

.. 

1 

1 '" ,:,., ,_,.,. ¡¡,.; 1' \kll:1 efkcl tlue 1 ovcrall ~way of thc 
• 1 

q 1 .11. 1111 e l ,t · 1 u ... u.d l y he: :ll '. \~~mtt:d for ·l l~crvalivc\y, by spec-

¡1\ 111 ;~ ¡he 1' t.•:llllll he 1 2 nm~s the tlf lt load plus O 5 times 

1
1w ¡,._.,.t. u.! 'llns will :trnu.t!cly arcou 1 for this cffccl in load 

1 
1 • 1 

''"""""'!'""' .1 ,lllll .\ allmc, anJ will 1 mscrvanvc y occount 
f,,. 1h1' ,-¡fr,IHI h'-'" ll!llbination·. 5 a? ·lh. This P-Ocha cffcu 

,, 11111 l!l'<wr.dlv lllll'''nant 111 i<ucl com inations 1 and 2 since 

tlll"lt' (', llP \.¡!l'l,d lo.H\. 

1 h 1' l>,·lu rtku 1luc 1u thc clcfon :1\Hlll of thc memher 1 1 . 

l·cl\' t·c:t 11 .,-,llh ~·:tn he at:l"llrate1v anl~ .Ícd m~ly '~hen s~p;uate 
1.., \l'llli 11 ut· .. lit: ¡n;uk lor r.1d1 lo:nl ~omhtn.ltiOI'I, w1th the 

' ' . 1 J s· \' !,: "\ ·¡-t·~ .t"a·d c,1u.tl tn the .. .-nmh1ni ~HI \lcmg :1na yu:: . ... IX 
1 '1'•' -.\, .. 1:,1 k· nct·dcJ fnr th;.· l-,;unpk 1··ovc. Aho, at lca~t lWO 

11~ \\1: ck:tl·. 11 ... prf l"i.lhllllll ~l!P\:l 1 he w.nl. Ar,:tin, it i~ 

1 

recommcndcd thatthisdfccl be account<·•llur l~~>lca•l hv U""~ 
SAPSTL or SA!'CON. 

D.3. Cable Structurcs 

Thc P-D.:lla dfcct can be o vcry importalll cumributur lll the 

sliff ness of suspcnsio11 b1 iJ¡~cs. cahk -staycd brid)\eS, an<l othrr 

cable StniCilll•· ·n1e l:u.:ral stiffnes~ of cables is li11c almos! 

entin:ly to tCIISIUII, since they are vcry flcx1ble 111 bc11•1in~ whc·n 
unstrcssed. SAl''){) can modclthis cable l>chavior prov ¡,kJ thal 

thc cable ¡;cumctry docs not chan¡;e 100 mud1 u pon loaJing. 

In m••· .1blc str"c~'lrcs, the tcnsi<lll in tl:e ,,,bk' i: •• luc 
primanly to graviiy load, ami it ¡,re laliw 1 y un.il trctcd h y mhcr 

loads. lf this is the case, it is appropnatc to define the 1'-lu:llll<l 

be o ¡cali,tic comlHnation of thc <k:Hilo:u\ a11•l hvc load. 

/r is u..lwllly ltllf'"nanr ro w·e fl'alistir valuc' ¡,,, rhc l'·l<><l.l. 
si nc<' r /¡e huera 1 .11ijjnc ss , .f: /¡¡• wl>les i.l a¡>¡>r. • '"'"urly !" uf'• '' · 

riorwl ro rhe 1'-for<.'<'S. 

FR/\ME clcmcnts an: u,c,ltn ntndd uhk' •\ ''"~k dcllll'lll 

is suff,cicnl !Jetwcen points ,,f ,·nnccnu.ttnl '"·"' ,\,\chunnal 
elemcnts may he nce<lccl ifsit;lllllc:tnt d"nli>u!cd '"·''h,lllt·lud· 

ing ~elf wcight, act Ulll>ll thc cable. Concc•llr.tt.:d ln.llb '"""¡,¡ 

only he applicd :ti jnints, nol as FR/\1\IE dcmcnt '1'·"' ln.uh. 

sincc cables "kink" ,., uch load:;. 

Each Ht/\ME c.lltlc ckmcnt should he ¡;¡ven a """11. Jc.d"liL· 

hcndin¡; stiffne,s. Othcrwi·,c 1hc ~!mctnn: m.•y k """·'hk '" 
thc zcro-lh itcr:nion bd'oJc thc tcn"lc l'·f<li<T' nn pruv~ek 
lateral ~1iffncss. For 1hc s:.n1H.: n::ason. 11Hl1Hl"111 t:ahl n·k.1~cs 
~hould I;l'lll·rally nnt he: u:.~ll f(H L:thk dcntcnh 



\ 1 .' 1 

·¡ hr ¡~rumct<y uf" ltndcd C:thk i·: ~.!<ungl:; .!rpcnJ~nt upo:~ ;he 
''1"' uf lu:uhng apph,·IL llr<·~usc !he SI\I"JU only considers 

'""'11 de lit-,'"""· 11 is ~tnpurl:\111 lo ,kr1nc 1k cahlc gcomctry 
(J••Iill Ull't•hna!CS) lO k d!l':c lO whal i' C>.f'CCICJ aflcr thC 
,u ttL'Iur<· "hudc<l h m ay be nrcessary lo corred thc r,come1ry 
.tflc·r nnr ur IIIPrc pn:ltminary nms that dcicmlinc !he shapc of 
1he ,,,hk 11111kr 1'-luad. lf 'lhc stn:tching of thc cable undcr 

1' hl:ul is hq:c (more !han a fcw perccnt) illnólY not be pu.siblc 
1u uhi.ltllmr.tllill¡:ful rcsuhs wi1h thc P-Dcha oplion. 

llw P Pdi:t dfcct only affcc1s tmnsverse stiffncss, n••t rud.· 
' '" ffnc" ·n,n efurc, fRAME clcmcnts represcnting a cabk can 

L11ry n•lltpre,;ion as wcll a~ tcnsion; this typc of bchavior is 
¡:ntrr.tll• " Jli,tic. Thc uscr shuuld rcvicw thc analpi:. r~-
ulh 111 ltt.lkl' '<111: thaithis docs not occur. 

1\1',. ·""" c~tnvcr~rncc 1rnds tu bc slowe• .for stiffening than 
",¡¡,·""'): 'u"ci un-s. thc nonli near p. De Ita anal ysis m ay require 
111.111) iln.lltPns. Fivc to ten itcrations W<luiJ not be unusu:1l. 

1 l.-t. t, ,, H'd Towcrs 

l11 ~·uwtli~twrrs ami similar structu1.:s, the cables a11· •mdcr a 
l:u ~e trthinn pmduccll by 111Cchanical methods that sho ••ten the 
kll~ilt uf¡¡,,. ,·ahlcs Thcse structurcs can be analyzcd by thc 

'ame mr!IH,Is diS<u~~nl ahovc for cabled bric.lges. 

ll.c· 1' ¡,. ,,¡'"!he guys cim he dcfincd tu 

:~ ·. ,¡,Ir, th:~t wtllpmo.lucc thc n 

. nu:, ~·e fl",llllfl'" 111 dr:1·1 

1>~1\' , ~•-''1 1 :· l.r~··!t.l • • 1 

••.. ¡¡· .•• •11 

be a tcmpcratm• 
.~itc shortening. 

.,. tite m:~r.nitudc 
.1· lite Úl"-l:rd 

\_ 

VIl. 

RAP90 INJ>tJT BATA FILE 
S'l.UJCTlJUE 

A. Oata Hlocl<s 

SAP<JO input d.1ta is orgamLcd intn tw.:nly·onr ''"tiiiLI d.tt:l 
blocks bv mr:llls of corrcspomhnr,· uuiquc "·par.11m lines ¡,.,. 
ccpt in ;he ca>co ofthc Titlc l.inc data, whcre nn 'cp:traltlr e~ "b) 

1l1c separator idcntifics the data block ami " alw.o), !he IÚ>t 
linc in thc d:na block. Thc "·paralor hne may be t}('nl 111 
up¡x:rc:tsc ur lnwcrcasc b:.~t it musr slarl in ,·olumn l. 1 >.•t·• 
associatcd with thedJta block immcdi:ttd y fui lo", 1hc scp.11 a
tor Jinc. 

The twenty-onc input d.na bloc~' :ttc shnwn "' hg11n· \' 11 1 

Somc of thcse data hiLK:ks :uc: m:nul:tlnrv; IHlWC\TI tite,.",. . . 
tence of mn~t of thc data hlocks in thc· inpul dat.t .¡, 1 ... h "" 

the problcm being analyzc<l. Thc mdcr in wlllch thc lbt.l hloc:l, 
occur in the input file is inHn:Hcrial, howc\'L'r thc Tnlc 1 111e 
should be thc firstlinc in !he input file. Thc v;111m" lutll'tt. "" 
of thesc d:11a block s a nd w hen thc y il re: nc nkJ :u e sum111.u11nl 
in Figure: VIl-l. 

/\ddtlinnal da1:. hlnrk tll:ty he ncatnl hv lill' ¡H\:fl\11\:0\I>l 

St\I'IN l4jlf 11 '"ed lulncp.ll<' thc d.ila. Th,·"· ""' f.,r ""' hv 
~; Ah8 ll'.rlt' ;utd ;11c it~IHllcd hy SAI"ill 



.. 

\ 11 
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Tille l.int· 

' SY<;11 ~1 

JOI i'ó IS 
.¡ H 1 S IIL\1 NTS 

\ ' SI'Ht:'H;S 
1 ~~ :'\1.\S"\FS 

1'0 1 L .. IIAL 

H 1 'O:"'.TH,\1:--ITS 

•l IH\)IF 

111 "11F1 1 

: 11 

1 1' 
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1 1 
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\SOI11l 
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1
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. l M:111ual 

1 kl.llh Piihl' s,\l'ltl inpul<bi;IOplilll\S ,Ir~ 1 c•:t'lllcd ¡n Chap

tn\ 

·¡he c<Hll<'lliS ol .1 typical Input daiJ file 

\' 11 2 

B. Free Formal 

shnwn in figure 

,\11 S,\ 1 •ii 1 , nput dala is preparcd in free fo a t. In uther words, 

d.• u'"' a p:uuclllar d:11a line docs no\ hav lo corrcspond with 
¡n<·'tK<:tÍ•nt'column locauuns. 'll1c data is /.pul as \ists of data 

• 1 

11cms .lfJ•Ilr,/1. ! ¡,,. <l (omnw or by onc or m re blan.ks. Thc data 

''''"" uuy l•c "'"nhers or alpha-~umeric st ings. All alphabclic 
ch:u.lc'l:f\ 111.11 appear in thc input data h be uppcrcase or 

.. 
1 he lrn· \,l!nl.lt tbt.l is of l\\'O fonns: 

1 

\11 ¡_,,¡ dnrclc·d tllpllt 1 

, 2 l :"<ll<h,¡ diiCCinl inpui 1 

''' dll•·,¡nltnpul is a frcc-fonnal listo <J:na items preceded 
' 1 

l•v an ,.knuí•n (ami an cqual sit•.n), sud as 

t\11 h\.,,,¡.,, ,·;111 ,cp.tr:tlc 1he idcnliítcr frm !he cqnal ~~~.n. or thc 
. . 1 

l·qu:d ,¡gn 1111111 ;m ;tlph:\-nuuH~nc stnn 
1 

:\,111 \¡ q d!lt'l tnltnput is ju~t a lio.,t of t.bl items \vlth no pn:ccd-

l!·t~ hkl\llllrr. 5\ll .. h :•~; 

,, 

'• 

\' 11-~ 

A typical dala linc: may he: a C•. hinauoi• ol I1S1 ,111e<:le•l .111.! 

n,mlist-din:clcd inp111, such as 

20,·15,5 X1=1200,1500 AV--1\~5 

The nonlist-direclcd input must ::'way, :~p¡xar as ¡he f¡r,¡ li~l 
of data on thc -'ata line, butthe lisl-dtrcclcd injnn can appcar 1n 
ruly $~quencc. In thc ah"vc; c'amplc 20,45,5 mu~l be f¡rsl, hui 
thc XI= 1200,1500 ,, ,.tcncc can he hdotc or allcr lile 
A V= 15.25 sequencc:. lf u scqucncc is only pamally "¡ 11crcd, thc 
1railing {omiued) items are 1aken as 1ero. For cxampk, 

XI= 1200 is thc samc: as X l~c 1200,0. 

Decirna\ pointS for whok fluating pOillllllllllhl'IS ;tiC 1101 IIC(

CSSUry. For cxamplc, thc number (6.0) 111ay jt"l he cnlctcJ as 
{6). Scientific cxponcntial nolation 1s abo all'"""" Fm cntn
plc, the numbcr 1.5 x 1010 m ay lx cn1crcd "' 1 'iE 10. 

The da m file must not n1111ain any spacing ¡;¡\. "''·"·'Licr,. s, >me 
t<::Xt editors uutomatically insc11 lab ch:n;~clcrs 111 IC xl rile' ll\ 

default. -

C. Commt:llt Data 

Any line (cxccpilhc fir" "''",\ i1.1ving 1k k¡¡cr C 111 colulllll 1, 

""d a hlank colun1n 2, is ¡,_.,¡ctl as " ""'"'"""' ltne ;ott.l ¡, 
ignore(\ by 1he program. A colon (:) tndtc:llcs lile cnd o\ 
illfOmlalion on any linc. lnf" ;nallilll cnlcrnli<> 1ilc Ilgill of 1ilc 

colon is al so ignorcd by lile progr~m 
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D. Conlinuatiun Line 

F.tdt .!:u~ '"'" nuy cnnuin np to 500 charaucrs (inc!uding 
l•l.111~' 1 1 ilc'5t: '"")'be ct\l<"itOd nn a single textlinc in the input 
d:t '" file. ur thc d.na hne m ay l>c ~ontinueJ Onlll severa! shortcr 
ll'\l linrs. 1\ luck,lash charaqcr (\)un a p:trticular ltlll line 
inciH:atcs th11 thc ncx1 to.t linc is a con1inuaüon nf !he same 
d.ll.• hnc Multipk continu:uion lincs are alloweJ, butlhe sum 
· .. r all (llhtmn' to thc kftof thc bil~kslashes on each textline i~ 
""' :~11_ ., .. ·,·,ft" occcd 500 charactcrs for a single data line. 

E. Arithmetic Operations 

S 1111p le .uul 1111 e ltc statc ment s are possible when e ntcring floa1-
111;: puulltc.d 1111111hns in thc frcc-fonnal fieltis. The following 
typc:c;;. uf {'¡wra\lHS l·an he usctl: 

+ f11r utltlitinn 
f11r suhlrat:linn 

1 lur di,isiun 
• f11r mulliplicaliun 

ll.'ll·l~ 

7 .Id: .\Sf> 1 
c..<.<>-1.1 ¡ .l.(,t./12.2 

. that an: rnssiblc: 

" 11 

TI1e operatnrs are np¡:lictl ,,., th·y are cnclluntcn:cltll thc ,c..n 
from kftto riglu, so that 

!>ara enrcreú tls: 

11.92•12 

7.fi3/3H6.4 

6.66-1.11•7.b6112.2 

ls emllldlc<i <JI'. 

11.'>2(1~) 

7 63 
JX(¡_-1 

{/¡_(¡~ · _1._!1) ?e_(~(¡ 
12. ;¡ 
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VIII. 

SAP90 OUTPUT FILES 

A. Format of f'utput Files 

After a successful cxcculion of thc SAI''>O ami t ;o comtn;uhh. 
using nn input data lilt: ,,;uncd ':l\AMI'I.E, "une lll al\ ot thc 
following output files will cr.i~t on disk, drpcndtng upon thc 

SAP90 options nctivotcd by thc input data: 

l. EXAMI'LE.SAI' 
2. EXAMPLE EQN 
3. EXAMPLE.EIG 
4. E:XAMI'LE.HIT 
5. EXAMPLE.SPC 
6. EXM.1PI.E.SOL 
7. EXAMI'I.E.F3F 
8. EXAMI'LE.F4f' 
9. EXAMPLE.FSF 

10. EXAMPLE.FKI' 
11. EXAMI'LE.FIT 
12. EXAMi'LE.ERR 

Thcse are ASCII ftlt:s with an KO·cliaractcr out¡HII '""'"" ,\ 
summary of the contr1 ,f 1h~.:sc outpul r1ks ~~ p1e:-.~..:ntnt m 

Figun: VIII l. 
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IH: 11' 1' 1 tiU:'IAME 

1 \,\\!I'I.F SAl' 

' 'LX,\ \li'I.F HJN -
.l FX,\ ~11'1 .1 .. 1·. h; 

·l. EXA ~ II'I.E.HIT 

~ 1·:\ ,\M l'l.t .. SI'C 

h LX A' li'I.I· .. SOL 

F\ Uli'I.E.FJF 

X 1·\i\,\11'11-:.t~F 

'' LX\ ~11'1 I·:.FSF 

111 1\ \~II'I.F.nw 

1 1 F\.\~11'1.1-'.FFF 

1~ F\,\\li'I.LEIW 

H 1 .E CONTENTS 

T:ll~lblc!llnpul 1 , Echo 

Uplímilctl Etjualll>ll Numb.:rs 

FR·¡¡urncics and othcr Mo. 

Par.unc1crs (U"ng Eigmvct:lors) 

Frr¡¡ucncics antl otltcr Modal 
Parantclcrs (Using Hiu vcctors) 

Spcwal An:•lysis MOllal Factors 
Joinl Displaccmcms ami Rcactions 

(Sialic anll Dynamir) 

fRAI\1E Elcmcnr !'orces 

(Sialic ancl Dynamic) 

SIIELL Elcmcm l'un:cs 

(SIJI•c anll Dynamic) 
ASOI.ID Ele me m Sucsscs .. 

(Stolic and Drnamic) 

SOL! D Ucmcm Sucsscs 
(Sutic anll Dynamic) 

EILmcm Joim rorccs 

(Sialic antl Dynami.:) 

Snluliun E•rors arul Wamin¡;s 
- -~------- ·--------------

l'igurt· VIJI.J 
f lt11¡•a1 1 dr-o A.n.'ntlft"ll h'Hil fnpttl fhlltl Fllt "Etum¡~le'' 

1'11 Jn .n, .lll)' of lhL";c !!les on !he lcnnin;¡l, !he uscr may use 
1h· :\1~ 1 H ~~ TYI'E cuPtm:mtl "r a 1c:.:t edi1ur. 

1" ¡ • .. , ..... •IIIJlUI 111.:, !he 1\1 S· OOS I'IUNT ~onunand ITIJy be 
.·">ri'"'l''t.t!c·p:•gc c·jcrts amllinc coums are huilt into 1hc 11'' 

¡,1 

' ' ' \._/ 

\, 11' 

ll. t. .. ntcnts of Out put Files 

Snmplc: output files are prcscnlctl b~low t:orrcspondin~ 1" a 

sumple input data file namctl EX/\MPLE '" sh11wn in hgun: 
Vlll-2. 

8.1. File EXAMPLE.SAP 

This output file cont:Uns n tabulalcd echo of thc tnfonn:•llon 
from the data blocks existing in th·: inpu1 file. 

This file is creatcd by thc SAI"JO prcpwccssor ant! Cllill'""' 

details of nny cnms that an: 1ktn lcd durin~ !he prcpn>Cc"tn¡; 
phase. 

Before cxccu1ing !he GO cnrnmand, 1his file mu't be pm>lt'<l 

and che~kcli for numcrical an. •mpallbthly cnms 

ll1e lile al 5o comains u listof thc on1pu1 file., that w!ll be en: :ucd 
hy cxecuting !he prugr.un. ·nlis on1pu1 fdc: ¡, alw;,ys uc;!lcd 
Sce Figure Vlll-3. 
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R2. File EXAMI'LE.EQN 

This ourput file coildins a tahlc uf c<¡u;uion nwllbt:JS "'s<gn.·J 
ro thc joim dcgrees of fr~A!Imn. This rahlc is pr in1arily u'cd lor 

rcfeningequalionnumbcrs u sed in warni11g """ ern>r mc~,.>¡;c' 
from rhe c<¡uation sol.,cr bad 10 the juint J,·gn:cs of fn:cd<Hn. 

Only aclive degn:es of frCC<.Iom are assi¡~ned equation num~" 
Equation numl>ers run. from une ( 1) 10 thc total rnunhcr nf 
equations. lnactivc (rcstrnined) degn:cs nf fn:eJwn an: uuh
caled by ancquation numbcr ofnro. Acrivc Jcgrecs offrecdom 
thal are conncctcd by a constr;, ' (Chaptcr 1 V, Scct10n ('\ or 
by a rigid-noor diaphragm (Chuprer IV, Secuon F) may >n.uc 
the samc e4uation numb<-r 

The program auromarically optimi7.es thc nwnhcnng of rhc 
equations ro reduce tht sturuge rcqu•red by thc stiffncss matri~. 
and to reduce the computar ion time n:qn¡,,.,j 10 soh e thc 
equarions. l'or this n:ason. thc equation nu,, ... naght not he: 
assigncd ro thc joint dcg •.. s of frccd01n 111 ~cmccut•vc onkr. 

Typlcul equarion numbcr ourput ;, prcsentcd "' hg11n: V 111 .¡ 

This file is always crcatcJ. 
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tU. File EXAMPLE.EIG 

T' :·; output f1le contains n tablc of the ci~CI~'·''"~' anJ um~
svomlin~ frcqucn~:ics nnJ time penud~-

MoJa\ paramctcr~ rebtcd to inertial foR~S ""·has \.¡.¡se'"~·" 
nnd ov.:numing momcnts com:,ponli•ng 10 thc glnbal X. Y ami 
Z dircctions and modal efkctive tnass pnccnugcs 1 p:u ti.-q,al· 

ing mnss) nre crcated. 

Thc !llodal cffcctive mass pcrcentagcs cnrTC'I"""IIng w thc· X . 

Y and Z di¡cctions u re givcn by: 

whcre 

lOO 
).1\1 .. , 

IOil 

l. Muy 

2 . ~ '2 2 ·1> "'};1\tu, <l•u• + l.l\1uy <l>uy + tl\1uL <l>ut • 
. ':!· 2 'l l;l\1,. <1>.--.. + tM, y <l•ry + l.l\1r, <t>j, 

= l.O 

and Mu• n:prescnts the X-tr:mslation;ll lliJ" valu~s ,u1li •1•, 
represents the X -11 ansb tiona 1 · mude- ,ha¡~ en m pone nts, an 
similar! y for other thc tran,latinnallt·nn> l'luy. <1> 11y .. uul M u 
<l>uz, nn•l for the rot:~tional mass and 11Hlll~->h;q1c tcrms Mr 

<I>,.,Mry. <I>ry and 1\1,, •l•n-
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1 ht' 1 de,,, r.·arr,l hy rhc S,\I"JO cig~nsolvcr and only existe. if 
.l'll''' :n-..ni!JlH\;l t\ n:qtlC\tnl 

• 11..1. Filr F\t\i\1l'LE.IHT 

·¡ h" '"'rpur 1 .¡,. ,, i<knricalw rhc FXAMPLE.ElG file in formal 
"'"1 " ncarc·•l hy rh~ SAl")() Hitz-vector analysis module; Íl 

nnl) ni'r' 11 ){Ht·,cctor analysis is tcqucstcd. 
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hgun· VIII h 

\'h,· ""'~'"' "ncatcll by 1hc sncr1mm 
l""l!f.ll\l :u11l only ui,ts ¡[ a r··spon. 

ll''\lll' 11'11 ! 

', ~ ~ \ 

lucs as uucrpolatcll 
1, .. \lltimc pcrio<ls. 

1 

1

valucs that are fac· 
o aclucve thc moJa! 
1 ' f ' ' ciiOII O CXCII:IIIOII. 

lh .. 1 •• 1 e mtJUal p"riiClpa-
1 
he spcctral displace· 

ctions for each moJe 

trix as developcd in 

tput 1s prcscntetl m 

nalysis scgmcnt of the 
1 1 . ' -spcclrUm ana ysts ts 

\ .. .:.: ....... · 

\ 
\ 

' r & e t ~ u " 1 ~ r u t ~ ~ t ~ 

A.M.I't.IT\!~1 "ULtlP: Ir.!! ·---·s· H' t:O 
(Woti'\UG k.Al'\0 --· -·o• C:~ 
IVIGU ur SI •1111 J·PJ.l' .• ,.._ C.l 

e s 1 

W'('l FI'IPC:U&IICI Stt-:~al 
11\.'~'<!lfl llAD /H.t: C!CU)/HC U~H>U ,re 101 aCCIUfl¡\11->• ~1: ... 111 Li)PIJI,[Ir"h: 

e ' 

"o o. 

•• 
""'' 

' • 1 

H O o 

'" " 11-H rH\Itllll 

'" "' 
,\'JI " '" " Oll11Uill ,:. 

"' 
JIU.U ... " COU0\111 

''1 
"1 

J" 1. z 1 "' " t.I!IILII 

"' 1<1 

e;~ 

"' "' " ... 
"' "' t:ll " ... 
'" '" t::l " ... 
e~ o 

1 1 ~ "' " ... 

'"' '" 1 .. 

¡;.:J , .. 
"' 
'~J 
~ ~ . 
' .. 
" ., . 

•• 1 

' ' r: e 

-·' 

• ,. • ' o -
P .. IT& 1~111 ¡o.•ALIIII lof 1:•L 1\.P.t) 

r& ...... P.IV< IArtJIIIL.L 

,,.,,( .... , ... 

L • • • L 1 ' ' o • • • e ' " . • 
" Alll) ... " [ltca.!IS 

r&R:nr· 1-0ta&CTIOII ' ¡)lllCtl~ • o,. t ~ 1! ,, • 

'" 
coe~oo 0~~~·0 "· 

'" 
1'00000 0~0000 rucH 1 

"' 
couooa ·" c~~~a" 

"' 
'ocoaG o. rr;,Qc' 

111-rtG-
,._.,,.¡,,¡, 1•• Sl~V·~'-·~ r• 

r~··"""" .. ,.r•J·•:" •. ,.,, 

• ' e n ' • 1 L • • 1 u ' 1 . ' ; u • ' 
1 

' 00 00 " " 
" ' " " " 
" " ' " " 
" 01 " ' " 

---- ---·--- -- .. -·-------- ----

Fi~urr Vlll-6 
'fyp,,·all\c~¡H.•n.\~ Sp~LITUnl OulJlUI f¡/,· ''J'\A \f 1 'J f .\J '( 

\ 
1 

i 
1 

' 1 

1 

,, 



\ 11! .' 

1 •. ~ 

,.•¡e 

,. ' :.JI ' "" ' "' , ....• :.-o¡• 
• . ' ''"•'- ....... , "' '" .-r """" ~· .. ., . , ., . /11/U.•OJ l'tl ll •Ot :tQ/ ~~ " ttcn• o> 

',' ~ .. ' " t111U•D1 , JUHl•U ttu•r.•c, _,, .... 01 ,_ ... , •. ;¡ ,,,,, l , .... , " 1 ~ lt Jt •Ot Ul~lt•tl.l ;tOOU•O) 

' .. • ., ,,, a• 
" l!t.IH•CI IIIHU•IIt IUUiog¡ 1uua-o1 

. • "' ... .'! I.H •u\ 1 Jt ·-'. (1) .~u ... •o• JUUI•O.l hf.OI&•O) 

" 

. -··.- --------------------
rígul" \'111-6 (runflnut"tl) 

1 ·:·1 · J/ /\o p. 'f'llt" S¡•n t,.um Ow¡,u.t file "FXAMPI.E.S/'C" 

B.6. File EXAMPLE.SOI. 

This ourptll file conrams rhc following: 

• Modc Shapes 

• Joinr Displaccmcnrs 

• Jomr Hcacrions and i\pplicd Loads 

The modc shapes are mass-nonual11cd ci!'···"·ccror-. nr Ho11 

vecrors lllldcxist only if un tigensolurion or l(ill·vcctor an.tly
sis is requ~sred. 

Joínr Llisplacements, reacrions (nnd npplicd lo:t<h) illc for c.t<h 
of the sralic (or steady-sratc) load condirions anJ rhe dynanu, 
load conwtion, depenwng upon rhe oprions activar~LI. H lo:u 
combinations nre requcsted, the rcsuhs llft: for rhe loa<l <.:omb1 
nations and not for the load cond.iions. 

Due ro rhe CQC ami SI{SS rechniqucs, rhe rcsulls fro111 th• 
dynamic load condítion will ha ve no signs. 

The sign convcntions fur joint nurpur an: okfínctl 111 h¡:ur· 
Vlll-7. Typical joint output is prcsenrcd in hr,me VIII X. 

This file will always exist. 
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The t:h ,¡,,,¡ \'l"c tu• ,·ur n:~ctions (and) 1\ied \oads) are creatcd 
hy "'""'uhhng tht c\cment joinl read· 

1
ns from each e\emcnl 

\'he rknll·nt J<lilll reaclinns are obtoU 
1

ed by multiplying the 
1 1 

rlt'n"·' 1 ,\"pbccments aml elrmenl s ffness matrices. A bal-
allcr hct '""rllthe applied \oads ami thb binl reactions, obtained 
ft»lll :''"·mhhng !he clt:mcnt joint!d~ 

1
s, reprcscnts the neces-

'·"Y '""1 ,uffit·irnL condilion for ve}· ~cation <>f the accuracy 
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1\.7. Fik FXAMI'LE.l•.W 

·¡\m lik L<>ll\.111" thr dcn•clll force outp 1 fm thc FRAME 

c\L'I1H'llt 

lhc dcllll'lll !C"I\lS Rll' llll each of !he SI 

ll>ad ,· .. mlill<>llS and !he Llyu:unic load ~ 
up<>n thc t>pt~t>ns that are activatcd. lf lo 

' 

'"'i"<''tnl. 11\·: ,.., .. lts are fur !he load cum 

tht' l<•:ul """"''"''' lf cnvclopes are req 
1<•1 thc cll\c\llp< ,IISieatl of ior the loa 

1.. 1 1!\l tnn :H H 11\..., 

ic (or stcady-state) 

~dition. dcpending 
1 

combinations are 
1 
inations and not for 
1sted, thc results nre 
conditions or load 

:\\\1c u\:,, ""~"'l"'nd tothe clcmcntluc coordinate system. 
1 ~_., 11•'" !,,,,,' lln•••nent' Jnd ~hean) produced atthe face 

p[ lhC '.1\'l"''h ·" ''""'""n Fi¡;urc X· 6. Section forces are 
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""" 1""'' nll<>r o1her .:ontn>lllng local ns along the element 1 

¡,.,.~¡111"' .,1'-'11 h•.,dcdclcmcnts. Opuon lly. the usercan spec-

¡\ y ¡\,e ""'"l•rr "' rqually spaceLI section 
1
along thc clear length 
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8.8. File EX ,\Ml'LE.F4F 

This file comains che ekmcnt re' pon se ou1pu1 tor 11te SIILI J. 
elc:ment. Ei1her rc:;uhanc fon:cs und momc111,, or wp ""'' bol
Iom surfac~ ~IJ'csses '"·'Y be produccJ. 

Thc ckmcnctesuhs lli1: for ~ach uf tlu: st;uic (i1r "c.tJy-~t-•tc l 
load conditions and 1hc dynamtt: load con,hllllll, tkpcn.hn¡: 
upon tite op1ions chal nre ac1ivutcd. lf ln:~tl ··onthiu.tllllll\ .u e 
rcquested,lhe rt.!>u .u e ¡,;J 1he hJad ._ ~~~;111ons and llt'1! tur 
the load condi1ions. 

All n:suhs corn:spond 10 !he dcment local .:nurdlnJic ')"'ICIIL 

Resul!anl ou1pu1 consisls of: in-pl.tne dirccl forco and ''""ar 
fon:es and ouc-of-pl:me morncn!s for cach jo1nt ol1hc cktll<"lll. 
and out-of-plane shear 1 .• :es althe ccmcr of lite e k meo!. All 
resuhancs are ¡;iven per 111111 of in-planc lcug1h. 

Scn:ss m11pu1 consists of: m-planc <hrccl Slrc,-;,-s and ~hor 
scrcsscs al thc top nml botlont >urfu. ,., for cadt joint of thc 
eh:mcnt; no out-of-plane shear sln:'>c~ are producn! 

Principal vnlucs nnd assuciaccd princip.tl dircctlllll> are ou1p111 
for sca1ic load conditions only. 

Due 10 !he CQC ami SHSS ccchniques, lh,· ti,· 111.:111 ou1p111 h 11111 
che rlynamic load condi1Í011 will ha ve no signs. 

The sig11 convenlions {,,, 111 :u. drmr111 muput ;u.: dcf111ol¡n 

Figure Vlll-11. Typkal :iiiELL clcmcnt st~ss <HHpul ;, prr 
se11trd in Figun.: Vlll-12; IYJliL'al n:suiiOtlll ou1p111" JHOl'nlr. 1 

111 Figure Vlll-11; 

Tl1i, 111.: w!ll ouly rxi" tf SiiLLL dcmr111s ;m: p!l'><'lll tn !hr 
lliiX!d bni1g ~IIJly¡~d . 
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tl.9. File EXAMI'LE.F5F 

This lile cont:uns tllc driJlent strc'~ '"''!'"! !111 thr r\SOI.IIl 
elcn;cnt. 

Thc ckmcnttcsuhs "''' f!lr t:ac·h tot' tloc sl.ltl.: (or 'tr:uly·"·"") 
loa11 Collllitions nnd thc Jyn:uuic ln;ul Cllii<IIIH>n, <kpcnd1ng 
upon thc option:; th~t ,,,. nniv:11ul. lf load Cllmbinallom a•r 

rcqucstcll, thc rcsults ~" . ,r tllc lmd c!l:nhu>.lllo>ns and IHII f"r 
thc load cnnditions. 

All n:snlts cmn:sponJ lo llu: glohal C<XH<Iinatr 'Y'tcm. 

Dircct strcsscs an1l shear ::tn:sscs ::re output for cach jonll ol thc 
ekmenl. 

l'rincip:tl stn:· .:nt.l nssociatcd princip;¡\ din:clions a11: onlput 
for Stalic load .:unditions unly. 

Duc 10 the CQC and SRSS tcchniqucs, thc ckntc¡;t uutput from 
the dynnmic !Dad condition will ha'c no si~m 

lltc sign cunvcntions fur ASOUI) elnncmoutput a1c <kftuoi 

in figt:rc Vlll-14. Typical ¡\SOUD rkull'lll outplll ts prc 
senlcd in Figure VIII-ti 

1 11is file,._ illonly C):ist il 1\SOI.\D ckmcnls ate prr":&lltut\;: 
modcl bcin¡; ailaly1cd. 
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11.111. 1·, I<XAI\1l'l.E.F!W 

11"' 1 dr , '"'"""' !he dcnlt";H SIIcss mllpul fnr !he SOLIO. 
t."kllll"llt 

1 he de"'""''''·"'" a1c fnr cach nf the stalic (ur stcady-statc} 
hui ,·nndiiH>II'> :u:•l 1hc •lyn:unic loarl contlilion, .lepcnding 

LJ'''" 1i>c ""''"'" 1h.:1 a1.: a~·tiva1cd. lf load combinations are 
"·':'·'·•.!ni. 1hl- ''"ll'"· are for 1hc load co;nhinalions anrl not for 
l!H.:' \tl;td l (llld 1t it lit S. 

1 >11eu ·.¡re"''' :uHI 'hear strcs,es a~ ou1put at the centcr of each 
e k"""": In :uld,non, !he sncsses ohlained from the joints of 
,·.,d> clrnl<'lll dHlnccling 10 a panicular joint are uveraged to 
,·,,·,lle Ld "'' ,.¡ avcr.tr,cjuinl strcsscs. .. 
!'"''· q>:ll F'"" •. ,r,·sscs and associatcll principal direction co
'"'r' ,,,. tHllpullor static loJJ conditions only 

l>u,· ''' 1he ( 'C)C ami SRSS 1cchni4ucs, thc dcmcnt output from 
thr "' ll'llnic lo.ul condition Wlll ha ve no signs. 

1 he stgnn>llvrnlions.fnr SO!.Il) clcmcnt output are dcli'ned in 
1 l¡!llil' '· 1 i 1 1 (,, Typical SOI.ID c!cmcnt output is presente<.! in 
l1¡:utc 1111 17. 

1'111, 11k "di only cxi~t if SOI.ID clcrnents an: pn:scnt in thc 
I~H~tkl hr111g .w:tl!'Jed. 
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... ll. File EXAI\WU~.FEF 

lñis f1le cont:nn~ thc cknn:nt joint forus fnr all typo of 

clcmr 

lñe elcmcnt rcsults are for cach of thc sl:•t•c tor ,,c,,dy->t:•tc) 

load conditions nnd thc dynamic load UHlll,uon. dq><:n<lln¡; 
upon thc options that urc activatc<l lf h\Jll comllination> are 
rcqucstcd, the results are for thc lo:1cl coml'"'anons amllHll tor 

the load conditions. 

The elcmcnt joint forccs are olltained hy n•ultiplyin¡; tlll' e k 

mcnt displaccmcnts and clcn•cnt slift••- ,, matnccs. 

The clcment joint forces nn: outpnt in thc ¡;lohal coor<hnal<" 
system nnd llfC forces uctin¡; on thc clclllcnl at thc juuliS an< 
musl be in equilillrium with thc hody force> (>pan loads. sd 
wci¡;ht, prcssure, IC111pcr~turc_, etc.) for al\ s1a1i..: load cnn•h 

tions. 

Typical output is pn:se, ... '" Fi¡;un: Ylll-lk 
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0.12. File EXAMI'I.E.EIW 

Th1 ·· comainsCIIOiS and warnings lhal :u e ¡:cncr"l<·d t>y lhc 

pro¡;r;,m dming lhc cxc.:uuon of Lhe sohnion !'''·""' uf 1hc 
pro¡;r.un . 

Reasons for ub,,mm~l lennin:n ion uf a l""t;' :un du1 iog '"'" 
lÍOO, SUCh as CXCO:SSÍVC JoSS 01 >OIII!IOI\ acCUr~cy, COII\'.. .. X 

'·''''··" inlhe cigcnsolulion, e•,· :''" reponcclllllhi-; file 

This Úle is emply for lhc prcs<'lll cxampk >Hic'C "" en"" ''' 
wamin~s wen: gcneraled. 
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IX. 

SAt>90 PRO(;}{¡\i\1 

STt{UCTURE AND RESTART 

The purposc of 1h is ch~pt~ r " 1<1 ou1h m: 1 h~ '''"'" r.d 1 "' ~'"" 1 ·"'"" 

of 1he SAP'JO S1mc1ural Analy,is l'"'l~rJill 

111is infonnnlion is includcdto promotc a hcucr untkr>l"""'''~ 
of 1he cxeculion ~qucnce of 1he progr.1111. Dcta1ls aS><>-:IJtctl 
wi1h the rcs1art oplion of 1he pro¡:?.ram urc also pres~ntcd. Th1s 
chaplcr should be rcad only af1cr 1hc u ser has acquncd e'pcri· 
cnce using 1he prob'~<~ffi as Jescrilx:tl in l'h.qllcr 11 l'ir>l timL 

users should skip lhis chapler. 

A. 'he SAP90 Modules 

Thc SAP90 Slf\lclural Analysis prugrJm is aCiually a con1h1na· 
tion of program modules 1ha1 nrc executnl 111 a pr~Lkli11nl 
sequence. Thc modules are hnkctllhrough a 'enes or 1111ernal 
fiks 1hat consti1u1c a data ba,c. Each moduk 1'"' f,mns a ,cric 
of opcrJiions und updalcs 1hc Jata base in 1he pn>ecss. Th< 
wtcmal file:; ha ve 1he samc n;,me "' thc input tbta ti k. hu 

diffcrcnt file cx1cnsions. 

The prog~ammodulcs indudcJ in the compk1c p.1c~agc .ottlll 
rdcasc of SA1'90, a11d 1hc "'""'iatcd f1111CI1t>ll ol each """luk 
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.1\1 lnJ'ut D.11.1 
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CI:EATEil 

l lP'II\11/.1' tlpWllll\: 1:.q1;:ua'n Numhcrs 

t 1 U \i\1F !"H,\!\11 l·.km~·nl Stiffnrc;.s 

1 ~111·1 l. 

1 ,\ 'illl 111 

1 r- "ll 111 

"11 \ 1 

1 :; 1 11. 1 ' 
1 

'1 Hll. 
1 
1") '1'1 ,. 

1" ll\1111 

L' Jlll'd ~ 
1 
1 

1 1 \ ~ u.~u: 

111 HL\MH: 

111 Slll-111' 

1 1 (l ,\SI 11.111~ 

1/ ~~ ll.lllF 

¡,~ ,,\I'UH 

¡ \1} ,,\I'IIMF 

h >lllllll:itlt 11) ' 

~. 11 n l. l-1Cilll'il1 Slli fn.::~s 

1 ~'nuul.HuJn 

A'>Oi lll Lkon,·n¡ Siolfncs. 

SOI.liJ Lkmcnt S:lflnc:.s 

l'u r 11111: .111nn 

·ldf•:c'l.'i :tnl1 Ln.J111\\o11.:kang, 

\ · .. r..hly ;m-1 i~llhllliPn 

1 •tc.r"~atur ,\ ... ,ty~'' EXAMPU~.EIG 

H1u \flhlf J'.nJI)\1::, '' I:XAMPLE.RIT 

\l. r '·1' •n\C'. S¡'("llnllll AnJiy ~,.., 

luu~ lh~toty J\n:Uy<:.r'i 

EXAMPLE.SPC 

·''"'''·· lmn1 lh>pLKcmco;l< EXAMI'LF. SOL 
:"''' Hc:tt:uonc; o~uput 

1 ku,enl N•xl11 l't~ccs Uu1pu1 f'XA~U'LE.FEF 

HlAMF [le me m l'orccs Outpul EXAMPLE.F3F 

Slli,LL Lkmcnl l'urccs Out pul I'.XAMPLEJ'-lf' 

A SOl llll'kn•cul SUL''-'<S Üulpul EXAMPLE.f'SF 

SI ll.ID l'.kml'nl Strrsoc• Ou1pu1 EXAMPU:.I-1U' 

Graphoc 1 hspl:l)'< 

(;,~¡ph, Jl¡o;;pby ... antl ( lutput 

('rr.11:,1n fllllll Tum· ll•<>tory 

An.LI)'''" 

Fi~urt IX-1 

EXAMPLE.IIST 

1 h!' ', \i''){J S:nu ¡¡, .d ,\r•t.J/yll~ Mothln 

'· ~-

\ .\ 

are hstcd in ri¡~mc IX-l. So:uc of 1hc n11xluk:. nc111: '""i"'t 
ftlc~. The narnes uf 1he a~"1Lia1nl 011tput riles ;u e aho '"""' n 

/\dditional program mu<luks .m: uscJ hy St\ i 'lll ll1 "l~c t\n.1l 
ysis (121 aml by SAP'JO !lea! Transfn Analysis 1 i Ji. ·n,"c .u e 
dcscribcd in rhr n:fcrcnt:~J U ser t-. t.nuals. 

Nou:: thc namcs uf n fcw of lhc SAl' pro¡;ram naxlulcs ar,- titt· 

samc as thc names of rhe SAP input d,,~,, bloc~s. 1 ¡,, rH >1 k1 1lus 
bccome a sourcc of confusion. 

B. Thc GO Command 

Tite SAIXJO module reatls !he input file aml chccks all uf thc 
data for compalihility. ·n,;s module is ac1iva1ed hy ¡;i ·.-ing 1hc 
command: 

C> SAI'90 <CR> 

lf no errors are encounrcrcd, 1hc SAI'90 module will crca1c a 

baJCh file GO.llAT which will nc1ivatc thc U!hn moduks uf 
SAP'JO rha1 nre nee<led by 1he panicular analysis. The C!lnlcnb 
of thc GO.fiAT file depcnd upon thc inp111 op1iuns lh;!l are 
aclivatcd in n panicular SAJ>90 input data ftle. 

l'hen:fon:, only lhe mu .... ._., 1har un: actually rc<¡uu~,J for 1hc 
analysis of 11 panicular modd will he exccu1cd. 

Thc GOJIAT file is aclivatcd ¡¡fh:r 1hc cxcculion of SAI'IO h) 
giving lhe conunantl: 



1 :-; .\ S'·\I''Hl Stn"·tt••.ol ,'.n.tl .,,•·l'~.rr::!-1nnuJ_I 
• 1 

1 

' 

( ·. Scqucncc of Exccution · 

1 ¡,,. SAI"l0 Strunm;t\ Analysis prugram n: 
h tic:.\ opcralulllS he pcrfomlc!l in a rigoro 
scqucm·c. 'lite ortkr uf cx•·cution fur the 
tllusll:l\ctlm l'tptn: IX-2. 

uin:s that thc ana
~ly prcdctcmlined 
1 (!"JO moJules is 

1 it<' St\l''ltl 111<•duk is alway~ cxcnucJ arst. An error-free 
' nculti<ll· "' 1111s nH><Iulc wtl! crcalc the O.DAT file. l'or :1 
1 • 1 

n«r "'·'1 C\l't ull-'11 (;~s upposc!l to a res :¡rt exccutaon) 11c 
< ;1 l n .\T 1ik wtll nmuin S!llllC m al! of he folluwin¡; com-
11\.llhh 111 ttll"•fplln\vlng sl·qucncc: 

Ol'I'II\11ZE 
1 RAME 
S 111'1.1. 
t\S<II.ID 

SOl.l D 
SI li.VE 

!·ll;Ft"' 
!ül'/. 
~I'I·C 

T\~11'.11 

JI l!N'I F 
¡:¡ F~11' 
l·l(t\\IIT 

Slll\.1.1· 

:\SI ll.lllF 
~()! 1 1)1-

.. 

-----
(s1f.fli) 

______ e ~~9a~J 
1 

SAPLOT L__~ 
----- nlrna.~~j_ 
(\.11oolormod ooljl [- -1 OPTIMIZE 

(fPECfTI~ ---

~"kl f IIJv'O VI 3 
l)r OuUlJ rl 
1' Dv1Lo tOtar..:• 

... ; JOITnF ~ 
~- - --•{ ELfMf -_ ¡ 
i¡ •- --- ~ ~!_fi!'~:~F _¡ 

--- ---1 SHtLLF i 

¡-;:,PTIME--L _ 
~- __ :..__r-k'ltcr..: ... :r.J 

1
--- ... ·G.-

SAPLOT - --
---- lntatoei"OO 

(-END) 
----- __ -' 

------ ------------- -----

~ ,:..OLIOF l 
{~~0-LIOF 1 

l·i~urt·IX-~ 

'1 lit St\1'90 l'ro~wm Srrw lutt' 
{ullhowl' Pdtal 

\ 

\ 
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1 1 :. 1 1·11 
Hll~ll' 

1·1.1 .\11 
11(,\t\1\T 

S\ 11'1.1.1' 
,\~,(l\llll· 

~01.11 >F 

\,.¡,· o,¡,, ,>1:1111and 111 the GO.\IAT r1k a<.:livatcs thc corre· 

'J'~HHhn!~ pltl~l.liH modul~ 

·¡~;,. \'R¡\~1!: .,llll FRAM\T <.:onn11:111ds wil\ on\y cxist if thc 

"'"'kl lm 1 R:\ME ckmcnts. Similar\ y, th~ :>1\ELL and 
:;¡¡¡:¡_¡ ¡· cullllll:lnus will only cx1s1 if thc input contains the 

';111.1.1. el<'"'""' data hhxk. Simi\a!ly for thc i\SOLID, AS
' Ji .\UF :~n<lthc SOLID, SOL\ UF commands as they pcnnin to 
th,· ASO UD anu SUUD dcmcnt>. '' 

·¡¡ ... ¡ ll'i'l~\1/.1' :~n<l SOL VE commaml~ wil\ a\ways cxist. 

Thr 1.1< ;¡:" <>r RITZ comnlan<h will only exist if an 

,- 1 ~"'·"'·11)''" PI \(il,>wctor ;tn:~lysis has becn activaterl. 

·¡¡"· SI'I'C PI TI MU 1 CllltHnands will only cxist if a rcsponse
,1,,-,tnlln .tn:dy"s n; tillll'·history analysis is bcing im
l'klll<"llil'd. 1<' . ti!•_ S\'1 C <1:11.1 b\,,..;k or thc TIMEII data block 
C\.1'-h ill!IH' 111\'111 d.tlJ flk. 

¡¡.,. 11 ¡ \11. I·HAt-.\FF. SI\U.LF. AS0\.1\lF ami SOUDI· 
.. ,¡,· .. · .,~, ,.,¡~¡ ,mly exi..;¡¡f ln:tü:-. are pH:scnt or if S\'EC 
.1 11: ·"'.,_,·,¡.J-. 1111hr d.1:.1 tik. 

'-...!'_..' 

IX 7 

This onkr is oltrrc<l whcn thc 1'-Ddta :tna\y-;¡, op11111l i~ "_-¡,. 
vatetl. Scc Chaptcr VI, Scnion C.! for 1nurc ÍllfofiiiJtinll 

i\clditional cnmmand-; m ay h~ ¡uc,·clll fur " llml¡;c Anal)'" 
( 121 or lkat Tr.tnsfer i\naly,is {1\1 

Thc intcractivc graphic •lisplay llHMiulc SAI'!.OT m ay be il<'ti 

vull:d aftrr on error-free cxctution of thc Si\l"Jil con1m:uhl h> 

obtain graphic displays of thc ondc!mmnl ¡;com~:try ol tlw 

m01lcl umlthc loa•hn¡;. St.Hic: ddurme<l 'hapc~. 1111 "k ~'"'!"''· 
I'Ri\ME mcmbcr~forc~ diagr;un~ ami SIIU.I.. ,\SOI.ID .ual 

SO LID clemcni-Slrc~s contours 111ay be oht.uncd .tfter thc "'e· 
ccssful e:H:cotion of the GO umtnliiiHI. 

The intctactive module SA!Yr!ME tnay be'" "valed aftcr thc 
successful execution of thc GO comman,l fur puxlunng 
graphic displays and printed outpul for Hmc~history analy>c~ 

D. Tl .. · Rcstart Option 

Thc restan option of <: \P'I: .ilows thc mn to cha11gc ccrt.lln 
dala b!ocks, ¡¡nd to ,,. ... 1111 uut¡llll asso<.·t:ltnl with thc ch:ut~cd 

input data without involvin¡; thc limc~constlllllll~ "'"'"th!y :11>d 

solution phases of the progr:un. 

In a n:start analysis moc.k. only thc folhll\ tng d.11.1 block,""" 
k changcd or adclcd: 

• Tille Linc (M.uHbtory) 

• SYSTEM (t.bndatnry) 

• SPEC 



l \ ~ 

• 11\,1 11 

• ('()\11\() 

• 1 C. \TIUI •¡: 

• SLLH '1 

1 !"':di"''·, thc· "'n ¡.,uht:un output for ,ddiuonal or mudified 

,1:- n.'llllc "" 11.\linu. atlditional or modt lcd lolding comb~na· 
11

" 11 ' ,, 1111 ,,,hlillull:tl 01 mllllificd lists pf selectcd nades or 

dcmcnt' o,\11 lltl,ct tl:lll is assumcd 1 be thc samc ns in the 

ull~ll'·ll run. 

·¡he"·'""' pf thc i11put data file uscd fo ptc restan nm must be 

thc "'lite "' thc n:unc of ti:~ input file for thc original_ run. lf 
ck'ltnl. thc ""ginal input file may be ,av(¡j und• •hiTcrent 

tiic 11 amc ""n!! thc MS·DOS CCH'V o IREN:\1\1• .,mmand. 

¡
11 

thc ""'t.ut uuxlc. thc S,\P<JO nu tic will only rcad thc 
1 • 

"¡,"" 1m·ntiunnl ,i< d:lla blncks. An' othcr data blucks cust-
. ' ' el '\11 . d b 

111 !! "' thc input d:~ta file ate not rcqutr an wt JC tgnore Y 

1 .. 1 
•\ 11 intc·nt~rcliate cxcc:uti1011 f1lcs rrcatc by t. he ongtna run mus! 
• . 1 1 
he· lcltun thc dt·,k if a t<·st.lll run ts a icipatcd. 

1 1 

f\, thc 11 .11tll' "r lite restan i11put tbta tic must ln.: thc samc as 

tlll' 11.1mr uf the on!!tllal d.tta file •. ¡, [ outpttl tiks (shown i11 
¡:¡

1
. 11 n· 1:\ 1) ·"'"':tate<! with th~ on¡; t¡:tl run wtll he ovc.rwnt

lt·n t • ., tll~· 11'"'-''t n111. lf du: output 
1
alcs a'iSOClatcJ wnh the 

. 1 d (•rl~· 111 :~1 run :u e tP be s_avC"d. t1~c fl\1• 
1
rncs ~hould be ck..1ngc 

u·o~11~ 11ic \\S lll >S HI·.N,\l\ILt:omt :·:el. 

X. 

DETAILS OF TIIE SA P'JO 
INPUT DATA OI)TIONS 

This chaptcr dcscrilxs the input fonn:lts n~c<lr<l to pn:p:trc ·' 
SJÚ'90 data ftle. As tlc, . .:ribcü in Chaptcr V 11, thc SAI"JII11t¡n11 

data ftle is orglnized into twenty-one distitKtthll11 hlt><"l-.'i. h" 
impcrativc that thc uscr reacl thc precnh11¡', dtaptcrs of tht' 

manual beforc attctnptin~ tn pn:p:u-c ;m y dat.t 

Only data associ3t.:d with tbl:l hloc:ks that are pc11incnl 1<> thc 

structurc bcing analyzcd IICL<I be prcp:unl. l'or cxampk. ii thc 
st.ructurc has no spring suppons, thc u'cr ,ktps thc SI'IUt-;ü 

data block complctcly (includinc th• .:parator linl') 

Similarly, if thc tmxkl consists of only Ht,\~1E (hc:uul de 
ments, the uscr will 1101 pruvidc any üata a"<~<:i:otc•l wtth thr 

SI!El .L, A SOLIO or SO LID cktncnt data blocb. 

Ench data bloc~ is subdivitlcd imn one or IIHHe dala "''·tion,, 

and thc data scctions are cnmpnscü of onc or mon: 1bta linr' 

In ~ome cascs,tht: Jata \incs in a <lata scction are ¡;rnupnllltll' 

""'"'l'k dala seis. lf any list·dtrcctcd input option 011 any tl.tta 

1 i nc is notnccdcd for a parllcul ar ,¡ ntc llll e, 1hc • "e r '""1' 1 y 'k '1" 
¡he associatctltl:tta lis!. 'l11c us.-r ducs nlll ha ve t11 prep:11~ '"c·l 
dJt:l hsts with zero or nult cntrics unk~s n~cd~lt h' n·-..c 

prev¡uus c.ntnc:;. 
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·¡y pu.:all~. thL· 111:\llllt"r 111 \', hr:h tlh: va1 H'IJS Input d:H·\ IJ!O·cks 
,\1\' lk'LilhL·d t!nougl11~ut lhi~ t:h:lpt~r i" .1·, fullow::. };irst, thc 

Formal '1"'' ,,·"·''"'"'· fllr e.1rh of tbc dat:1lincs m:tlung up the 
lL11.1 '(l 1HHI~ .IIL' ¡ne~t·ntcJ. in "'Ollle iw' nu:c..:~. an Ex~unp1c of 

tli: tn1m.11 " !'·" ,·n Thi, i~ f< •lluwc<l b-. lkscl'iplinn uf each 
1 tlic "'"' l'IIIT) optum.' t<>r variahk>¡ .• v:u!Jhlc un thc llat · 

''"'"' Wt;,.,,. tll' cdcd, 1 cferciKCS are: rnadc 10 Not<'S. Thcse notes. 

"'''"'''' tli,· v;lflai>ln m more detad and givc infurrnntiun to 
.1HI in tlic i>cll<·r un<kht:mtltng uf thc various options. 

lnthc fllnnai'·J'<Tificatiuns, bold-faccd 11. '"dicate variable 
n.uncs whirh thc user shouhl rt'place WIIO sprcific \'alues 
·'I'I''"PII:IIc t\lthc prohlcm hc:ing analyzed. ltcms nul shown in 
¡,,¡,¡ Ltcc shuulll h.: cntcrcJ litcrally intu thc data file as shown 

'"'"" fo1ma1 spcuflcatiuns. Tia: format spccificatiun for a data 
hne m;, y 1>~ ''"'" n he re a> severa! lincs uf tcxt. llowever, it 
''".u !ti k rlllcll·d as a single d:ua linc in the input data file, with 

, "'""""'''"" hnc' as ncccssary. S ce Chaptcr ,V 11 for more detail 
''" tlir ¡,,nll.tt """ contillu3tJon of input data lines. 

111. ,·rt:11n Ches, th.: pmgram will assi~n valucs for tite variables 

1f tlwy :1re ""' ~pcufied hy thc user. ·n,csc def:mlt values, if 
:t¡•pli, ·k, :1re 1:1bulatctl with cach u ser cnrry option. 1\ dcfault 
v:tluc shmvn ,,, "lpv)" (prcvtmts vnluc) indi..:ates that the value 

uf thc ',Jn.tl>lc on tite currcnt dat:l linc is sct cqual to what it 

"'·" '"' thc prn·it>us lin.: in the data >Cc:ion In such cases the 
( "'' d.1t:t hnc 111 thr thta scction must alwaysJdinc thc variable. 

l'll·p:tl\' tl.tt:l fm c;,ch hlnck (:1s n:quin:J by the problrm) 
:~u' 11dm~ to tlw spcctflcatilln' of 1\locks 1 through 21 prc
"l'lllrd t .... ·low 

.... : _/ 

\ 1 

1. Thc Titlc Linc 

Pn: pare onc datl line of u p tn 70 < ha1 ;tt·tr' , ",, lltll ptll la belmg 
This itlfonnation will uppc;tr on cvny pag<: nf the <H>tput lile> 

created by Si\1'90. This line mu.'t h.: the f"" ltn.: 111 tit.: 111pu1 
data fih:. No comment lines m:~y precede 11. 

This data block cnnsists of nnly OI\C d.>t:t hne and h." "" 
scpa.ramr. ·n,is data line is always ntJnd.tllll')' wl11·thcr 1hc r11n 
is a nonnal cxcculiun or u restan cxl'cutiun. 



,. ... ' ~; ll .d 1 

.., "SYSTEM" Data Blu 

·¡¡"' ¡1:\i.l hluc k defines Ollltrnl iuf•nmati 

"' _tor.ll analysis. Thi~ lbt:¡ blod is 111' 

1 1 HC\11\T 

a. Srpa• ator 

1 

\. 

111 ~ssociatc•l with thc 
1 
lll::hJry. 

l'n>nck <>nc d.11~ linc for 1he SYS 'EM scpar~tor in the 

fullow111g f\lml: 

SYS 11.\1 

11. ( 'ontrol luformution 

l.~>llllw111g thc SYSTFM scp~ra1or ovj¡le onc data line in 

thc follow•n¡; fonn: 

R .. ,opl l.=nhl C=nr)c V=nf, T~tol 

l'~prr W··wop! 1.~-nritz N=n 

EXAl\li'Li 

SYSII'~l 

\'. 10 l.-~ 

\ . ·. ' '-... 

"-:.../ 

• 

! 

\.._,. ~ . ) 
¡ "---

1 

!!!.c ... _)nin . -· _ ._.· .. ;T_L la1: (k 

DESCRll'TION 

Variable Note 

ropt (1) 

nhl (2) 

ucyc (3) 

nfq (·1) 

tol (S) 

per l6) 

wopl (7) 

nrltz (!!) 

nid ('J) 

NOTES 

OcfHult [utry 

101 ~cstan llag: 
=O Nonu:tl rxccuwm IIH.><k 
~ 1 ~C>IJI( modc. 

=2 l(cs\an aflcr hcattran;fcr anal y'" 

101 Numocr of loa,! <"onthllons 

101 ·Load frl'qucncy lm :"'h.~:! .. ty-~tJh: 

analysis (cyclc,/lin•c units) 

101 Numbcr of cigcnvalucs 111 1>.: 
cakclaletl 

I.IXXlll Cl1nvcrr,l·ncc hliCi;!llLC 

for dgcn-analy"' 

101 Cutoff tune pcnm1 fllr ..: 1 gen- Jll.tl y ~b 

101 Wamiug 'upprcs,¡on llJg. 
=O Oulptll all wanungs 
= 1 Supprcss all w.oninp 

101 Numbcr uf H.ill vcl'loo> 10 l..: 
cakulalcll 

l'l')'J'JI Ma,imum júllll ur dcUICill 

illcntiflcation numl"'r 

l. This option allows thc u ser 10 oluain '""1"'' fur ;ulduiun,t 
lo~uting combinntions, ill:11vah.: or mnthfy ~l"h.., uve prinun~ 
of tht..· ~Ú1alysis output or pcrfon11 thc ttyn;.uuic olll.tly'b ol 

thc stnlcturc for thfkn.:nt timc-hi~lnry or n:~lh'll'L" 'PL'~o. 
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., 

t~u1n ,\.ti.L '''th.ntt ha\'ITig hJ ICIUII ~be progr.un through 
'"'1'"\\HH> "'lut1nn ami ri:·.~n :.ul!ltion pha:;cs. Nonn;¡l\y, 

rupt "'~''"O, huw~vt·r, 1f rnpl cquals 1, all uthcr cntrics 
<>nthi' d 11:1 Ion~ :uc i¡.!IHln:d. a1lll are as~um<:d to he thc sacne 

~' i ntln· on¡:inal rtlll S re C'haptcr 1 X for dctails ofthe restan 

llptlllll. 

111 a ,1;11ic an .• lysis modc, uhl is the ' .1bcr of basic 

illlkr<'lnlcntlo~cl conditions that act onthc structure. Load 
c·,•cub1n.ciH>ns an<l cmTiopcs are crcated as linear comhin:~-

•11' nf ih<".c loatl comlitions. 111c progr.~m is assume<l tu 
111 a: .. ... .: .ul.llv~is mude if ucyc and nf1¡ or nritz are not . . 

're·· ll"lc·•l. 

1 ., a 'le;,,\\· ,¡;nc analysis llHlllc. nld is the numbcr of spatial 
l•:":.:nmc l<>.lcl di:.:rihnlions. ·n,c pn>r,ram is put into n 

l:.<rnH"llL 'lc.lcly-statc analysis nHxlc ifncyc is specificd. 

1" 1 111 ,¡e 111 '1ory an.1 1 ysis m o< k, n hl1 :: thc numbc r of spatial 

'"·"' dl,inbuiions.t·ac·h o[ which m ay al so be muhiplicd by 
.1 '""~ •kp~mlcnt function. Thr time-dcpem!cnt fun.:tion 
un.ltcpl•cr' are specificd in the TIMEII data block. 

_\ 11 lll'~~- as 'I'<"L'ific,l, thc pmr.r:~m 1s put into a hannonic 

•.lr."h ·'i.IIC analy~i· .... ¡\c. 

In thl' 1011Kk, all sprl'ili~LI joint antl clcmcnt loaúing is 

a""""'" 1<• haw a h:ultwn:c: va11 ::ion with a frcquency of 

IK~c. 1hc 'perifictlloadin~ bc1ng thc an1~htude. 11te struc
luLd tLttlplllg is ;\S'-IlllllCl) \l) be 7.l'IO. 

1· '' l''"'il·k to ha'·" uhl spatial lbinbutinns, corrcspond
•ng 1n 1hc nld lo1ding cunditlons that c;~,l he •ldinecl.lfncyc 

1' "J'L"ltlil"d. nfq llf nrit1. mu,:;t nct he spccifi..:d. 

....... 

·--

;1111 1 \ 1 

4. lf nfq is :;¡x:cified,thc pmcr:un is Jlillllll!l an ci¡;en .11ul) "' 
m orle. In this 11Hl<k, nrq is the numlwr of thc lm\C>IIIahll.ll 

f rcquencies :md the corn:spnndinf: nu•k >h:ipc.:s that wlll h•· 
calculateJ in the eigcnvaluc analy,is, ami 'ubsequcntly be 
inclutled in thc dynamic response -spcctntm or time· hi>tory 

analy>is if the SI'EC or TI MU 1 d.1t:t blc..:l-s an: dc!incd. 

Thc numbn of frequenci,,s actually cakulatl'll is "lhjt:c.:t 1t1 

thc v~lue of pcr. Sce Not.: 7 hdnw. 

lf nr111s spccificd, ncyc ur nril7. 1111"t 111n he 'pcoticd. 

A static analysis UiHI ~n cigcn-analy,ls (wlth suh"·qucut 
rcsponse-spectrum or timc-history a11 "1sis) may be pn 

fotnH'<! •11 thc samc run. ;,e;., nld ;mtl Uht c;m e"''~' unh.:ur· 

rcntly 101 the SYS'Il~l\1 dat;l. 

llowcvcr, a h:lmiOnic analy· · ( wnh ulcl 'l'a11;1l dblnbu· 

tinns) nnd "" . tgcn-analysi' '"·'Y t1lH L. ¡>erturmetl 111 1hc 
. ... me mn, i.e., ncyc amlnr•l "' nrilL cannot cxi'1 L'llnL"ur· 
r.:ntly 111 1he SYS1l:M !lata 

S. The eigenvalue~ an: evaluatcd hy an ¡¡ccder;llccl '"'"lu'c 
itcration ulgorithm. llt.: itcL1tion wlll .:onun11c 111\lll lhl' 

change in thc time pcrio<l T uf ap.lrttCllbr UH~k 111 ,u,· .. o 
si ve itcr;.uions is lcss than tnl, that is: 

1 T(n) -Tu>~ 1) 1 < tol 

whcrc n ami n+ 1 lleno te ~uc<.:c.:ssivc.: lll'l.ll1oll numhn '· 

íui, "" <Hily be ~¡x:cilictl 1l nfq is sprL'llir.l. 

6. The prog1am willtc.:nninatc the eit~rn-~ulution !t>r ihc nfq 
time pctioJs ,,·lwn ;all nf thc motlc.:s ha' 1ng a 1i111c ¡>l'll<kl 
¡;rcakr lh;an pn ha ve bren fmuHI. 

1 
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( lnlv 1tn.· :11..\Ualm1mb•:r of mo~.::.:"i th:\t J 

llh llltklllll .l!l)' ~uh~,. ,,,L'•d ft''-pon<::- 1 

h'f)' :lll:ily,,s pnx:l:'\Sing 

le' .. :u,¡tc·J will gct 
·rtnun o• timc-his-

licJ. 

1 

7. lf ""PI¡,"'''" l. all wa~niug mcssa¡; 
h~· 1 he dala check phase uf thc pro¡;r.u 
1he S.·\1"111 l'Oilllllillld), will nut appc· 

l•k 1c!! EX,\MI'LE.Si\1'). 

· thilt ar.: gcnnatcd 
1 . . f 

{I.C., CX.CCU!IOII O 

in thc echo output 

·1 hr ""·-,~a,•cs, h<>wcvrr, will always 1 pcar un thc screen, 

•m·,prcuvc of the v:.lac of wopt. 

~: lf nrit1 ,, ··l'··cil·•cd, ¡he pwgr;~m IS Hll into Ritz-vcctor 

:111.11) 'd' IIH"otk 

') 

111 !111" !IH"'k.lhc progr:lm c.dculatcs 
1 

\o'l"l'IUI' 1 hc'r \t"CIUfS are lo:ltl dcp 
• 1 

l"\I'L'Il\'L'I..ItlP' ~liHl lhC t.:ah.:ul:\teJ ltm ,. ' 

J'fl""''""'' 1hc nilturaltimc pcriods.¡ 
"''""¡,"'"'e dficicn1 than the cigen 1 
1his an.•h"'" 1he pro¡:ram assumes 

• 1 

c\citaiHlll l!111. \Tctors, thcrcforc, a 
' 

base e ''''-Hion problcms as fcwer o( 
1 

ri'ú orthogonal Ritz 
1 ¡Jcnt as opposcd to 
[periods closcly np
hc Rit?.-vector lllgo
bctor algorithm. For 
1 

e lo:ul 10 be base 
1 rccommemled for aJI 
le m will givc a bel!er 

.1p¡1IU\lllLIIHHl lO tl\1! fC~jlUiSe. 

J:Ítl spcul.•c' thc largcst idrntif¡cati~ 
1 
numbcr that m ay be 

usc•l f,,, tl:c· i••inh and fm cach of ti e four ck>Hcnttypcs. 
l .>~ng J hq:cr valuc 1>f nid rcqui•:• .\more mcmury. The 

v.1luc 11f nitlmay nnt ~<ccctl 32,7t17 

3. "JOINTS" Bata lllock 

This data block dclines thc joiuts that donilx· thc gcomcuy ,,r 
the structural modtl nlong v. ,¡, thcir as~on:11cJ roonhn:11o. 

Tl.is data block is mandntory. Prcpan: dala for Fonnill Scctlfll" 

a an1l b as dcscrihed hclow. 

FOUMi\T 

o. Scp[lrulor 

Providc one d.1ta line for thc JOI NTS 'q"•r..:t>r 111 1hc 

following fon11: 

JOJNTS 

b. Joint llata 

In this data section provillc us many data hnc' as nec,kd h> 
dcline the joint~ in !he structurc. End ·1 his dula S<.'Ciion wilh 
a blank line. Prepare thc d.1ta linrs ¡,, 1hc lollowin¡; fonn: 

jid X=x Y=y z~~- G~gt, gz. i, • 
Q=ql, !)2, qJ, 1)~. in, jn F=f,u¡, llj, i11, jn l. o.!, n¡, ll¡ 

A~c 1, C2, CJ, nc, ic, u S =s 

EXAMPLE 

J:JINTS 
25 X-20 Y~20 Z=2ll s~12 

S X )l) \'el() z~tJ G~S.25.:> 
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111-:S{ "IW'TII >N 

\";11 i.1hlr No!<• llcfaull Fnlry 

j,,n¡ /drntijirariun antf ("¡;urdlnatts 

jiu 11) 

' 
''"' 1 
lpvl 

1 

"' 
l \ . 

111 

r 111 

(Jumlri/nrrral (;tneratl. '1 

"' ¡.J,i\J 

tp 

IIJ 

"' 
'" 

Jn 

l<>int idmlilicalion numbcr 

Glohal X-onlinale of jointjid 

< :rohJJ Y -ordinatc of joim jid 

Glohal Z·oHlinalc of joint jid 

l.im·ar ¡;l"llcraLion joilll 1 

Linc~r ¡:cncration jQint 2 

Joinl 11Uinl1cr lllcn.:.mcm 

Ratio of las! ~pace lo fir.a sp1..:c for 
uncqual 'P·• ... ¡; or joinls 

Quadrilatcral gcncrationjoin!l 

C}mJt.lltcral r,cncra!i,>njoint 2 

C)uadril:ltcral ¡;cncration jo in! 3 

<.)uadtllat..:ral gcncralionjuli.'. 4 

Juint 11umhc..-r incrcmcnt, cm i-a,is 

Jmnt mlmbcr inncm(n\, ou j-l)lli"\ 

.. 

Innnl !Ja1.1 "JOINTS" Data lllod 
=-"~ --·---- ---- .. - ·-·---· ....... . >í 1 ! 

Vnrlohlc No!e Uefuull Entry 

/o" roncal and l.n¡;ranglan (;tnuaclun 

f (5,H) 

(6.H) 

11! 

IIJ 

Cyillldrica/Genuaclan 

Cl (7,8) 

nc 

•e 

u 

Ori¡;inating ¡ointiiiHniJCr tnr 
lumut gcncr.ltÍllll 

Ongin:uin~~joim numhc~r for 
l.:-~grang1;:w g...:nnauon 

Numl><:r of JOÍill> "' tlw ' ,Jucctll>ll. 
nnt inc1Ul1ing lile ongm:ltlllt! 
joiCI! r111mhcr 

Numbcr 11! joinb m lhl' j-J\I(C\um. 
I~Cll induJing tl\1..: ont;I!J.Iting 
jomtnutHhcr 

Joint uumhcr inL rnncnt, un i-a'1 . 

Cylitu1nca1 gcncr...athHljllillt 1 

Cylimlnc;¡l ¡;cncrJIHHI JOIIII 2 

J'iumhcr of a<lt.lition:~l cyhndltcJI 
jomts lo he gcncralc<l 

Jmmnumhcr llll"rt'mcm for 
cylinc!rical juuu gcnt"r.lhtln 

l!u .. ll'Oltll\ angll:, d~...·J~Il.'L'~ 

(llill:.ll>t:k" than 1>11¡ 
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\ ari.thk rioll' llduull Fntry 

' !4) lpvl s,·;~k bctur fur oim' , lin.llc> 

:"<HES 

jid must be bctwecn 1 ami nid (SYS' ·M data block). Joint 
'"'"'bcl> do n01 ha ve 10 be conscculi 

1 
and may be supplied 

''· .. ny onlcr. Joint coordinatcs m Y be rc-spccificd or 
, ... t:<'llt'<'IC<I. on which case only thc ~si definilions will he . ' 
'"r<l '\loe final sel of coorcionatcs for all joints will be 

I'"'"··J by thc pro¡:ram. 

1 he'""' ""'Y tlcfonc cxtrancousjoi sin thc system thal do 
""' ,,,_,.;h '" any clemcnts, il this h ps thc joint gcn~ration 
1'"'-"ln!.:. Rcstr:uning thc 'i" dcgr ts hf freedom ofthcse 
ntr:u<C""' ¡oints is recommcnded, 

1
ut nul mandatory. 

·1 ill"·l' nH>rd11oates ;m· wi1:1 rc,:pc llo thc ~lob;¡l X-Y-Z 
cl~udonatc systcm ami are multipl' 

1
d by thc scalc factor s. 

Sr<' Note ') bd<• ,, . 1 

·¡be ,. 1 /.-;1xis lliiiSi point up i the SPEC data block is 
usctl .. of thc TIMI.t · .1:11:1 hlot:k is ~ bd with l.J3se-motion, or 

' 
of ro;:,,! l1oor diaphr:•~:ms are mod lcd in thc fRAME data 

toh ... \: 

\ )!l ·""' 1!~ an· thc joint numbcr.; of two joints that have 
_,¡,. ,,1\ l"'~'"'r,·cofoc<l.Thcjointl, ••bcf'thataregennatcd 
\\ ... '·t r,¡u.,ily ,,¡ unl.'qu.\11)' tb

1 
anthmctu.: prot;rcssiuu) 

·¡ .\.r.~ ''~' 1ta· l11H' tli.llllllll' 1~1~ ntl ~2.LhpcnJ.mg on thc 

',,.' • 1 1 h•HII "'""J~·1 J:t 1' '"ll\.J\'d)' UlCICI .. CIIIl'l) hy 

1 

' ' . ' _..., 

¡: 

' ' 1 1 

i until !\! is rcachcd. 'llu·; <kfmcs tln: lllllltkr of 1'"'"' th:ot 

are ¡;er.cratcd onthc huc. Se e Figu1c X ·l. 

4. Ql. q2. q3 and q~ are jnint numbc" of ftHJr J<llnts th:<t ha\'C 
becn prc\'ious\y dcftncd. Thcsc four joiuts tlcf¡ne a quaJn· 

lateral: thc dircction tll·<t2 is an i-ax1s, ami the dircui<Ho 

q¡-q3 is u j-axis, as shown in Fogurc X-2. 

The joint "'""hcrs ulong tloc i-axis s~:ut ,, '11· _whll"h " 
successivcly incrcmentcd by in unul <¡! i, n:achcd TI"' 
ddincs the numbcr of joims a long thc •· axi> 

Similarly, the numbcr of juints along 1hc J ax1s "dcfincd 
by staning with <ti ami succc,>iVl'ly incrrmenting 41 wllh 

j 0 until q3 is rcachcd. 

5. f is ajoint numhcr associatcd with thc front"lnu<k gcnc•~
tion option that allows for thc autom :!tic ¡;e nc r auon of J<>i "" 
alnng lincs in three dimcnsion' that are parallcl tn c .• .-h 
other. /\s sh~wn in 1-igure X-3. al! thc J<llnls along th<' 
i-tlirection and thc j-dn\:ction (thc two ,idcs uf :1 p;11alklo 
gram) havc 10 tx· 111\:viously define<! ami u;ust havc J<Hnl 
numl:crs as shownulthe figure. Thc Jlllntlllllllhcrs rn¡<mcd 
to complete thc parallclot~ram al\: ¡;cllcr.ucd hy thc pru 
gram. 11tc joint numt>crs of thc gcna.llcd ¡oinh :Oil' a' 

shown in the fig:•n:. 

f is thc joont numbcr atthc ongin of thc t·J 'Y"Cill ,,f jllllll' 

hcing gcncratcd. 

6. 1 is a joint numhcr a~soLiat~d \\·ilh th~ L.,gr;ul~l.lll g~ncr.1 
tion option that allows fl)f thr. ~lutomatiL gcnl"r.llHHl ofJllll\1 

llll a complcx tour~~idrd su1 L11..:c in ;-.p.l(f:. g¡vt:-n 1hr nKH 

di na tes of all the jou\ls altHlg th~ tnur '\llk". ;1s ~l.., .. ,, '' 

1-i I~II!X X --t. 
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e INP T JO!NTS 
1 

o G[ AA TE D JOINTS 

\ {20,~?25 
1 1i21_ 

1
\ "/17 ------

11/3 - ------

1 (lO 1001 /(lo 

\ 

\ 
"' 
~'J 

1 

\ 

1-~ 

X .. ~ 4 

SAMPLE DATA 

y . 10 

y ' 10 

{[CUAL SPAt::ES) 

2 
¡5, 10 10) 1--'---t- 1 1 

10 15 

l • IQ 1 

Z " 10 G. 10.:5.5.21 

SAMPLE DATA 
' {UNEOUAL C.PACI"S) 

• {14, 10, 10) 

20 25 

-----------

'.'• 
".!:../' 

------------------

J 

\ 

e ,•uTJOINfS 

>< GtNEfiAIEIJ JOINIS 

.. 

---------
25 X. 10 y- 20 l .. o 
45 X-. :'0 y. 30 z. !> 

29 X. 15 y. 30 z • 10 

·~ X. o y- 10 z. ' o .. 2!J 4~ 29 49 ~ ' 

:._.~ .. H'LE DAlA 

---------
l·i~un· X-:! 

{.!JUldr;l,Jl,'r,Jl./,Jlnl (;cnrr.JU••n 
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,1·1·\-- 1--+-
l__ ~_l __ j __ _ 

1 • 1.. 1 • :?•.. 1 • JI., 

_, 
e INPUT JOINTS 
>< GENERMED JOINTS 

.. 
105 196 

101 x. o 
1 12 x. 220 
1\J x. o 
173 x. o 
'e~ x. o 

l'l~llrt' ).._\ 

v. o z. o 
r.-101,11~.1 
y. :'0 

Hl4 

172 
100 
1~a 

136 
124 

y,. 60 G .. ,3.t7J,1~ 
y., Q5 F-101.11,7,1,1::! 

1 ,,,,.L,II.•:·;¡ r: .. ,,_, .. •n 

1 , 
~ 

,. 
\ ' .. -

-------. --· ------ - -- ---

OOUNDAAY JOllll S AHE lllPU 1 
liHERNAL JOINTS Alll ¡;ENERAI[ll 

• INPUT JOliH S 

X CLNERATED JOIIH S 

50 X· 

97 x. l- ~0.5.1 

SH .. Plf OAIA 

----- - ------------~-

FiHIIrt.· X-4 
/.JJ_~;ro n ~:1u11 ), •1111 ( ;tru·r tll/, 111 
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' 

-\11 ~c11cr:uc·J ¡oír~;, (Jollll' wullin t· IC four boundaric::) 

,,,ti''" th~ followmg conditi""'' 

tJ ~ X¡f!J + XiJ·-~ 1 XiJrl) /4 

\' 11 ~( Y,.¡;+Yutj·l Yij--t Y,Jtt)/4 

1 k"' n¡u:11Íor1~ :1rc ,olvcd within th pmgram by itcr~tiun. 
SuKc 1hc c:oordin•tcs are specificd 

1 
a11 boundarics, con

',-: ,·,·ucc 1s ••buinccl :~ftcr a sm~11 nu 
1
1hcr of itcr~tions. 

' 1 

J,"ml "h><:.ucd :u thc mi!:m of thc i · system ,,. joints that 

'' !:<'ll,'Lllc'J ami is thc lowcst joint lm1bcr in the systcm. 
h11o11 nu1nhcr' Qfl thc i-nxis are in temcntcd by l. Joint 

~:u:nhcr' <>11thc ¡-:~xis are •ncrcmcnt l1 by (nt + 1). 
1 ,, 

q. n ,111•1 o :~re prcviou,ly tkfi1~ d joint numbcrs. The 
,.-ctllr [J<'Ill Cl toe~ defines thc 1~ 1

itivc dircction uf the 

Jdc'lt:I1C<' :1x". Scc Fi~ure X-5. ¡ 

J 
' . 1 ' ' 1 d 1' n1111 c.1" unt 1c gcncrauon urcum rcncc an mus! nol 1e 

tllllhc· l't qlinc. 

,\ll¡•,cncJ:!Irtl wordinatcs are with efcrcnce tu the joint CJ 
al1<1 ;u e 1. ..:<Ion :1 cin:ubr are,'~ h the rcfcrcncc axis ns 
th~ ce111c·r e•: thc ;uc. atan incJemch 

1
1 anglc, a, b.:tween thc 

r:nh.ll hncs a>so<:iatcd witll :\1\y ¡,J, 1consccutivc ~·.cneratcd 
Jllilll\ 

------------~------ ------ -

e, 

O 11\PUI JG:IIIS 

X GEIJU!Af[[) JOINIS 

X 

1X·OY·O 
2 X - O Y .. 20 

1 he l""11iv~ clircc1io11 aloag 1hc ¡• . 1S g1yc11 by thc righ1- 3 x • ~"' v. u A. 1 < 3 11.1 ·"' 

lund ruk \' :th r¡,:·.p~·ct 10 thc CI-C::!. 1:-o:.is. s.AMPl E (JA1A 

l .,;un- X ·S 
C}·/¡n,J, 11 ,,/,¡n,/ S1 •hr11, o/1 ;filO 111. .,. 
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11\- .Ht\Lt.lHl.d ¡tlH\1 numb:·:-., .uH.l c.:oonliu:.~~··. art: !_'.('IICratcd 

,\:ll\1¡: tliL' ~-¡;l·uLr atL". Thl" r .. :ul"!:lt\'..1 jlll\11 numhcts are SCl 

tll 11 ll' ~ ·1 ~· \'H \US Jl n n 1 tw m h;.: r \', 1 th a lH tm he r incn.:n1c 111 uf ic. 

·¡ " " '" h 1,1 i<>n:ll par :11 n<·te rs h ar:tl r can :~!su llc spcciflCU in 
tllt· ,·vlntdllt·:d gclirr.111on allowiug for spir~l 3ntl helical 

¡~cll<'t •·'"'· For spiral ¡;eneration h is thc hei¡;ht of the 
, y hnt!n l •r nmc ;¡¡,J for' helical gcneration r is thc ratio of 

thc 1.1tlll" .,f thc !Jst joint to thc radius of the first joint in 

th" ¡!<'nrr~tlllil. lf thcsc optinns are used thc generarion 

'l'<'ctflc.ltntn takcs the fonn 

. . 
1\ -, q, C!. o. nc. le, 11, h, r 

.tild lht· de f.nilt f.>r h is 0.0 ami for 1· ¡, 1.0. 

X. Th,· gntrr:ttion idcn11fi~:rs G, Q, 1·, L ;md A may not be 

1q•c:il<'<l un the ~ame dat:t line. Also, it, shoultl be notcd if ~.:..-./ 
IIHt:c tl1.m un~ gcncratiun is spccificd on "'Y line, the 

¡nu¡: ram !\' '"" joint r.c ncration idcntificrs in 1, "· order of G, 
(_1. ¡:_l. al"l/\. 

'1. ·¡ h,· X . ' :~mi Z-ml.hn.llc~ are muhiplicd hy thc scale 

~;¡,·t<>l. s 1t this paramctcr is nor spccificd, it 1> .. , by thc 

pr•'g""" to be unity ( 1). lf s is sct whcn the first joint is 
cnterrd it nccd nol he entere<! ~c1in, un!css it t:o ¡¡··cessary 

to 1\"'L'I ll"- v~duc. 

'.j 

..... _q 

4. "RESTUAINTS" Data Hlcu.·k 

Every jnint of the stmcturalmo<lcl has ~ix d1 · p!accnlcm UHII

poncnrs, rhrcc global tra1\:.l;uions IJX, IJY amliiZ, and thrcc 
global roratinns, I<X, !{Y a¡¡.: '/. 'I11c diitTIH>n'i asso<:i:ucJ 

with thcsc six t!tsplaccmclll Clallponcnts are l.llt>wn a' thc 
dc¡;r('(!S ofrr('(!llmn oí thc jninl. Scc C'haptcr 111, Seuiun C. 

The rcstr:~inr spcciíicatinn of u jni111 L'lllb~>" uf a sct of "x 
numbcrs (or coJes), one mnnhcr Clllrcs¡H>IIthng to c.>dt. ·e 

~ix dcgrccs of fn:cdom of thc joint. E~ch of thc'c numbrt' can 
ha ve a value uf O ur l. 

lf the displacc,ncnl l>l •• juinr "'"' '"Y of ib '" ,kg1cn nf 
fn:edom i·.; l.nuwn ro be zcm (e.¡;., 'uppon p<HIIb) m 1f any 
degrcc of freedom of rhc JOint is known to h.wc IHl sutfnc" 
(e.g., extrnneous joims), then the number corrcspondmg tu th:11 

degrec of frecdom in thc resrrainl sp~nftcation of th:u J<ll111 

should be sct 10 l. Dcgrces of frccdom that h:w<: a rcstramt 
spccification of 1 nr~ known as inacti\'c or null tkgrcc:s ol 
freedom. Convcrsely, dcgrc'c' uf frccdom th:u ha ve a rcstr~int 
specification ofO nre known :~s udi,·c dcg~cs uf 1!\Ttlnllt. Ser 

hgure X-6. 

This ,f;tta block idcntillcs thc suppurt and null dcgrcc' ot 
freednm "f 1!:<: ,;mtcturc. 1\ joint with no tnactive dcgrccs ni 
frcedüii\ ¡,_, d !IOII.lc spccific·d in this Jata bln.:k. lln~>tralllt<. 

degrccs of frccdom that havc no stiffncss ate a>>'''"'·,l :t ,¡jff 
ness value nf 1.0 by the pmgram. This ac11on cltmin.lln th< 

nssociatcd singulantics ftum thc systcmof cqualiuns .111!1 ""' 
ob\inusly ha ve no effrc! nn thc final rc"1lts. 
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n-1.1.1.1.1.1 SPniNG 

SUo•PORT 

IIINr.E • 
~ n-1.1.1.o.o.o 

OAll DI ,11111 
SUPPOIH A·0.0.1,0 ,O 

Tllree Dimensional Strucl \r~. 

r 
1 

l,l o 

z 

~' 

GLOilAL 

l, IIINGE 
f~,.l. 110lLEn "J"" ri:O:ED HINGE 

1' '. 

H- 0.1.1.1.1.0 n-1.1.1.1.1.1 

2- O Slrucluro. 
' 
1 

·~ { ,,.,,. •< l•lJ\1\0IOI.IoiPH.A~·;¡:cNUUfPO-~.Tl 
T • <.t.JH ·~·loL•k~r!JCJC(PIWlUIIF!':IIC'h,.,.; 

1 

-.- li~'"" X-6.: 1 

t l.l!11JIIr ~ (lf ~~~J/ItUnt (o 4Úi:ons 

: 1 

... -~ .1 

This datu block is mandatory unlcss the molld is completcly 
suppon,·tl by springs. Prep;uc d~tu fm hmuat Srctinus a ami h 

ns dcscribn\ tx-low. 

I'ORMAT 

a. . utor 

Providc one dntu line for thc.: RFSTRA\NTS ~rp.IIatnr 111 

the fol\owing fonn: 

RES'ffiAINTS 

IJ. Rcslrnint Bata 

In this data scction provide as m.u•y dala hu.:s a> n"n\n\111 
define inanivc degrc.:c.:s of frcedom of thc sy,tcm. End llli' 
dula scction wilh u blnnk linc. l'""¡un: th" d.:ta in thc 

fol\owing form: 

EXAMPLE 

RESTRAINTS 
\S 25 5 R= \,1, 1.\, \ . \ 
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IWS< 'UII'TION 

\ aro.thlr :"<>1l' lldault Enlry 

J! 1 11 h•>1 juinlnumbcr 

1 j 11 

,,, Jo1nt numtlcr inc; ... ·lncnl 

X translalion n:suainl co<le 

Y transl.llion n:s1r:únt codc 

Z-11 an,1J1iun rcstraint co<lc 

'" X-r01.11ion rcstrJint cmlc 

Y -ro1a1ion n:straim codc 
'• 

'" Z-101ation n:stralm code 

:'-~<HES 

Thc p:u .unc1crs ji. h aml inc define thc following series of 

j<unl numbcrs: 

j1. jt tinc, jJ+2inc. jt+ :linc .... 

whll'h conlinues until h is rcachcd All the joints in this 
,e nrs w11l n:n'IVC thc rcslraint spccificalion ddincd on 1his 

d,ll.l hnc Thc joims may be input in any ordcr. 

' 11 ,¡,,. dt·¡•,rcc of frcctlnm is inacuvc (rc:.lrained) cmer 1, 
,,.!n·rw•,,· ,.m,·r O. Rcpe:ucú pim spn:ilicalions an: al· 

1 ll'""''cr. dq:rccs uf frccdom rcstrained (by 1) 
,,. " h· f•cr.l hv 'llhl'li11Clll rcsiK.Tilicalions (of 0), but 

~-
;e._:, 1 
~ 

nnrcstrained dcgn:cs of frcc<lllm c:u1 he restraincd hy Lucr 
spcciftcations (of 1 ). h is n:comlllt:iHir.lt! •. tl al! cxtr:n1eou' 
juinls (joints with no mcmbers all:tdtnl) k n:.u.lincJ w11h 

a rcstrainl spcc1ficatiun of R= 1, 1,1, 1, \ .1 111 "' dcr to el u ni 
nate tlu: associatcd clcgn:cs of fn,cJmn fromthc S)Slt:m 

No join1 loads, sprin~s m 111as,c> can he applil'<l 10 1c 
straincd dcgrccs of f¡ccJum. 

Thc program will gcncralc rcaruons :a ;,ll 1t:,tr:uncd Jc
r,rccs o( f n:cdmn. 
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.5. "SPIUN<;S" Data Bloc· 

, \ n 1' uf thr , 1' tlq~rre s uf f re r Llom of an y of lC structurJ 1 joints 

••t tltr ,ttuctut<" c'.tn havc translational o lwtatiunal spring 

,ttppmt u1n• ltt inn~- litis •lata block dcfmcs t e \¡x;ations of such 
1 

'l'nn~ "'1 ,1 , 11t' allll thcir associatc<l val11cS. pring suppons are 1 

nut .dlowcd ;tlung rcstraincd dcgrccs uf fre om. Skip this data 

¡,t, .._k 1 f tlwH· ;u e no spnnr. cLmstants to be 
1

fmed in thc model. 

t ltLrn' ¡,e 1'" ll.ln: <lata for fonnat Section 
1 
and b nsdescribcd 

\1L' h 1\\' 

HlH\\\T 

l'ro\'tdl om· data llllc lnr tite SPRI 1 S separator in thc 

followtn~ fonn: 

SI'Ric;t;s 

h. Sprin~ !lata 

In this 1ht:1 Sl"(tiun 1'· .• vide as m3ny talines as nceded to 

tlcfirll' tite spring supponcd dcgrs . 
1 

uf freedom of the 

,ystt'tll EtHIIhis d~l:t scclion wilh 
1 
blank line. Prepare 

- r 
thL" tbt.t 111 tite folluwing funn: i 

1 

JI ¡: inc ,kn. 

F:\_\ \ti'LF 

~ITI':t ;s 
'- .''i '- ¡.; ltMXI,II.O.O,O.O 

l. 
\'-.-/ 

X-27 

DESCUII'TION 

Variable Note lkfault Entry 

j¡ (1) l'u,;t jmnt numlx:r 

h Utl l.a,t juint nurnlx:r 

In e \ l\ Joint 11u1d--.:r incttll\CIIl 

k u• (2) 

k u y 
Y -tr.m~latinnJl ~pu11~·. cnlhlJI\1 

ku1 

kn 

kry 

kn 
Z-rotalional spnng rnn.\t.mt 

NOTES 

\. 1l1c paramctcrs j 1. j2 ami in e dcftne tite fol t. m, .. ¡; scné' nt 

joint numbcrs: 

j1. j¡+inc, jt+1inc, j¡+ 3inl',,_, 

which continucs un u\ jz is rcachn\, ¡\ 11 the Jlllilts tn tht' 

series will rcceivc thc spring spccificauon dcftnctl tlll tht' 

data linc. The joints m ay be input in any onlcr 

2. Thc dcgro:s of fn:etlllrll a long which thc spr 111gs an: applt,·.l 
shuulll not be tcstrainrd in tite ¡a:STI{A INTS tl.l\.t l>h"-k 

Thc ... nsbtiona\ sprmg ~titfnc-sscs k 11 ,, ku~ and ku1 mu-.1 
be ~ntr.:n·(\ wi1h lht: umt~ of force ¡x:r ul\lll•l dl~p\.tú"llll"ltl 



\ .·~ S.·\1"10 St¡,:•.tur:d .\n:\lvsi' li:;cr' Mam;al ---- ---------

Thr nll.llllmal spring suffm·sscs k,., kry antl k,. must l•~ 
l' mn cd "11h ti\ e units uf momrntpcr unit radian uf romtion. 
l'or rcpntc<l Jnints. thc spnngs along any de ~n:e of frcedom 
,¡¡,· ,n!,huvc. ,\1} dirnri,>mure wiril re.1pct:1 ro rile gln/Jal 
(Oc 1Tdl-11cHr sysrrm. 

X <"J - --- - --- --

6. "MASSES" Data Block 

In a dynamic analysis mude, 11 111ay he ncrcs>ary lll lump 
com:enrratcd noJal masses (une! cnrrcspo11ding mass nuHncnts 
of inenia) atthe joints. Any of the Sill tlq;rccs of f~ct.lmn of 
any of thc structur:ll joints of 1 he: s tmc turc can ha ve transl.ll ional 
or rotationa! mass values. 11\is data block drfu1cS 1hc h><'alllllh 
of such masses amlthcir associutu! v:l!uc> lntonnatil.lll in thi, 
data block is only uscd hy thc pme1 a m in a t!ynannc anJI}'>ts 
mode. Mass vnlucs urc not allowcd a long n·str;11ncd dcgro.:~s ol 
freedum. Skip this dma block 1f thcn: are IHl mass val11cs h> he 
defined in the moJel. Othcrw1sc prrparc data for Fmmat Se,·· 
tions a and b as describcd bcluw. 

FORMAT 

a. Scparalor 

Provide one data line for thL' .. 1,\SSI'S scparator in th< 
followi.ng fom1: 

MASSES 

b. ..lSS Data 

In this data section pruvide ns many data lmcs as IIL't:dcd h • 

define thc mass-loadcd dcgrcc:s of frccdnm of thc sy_,t..:n> 
1-:ntllhis dala SL<eliun wilh a hlank linc. Prcp,m: thc <!Jta 
inthc following fom1: 
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7. "POTENTIAL" Data B ocl' 

l.r.·1tlll'' V", ltiCS "• nd 1 ¡¡,,,!;.¡a hl<>~.·k 1, for :.prnfying joint tc1n ~ ~ " " 

Jlllill ¡n•·"ulc valurs f11r a strm:tural anal y L 
1 ilr 1""'1 H'iltp•·r:nurr valucs are w.cd if a !lwnnal analysis i> 

'"'1"""'' Lk"1rnt pwpcnics' anJ thc corr ~omling joint tcm
I'•'LIIlll<." v,,lurs are uscd to gcncratc the e 'mcnt thcnnalload 
',., t•"' Altan.nivcly. tempcratun:s m ay 

1 
ohtai'" ,\ automat

'· .dly IC~Hn a prn·1ous SAP'JO lleat Trans 
1

r analysis !131. 
1 

l'k Í""" 1•1 """re nlucs are u sed by the S 
S! >1 \11 rl:llt\."111' fnr cakul:llin¡; prcssur 
dclll<'l\1 :_. 1''-' lllll'lprcts thesc joint pre~su 

JELL, ASOLlD and 
¡load vector.;. Each 
values diffcn:ntly. 

1 

• 

• 

1 he SI II'I.L rkmcnt imei-prcts the 

l'lll rL''P"mhng to thc four joints of 
prc,\IIO:S i11 a din:ctil"l nonnalto thc 
ami" lll¡•.cnrr:uc a com::ponding ele 
¡msitivc p1cssmc convcntion assod. 
dcment i~ shown in hgu1C: X-17. 

oyr prcssure valucs 
1 o 

elemcnt as surfacc 
1 lanc of thc clcment, 
1 cnt load vector. Thc 
bd with thc SIIEU. 

·¡he !\S( l\ .ID and SO LID dcmcnts i tcrpn:t lhc joint pres

surc val un as sr:tlar pn:ssurr quanti~ :s.dcflninga prcssurc 
~ra.IIL·nt ftdd through thc volume tf thc structure. The 

l·lentcnt l''"l'crtks anu correspo11di: 
1 

joint values are u sed 
¡., ,,.-nnatc thc clcmcnt ¡trcssurc lo 1! vc~tors. Forccs ob-

1.'"''''' frnm 'IICh prc"urc ¡;radien! !u.., typically din:cte<l 
11 "''1 1 r 

1
: H'll" of hi gh pn.·s~urc va1uC. low:u, ~ rcgions of low 

\:l··~ll\\_:itlt"' 1 

.1\ ,,r p!L,~lii"C íiii~U)SiS 
h:p.I!C U:\1.11111 l'unnat 

II}P-111 Oata "PCYITNTIAL" Data llhx:~ - -------------------------
.\ ·.l.l 

l~ORMAT 

a. Scpamtnr 

['rovidc o"~ data linc for thc I'OTLNTlAL scp.1rator 111 the 

following fonn: 

l'OTENTIAI. 

b. Potenliul Data 

In this data scci\Oll pwviLk a·: many 1b1:1 l11tc' ·" 1\Ctok<l 111 

define the prcssurc un<Vnr tc1. ,.aatmc f1chh a<'l\11¡; on thL' 
structure. End this data scction with a hlitnk linc. l'r,·p.•H' 

the <lata lines in thc followin¡; fonn: 

jt j! inc T=lt,12 P=pt,p2 W=w,z 

EXAMPLE 

POTENTIAL 
12 18 2 T=96, 126 1'~ lll,20 
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~IASSI:S 

:\ ~'i ~ ~H.I,O,O.O,I200 

J>ESCIHI'TION 

\'ariahlt· f';ult' lldaull Enlry 

J 1 \ 11 

inr 111 

1.'. \) 

flluy 

''' ·L 

lllr1 

m,, 

Rlr r 

Firs1 joim numhcr 

Last joinl number 

Jninl number incrcmcnt 

X tr.msl;uional mass 

' Y ·transl.uwnal ma5s 

Z-lranslational mass 

Mass momcm of incnia 
ahou1 thc X -axis 

Mass momcnt of inenia 
al.Joulthe Y -a~i:. 

Mass momcm of incnia 
ahoutlhc Z-axis 

MHFS 

11 .. ¡•.•1 1111\'1<'1' j1. j1 .md inc .lclin..: lhc following series of 

r.( ll~:mltrr' 

JI j¡tiiiC,jp~illl',ji,Jinc, .. 

·_,. ..J 
\;.!../ 

!!~ul D._,:::.ll,_a __ _ - ~-.11 

whid1 conlinues until j! is re~chcll. ,\11 thc joims in 1111, 
series will rcccivc lhc mass spccifica11on drfincll on 1111~ 

data line. The joints m ay he input in any ordcr. 

2. Thc dc:grees of frccdom u long which the m."'cs an: Jdincd 
shoukl n01 be rcsu-aincd in 1hc RFSTRAINTS dala hlod 
Mass valucs must be in consisten! mass tJJlib (W/g) anJ 
mass moments ofinenia mus! be in (WL2/g) unll> 1 krt W 

is wt:ighl, L is length, ~nú g ¡, thc uccclcr.lliun due ro 
graviry. 

For rcpeall:d join1s, lhc mass valucs ;¡¡ .. ng ;my dq;n:c of 
frcedum nre addilive. Al/ dircctiommc wuh rC>/>I'l'llo llu· 
globo/ rnordinare ,·ystcm. 

3. Joint massc:s pre;cribc:d in 1his dJtOI block ~re nmiUIIlt:cl 

with rhe mass terms computcd from ll•e clcmenr lll:l» 

dcnsities. 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

·j 

j 
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1 lFSC H ll'TH l'-o 

\ ~1riahh· 'lolt' lh·faull Enl• y 

JI 
¡(¡ hr.IJOinl numt>cr 

J! li ¡\ l.a'l jninl numbcr 

iiH.' i 11 Joint numhcr incrc lclll 

T rmpt·rururc Sptdfi,·~•rion 

,, 1..,) 1 () 1 TcmpcraiUI'C valu atjoim h 
• 

lal joim jz ill\ T~lliJ>CI awrc val u 
1! 

1 'rt s ~u, Sprri[tcativn 

Pl 

" 

1 

\lll 

lpll 

111 

Prcssurc value al oinl ü 
1 '• 

Prcssurc valuc al oinl j2 
1 

Unit wciJlhl or n 
(wcighl}unil vol 

' 
1 

¡.¡ 
'e) 

lo[ fiuit.l surfacc 

1 
The p:llamclcr' j 1. jz allll inc dcftnc 1 e following series of 

jmnt numhcrs: 1 
1 

jLjPinc,j¡<2inc,jl+l r, ... 

\' h1ll1 ·:nutiiHIC~ unti\ jl. is rc~tehcJ.¡ 

1 li . b . 
1 h·· ¡•tr ,q¡~t· .1nd/or tempcraturc ..;pl' tCJih··· 11\:.lY e llljl\11 

. 1 S fi -
, •r p·n.-r .oll'<l Ul .rnv llltkr <ll lhC jOir l' JlCCI ICllllliiS m ay 

be rcpc~•Jcd. Fur n:pca\<'tl joinb, 1he 1."1 >l>ecii<CJII"n " 

u sed. 

TI1c Jcmpcralllre wd prc,sun~ valuc, an· a"'""~d 10 be -;ero 
for joinls for which no SllCCII"Icauons are lnpuL 

2. lñc 1emprra1ure vnluc assignc<llo JOÍill j¡ "1¡. The ICII\· 

pcratun.: va hu . .: assi¡;ned 10 joinl j2 is lz. 

Thc Je¡npcralures assigncd 10 1hc gcner:llnl J<ÚiliS ate ob 
tained hy linc:u imerpolation bclwtcn 11 and 1¡ lll gl\·e J 

1o1al of ( l + (jz • j 1 )fine\ cqually spacctl valucs. 

3. The joinl pressures may be 'pccifinl min 1~ cn'•cr 1he 1' 
identifier orthe W idcntiftcr. llulh ... , 111i f•crs '"a v nm oi>l 

on the same data line. 

lf lhe P option is used, !he prcssure value nssigncd 10 jnint 

j1 is pt, und thc ¡m.:ssure value ussigncd 10 joilll j2 is pz. 

Thc prcssures ussigncd 10 !he gencra1cJ joints are obtalnc<l 
by linear mterpolation bctwccn PI aml¡n lo givc a llnal ol 

( 1 + (j2 · j 1 )fine) cqually sparc<l v.1lucs 

lf the \'/ oplion is u sed, thc jointpn:ssurcs fllr 1hc spcctllcol 
series of jonlls is assumcd 10 be duelo !luid pressun: (,uch 
as hy·Jrosla!Íc pressurc). Thc joinls :uc a"umc<l 10 he 

suhmcrged in 1he fluiJ amlthc plane t.kfining thc SIIIIJcc 
of the fluid is ussumc<l par<tllcl1111he global X- Y plane at ,, 
lcvcl corrcsponding 10 1he glohal Z-ordinalc, ~- Thc pn-,
sure value al a p:micul,1r joinl, j, ts givcn hy 

whcrc lj is thc Z-ordinatc uf !he joinl j. 
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.• ".)h.lll 

r' .. •"l !IOn 

--------------------

Z- Z¡ 

.. 

•. iRurt X-7 
Fluid PrtHUil Dtjinirion 

lf(J .. 1-j) is nrg~uve, Jlj is sct to zero. Sce Figure X-7. 

' ,. ) 

8. "CONSTRAINTS" Data Block 

TI1e dn111 dcfined in this data block is u sed to n:ducc thc lllllnl><:r 
of equations in !he system to be sol ved whw thc Jisplacemcnb 
along certnin tlcgrces of frecdorn are known to be C<Jualtothc 
displacements 11long othcr tlegrccs of fn::cdum. S ce Chaptcr 1 V. 
Section C. Skip this data block it thne are no ccH"tramh to be 

speciíicd. Othcrwisc prepare data h~r~nal Sccuon~ a and b '" 
describcd bcluw. 

FORMAT 

11. Scparator 

Providc onc data linc fnr thc CONSTH.IIINTS >Cpar;¡tor 111 

the following form: 

CON~TRAiHTS 

b. Constrninl Ooto 

In this data section proviJc as many cbta hncs a> nccdcd "' 
define thc joint conmaints. End this dah1 scdiun "ith a 
blank line. Pre¡ .... c thc data lincs in thc following lonn: 

j1 j2 illC C~u1, Cuy, Cuto Crx, Cry, l'rt 

l- •ux, iuy, iuz, iu, Íry, Írt 

EXAMI'LE 

CONSTRIIINTS 
21 11 1 C=20,0,0,0,0,0 
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Sr\P~)O Su m i11r.d A11.\ 

.. LS( 'IUI'TION 

\ .•ri;,hk :'ool<' lldaull Fntry 

l'f/llntftni)O.nlllllmbtrS 

First dcpcmlcntj int numbcr 

' 1 ' 
L:l.st dcpcndcnt j int numbcr 

Ucpcndrnl joinl lumbcr incrcmcnl 

J l 

J.' lj 11 

IIH 111 

/ndrptntltnl julnl numbtrs for: 
• 

. ' l"u, ( ~ \ X -tr.mslalion o cpcndcnl joinl 

Y -translation o ~ d .. 
("u' 

cpcn cnl ¡oml 

z.¡ranslalion o 
1, d .. 

l'u1 

1 cpcn cnl ¡oml 

X-rotalionof 
l" 
pende ni joinl 

l'n 

l'n 
y ·rotalion or lpcndcnl joinl 

z-rolalion of 
1 d .. 

e, 
pcn cnl ¡01nt 

1 
lndtptndtnrjulnl numbtr lnc mtnufor: 

iu1 (2) 101 Joinl <u• 

iu! 
Joilll cu1 

)Ciinl Cut 
1 "' 

Joinl <"n 

'" 

lq 
,,nt 4.:ry 

Jninl en 
'" 

; 
j 
1 

\ 
1 

'-.::./' 

lj 

NOTES 

l. The par¡\mcter.i jt. h ami in e t1efu1e 1hc follow111g ,ene' of 

joinl numbers: 

jt, j¡+inc, j¡+2inc, jt t3inc .... 

which conlinucs unlil h 1s rcachcd. 

2. cu
1 

is a joinl number. Thc X-uanslalion of joilll j1 w1lll>c 

sel equa\10 lhe X-trunslalion of jointl'u•· 

iu
1 

is a joinl numbcr incrcmenl. lfiu• = 0,1hc X-transbtuHI 
of al11he joints define ti hy 1hc u hove "rics (j 1, jl, in e) w11l 

be scl 10 1hc X-uanslulion of ¡oint cu•· 

lf ius is nol z.ero, 1he X·trJnslalion of jo1111 j¡ will he 'et 
equa\10 thc X-tnlnslation of joiol e u,. antithc X -lrJnslauon 
of joinl j t+inc will be scl equal1o thc X -lranslalion of ¡mnt 
c

01
+iux. and so on. lf Cus is zcro 1hcn no constraim " 

activatcd a long thc U X dcgn:e of frecliom of thc tiepent!enl 

joinl. 

Similaiiy, tuy is a joint number nml thc Y -uanslation of 
joinl j 1 will be set equal 10 thc Y -translalion of joint cu1. 
antilhc Y -1mnsla1ion of joinl j¡ +in e will he sel equallo thc 

Y -u<~nslation of joim cuy+Íuy. anli so on 

Similarly, Cut corrcsponds 10 1hc Z-trJnslation ami e,., cq 
anden com:spond 10 the rotations ahout th~ X, Y anJ '/ 

axes rcspccuvcly. 

for cxamplc. 1hc spccilication 

21 31 1 C=2ll,O,O,li,o.o 



.\ 1( l .:),\\ .. >0 St·¡n'ltll:\1 i\n.ll·.''''; lhcr:-. ~1an!li11 - ... -··---------

wlll, ·"''<" ihc X tr:w,l:ltlPliS of Jl.'ÍiliS 21 ihron¡_;h 31 lo be 
scl cqt~:.l kon'iLllllcll) 111 tk X-transhlions of joull number 
2() ·¡ he ''1': ion i s ve 1 y use· fui i f ax j;¡ 1 <le fonnalions m e 10 be 
nq:k, tcd "' hori1nn1al or vcnicalmcmhcrs. 

.1() )11 1 {'.cO,l!,IU,U.U.O 1=0.0.1,0,0' 

,_,Ji)'·"''·<' thc 1.-tr<~nsl;tlions of joints 40 through 50 L'J be 

scl n¡u.tl lo thc Z :ranslations of joims 10 through 20, 
1 '''i""<ll; e ly ·nlis l".1n 1.Je u sed to ere ate a shear ftcc bouml
.u ~ m :1 fit11tc ckml"IH 1nr:•h. 

,\ •''"~"·,· u! frcnlom n1ay only he constraincd toan inde-
1''"'""'"' (Pr unconslratncd) degrcc ot frccdom. 

,\ b, '· .m nllkpendcnt dcgrce of freedotll may only be con
''""nrJ 1f it hd~ no dependen! degrccs of fn:cdom. 

Rcpcatnl J<>Ínl spccifkations are alluwed; huwcvcr, a de
rrcc· of fll"l'dom that has bcen constr:lincd by a previous 
'l'cc•ÍKat i<>n of 1hc joint cannot be changcd by a ~ubsequent 
re· spcc i f tctlldn. 

t\ dq~tcc uf frccdom that has 1101 bccn constnincd by a 
prcvtous s¡~~:citic;uion of thc joim can be constrained by 
"'h'~quenl uHtstraint spccifications. 

Ju11ol ln.Hh .111d masses 1hat are applied along dcpendcnt 
dq!ll·,·s ul frccdom are transkrrnl to thc corresponding 
llllk)l<'lHil'lll <lc¡:rcCS llf f~t:dlltll. 

Jnpul Dala X-·11 

9. "FRAME" Data Block 

This dala block defines 1hc prop~nics. ltx::~tlOih and loa<ll"<:' 
nssociatcd with thc gcnerallhrc<'-{linll·nsinnall·Rt\ME (l~<·.un) 
elcmcnts that cxist in thc mn<ld. Any IWIHiimcnsu>nal !"""" 
or LnlSS ekment or any thn:e-tlimcnsillnalu uss clnncnt n>:•y he 
considcrcd as a spccial case of this gcne1.11 cl<'lncnl. Sl.ip 1\ns 
data block if then: are no i·Rt\ME ckmcnts tn thc llH>t.ld 
.OthciWisc prepare data for Fnnna1 SeCIJons ,, 1hmugh e as 
dcscrihcd hdow. 

FOHMAT 

u. Scparnlor 

l'rovide onc data line for the fRAME sc¡uratm "' 1h~ 
following fom1: 

fRt\ME 

b. FRAI\tE Conlrollnformaliun 

Pruvidc one data linc for tk FRt\ME .:ontmltnlimllallon 
in the following fonn: 

NM=npro NL=nb~l NSióC =n~··r 
X=xt,K2, ... , Xnld Y=Yt, )"2, ... , Ynld /.=J.¡,J.2, ... , lnld 

T=lt, h, ... ,lnld l'=pr¡,pr2, ... , Jlrnld 
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r. \laltl i:~l :11111 Sl·dion l'rn¡J('IIy !lata 

l'¡twid,· npro J.11:1 ilnl's 111 lhi·: d.tt:l ~ ction 10 ddine thc 
1 

npru ¡n"I'""Y ly¡'rs 111 thc lnllowtng f · rm: 

np :\·a J-j loi.l_l,i22 AS·-o2, 1 

l.·,. l; · ~ \V .-w M=m TC=nlph 

ti. Sp:111 l.o:ulin¡: !lata 

1'"" ~<k nh\l tl.ua lincs in this datas ·on, om; for each of 
th,· nh\l sp:111 loading pattcm~. in lh• lllowing fonn: 

'" Wl···" 1. \Q, ".1 WG=w,, wy,' 1 T=lt ,12 ,13 

l'l.ll ti¡, PI• (J. 11!. p~. fz, ... , d4, P4. f 1 

'll~t\P-ct, Ul, Vl, C2, ll21 V2, CJ, U],\' 1 Cl, l!-S, V4 

. , 
l'. 1· HA!\IE Flcmcnt Locntion Data 

!11 tiHS tl:lta 'cc1iun pruvidc as many d 1a line~ as needcd Jo 
• 1 

defi11e :tll 11f 1hr l'RAME ckmcnls in thc modcl. End this 
tl:lt:t ~l·<·tiun with n hlank linc. 1' 

1 
;ue 1he data in thc 

follt1W111g fonn: 

nd j¡ j¡ M=msp¡, m.~p¡, i,·or Ll' 
I.R- r ¡, r~. r3, u. rs, f6 RE=r¡, rj; 
~IS-m;,m¡ NSL=lt,lz .... ,lnld , 
G=n~. ninc,¡:t, g2, g_l, g4 

1 
~l. 02 
RZ=z 

"--' 

X -1.1 
------ - - - -- -

DESCIUI· ¡ION 

Variable Note Ucfaull Enlry 

1-'rume Con.rollnformatlon 

npro (1) ill Numh.:r of l'"'i>.:ll) i) ¡>.:s 

nb'l (2) 101 Nun:¡ x:r '" :-.p.u1 \ll.llllllg pant:nl·. 

nsec (3) 101 Nu1Hl'h.:r ol force output :-.ú'lHllh 

XJ,lll~-- (4) 101 X -tli r~ct ion t;L,\'1 t Jt \l)\\,1\ m ulu¡ )\ ~( ~'~ 

YloYl··- 101 Y -thrrction grJvitathH\JIInu\11~'\a•.:r, 

l.J,Zl~-- 101 7.-din:ction grJval.allon:tlmulllphL·r-. 

11.11 .... 101 Tcm¡x:ratUI~ mulupllL'I"'.:. 

pr1.pr2~- (5) 101 Prc:::.tn·~s loading multipllrr" 
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J 

" 
111 

\\) 

" 1 

th} l'&o¡x:ny iLicmificalion nnrnllcr 

¡7. 1·1) 101 

tX.I·I1 1 () 1 Ton;ional COIIS!alll 

\
1J,J·I) ¡o¡ Mt1mcms of incnia 

\ 111, 1·1) ¡o¡ Sllcar arcas 

1111 lpvJ 

( 1 2 1 i<I] liJ Sh.:ar moJulus 

rl n 101 

¡o¡ 

¡o¡ 

(1~) 

(lt.l 1111 

Wcir,ht p:r unit lcnglh 
'• 

Mass pcr unillcn¡:lh 

Cocfncicm of thcnnal c•pansion 
uf !he malcrial (lJL/11 units) 

Span loalling iclcntillcalion numbcr 

llmfom1 load in 1-clin:ction 
- forcc/lcn¡;th 

ünifnnn loatl in 2-Jircction 
- fnrrc,~cnglh 

Unifunn hwl in 3-tlirccuon 
- furcc/kngll1 

\;._,¡;' 
., . . . 

' ,_-.:; 1 

Vnrlnble Nole Dcfal!ll E111ry 

S pan Loading Dr.ra ( conrlnuc<l) 

Wa (17) ¡o¡ 

W) 

w, 

1¡ ( 1 H) ¡o¡ 

12 

IJ 

dt (19) 

PI 

r, 

e¡ (20) 

Ul 

VJ 

Unil(Hm luad m X-Uin'dhH\ 

-lorcc¡l.:n¡;th ol X-pn,¡ecúon 

Unilo11n lo.~d in Y -lhn:~lllll\ 
- fnrcc/lw¡:th uf Y -pn,jc<'llllll 

lJtHfOOl\ lo:1d 11\ '/. thn:LIHH\ 

- lurcr/lcn¡; • 1.-prn¡ccnnn 

'1\ .. ~¡~ra!Urc iiKtt.:J~\.' at ü.'IHl'lhuc 
uf mrmtK..·r 

Dis1ancc from Ent1 1 of 1'1 anLI r1 

PI is fi">lload fruti\ 1 m 2-dircction 

fJ is fir.;t ''""' frnm 1 111 3 ll~rc,·l"m 

Distancc from Entl 1 ol u 1 .u11l ,., 

u¡ is U1c load inlcn"IY m thc 2-tlllccuon 
at di,t:mcc e¡ fmm bl!l 1 

v¡ i' lllc ln;¡J inh:n"IY in1hc .l-ll&n:cllllll 
al thSIJnc, q f mm End 1 



\ .\(> 
Input Data "FRAME" f'lulll Blod. - -·-------- --- - - ----- . 

\ :tri.Jhll' :--.uk lh·f.tull Fntry 
Vurlahle Note llefault f.ntry 

l·tc'"'' 1-.'lrmrnt/J>carion Uata 
Frome Utmtu/l.lKalior. [)ata (contlnutd) 

11\.'' 1 '11 Lk111L'nl idcmili tion numhcr 

JI (, ~ 1 lt11111 numhcr at 1 ti 1 

1 

JI 
Joim numbcr al '"' J 

1 . 

u \i Jpvj l'ropc·tly itlentili lli'PI ron numbcr 
at EnJ 1 

1 ""1'11 Pn>pcny itlenlili 
""I'J ruon nurnbcr 

.11 r: nd J 

121 Varialinn o[ e • ... , n along length 

r¡,r¡ (26) 101 Rigitl ;o·•c olhch '"' h~<h 1 a1hl l. 
IC,pcCiivcly 

z (27) )pvl Rit~lll ;-nnc tnluctl(lll bcwr 

mt,m¡ (28) !pv) M;¡;tct J<lllll fot LnJ' 1 .nlll l 

"''·¡>cctivcly 

h.h .... (2'J) 101 BcJIIl 'P"n loJtling p.111cms lnr 
lo:ttl cnntlillon,; h 1hn1ugh In id 

nK (30) !O) Numl~1 ol .. ,\liHHm;\1 cknH:nts 

lO t-..: gcncralcll 

.,¡ele me m: 
~1 L1ncJ.r 
=2 rarabolic 

.. ninc lncrcmcnt for dcmralt u.lcrni lic1t10U 

~-' 
numhcr 

.' 

=3 Cubic g¡ lncrement for joint numb:r ol End 1 

nt.n 2 \ ~·1) lpvl Joint numbcr.i define local axis 

in 3·direclion 

1 

r¡ (C~) 1 1\j Entll, momcnt relea''' code 
1 1 

r¡ Entl J. momeo 3 relcasc codc 
1 

1 

r' 
Axial force rcl ase codc 

1 
1 

r, Fntll. momcn 2 re k JX codc 
' 

1 1 

r; Eml J. momc 12 rclcasc codc 
1 

r. Tor~ional nu; cm rclcJSc cotlc 
1 

1:1 
lncrcmcnl for joinlllulllllt:r al Entl J 

gJ 
lm:n:mc:m fur ma~tc.:r Jl.'lnt num\x.'l 

'' F11d 1 

:;a 
lncn:mcnt lur ma~tcr Jllintnuml.:r 
for Eml J 

! 
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Thr , ""ltlll ¡uramctrr nprn Jdlncs 1~1e nu¡¡ hcr of dat3 
\¡n,·, thc P"'!:r;un c<¡wct> to n::ll! in the 11\,Jtcrial mtd sc~lion 

i"•'l'<tty <i:JI:i ~cction \hmnat Scction ~). 

111c n•ntr, •ljl:lf:unct. :e fin~~ the mtmhcrof úata lincs 
thc'J""!:r:ull c.<pccts 10 rcad in thc sp:m loadin~ data scctmn 
¡¡·,,," .. '1 s,·L 111111 dl 

1 !"he II'L'<' p.lr:Jnlclrr spccifics thc· numbcr of equally spaccd 
'<'.t:t'll' •ltHIP, the dc:tr knr,th uf the clemcnt wherc thc 
llil lllll'lll' anJ she.1rs :a e out pul. lf nol spccilied, thc pro
!'1.1111 :nJt<•IIL1llL·,,lly outputs momcnts ami ~hcars atthe enJ 
,,f tllr ck:lf kn¡;th of th~ clcu\l'nt, at ma:<:imum moment 
1'"'111' ,BHI <llhkr po111tlo:llL IIWC shlluld be lcss than 50. 
,\" .d ú •ll·c .1nd lorsionalmomcnts are aJ\vays output at the 
1"" cnds nf thL" elemenl. See Notes 26 and 27. '-...> 

·¡¡". nhl l11.1d multiplicrs associatcd wttlt thc X-dircnion 
(' 1, ~¡ .... , 'uld) cnrrcspond to thc nld slnlcturalload con
dili•ll" ·¡ hr'c are gravitational rnuhipliers that activate the 
,r)f wc1ght of the FRAME elcments in the X-direciion. In 
othc·r wmds. st:11ic loads acting in the X-din:ction, equalto 
thc sclf weight or thc I'RAME elemcnts, factored by the 
gra v 11 at i1111:tlm ultipl icrs, wi libe added tuthc corn:sponding 
ID.ut tnndnion_ 

1 "' n.1mpk. if x2 = 1.4, static loadsconsistin¡: uf 1.4timcs 
thc wnchtuf thc f'H.AME clemems, acting in thc positivc 
¡:l••h.d X 1hrtc"tton. will he aJdcd to Slni<:luralload condi

'""' 2 Note that only thc ckmcnts that havc nomcro 
" .. ,,.¡,¡, l''' u tul lt-ngth rolllribute to thc static vector:;. S ce 

, 1 S un t1.1r 1 y. 1hc nltl Y -J ilccl ion m u hiplicrs gc ncrate 

'~} 

self load vcctors in thc Y-dtreuion. '""lthc nl!l Z <1irccli"n 
muhiplicrs gencrnt~ sdf lu:J,h in !he Z·lllii:Cliun. 

The nld tcmpernturc muhipltcr·. (1¡,1¡, ... , lnld) simtl:uly 
gcneratc themJal body forces fnr the corn:spund1ng lo.Jd 
com1i1iuns using the joml tcmpcr:nun; valucs spcuficd 111 
thc POTENTIAL data hlud. Thc 1em stress, rcfcrenu: 
tcmpcratun.: fnr each clement is a»Jllnccl 111 he J.cro ·¡ h1> 

thcrmalloaJ is in addition lo any thc''"·" lu.uh dcli11cd ·" 
partuf the span lo:uhng d.ua (Note 1 ~O. 

5. The nld multiplicrs ¡1q, pn, ... , prnlll ""' prc,m·,s lilulll 
pliers corrcspundin¡; tn thc nld snuctur.Jl lo"'' .. ,llhlilln' 
Prestressing lnads are apphctf 10 thc framc ckmenb v1.1thc 
I'RESTRESS data block. "111<.: prcsm:,s 11111lllphers dcfinL" 
which ol the smJcturalload condition' an: tu 1CC<:I\C thc 
prcstrcss lmds. Thus if pr3 = I.O,thc pre,trc" l<mb (limo 
1.0) will be addcd imo thc load vector as"><:J~teJ with load 
condition 3. 

6. Pmpcny idcmifiotion n11mbers m u" he 111 a>remhng. '"11 
sccutive. numcric:1l seq11cncc st:~ning with onc ( 1 ). 

7. This is thc cross-scctionalurca of thc 'cction. 1\ho >L"C N u te· 
14 below. 

8. 11tis is the tu"ional t:onstant '"so<:i:llnf with thc >Cl"l"'" 
Also sec Note 14 bclow. 

9. iJJ is thc rnomcnt of inL"llia nf thc scc-tion abnut thL" lo-:~1 
Axis 3, in is the momcnt nf incnia nf th· 'cctl\m ahout thc 

local Axis 2. Aho ~ce Note 1-1 ¡,, ''"'· Thc h><:al ·"" 
•vcntiun i::, ddlncd in Notr: ::!-l 

lO.·a! IS thc shear arLa assnt.:l.al ~ wllh ~.hc.tr ftlfL'<.";-. ah1ng ahc 
lo.::tl Axi> 2, and UJ is thc ,he,,, .m::1 :~~: trd wnh ,1\,·.u 
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f.•llT' .tlo11:' li:t·lt~cd ,\,i:; _\ ;\l.•> -;ce Jo:~ l4lxi .. ·.v. Thc 
1" .d "."'• ,;·>.lV<T•ti<HI i< ddlnrd1n t·iu! ¡:>-~. 

,\ ,h,·ar ,n,·a ol pur~ 7cro will .-ausc 11: pm¡;mm loexcludc 

rile dú·c·t of ~he;u ddt>rmalions. In ot b wouJs, the shcar 
<kt onnanons will he a,sumcd to IJc: zcr 1. Efkcti vcly, a purc 
1crn >he;~r arca is tlefaullcd 10 nn infi \e shcar urca by !he 

' 1" n¡:r u 11 Fonn u l.ll' fur e alcula1ing the hcar arcJs of 1 )'p!C.II 

·.n·111m' :uc l~'vc" m Figure X-!1. 1 

1 1 'lill> "!he 1nn<lulus of cl.•stic.ty of 1ha material Rcmembcr 
1 

'" u>c <'<1'""''""' force and length un s. 

1 ' ¡: i' 1he >hc;~r 111odulus, uscd for torsi Áa1 and sh.:ar compo-
' 

"''""· ·""'" n•l.tlcd 10 1hc modulus · f elasti..:ity by 

e 
h -::-----

2 (1 +u) 

whcrc u is l'oisson 's mtio. 

'' 

1.1. Tk wci¡;ht pcr unil lcngth is us for the sclf weight 
l·alcubtion uf 1hc s1ruc1ure. 111e s f w · ¡~lu i~ udded into 
1he ~tnKimalload rnnditions vi a !h lgravuational multipli· 
crs dcscrihc<l in Note 4. 

' . Thc ma's ¡~<·r uni1 lcngth is u sed ~ r ll1e calculalion of the 
ma~s of thc cknwnL Consislcnt ' ~ss 1mi1s must IJc: used. 
·¡ "" c111ry 1s uu .... cccssary in a d' 

1
amic analysis mode for 

aucom.11 ... In m r•n¡; uf 1 he ele men(c 1ass to lhc clemcnt joiuc s 
,\' l-11 .r-.,cmhl¡;¡b 1hc o..tructur~tl rú ks rnatri.'t. 

11 1 :., 1· ,,,, "'l'"'l"n"" lnr Jtcll) ~ropcrt1cs of a f-RAME 

r' "'' "' 1- ••1 !he f<~ll<~wlug fnn•¡'-~ 

\ " J j 1 i u.i~: i\ :t!,ll_l 
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. ------------ -------

í --~

! J .. J 
1 
i 
r 

SH = n 

-~ 

' 

S~l = 1 

·- · ... 

'J 

'3 

SH: O 

1--- '2>----1 
SH:C 

J! 
:1¡~~:I_l 
¡-·- .,--j 

•:11- SH:l 

J¡¡:lll •.. \-9 
\ :.' •n¡.¡,·¡, \,·, fl, n l'r,'l'l"fl't' c.:k&l/¡trl••ra 

ll1pul Dala "FI{AME" Dala lll,~c·~ ·--- - ------- .. -- - -

for clcm..:n1s lmviu¡; 1he gc<'mclric sh:1pc' ''"'wu 111 h¡;11rl· 
X-9,lhe~c prop:nics nrctlnol b,· l ·::tlu;,lcd. ll1c ~how "' 
propenies ar..: aulomalic.tlly calcuJ.,¡,·d by thc pro¡;r.11u 11 
!he shapc nml dimensional infonna1ion is >pccifícc.J in place 
of !he above inpul in onc uf 1hc f,llfowiug ÚHIIIS: 

Sll=l' T= 13, lw 

ol=n T= 1.', 12, Ir, lw 

Sll=l T= IJ, 121. lrr, '"• 12h, lfb 
(if 12b amlllb .m: 0.0, lile y are laten 
cquallo lztnnd 1(1, lr'Jli:Óivcly) 

SH=C T = IJ, 12, Ir, lw 

SH=T T = IJ, lz, tr, lw 

SH=L T = 13, lz, Ir, lw 

where !he dcfinilions of 1), lz,lr, lw, 121. 121,, 111, lfb for 1hc 
vruious cross-seclions arr shown in Figure X <J. 

The scc¡ion prop·:nics can ulso he aulon¡a¡ically rccovc:•cd 
fmm !he SAI'90 AISC dalabasc ora uscr-dcfínnl dal.ob.t'c 
u y giving !he namc of !he dcsirc<l sccliou in !he fullmvili¡; 
fonn: 

Sil= AISC nam,; (or uscr-ddincd l.1hd) 
e.g., SII=W27x9-1 

The nret·publc AISC namcs ar~ givcn in¡ .re X-10 Thc 
naming convcmiun is similar lo !he Al.'ol · d,·,¡gnallull\ 
C\Ccpl lhal ~;(:tmn¡: characlus o( TS, I'S, ud l'll :11.: 
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addcd 10 idc;:¡ify !:tlliCitlral 111bcs, 'l~ntLIIU p1jli.:S, C~IT.I 
s!rong pipes ond doubh: c~lra slrong Jlljl<.'S, rc,pccnwly. 

Also, for 1he doublc: nn¡;ks 1hc lcgs wi1h 1k fi1 S! dimcnsion 

are b~ck to-llack, and lhc hyphenalcd lllllllhcr allhc cnd ol 

the OaffiC clt:llOICS thc !Jad.-10· IUL h l:.:,lilliLC 111 Clglllhs of ,111 

inch. 

Thc cnnvcmion for 1he m:1jnr and min11r "'"S f1 •r 1hc t\ IS< · 

scctions is as shown on Figure;-.;.') l11r lhc Ulll\O'l""-"111>~ 
. shnpcs. For !he sttucrurnl lubc,;, angks and douhh: an¡:lo 
the fim dimcnsion is p·m~llclto !he 2·ax". 

Fnr rhis n¡ •he AISC DAT file suppilnl wul¡ lhc pro· 
gram shoulo o~ loca lo cilhcr !he dinxlllry tha1 COIIIalllS 
1heda1a files for this I"'Ji'km, nr !he Llllcclmy 1h:11contain,; 
thc SAP90excculables. lfprcscnt in h01h thrr, ... 1cs, i¡ "111 
u'c !he file in !he data dircc10ry. 

·1. t\ISC.DAT file is available in inch or 111elcr unit~. anJ 
if this op1ion is used consislcmlcnglh units 'hould be u'ed 
throughout the input dala file. Se:: 1hc hlS!alla1ion (iuidc 
(9(. 

Jf a user-defincd scclion-propc 1 . d:ual""e " 111 he 1"n!.1hc 
user mus1 first creatc 1he d;uah;ISc usin¡; 1hc progr.1m 
PROI'ER available u pon re4ucst from CSI. 'lllis allows 1hc 
u ser lo convcnknlly use cus1om-bu1h ami o1her non· A 1 SC 
scc1ions. Thc u ser dat;lhasc lo :,e u sed is 'fl''Ciflcd a,. 

NA ME=fitcn •. me 

on lhc Framc Conuul linc (scc Fonn<~l Sc..:t10n h ahu"d 
The filcname is thc namc uf lhc file ncalcd hy I'I<OI'U{ 
Wilh ~ .Di\T CXICI\SIO!l. 1 hi, fde 'honld k hcllcd in lllll' 
of 1hc dirc.:torics !lcscnl>cd a hove fnr lh~ A 1 SC.I l ,\ T li k 
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JI ;Hl)' c'pill·n valuc Íllr n, j, i_\.\, Í.!:-!1 a~ or U) i·.; provid(::d 
"llh any .\Uhllll:lllcally-okulaicd or rccovcn:d $CCtion
l""l''-'l1) 'i>c.'rif¡calion. it ovcrwritcs thc c:dculatcd or rccov
ncd l''"pcny v~lue. 

1 'i S¡•.u' lo 1\hng ¡Jcntification numbers must be in asccnding, 
, '''1"''1111\ :·. IHIIIICIICal •.cqucncc startin¡; with onc (1). 

1 h w 1. "2 :¡nd "·'are unifonn loacls in force pcr unir of rotal 
llll'Prkr kngth (not prnjcctctllcngth) along the !'Osilivc 
l.x·.d 1-. ~- .. u:.l 3-dirccllon$ re~pectively. S ce Figure X·ll. 
1 he l1 ,·:¡\ "'''' :11 e <il-fincd in Note 2<1. 

1-¡ w,. w, :unl "'artO tlll: unifunn loads in force per unir of 
i''•'l<'<'l•'ci mrm/J.-r lc11¡:1h ac1ing in thr direction of the 
glolul .\. Y ami Z axcs n;,pcctivcly. S ce figure X 11. 

1 )1 Ti;,· tlllll' of tempcraturc shou),) corre,~pond ro thc unirs 
uscd 111 thc spccification of thc codlicienl of thcnnal ex
palmon. IJ is in degrccs. tz and 13 liTe in dcgrecs per unir 
lt-ugth. Th,·nual gradicnts are pnsitivc if the temperaturc 
incrcascs (linearly) in thc posilive local axis dircction. 
Gr.lllicnts produce bcnding suains only. Axial thennal 
''"1im are computed from lhe tcmpcrarun: rise tJ. This 
thc11ual load i~ in addiJion ro any thennal loads defincd 
1"in¡: thc !'( l'lcNTIAL data block tNote 4). 

1'1. Th~lt' cm he up to four pointloads spccificd in each of the 
¡,..-,,¡ 2 anJ local 3-dircctions of the me-mber. lf specified, 
tlt < d 2 < d.1 < ~~~- Ncgative valucs of u¡, d2, d3 and d4 are 
inlrrrn:trd ~' f1.1ctions of thc lcngth of the mcmbcr. Nega
t,vc antl positivc v:~lucs of dt, dz, dJ and t'-' should not be 
mi,nl in thc ':lme spccific;llion. Sce Figure X-II. 
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Hgurr X-12 •' 

nr{oniuon ~t Positi•·r Traprwíd 1 /.ffiUÍS 

~ll. t\nn-umfnnn loa<ls are possihlc. Th L can be up lo four 
tt

1
ffcrcnl ,ccllons at which load int :sities in each of the 

local:'.- a11tl 3·dnxctions can be spcci ¡ed. lf spccified, e¡< 
cz " e 1 < c.¡ NcPativc valucs of ¡, cz, C3 and C4 are 

~ . b 1 

in1cr¡,n·icd ,, .. 1ctions uf the lcngt1
1
• 

1
f the membcr. Ncga-

li'c amlposiliVC valucs uf c¡,_cz, ~ 
1
and _q should nol be 

nli\l·tl 111 1hc samc spcclfiCJIIOn. · e f¡gures X-12 nnd 

X -1.1. 1 

21 Thc dcmc111 itlentification numbe cnn be any nnmbcr 
b\'1·-'ccll 1 amlnid (SYSTEM dath lllck). Elemcnt num-

1 1 ¡· d-
b,- 1, dll 1101 h.wc tu he consccutive nd m ay be supp 1e tn 

:111)' llidC< l 
1 · _ 1.1c111.., 111:!\ bt: n;-,pc~.:lhct\orrc:! 
t•nh lhl 1:\ ... l.lkfuútiou i:-, use~'- \V . 1 

cnel.tietl, in which case 
1 • 1 en nn cletilcnt IS rete-

l 

1 

- ----- ------· 

lltA.P• O. ~O. lO, 5 

r . l 
orTRAPoA 0.-~.o. 
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lllJ\P .. O,G,O 4 O 5\6 O~ :>0 
c.rU\.AP~OOf•, 2.0~. dO~ 1 

tRAP 
or tRAP 

• 4.~- 1050,1010,0,16,10 

... 2.~.0. ~ 5.0.· 5 10,0 0,10 

~·,gurr X-IJ 
lra~ zoidal Load E.wmplt s 

ftned thc previnus definition is COlltplctcly 1<»1; allnnspcc
ifle<.l variables use thc StJJtdard dcfault vah•~s. and "pr~vl
ous-valuc"' dcfaults refcr to thc prc vious data linc, no1 to th~ 
prcvious dcfinition of thc clclllcnt bcing rnlcflllnl. 

A pn:vinusly dcfincd clclllCl\1 can be dclc1cd hy >clling ji<l 
to thc. 11~gtJJi\'e nf its llkntiCH..'i\1101\ numiKL 'llu~ 1\l.l)' he 

used., for examp1c, tn creatc gaps with111 n.:t;ions of fCIH.'r 

utc<l clcmcnts. 'llll~ orly tllhcr thta pcunllt<"<l on 1hc d.11.1 
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hnr ,.,.h,·n •kklu1g ckmcnls is G=nK. ninc which spccilies 
:llhlil1111l.li<·kmrnrs 1<' he udcrcd Sec Nmc 30. 

'' j¡ and jj '"'"' be valitl juint "'"nhcrs alreaJy dcfined in rhe 
JOI~·¡ S ,l:ua bhx.:k. j¡ must nut havc the samc coonlinates 

a' Ji· 

2 ~ m~p¡ amlm\pj n:fer hack lo 1hc propeny tbla tablc ddined 
in h1nna1 Sccrinn c. msp¡ and msp¡ mus! be positive 
numht·r' nol grcaler than npro. 

rnr prbllo1alic mcmbcrs only msp¡ nccd be specified. rur 
""" pmmaric membcrs rre.p¡ and mspj, thc section prop
"""'' :11 rhc rnds 1 and J, rcspcclively, mnst be spccified. 
·¡ ht 1'"' Jllll'lcr ivar cumrols !ht w1iun of e • i33 aloug 
rile rnembcr lcnp.lh. This varialion can be linear, parabolic 
"r n1h1t t\llll!hcr pmpcnics nre assumeú 10 v:try linearly 
bcrweenll" .woenúsofthemembcr. '' , ___ ,-

~-\. Thc 1\~Cr 11\l\SI dc:uly understaud ¡he ddinilion or thc 
dt·m,·nr local 1-2-3 coorúina1c system in rdcrcncc 10 the 
¡:lohal X- Y -Z nx1n.lina1c systcm. Doth systems are ri¡;ht
hamkd coonlinale sys1ems. 

,\\r' 1, or rhc V t vc.:tor, is always dcfincd b; 1hc linc nlung 
thc axis of 1he mcml:lcr, the positive direction bcing directcú 
frpm Emlltn End J. Axi~ 2 and AlliS 3 are dcfincd with the 
l.l'=nt,nz op1ion hy any one of the thrtc methods dcfíncd 
hclow 

lf 1.1' " ruH 'pccifrnl it dcfauhs lo LP=l,O unlcss thc 
rkllll'"' '' par.1llclto 1hc Z-axis, in which case it dcfauhs 10 
1 1' ~ .ll 

. ·'1', .m·nt th:u c.ll'h ckmcnl has a tliffcn:ntlocal coor
bill:tlr ')''\cm. Fknu.::nt 1 •. crtics. loadlug amlcrosS-SCl.-

• 

.· 

-----------------

~·igure X- 14 
Local CoorJwou SyH'm for 

Thrtt-dimtruioMI Frwuc Atlmt~~·n 

lional forcl.!s are givcn u\ tL:f..:rcnc~ lo 1l1b ~)~ll"lll h11 ~..:.1 .. 1, 
clcmenl. lt is up to thc u ser 10 úcfll\c systc"" wlm·h ""'Piil\ 
data in pul and inlcrprctalion of rc>uli>. 

1\fetlwd l. Two]ointSpecijicnliorr, l.l'=nt,n~ 

This option is activalcll if b01h 111 and n~ are >pcctficol, 111 

which case 111 nnd n~ ;u e twn J' ,,ni numhcrs dcfíning v.:.:ror 
Yn as shown in Figure X-14. ·¡·he vector V11 mustlic in, or 

he parallcllo,lhc ltx.:al 1-3 plane. A x rs ~ ·""' 1\ x is 3 :u•· 11tc n 
ddincd hy thc followinr, cm" pr<KIIILl': 

V2 O' Vn x. V 1 

V3 = Vt x. V~ 



,\lrCIHIII.'. {;loba/ \'utorSpccificativn l.l'c-n¡,O 

1"11" ''I'IHIIl ":t~liv:ttcd if 111 is sp~cificJ "'' nz is zcru, for 
whil"h ns~ n 1 m ay ha ve 1hc valuc 1, 2, 3, ~l. -2 or --3. With 

1hi' op1inn. 1hc wc1or Vn as shown in· ir,urc X-14 is set 

p:u .,\Id lo o11C of thc glohal a~cs. 

V n is set pa !el tu the 
1 

po~itive ¡;loh 1 Z-axis. 

1 

1fLI'=l.ll 

V 11 is set p. le\ to the 
1 

pusitive glo 1 Y -a.\is. 

1 

ll 1.1' = 2.0 

\le\ to the 
A1 X-axis. 

11 1.1' ~ '\,0 

tt""~ ll' l,ll or \.Poc <'.0 or U'~ 13,0 would have a 

'""'l.'r .-tln:l. except that Vn wi\1 l>et parallel to the 
n,·gall\~ ~lllhJI :t.-ax1s. Y-axis or X- · s, respectivcly. 

:\ '" 2 .tml A ,¡s 3 are thcn defmed b lhc following cross 

V n is sct p:t 
posi1ivc glu 

V2~VnxV1 

V\=V¡~V2 

Th" op1inn is vcry cunwnient, of oursc, if Axis 3 IS 
1 

parall,·llo onc of 1hc global a~cs. , 

lf 1.1' = 1,0 

lf U'~ 2.0 

1 
Axis 3 is 

1 
t p:uallcl to the 

¡msitivc ft 1
b.1l Z-axis. 

Axis 3 J lt parallcllo 1he 
positive k bual Y -axis. 

\ ~· . 
~-

lf \.P ~ 3,0 Axis 3 is sct p:tr.lllcllo 1hc 

pmi1ivc ¡;lol•.d .\-ax". 

Similarly for 1hc nc~ativc spc~ifir.llllll". 

Method J. K-]olnl Speclfication, LI'=O,k 

lllis option is ac1iva1cJ if nz is spccif1c<l ami n 1 i~ 7t:Cil, 1n 
whirh case 112 is a joint numhcr, k, dcfining 1hc vcé111r V• 
diu:ctcd from thc c\cment joint j¡ to jo1111 k as sh,.wn 111 

Figure X-1·1. 

Thc vector V k lics in thc hxal \-2 planc ¡\"' 2 :11111 ¡\'" 
3 are 1hcn dclincd by 1!··~ followin¡; Clll>' p~<xluct>: 

V¡=V¡xVk 
,·z~ V3"' Yt 

lf nceded, additional joints, 1hat do nut nec.:ssa1i ly cnnncct 
to !lflY clements, may be acldcct to thc modcl fur tklin111g 

thc rcquired vcctors. 

2'i. Whcn more 1han one elemcnl connects 111 a ¡o1n1 anll ..... 
known 1hat certain ekment forccs m 1h;1t JOIIIt uf a panll11l:tr 
element a.re zcro, thc relcasc endes associalc<l with lh<hc 
elemcnt forees of the clement need to he aclivalcil In 1hc 
cxamplc shown in figure X-15, 1hc dia¡:nnale kmcn1 has a 
moment connection al End 1 ami a p1n conncc11on al !'11d J. 
Al\ thc othcr clcmcnts connccting tu 1hc ¡ninl al End J are 
cominuous. Thcrdnre, tn ordcr to moctcl 1hc p1n condilinn 
thc Momenl3 at End J shuuld be sellO uro. This ¡, achin·cd 
by ddining the elcmcnt rclca~c C<><k sc1 for 1hc d1;1l~"nal 
mcmbcr as follnws: 

LR=0,\,0,0,0,0 



, .. , '/ 
/ /(, 

1 • ' ... 

--------- '-- -- ··---------------

1nun 
1 L( .,l Hl 

< ,'IH:I<lJlU'I 
~'-''"' 1 •• -·. 

lOA o~ac.cut nrvun 
LR • O 1.0.0.0,0 

Figurt X-15 
M•ml"' End Rtltas~ Catús 

" 

,\ onr { 1 ¡ ' .• "1~ for any of thc relea se oplions r¡ through r6 
:1<11votr' thc <.:orrc~ponding rcleasc condition. A z.cro (O) 
will rrl:un conlinuily. 

2(1 All ''n•tiiHalmcmbers hJvc fini!e cross-seclional dimen
siflm. In u1any stnJclurcs the dimensions of the mcmbcrs 
.trr l.trg<' and ha ve a signiflcant eifect on the stiffness ofthe 
,;, uc1urr. i\n analysis based upon n ccnlerfinc-to-cenlerline 
~··omc1ry, in g~ncr.•l. overestimates the deflections. Also, 
rnpnrrrs prdú 10 have elcmcnt forccs ourpm atthe sup
pon Lll t·"' 

ll:c r 1~1d u: ''r" are 1hc distanccs fwm1hc joints to the faces 
•" 1hc 'IIJ'Ili'rt~ Scc l·i1'11rc X-16. ll1crc Jl\: no clemcnl 

i1n¡: .1nd 'hc:tr tk, ,¡¡¡;Hions wilhin the rir,id offset 
•!!ih·. :11hltlie mooncnts and shcar fort·rs an: ou1pu1 n11hc 

.. 
\..,· .. ·¡,l.·: 

ln[lut Data "FRAME"!Jata lll"''k - --------------------- --- ·-- .\ 1¡'1 

~-------

r--~- ___ T~:~~~l~-~~~;~L ... 1 
1 ------- --- --¡ ' 
1 -J 
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~
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Figure X-16 
Ri~rd EnJ Offscrs 

outcr ends of the rigid offs1 , c .. at 1hc fa.:cs uf thc 

su;>ports; sce Note 3. ll1e flc¡ohlc kngth 1.• of thc t>lt:mcnt 
is given hy 

L • = L- (r¡ + rJ) 

where Lis thc total ckn" ~<t lt:ng1h. lhc dt·ar l•·n¡:lh ol 1hc 
elemenr (IJetwr. <~ support faces) is !he sann: "' 1loe lkx1hlc 
lcng1h. 

lf rnoulCill rclcasc is spccificu 1ogcthcr wuh ngid cnt' 
offscls,lhe moment hingc h moddnlloy 1hc poogr.un :u 1!1< 

· cnd of 1hc dcar kng1h of thc ckmc111 



\ itl 
S.\1''11' :>lllie !liLil f\n:1\.,. 'lhn:. f,\;¡na,!l 

.' i lt 11.1'· \"·,·:¡ f<nlnd th:11 :m an:1ly:.i< l,,,,cJ p¡on rigid o!fsd 
\··<·"1\1·. t.• thc· <HIICf tan· nf thc· suppn; :, 11 umlcn:stimale 

1 

1 ,, t In"""'' of thc .lll'IUrc. Thc rib. 7.une rc<IU(tion 
•,.t<•l wtll 1nhtú' tht· knl,\ths nf thc 1 iitl offscts uscd, 

tllnchY c'""'l"'"'"t"lf> fur somc of thc de \nnations that do ' 
"'"' 111 thc wnc \Hmntkd hy thc fmitc imcnsions of thc 1 

'""'' l'ill' tln1hlc ckmcnt.lcngth L• is ivcn hy 

,\ rt'c<>tnn1cntlctl valnc of 1. is 0.5. l11e el ar length rcmains 1 

1:"· '·"'"' ·" ddim·d in Note 26. lrrcspcc ivc of the value of 
1. 11tc ntulltcnts :111<1 shcar forccs wil\1 ~ays be ontput at 

t\H' l.lll'\ pf ;he snrp!'r!S. Scc Note 3 .. 

." :-;,., 1 ·~¡ q "·r 1 \'. Sccuon F.. 

~·¡ lite nltl c·ntl ics 1¡, hr .. , lntd :u e rcf '¡\ces to the span 1 

•. ·"""~ pau~rns dcüncd in fonnat Se ion d. 

1 1 
·¡ he'c cntrics delinc the manncr in whi h thc span loadings 
for this clcment are associated with lhe structural load 

~ nmhtlon~-

Each of thc nl<l en tries h, h, ... , lntd m 
numl•cr nut ~rcater than nhsl. Thus i 
type? will he applicd 10 this mcmber 
if l.1 = O. no ,pan load will be applic . 

. \ 

;o lite ... th•v of nlll\ocs nnt incha\e thc, 

.~l :"" l\ n~~· drm..:nt idt:nllfar:uJOn 1 

.11 1 · . 1 1 . t, .111 1 u ¡!Tlll(' r ;u ¡: 111 \ J • m a~ te 

\ .'1.·~ lit' .ICI )tl:lll \,\111\hl'r for rm1; 
, i,·,, ,"1.: .tlf ,,),I.ILIIClib\ llh.ll'l\\l'll\111 

l be a non-negativc 
' h ~ 7, span loading 
br load condition 2; 
1 
for Load Condition 

1rrcnt elcment bcing 
1 l . . '-~ 

1
111 lC[, )01111 OUOI<><:f. 

jn1111 "'""bcr for Ellll 
1 for cach ~ucccs,ive 
thr v .. tuc\ a~::,oclated 

with the currtilt clcmcnt hv .... ll', g1, :,.!~, )..!.\ ~nd ~-'· rt""iK" 

tivcly. 

All of thc ¡;eneratcd mcmbcrs wi\1\¡;1\'c 1k ¡,;tltl~ 1''"1 "-'rt>o. 

relea se cooc s, rir,ill e ml ot f se 1 s, m a' tn J• >1111 >¡>Ce 1 f1c ,\1 ">n > 

and hcaan span loarlings as dcfincd by tlt" dat.l linc 

Whcn dclcting den. :nts, only n l\ .11111 n;nc n1;1y be 'IK' ,,·"·d. 
Sce Note 21. 
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111. •·SIIELL" Data Block 

llm d.n:1 ¡.¡,,-~ ddinn th~ pmpcrtics, locatiun , h1aliings 
"""'·i:Hnl w1th the g,·neral thrcc-dimc.:nsion:ll four-nmk 
Sil U .1. drmrnt. 11nL"c-dimensional plate hcnúing and mcm
l>tanc L'knwnts are cnnsidncd as spccial cases of this general 
clt-mcnt. Sk1p this tlal:l hl!x:k if thcre are no SI!ELL ckmcnts 
111 thc n11~ld Othcrwi~c pn:pare data for hmnat Sco:tions a 
1hrtnq~h ~!a" úr ... ~.:llbnl beln\V. 

¡·, ... _ ,.¡,. ""·· d:na linc fnr thc SIIELL scparator m the .. 
Slll'l.l. 

h. Sil El.l. t 'onlrnllnformaliun 

Pruv id e onc dala hnc for the SI¡; -:I.L control information in 
tk following fonn: 

ro;;\ 1-nma 1 O~ inul 
X' x¡,x~ .... ,Xnld Y~y¡,y~.-- Ynld Z=t.t,Z2r··o7.nld 

T~t¡,tz .... ,lnht P"pr,pz, ... ,pnld 

r \l .• t.·• i.•ll'ru¡,.·rl~ !>ala 

1':. ·· .. 1.- '""~' .1.,1:1 '""' 111 tl11s 1bt1 s~L·tion :" dt:flnc 1he 
~ 1: ·t:'l •. d 1\ 1':"' 11\ tlu· tuiiD\'-'llt& lunn: 

''"' 1 ,. 1. u W \\ 1\1· 111 Ti\o·alpha 

. '. 1_1 

d. SIIEU. El~mcnl LtK"ulinn lbta 

In this d:ua scc\ÍOil provide <~S many """' hnes '" nccdnl tu 
define ull thc SIIELL c.:lcmcnts in th" mndd En.J lhb dala 
scclion wilh a blanl1 line. l'll'p.lll' thc 1lata line' in thr 
following fom1: 

ncl JQ::j¡, jj, jk, j¡ ETYI'l>ct M=mal 1"/..=ll 

Tlloolh¡, 1hz IJ'~n G=g¡, ¡:! 

DESCHU>TION 

Variable Nole l>cfuull Lutry 

Shtll Controllnfor171JJI/un 

nmut 

loul 

X t,X2,. .. 

Yt.n, ... 

z¡.zz .... 

h.ll, ... 

p¡,p2 .... 

(1) 

(2) 

(3) 

ll J 

¡o¡ 

(O! 

(O 1 

(01 

(01 

(O! 

Numllcr of mat~n.•l l)J''" 

1·1ag for shdl nutput 
:.:.0 Forc~ and momcul rt:suhanl"i 
~ 1 Top and hnuom ,urfac~ >trcs'c' 

X·liirect1on gravllJIÜmJl mutupL .. ,. 

Z-di1cction grJ"Wil:UilHI.II n1uhiplh."IS 

Tcmpcraturc rnult1pl"·n; 

l'rcssun: muhiplicn; 



\ .ariJhh· ~ llll' lldaull Lntr)· 

\fotfii;Jl l'r•'IH'rty IJata 

1111\ 1·1 J ~latcnai•Jcnufl tionnumbcr 

lpvl Mmlulus of cla.~t 
l. 

e 
JIY 

u 11w 1 1'{\isson · s ratio 

" ~~ 1 1 () 1 Wci¡;ht pcr u11it olume 

1 

( ~ l 1 Ol M a." pcr u11it v 

"' 
nme 

1 

1 

alph;1 1 o¡ n..:fflricnt of 1 rmal c<paiL~ion 

(1 11.!11 unit:;) ¡ 
l 

')lldll trm,.nl /.ocarion J)ntn 

lltl ( (¡) 

¡7¡ 

1'1 \IWI 

mal ( ,, ) lpvl 

1, ( 1 () l 1 () 1 

tht ( 111 ipvl 

th: l' '1 l¡wl 

,, 1 1 1" 1 

~ 1 .: : '!.' 

' Ele me m idcnti ca1ion numbcr 
i 1 . 

Elcmcm joint mbcrs 

Flcmcmtypc 11 
=0 Shcll ¡me hr:l.llc plu~ bcllding) 
~ 1 Mcmbrnl [ochavior oruy 

2 
1 • 

= l'latc-hcn mg bchJviOr only 

Elcmcnl matlhltypc 

1 
1 1 

.ero-stress re rcnce tcmpcraturc 

1
'1 l 1 1 . ·. cmcnl mcn r.:mc t uck.ncss 

. 1 1 
1 Irme m lx:• 11[: lhiclmcss 

¡ 1 . 
Lkllh 111 \lll il\1'\ J¡rcellll\1 llag 

1 1 
l lo'IIH'III ¡',l'l~ IJl\\Hl p:U~HIH.:1l'r.i 

:1 

! " J 
""'-../ 

NOTES 

l. 11tc control parJmctcr m)~ f111<'S 1hc lltllnher uf ÜJl.t 

linc~ the program cxpccts tu •c:lll in 1hc n,;1tcrial propcrty 

data seclion (fonnal Scction e). 

2. Normnlly shell ontpul is m thc lt1m1 uf rc,ull.u\1 momcut> 

a11d forces pcr unil i11-pla11c lcll[~lh.11•c iuul paramdcr CJII 
b~ used 10 obtai11 rcsulls in thc funu ,,r sm:sscs. Th~> 
para meter nho affccts rcsulls obtai11abk tbrungh SAI'LOI' 

3. The nld load mulliplicrs a"ucia1ctl wi1h 1hc X thrrcti'"' 

(11¡, xz~ .. , Xnlcl) correspnn<l to the nhl "runur~ll•'·"' .:un· 
ditions.llu;sc ¡¡re ¡;ravitationalmultiplir" that ¡¡cuvatc 1hc 
sdf wct¡;ht of thc SIILLL dcments in thc X-tlirn:uon. In 

othrr wonls, static loaJs acung in thc X -thrccuon cqu.•lt•. 

thc sdf wcight of the SIIELL clcmcnts, facton:d '·y th• 

gravitalional muhipliers, will be nlltlcLII<l thc corre 'P'lll'hn¡ 

load conditiotl. 

For cxampk, if xz ~ 1 .4, static loads comt>llng of 1.-ltuuc· 

thc weight of thc SIIELL clemcnts, acting in thc poSIII'• 

glob~l X-direction, will be utltletl to thc structural '""' 
condition 2. Nntc that unly demcnts th;ll havc Olllll<f• 

weights pcr unit vohunc contributc lll thc stattc vector: 

Similarly,the nld Y -dircction muhipliers gcncrate sdf loa 

vcctors in the Y -<lircction nnd thc nld Z-dilection multipl 

ers gencrJte self load vcctors in thc Z-tlm:ction. 

The nld tcmperature multiplicr> (lt,l2, ... ,1ntdl allll pre"'" 
multipliers (p1,p2, .... pntdl sumlarly ¡;cncratc thcn ..... an 
prcssurc body forccs for thc c<lrrespomling lo;lll C<lllllitllH 

u>ing the jointtcmpcraturc and prcssurc v.1lucs spn:ific<l 1 

the P\\'lléNTii\L <lata block. 
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\ill' lll.\(l\L.d riU\ 11..'1\j' tdCfl(¡(-¡¡,:;11101\ n\lli .. ,.'L') m\iSl he il\ 
;¡•.rt'iidil·~!. ~ ,•n\n·Htivc. numcri~·:\l scqucncc staning w1th 
¡hr 11Uil•h·r ~~m· ( 1). 

~ 1 k "cq:ht pa unit volnme is usctl fo. :ulating the 
><·lf "'·i¡:ht ,,f thc dnncnt Thc sclf-w~i;;1" 1s addcd into 
tht· >11111 tur.1l ¡,,;,d conditions via thc gravitational load 
multq>hc·,, dncni>.'tl abovc.: tn Note 2_ 

Thc.: ""'" pc1 •n•it vol u me is u sed for thc cakubtion of the 
"'·'" of thc ckmcnt. Consisten! mass units must be used. 
i'lns enll y 1s only ncctled in a ctynamic analysis mode for 
:ntllll\l,tl ¡,. h11npin¡; of thc clcntcnt ma~s to the elementjoints 

• 
"kn ~s,c1nblin~ thc.: stn1cturalmass matrix. 

c. 1 h· ,.¡, ""'"' lllunification numher can be any numbcr 
¡,,.," ~···" 1 .tnd u id tSYS'l 1:~1 t!Jt:l block). Ekmcnts num-
kr' ,: .• '" ·1 !uve lo he consecullVC amlmay be supplied in 
.lll) tlh,rl " 

1: k"" "" "'-'y he re- spcci ficcl or re- ¡;cnerated, in which e u>,; 

"'ti y thc 1."1 c.lcflllitmn ts uscc.l. Whc.:n an elcment is rede
ltned thc p!'<'vious dcf1nition is cnmpktely lost; al! unspcc
if¡cd v.triablcs use the S• .. .lard default values, nnd 
"prc' u 1us val u e" dcfau lis re fe r lo thc prcvious data line, not 
to thr pn:vions <ldinition uf the clcmcnt bcing rcdcfined. 

:\ , ...... , I"'"'Y dcfllJcd clclnCnl can be ddctctl by scuingjid 
lo thc ,.,~,uivc of its identif1cation number. This mny be 

"~''''· fm cnmplc, to ere ate gaps v,ithin regions of gencr
·''"'' clcm,·nts. ll1e only othcr data pcnnillcd on the data 
In><· "hcn tkkting ckmcnts is G=gl which spccifies the 
lt>l.d ""mhrr of ckmcnh tol>c ocleted; thc clcmenl idcmi-

1-"··''"'" '"'m he" incrcmcnt bv 1. Sce Note 13. 

'---'. 

': 

AXISJ 

• 
/ 

"' A>dS 1 

hKure X-17 
Sh.tll Eltmtnl ConMCii\'11)1 anll rrcJSUTt' Lowlmg 

Thrtc-dunttl.UVnal Shtll l:'kmcnt 

1 1 

7. j¡, j¡, jk and j¡ :ue the four joint numbcrs that dcsnihc thc 
qua<lrilatcral SIIEIL clcmcnt. The four JllllllS do not ha\c 
lo be coplanar. A small umonnt of twbt 1n 1hc ~lcmcnt " 
accountcd for by !he prngram. Thc>c.: jnint numbns mu't 
have bcen previously defmed in thc JOINTS dala hlod 
The scqucncc of in pul uf the joull numhcrs thal dc":nhc thc 
element should be as shown in Figure X-17. 

A lhrcc-node triant;ular dcmcnt may he spcctflnl a, fol
lows: 



1 

1 

\ 'S ~;.\1")11 Slii!L'l~lr.d :\t~ lv· \..; t :-.:~'L. L•l:lllu,\1 

') 

' 

1 
1 

1 hr '"""-' t'l dcfllll'' 1hc 1ype of l"icml 
1 k •• 1., • .,,. IIL.. r 

.... ,O Fnr shdl ckmenls¡ 

mcmhrane beh:IVio 

-- . - -·-

110 be funnulated. 

vith bcnding nnd 
1 

1 
Fnr mcmbranc ele! ms 

1 1 

.... 
l'l· Ft" pi ate bcnding e ments 

mat 1drrs l•:1d. to the material pro \ 1 y table defincd in 

::::·.',','~',',~.':~·::;::a~~ mal must lx: a r isilive number not 

111 1 he''""' 1\"lili'L"I:II\Ircs spccit"icd in 1h POTENTIAL data 
h!•><. l. :u,· ll'l'tlltJ induce thcm1nlload 

1
1he clcments. The 

dciiH'III '""' s1rcss n:fcn:ncc lempc 
1
1Ure is subl.r.lcled 

f11 "" 1he e k me 111 joinllcmpcralurcs d~ · ~ed in the POTEN
TIAI. J.11.1 hlock 10 compu1e the ten

1

1 ~rature diffcrences 

'"·'' 1'" •lu,·c 1he thennal strains. Theri: bre, if a structure is 
' 1 he:lll'd "' <•IKl degrees and 1hc z.crn st~ s refen:ncc tcmper-

"""c ¡, 1 1~1 tlcr,rccs. lhc 1hcnnal strai? willlx: bascd upon 
a1nuprra1ure increasc of 500 degrccs. 

1 . 1' k . llf 1 1. h 11. Thc derncrll me m 1rane 111c ness 1s u·: orca e u atmg 1 e 
ekmcn1 nKmhr,,ne s1iffncss. as well a1s he elcment volume 
¡,,, 1k ckn>crll sclf-weiglu ami mass 1 1

lculaliun. 

·• '-·· .1' h' k . 1 1 ht· demenl .~numg 1 IC ncss 1s use 
' ,·km,·n¡ hendin~ sliffn,·ss. lf nut 'peci 

'" 1he rkllll'nl mnnhrane thicl.ness.¡ 

for calculating the 

cd i1 is taken equal 

1.' 11.,· '"rr "'"'' dearly undcrsland 11 dcf11lilion of lhc 
rl· : ·. "' 1 .. ·.11 1 2·~ nxmlina•c sys1r/ in refcrenc..: • d1~ 
1.1••' .1 \ Y / l'<><ll1.linJIC S)',IC111 DJ S]'SICi11S llil: righl· 
1 .11 h'd ~. "lithll.llC ,c;.yslCIIIS. 

. ~) 
l 

ln";,¡l Dn1a "~IIEI.I." D:ua m, ... l. .: .. : .. !.L ... ______ ------------------ .. -

Thc local Axis J is olways 1hc vcc·1m 11111111al lo 1hc pl.u>,· 
of1he shdl elcm~nl. Axis 1 antl A.x1s 2 .11c delincJ w11il 1h 

Ll'=n oplion, which acliva1es !he <!dlnll>on uf a ,.,.clor V,, 
ns describcd bclow. 

lf n=l, V11 is sc1par.111d llllhc t X global""'· 

lf n=2, Vn is ~el par.dld 111 1hc 1 Y gloh:d ·""· 

lf n=3. Vn is scl para \Id 10 1hc 1/. glolul "'" 

lf n= -1, Vn is scl paralld lO lile X global'"" 

lfn=-2, Vn is scl parallclio 1hc ·Y glohJla-" 

lfn= -3, Vn IS scl paralld 1o1hc- '!. glulul J\1' 

Axis 1 and Axis 2 are 1hcn tlcfinetl hy lhc f,;llowing e"'" 
products: 

V¡~VnxVJ 

V7 V3 x V 1 

·r;,e dcf .. ult case is dcfincd as follows: 

lf n~o. Vt is lhc vcc1or 1ha1 is threctcd Üo111 

1hc mid[lnim of 1he dcmen1 ctlge 1-K '" 
th~ mitlpoi:ll of lile ekmcnl cdgc J l. 

und V-y_ is calcubtetl as ahovc .. 

Thcreforc. as illustra1cd in Figure X- 18. if n equ<~h 1 or- l. 
1he V 1 vccwr is lhe line defined by lhc llllcr,ccuon of 1hc 
clemcm planc and thc global Y-Z pl:inc. 

lf 11 equah 2 ur ·-2, 1hc V 1 vcc1or is lile h11c define ti hy 1ile 
inlerscuion of1hc ckillélll plnnc ;ullllhe ~h>h.d X '/1•1.uli· 
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Figurr X-18 
Shtll Elont"nri.ocal Ari< 

lf 11 rqu:.b J m ,, thc V 1 vcc,\Jr is the line <khnetl by thc 
lit te·• 'Cl'tllHI uf thc ékmcnt planc antl the gloual X-Y plane. 

11 1:1 an.l ~! :u~ paramctcrs that cause thc gcneration of n 
'" "-d11nc n"on:il mc~h with g¡ elcmcnts in the 1-J din:ction 
:tll<l gz elcmcnts in tia: 1-K dircction. 1lu: value of g¡ must 
"''' he k'' than 1, sim:c thts number indudcs rhc currcnt 
drmrnt hcmg tktlned; similarly fur Cl- Scc Figure X-19. 

1 1•.- ""'e '"""k'~ of thc gencratcd elements are formcd by 
,r •. ,l n .. ·l:llllt: 1hr nl-..k IHIIHh~rs tlf lhc bJsic clcmcnl by 
•J• J• 1 ,, 11:, 1 J ''""' ll<>ll a11d by (jk-ji) illthc 1-K din:ctiüll 
1· -.. f.qr_ ~~-IICI.t\Htll ¡.;; tl·..,tn"t,·d tn mc,hcs with n:r,ul.lr 

t'll r • ,: '\,Ir 111\ nu.: ~-1;11\l.'lll 11..k 1\ll fiClll\00 numbcr:. ( Vf 

1 i•C'I.IIl"d c,:lcmc:nt'i :uc l•ln.llr\C(l.tJy tnCI"ellltlll1.1g th: 

~--------------------

CUflflENT ELEMENT 
OEINO INPUT, 
El EMENTIO IS nol 

l'i~urc X-19 
Shtll J...'ltm~nc (ltntrmwn 

·'-K 1 

( 1 1} Q:ioctlon 

u
1 

o)omonl.!i ------ ... 

idenrifiCalion number of thc preví<· ,s ekmcnt hy 1 /\11 '' 
1he gencratcd elcmcnts 11n: ussigned the same 11\atcn.
propcnics, type, thickness, rcfcn:ncc rcmpcratun: and 1,..-,, 
axis flags. 

Whcn dclcting ckmcnts only Cl m ay ~ specdicJ, g•v111, 
th~ rora/ numbcr uf elcmcnts hcing lklctcd. 'l11e idcntific" 
tion numbcrs of th.: dclelcJ clcmcnts are '"""ncd tn lllt:rr 

mcnt by 1. S ce Note(), 
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11 ·· \SOLID'' Uata Bloc 

. .1 - l . ,11. .1 1 ... 
\\11, d.ll.l h!t><. k udlllC' t \C propCrllCS, 31\ll\lS anu 1)3uii\~S 

:.•·<>,:~:otnl "nh !he· thn:c· to nine-no<lc ¡J 1
aramctric clcmcnt. 

"\in• ckllltnl c.1n he u sed fm modeling; 
1 
isymmctric solids, 

1 1 

pl:lllc-su:~"' · moctu1~s and planc-strcss su ctures. Allclements 
"""' e • .. o lid 10 !he ¡;lnhal princip~l 1

\ancs, i.e. the X-Y, 
Y / llf 1. ,, planes. 

Sk1p 1h" ,1."" blod<. if thcre are no"AS ID elcmcnts in the 
1 

1\ll .. kl 
1 

! hhrl'·' '"'. prepare Jala for Fonnat S~ oms a through d ns 

tk"u 1\ll't\ bdow. 

FORl\lAT 

n. St·parator 
1 

Provulc llilC <lata linc for the AS ID scparator in the 

foi\<Jwln~ fom1: 

,\SU\.11 l 

h. i\SI ll.lll Contrnllnfnrmut•on 

Pmvodc ""e tbta line for the ASOL D control infonnntion 

'" thc f<Jilowín¡; fom1: 1 

r-;:,\cnm~l ETYPE=et MAXN' tm 
X='l·' ', ... , 'nld Y=y¡,y2~··oYJt Z=z¡,7.2r .. ,Znld 

T lt ..... , lnt<l l'~p¡, p2, ... , PntJ R=n, f2o···• fnld 

. , 
;. '1 • 1 

1 

-~_;/ 

c. Materiall'ropnly !lata 

Prnvidc une set of dJta for ca.:h ot thc nmal no.II.:I:.ll 
property typcs. Each 1L11a 'ct ~.-. ... -.,st> uf a tú't 1.bt;l !Inc. 
immcuiatcly follownl by l<'mpc,;oimt·IIq>c<Hklll matcn.II 

propcrty d.na as shown lo 

(i) f.'irst nata l.inc 

Prepare one data line in thc '"lluw1nl~ túllll. 

nm NUMT=nt W=w M~n1 11 -h 

(ii) Tempernture-Dcp<·ndt·nl Matniul l'nlt~rt y 1 lata 

Preparen! <lata lines in the following tunn . 

d. ASOLID Element Local ion nata 

In this data section, provílle us nwny ll.ota lmc:s as ncrdc,! 
to define ,,,t the ASOLID clements in the molld. Emlthi' 

ola section with 11 blank linc. l'n:parc the d.ua hnc' 111 th< 

followin¡~ fom1: · 

ncl JN=j¡, jz, j3, j4, ... j9 JQ=jt, j3, j1, j•¡ JS=j¡, j¡, j~ 
M=mat TZ=IL Tll~th G=¡;¡, g~ l.P= n 
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m.Sl'H II'TIO!\ VarlaiJie N ole ~~~rault Entry 

\'ari:,hlr :'\lott· 1 kf a ull Fnlry MtHttial l'roptrty /Jara 

A "'l1d l'untn,llnfonmuton nm (6) M::ucnal ¡JcmlliL.!Uun numl)..:r 

ni (7) [lj Numhcr of h:mpc.:r:11urc~ lut whidt 
0111~11 1 1 ) 111 Numhcr of clcmcnl mate 1 1 .• 11ypcs 

1\latrnal-\l...."l'(:ll!JCI\l pmpcni~S an.: 

l'l 1 ~~ ¡o¡ Elcmrnttypc ~lll:<'l r1c11 Jor lhis tii.IIC 11 .11 1) 1 >.: 

=11 Axisymmcuic 
w (H\ [O) Wclghl pcr umt vnhiiHL' ~t l'lanc-slr:lin 

=2 1'1 anc s1rcss 
m (')) [O) Mass pt.~r unit vohi!l\~ 

1\1111 (\\ 111 Ma•imum numiJcr of lcmpcraturcs 

" 00) (01 f\.1atcrial pmpcnv n:kn:tH.:C au~ll' 
in :m y onc of !he nm31 material 

(dc~rccs). Scc l'i!:IIIC X-21 -
propcny seis 

Tcmpcralurc a_..¡~o~l.tl~~t wllh • 1 1 (11) [OJ 
'lo 'z, ... ( ·11 1 () 1 X-tlin:nion gr.lVilalional multiplicrs j 

material prupcnic' spcc1 ftctl 
for lhc nld slruCil\~ load condilions \i;.' ' - : 

on thi:. data linc ' 

1 '-~ 1 

1·11 1 () 1 Y -dircclion gr.wilalional multiplicrs 1 
(12) [O) Motlulus of d~lici1y. 111 thc 

~ 1.) 2 •. .. 
er,e!!i,e. 

for 1hc nld slructural load conditions 
r-, S· and t-tlirccuon· .. rcspccliwly 

,, ,11, ... \ ·1) 101 Z-tlii\'Cl1un gravilalional ""· ; 1Cr.i 
UJ,Ul,Ul (12) [01 Poisson's ralio. a' 11clinctl in !he 

for 1hc nld slructural load contlllions 
malcrial bw 1tl hguic X-21 

11 ,l2,.-.. ( .\) 1 OJ Tcmpcralurc mulliplicrs for !he nld 
(12) Cr l ShcJr motlulus in. s pl.om· slruclural h ..• tl comhtiort~ 

(2+2n¡ 

PI.P2·· · ( ·1) 1 o¡ Prcssurc multiplicrs for !he nld· 
ar,lls,llt ( 12) (01 c....,fficicm uf lhcnttJI cxp:ubHlll, s1rur1ural load condilions ~ ITIIhC r-, S- antlt-tlii\'CIIOIIS, 

r 1.r 1 •. (~) 101 Anrular vclocily valucs for Jhc nld rco.¡>.:cllvcly (l./1)11 utiiiS) 

qrucluralload comhlions (rad/1' units) 

·' 
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1 

Elcmcnt i!lcntifi tion numbcr 

rl 
. ! 1.._. JN . . cmcnt ¡oml nu .,.;r.; • opuon 

tr.cncral clcmcn 'e!inition) 

[l . . : 1 be JQ . _ cmcnl ¡mnl n , r.;, opuon 
(4 -nade clcmenl elinition) 

rl .. : 1 be JS _ cmcnt ¡mnt n rs. op111''' 
(regular mesh d fmition) 

: 1 

Elcmcm matcri typc 
1 1 

Zcro-sllcss re[ nce tcmpcratun: 

• 1 • 
Elcmcnlthickn s ' 

1 
Elcmclll &ene· ion paramctcrs 

1 ' 1 
Elcmcnt planc 
~1 X-Y plait 
~2 Y-Zpllo\ 

1 

~3 Z-Xplan 

dcntilicr 

NOTES 

l . Th<' c·11ntrol paramcter nmat defi s the number of data 
lu~t·s thc program cxpccts to n:ad;i lhe material propeny 

J:~t.o 'ection (l'om•a_l Scclion e). 1 

1 he ,·,nry l'l Jcfincs thc typc of clcmenl thal is 10 be 
fo•rnlul.ttc·tl Thc c\crncnl type de' 

1
ed hcrc applies 10 ni\ 

clon,cnh '" thc ,\SOUD data olJ 1. Sce Figure X-20. 

. 
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·¡ h~ rn11y nlm "rcquirnl1n onkr lo prc-allocall: mcmory 
''""'~'- f,,. thc tcm¡x·r~lurc-dqJ<·nJcnl material propertics 
dcllnrd "' rill' malcnal propcny dala. 

·¡he nlcl h•:lll nlulnplicrs associalcd wilh thc X-dircction 

1' J, 'l·····'"''') corrcspond lo !he nld structuralload condi
lll'"' 1 h,·"· are t•.ravitarional mulliplicrs lh:U aclivalc 1hc 
'"11 wru·.ht ,,¡ the A SOLIO clcrncnts inlhe X-dircction. In 
orhrr word~. s1a1ic loads ac1ing in !he X-direction cquallo 
1hc sclf wci¡;ht of thc ASOULJ clemcnts, factored by the 
rrav u:.rl'malmuhiphcr~. will be added tu the com:sponding 
¡, );\l( U IIHhllllllS. 

l·or e 'a m pie. 1f X2 ~ 1.4, su tic loads consisting of 1.4 times 
thc "'·,~htof thc ASOLID clcmcnts, acting in the positive 
glonal X <lirccnnn. will be addcd to the strucrural load 
wnthllon 2. Note that onlv clements that havc non-z.cro 
wrtgh>•; prr unit vo1umc ... ntribulc to the static vcctors. 
Sin11iarly. thc nld Y -direction and Z-dircction mullipliers 
g<·ncL>lc sclf -wci¡;ht vectors in thc Y -dircction and Z-dircc
llon. rcspcctivcly. 

1kcau'c al! srruclurcs dcfincd hy this elemcnt are two-di
tnellsllnlal. r,ravitational muhiplicrs in a dircction nonnal 
111 thc e lrnlclll will ha ve no cffcct. 

Thc nld rcmpcr:uurc mnltiplicrs (lt,12, ... ,1nld) and pressure 
mulnphrrs (¡li,V2··--·Pnld) simibrly generare thcnnal and 
prn,un· ho<ly fmccs fur thc corresponding load conditions 
"""~' rh,· j<llnt ttmpcr.uure and pressure valucs specified in 
tll•· l'l lTI'N 11.'\1. data h1od. 

~ ·,,.., fnr angular velocily, in radi~ns pcr unit time, may 
be spccificd fm a~isymmenic lcmcnls. The whole 

-..th turr l-' as:-.unwd tn rotatc '' :!h onc angular vclocily for 

,· 

.\. !1'1 

a panicular lo~d comhlion. ·n,c an gui_Jr rot.ltllm " o '""""J 
to be nboutthe glohal Y -nxts, Z-11~1:. •• 1nd X "', ... r ele 
mcnts in thc X- Y, Y -Z Jnd Z-X planes, re 'JleCit ve! y. K.llh,d 
luads are cakulatcd using cakul.t!nl r:u..li.tl accelero~tllHl·. 

(from the angular vclocuics) and thc >trucl\11,tl ma,sc' 

6. Thc material propcrty idcntili.:atinn numnns mmt he in 
a>ccndingconsecurivc numcriL·al 'rqucncc ,raning with 1hc 
numbcr onc ( 1 ). 

7. Thts cntry defines the numbcr of dala hncs rhc ¡11u¡!r.11n 
expccts toread in Formal S..-crion c(it). Thc v.d11c of ni m"'' 
not be grcaler than ntm. <kscnhnl in hmuar Scclton 1> 

8. The wcight r~r unit volumc is UM:J fnr calculall11¡; lh..
self-weight of the elcmcnt. The self-wetght is ;u.ltlr,l 1111<1 

the structural load conditions via thc ¡;ravi!:ttton;~l 1.,,"¡ 
mullipliers dcscribcd above in Note 4. 

9. The mass per unit vol u me is u sed for thc c:tlculauon ol1hc 
mass of the e1emcm. Consisten¡ mass units must be u,ed. 
This entry is nccded fnr automatic lumping of the clcmcnt 
mass to the elemcnt joims whcn as>cmbhng 1he su-ucttll al 
mass rnauil<. These nodaÍ masses ate ncct!c.l if a Jyn:llmc 
unalysis modc is aclivatcd. or if an••ul:tr vd<ll"Htc' :trc .. . 

~pcciftcd for uxisymmctric clemcnts. Scc Nolc 5 abovc 

10. This anglc, in degrces, as shown in Ft¡;mc X-~ 1, <k filie' !he 

axes along wl.•.:h the orthotmpic matc••al propcrt"'' :trc 
spccificd. 

for clcmcnls in thc Y -Z pl;~nc, thc local r-s <hn:cll<llb :11c 

dcfincd wnh respcct to thc ¡;lohal Y -l. systcm """g thc 
nnglc h. und rhc t-aAts is thc s:uuc a~ rhc X.'"" 
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SimiliU'ly, for clemenls in th.: X- Y a111l Z X planes.1he local 

r !ITCCtions ure dcf1ncd with ltspu:t "' 1hc ¡;lohal X- Y an,l 
Z-X planes. ·n,c t-axis is 1hc: samc a' 1he Z- anll Y·"'"· 

respcctively. 

11. ll1e vulues of 1 on consccunvc data hncs within any onc 
material propcny dala sct,mustl>c in numc ric1ll y asccnL1111g 
order. lf joint tcmperaturcs are <lc:f111ed Vla the I'O'Il,N
TlAL data block, thc rangc of thcsc: 1 valuc:s rnust c:nccHn· 
pass nll thc tcmpcraturc spec¡ficatln11s that e;_,,, 111 th<: 

POTI:NTlAL data block. 

12.lllcse material propcnies conc,,pnllllln thc lcnqx:ratulc : 

spccified onthis data linc. 

lf valucs for e, u or 11 a1c not spcclltcLI 111 thc s· ancl 
Hlircctions, thcy will be set cqual to thc vah•cs spcc1f1cLI 
for thc: r-direction. Thereforc, for isotrop1c material!., only 

Cr, u 1 and llr need lo be input. 

13.llle clemcnl identification nnmbcr can be any ntunt"'' 
b. ccn 1 und nid (SYSTEM data hloá). Elcmc11t nurn
bcrs do nm ha veto be: consccutive and m ay he supphcLI111 

any order. 

Elcments m ay be re -spcc¡fietl or re- gc nnatc,l, in whu:h ,.""' 
only thc last defrnition is used. Whcn an c:lcmcnt 1~ .• .te 
hned thc prc:vious defi11ition is complctcly I<Jst; allun~¡>cc
ified variables use the standard ddauh valucs. anLI 
"previous-value" defaults n:fer to thc pn:vious L1.1ta hnc. not 
10 the pn:vious dcfmition of the clcmcnl bcing n:dcf1nnl. 

A pn:viously <lefincd clcmcnr can be <lcklc:LI by "ning ji1l 
!O thc ncgtllii'C of its idcntification numt>cr. ll1is m:~y he: 
u::cd, for cxample. to Cl~atc gaps withtn rcgl_ons of grnrr-
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.1tnl dcmcnt\. Thc ""'Y othn <bU 1[ mi!tccl on tite data 
'""' "lil·n dckting ckmcnt' ts l;~d 1

·ltich spccifl~s tlu: 
t"t.tl tntnther of clcmcnt' h> b~ dclctdl ltltc elcmcnt iucnti
ltc:nion lllilitlJCfS tllCfClllCill by l. ScJ OIC 18. 

1 1 
1·1. In ~l'IKt:tl. th(' ASOUD clemcnt is ti fmcd by specifying 

th,· tllm' jomts i1J2J.1j~, ... j9 witlt th 1 JN identifier. 11te 
ill\'Ul 'cqucncc of tite joint numbcrs 

1
t ~~describe thc ele-

' 1 
mcnt' shouh.l he a' shown in l'igurc -22. Any elemcnt 

' 1 

¡otllt' th:n ''" not c<ist should be g en values of zero. 
., hert"tllrc. the four-nodc quatlrilater' ~ay be specificd ns 

fllilll'.V' 

1 ""•nrr .. 1 ~pccial input option fl) 
1
defining four-nodc 

ekmcnh" .IV:~ilablc by using the the Q itlcntifier in place 
llf the J N oplion. By this method n f~ ~-Ylode quadrilateraJ 
ts 'pcciftc<l as follows: ! 

1 

. HJ jtjJj7j9 i 
Thrcc nodc triangular elcmcnts cann t be specif1ed using 
the JN options but shoultl be specifib as follows: 

Stmpk mnc-node elcments which h 
' crcmems in hoth directions can be d 

uh-mifio By this mcthod a nineJ 
dd LLI("II .1 ... lu\\uWS: 

V~ cOnStBnt joint in-
' med by using the JS 
1 

e elcment cnn be 

la 

z 

.. -- '• •• 

.L. 
Figure X-22 

Var.ablt 1"hut · lo N1nt-.\'vd~ 

1"wo·dimtn.sionul hopar(JJ11L'tflc ¡~·lttrltfU 

,, ·'J 4 

\ 
\ 

\. 
¡ 

-. 11 

1 

1 
1 

1 
1 

1l1e joint numbers jJjsj6j7jsj9 are as,umcd to he "s 
follows: 

j) = jz + 1 
js=jo~+l 

j6 = js + 1 
j7 = j4 + J 
js = j7 + 1 
j9 = jK + 1 

whcrc 1 ~ ü- ji aml.J ~ h- j1. 



\ 11 

( lnlv •••ll' uf !he JN. J(,} nr JS idenlifirrs m ay ~A 1St on any 
<•lll' !1.11:1 ilnc i\11 joim numbc" should have been defined 

"' 1hc H Jlr-;TS data l>l<..:k. 

1 '· 111:11 rl'f<'" tud. tll 1hc marcrial tablc tlcfincd in formal 
s,·,tnm ,·,mal'""" be a posilive numbcr not gn::ater than 
11111:11 

lf J"' n1i<·mpcrarurcs are specifictl vi a the POT• 'ITIAL data 
¡,¡,,·k. an l'lrmcnt materialtcmperatun:: value e<¡ualto thc 

.\vt·r:~~c of thc d •• u:nt jointtcmpcrarun::s is calculated . 

• ·¡¡,r l'l"l""rt""' as>igned tothc elcment are thcn computcd 
¡., l•nc11ly 1nlcrpob11ng rhe properties associatcd with ma
lell.li 1v¡w mal lo obt:un th~ propenics at the elemenl 
m.ul 11.d tl'mpcr~Hurc. 

l t. ·¡ ¡,, '""" l•·mp,-r.tlmcs 'pccifietl in ti.~ T'OTENTIAL data 
¡,¡, "- • , e u sed tu induce thermalload in the elements. The 
dr me nt 7c ro- qress rcfcrcnce remperaiure is subiJllcteil 
frnm thc demcntjointlempe¡,· ·s defined in the POTEN
TL\L <hU hlock 10 compute thc rcmperature diffcrences 
thatpmducc the thermal srr.tins. Therefore, if a structure is 
hc:11cd tu WO dcgrees and rhe zero-stress reference temper
:uure is lOO degrees,thc !herma! strains will be bascd upon 
a lcmpcrature incrcasc of :'iOO dcgrees. 

ll. ·¡he ckmcnr thickncss is only rcquircd for plane-stress 
ckmctlls. i\ unit value is used for uxisymmetric and plane

"""n rk1;1cnts as shown in Figure X-20. 

l: ,. ckn>cnt thickncss is "';cd fnr calculating the elcmcnt 
· <ffne" :1~ well ~s 1he elcmwl vol u me for the elemenl 

· "Ci~:ht ~11clma~s calcul:llinn. 

. : , __ ,... 

:· 

~ul Dutu 

----------

CUHnl UT [lll.AENT 
6EIJKJ ~Pt.J1. 
El(i<l:NT 10 15""' 
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.- __ ---

Figur< X-2l 
A.SOUI> f.:lt't~nl (;cntrulwn 

lJ, ¡
3 

} Colu<:1>0fl 

o, o\em011t& 

-------~y 

18. g¡ anJ ¡;z are paramctcrs that cause rhc ¡;e ncrarion of ;, 
two-Jimcnsional mesh with gJ elcments in thc (j¡-j_l) dt 
n:crion and gz elcments in thc (j1-j7) dm:ction. ·nu: valuc 
of gJ musr not be lcss than l. since this numhcr inchuks tlu· 

curren! c!emcnl heing llcfincd, similar! y lor &:2- Scc Ft~urc 
X-23. 

'ltu.: noJc numbcr> uf the ¡;cncrJtctl clcmcnts are lurmcd h: 
incrcmcnring thc noilc numhciS of thc ha>~.: dcment h: 
(jJ-jJ) in rhc j¡-j) dtll'C1Ínn and hy <j7-jl) in rhc j¡-j 
din:nion. ·nu:rLftnt.:, g~nc:ratinn ts u:~L. · ··ltn mt·:-.ht.:~ wul 



'· '' 1• 

' 
1 

\\ bcn <ldctut~ clcull"iliS only ¡:¡ may', 
thc r,,r,JI m11nbcr of clcmcnts bcing del 
nnnn1""hcrs of thc lle\etcll clcmcnts , 

utctlll·) 1 Sce Note IJ. 
1 

\ q Tbc ASI l\.1\) clcmcnt can only exi 

l'nltLII'·'' planes. "lllis cntry identifi~ 
thi' rk111rnt is par.1\\cl. In the case 
!nt·nts th~ rlnncnts must cxist in thcl 
·"")IOIIH"tric model is genc1ated abo 

""'' :-; ""~ for ckrnents in thc X- Y,: 1 

specificd, giving 
1 ll. lñe identifica-
1 d . assume tu tncrc-

par-~llel to global 
the p\ane to which 
1 

1 axisymmeuic ele-
. ncipal planes. The 
l ¡he Y -axis, Z-axis 
1 • 

-Z nnd Z-X planes, 

; 

¡ 

\ 
1 

' 1 

12. "SOLID" Data Ulnck 

This <lata bloü: defines thc p1n¡><:nic~:. h~·"1""" an,\ \1o.1 lin~' 
associatcct with thc thr~c-tlimcn,ion:tl. ciglll·lll ><k S0\.11 J e k· 
ment. Skip t\:is dJta block 1f thrrc nrc no Slli.ID clcmcnl' 111 
the modcl. Otherwi'r pll·parc <l:tta ior runn.lt Sn:tHliiS :1 

through d as descri\x:ll t,dnw. 

FORMAT 

n. Scpnrntor 

Providc onc data line for thc SU\.11> 'C\l.ll:lltlr 111 thc lo\ 

lowing fom1. 

SO LID 

b. SOLIB Controllnformation 

Provide one data \ine for the SO LID cnnlrollnfonn:~lionlll 

thc fo\low1n¡; funn: 

NM=nmat MA\. .tm 
X=ll\, X2r··· Xnld 'l'~y¡, yz ..... Ynhl z~·/.t, ¡_z, ... ,1.nhl 

T=ll, tz, ... , lntd P=pt, pz, ... , pnld 



\ ')~ 

1':<•\Hk '"'e \l'l of d:l!a fnr cach of th~ 11mal material 
prupcnv 1]1''" Ead• d:ua sct cunsi~ts uf a first data line, 
11\llllctl!"idy fullowcd by !empcratun:·tlcpcndent material 
propcny dJta as slwwn hclmv; 

(il Fir,l llala Line 

l'n·p:ut· one data linc in !he fulluwing fom¡; 

11i 1 'l<·nttl<'ralnrl'-Dcpentll'nl Mnlrrinl Property Dala 

l'¡,·p . .:t· nt .t.n.t llncs in thc fulluwing form; 

l .,.,, ey, l'z U=u¡, U2, •.• , U¡S G=I!•Y• g,., gn 
.·\ -:q. U!, ... , a6 

rl. Slll.lll F.h·mcnt l.ocalion Uata 

In thi' <la u scction provi!lc as many dala lincs as needcd lo 
lldinc all thc SO LID elemenls in thc model End this data 
set:li. , ilh a !Jiunk line. !'repare tlu.: tlilla lines in the 
folll)'h 111g fonn: 

nd J<.) j 1, j2. j.l, j~. js, ... , js JR=j;, jj, jk, j¡ 
1\1-mal '17.-=tz l=i Ü=J!l, g2, W 

'--~> . '-i.iU 

., .. 

DESCHIPTION 

Vorloble N ole Ocfoull Enlry 

So/Id Contro/Jnformatlon 

nmol (1) 111 Numlx:r ol matcnalty¡x:s 

ntm (2) 1 ll Maximum numt.:r of 1cmpcrawn.:s 
tn any onc nf U1c nmalm.1tc~at 

prn¡x:ny "'IS 

:li.J':t. .. (3) 1 1 lj X-din:ct•on grJVItanonJimultiphcrs 
for th~ nld ,¡ructurJlloaJ mn•hluul\ 

yr,yz... (3) {O] '1 -din.:criOII grJvlUllonJ.I mulupl~t.:r;'\ 

for tll~ nld structural h>:1•l COII<htu•IIS 

ZJ,ZZ... 0) {O] Z-(Jirccuon g•a,·it:liiOIIJimult•phcrs 
for th~ nld structuralloa<l noll<lllllliiS 

t¡,h .... (3) 101 Tcmpcratun: muhiphcr.. Jor thc nld 
structuralload conllllillns 

p¡,p:¡. .. (3) {0] P1cssun: multtpl•crs lnr 1hc nlcl 
Slrlu.:lurdlload cow1i11on~ 



\' ~H i :1 hit• 1"\ llll' 1lrf11ull Fuli j 

.ltuurwll'ror• ttxiJara 

1\111 ~ .1) M;ue~ia\ itlcntilica ton numbcr 
1 

ln:s for which 1 

111 \ ~ 1 \11 Numocr of tempc, 
1 • 

material-dependen propcmcs are 

spci:ilied in this m ' rial typc 

1 1 

" ¡~1 \01 Weight pcr unit v umc 

1 

111 ((l} ll1 e 

1 

l·¡ J \ () 1 Tcmpcraturc as iatcd with material 
' 

prt•pcrtics ~pccili 1 on t his data line 
1 . 

(',, ··.~···~ 1 Hi \01 Modu\us of clasÚ ity, in the ~-.y-
1 • \ 

and /.-dircctions, ·spccuve y 
' 

u¡. t!l. · ... (~) [01 Poisson's ratios' 

1:\l•l!)h ... (8) [01 Shcar modu\us i thc X-Y, Y-Z 

ami Z· X planes ~pcctivcly 
1 1 al . 

.J 1. 112 •.. (H) l () 1 Coclrocicms of rm e~pms10n, 

(l)l Jll units) 

' ' \1 

,. 
'-... :./ ~ 

·~; 

·( 

\\ 

Variable Note J)cfa,.. 1-:ntry 

SoUd t.'lemtnl /.~caliún /laUJ 

ncl (9) 

j¡Jl--- (10) 

jtjJ-· (lO) 

mal (11) 

lz (\2) 

(13) 

gJ,gl,g:l . (14) 

'\lOTES 

[pvl 

!01 

\pvl 

Ucmcnt juinL numhcl>. JI) optHm 
(gcncrJI ckmcnt •lcramtiun) 

Ekmrnt jllint numher;, J\{ opnon 
(tcgulJr ..:kmenl dctinillon) 

Llcmcmmalrt~od \)lX" tlknlll'tl.tlHll\ 

IHJIHb.:f 

/'.rrn-s\aLS" tcfcn:ncl· tcmpcr.tlurc 

Fb~ for suppn:s~ml~ iiK:Oil\flJ11hk 

\)l:'lll1tt' • 11\l)tks 

Elcmciu grnrrJti,)t. 1J:ttJ.Uil"\l"r':i 

l. Thc control pammctcr nmat defines thc numbcr of dal.l "''' 
the pro¡;ram ex¡x-rts tO rcad in thc matenal pmpcny d.ttJ 

(fonnat SeCiion, 

2. The entry nlm is rcquired in ordcr tn prc-alhl<:Jtc mcmnry 
storage for the tempcrature-depcmk .. onatetioal propcaue' 

defincd in the matcrialpropeny data. 

3. The nld loatl multiplicrs ns,ociatcll wnh thc X-.luc, '""' 
(x Í ,x 2, ... , Xnld) cnn c'poml tn t he 111 el 'truc llH ·' 1 lo;11l Cl liH h 
tio11s. The~c are gravitational muluphc" ahal actívate th< 
sdf-wcight of the SOLIO ckancnts '" thc X-<hn:ctum h• 
othcr wnn\o.;, static 1uads ncung In thc X·tlllt:L'IHHll'lJU.tl h 



1hr '<'11 wnglll of 1hc St JI ID ,·Jrmcnt~. L1~torrd by the 

1: 1." 11.1 t """'lmulll pi icr'. " d 1 he a<IJcd to thc com:spondi ng 
IP.Ht l t IJHIIIHHl 

h•rn.un:•l1·. if · 1 -1, s1a1ic loadscon,is1i11gof 1.4 times 

1he wc¡¡·.ht of thc :-.OI.ID clcmcnls, aCiing in thc positivc 

,~lol>.il X-dllc<:lion, wJII be addcd tu the structural loa<! 

,.,""l''"m ~- Notl' that only c\emcnts that have non·l-Cro 

",-i~lils 1'''' unit volumc con tribute w the static vcctors. 
Snnil 1111. !he nld Y -dire~tinn multipliers gcnerate sclf

·"·'¡:hl ,c,lors 111 1hc Y Jirn tion an<l thc nld Z-dirccti• 

""illq~"·" ~·.t'llrlali' · :·11-wcight vcctors in thc Z-dircction. 

S: ""1:"1 y. 1 he nld le IIIJ'l'ra t urc m ulllplie~ ( 1 1 ,12, .•. ,1 nhll und 

l"l''"m· lllllltiplicrs (¡JJ,¡I2, ... ,pntdl c~ncrate thcmlal oml 

1'"'"11"' '"''Y fm~cs for thc com:sponding load conditions 
11'i"!~ 1hc ,,,1,,1 tcmpcrature ami pressure values specified 

'" 1hc 1'\fl ENTIAI. data hlock. 

-1 ·¡he m.Jicn:d property idcntification numbcrs must be in 

.I'L·r 1" h 11 g , """"e ut i ve numc ric al seque nn: staning with the 

lllllll h-r l'IIC ( J ). 

5 ·¡ h" t'ntry tkf1ncs thc numbcr of dJta lines the program 

e' pcl' 1s to rcatl in l'ormat Scction c(ii)'. The value of ni must 

no1 ¡,,. gre:Jit'r 1han nlm. dcscrihctl in Fom1at Scction l 

(, Thc wc1ght pcr unit vulumc is uscd for calculating the 

sdf-weq~ln of 1hc clcmcm. ·n,c self-wcight is ndded intu 

1hc ''"" 1ural lo>:lll cundlii<'ns via the gravitational load 
lnodl,l'llrrs ,fcq·nhcJ abovc in N01e 3. 

1 ~ ,. ,., "'· ¡·t'l 111111 vnl'""c 1s u'cd fur the calculation of thc 
,, ;he l"il"IHl·IH Cnnsi~lcnt mass unil:; must he u~cl\. 

. ·.·1., "nnly ncctkll in dynamic amlysis mode fo 

·,::J 

:-;. 10\ 

uutoniJti~ hunpin¡: of 1h~ ckmcnt 111 '"' tor he r lcmcnt J• ""~' 
whrn iiSSCillhling lhC ~IIUCIUI allii,JSS IIIJIIIX. 

7. The values of 1, 011 ~o,, . utl\'C datJ 1"'"' ''·llliill any 111W 

malcrial prop.:rty d:ua s~ 1, rn u.st b:: 111 mimen,· a 11 y ""·e 111 h ng 

onler. lf nlldal tcmpt'r.Jturcs all' •ldu1cd vi a 1hc l'l )TI. N
TI Jata hlock, the rang~ "' 1:'"'''' 1 ' . .l11:·s mus!''"''"". 
pass all the 1cmpcratun: spcl':frcalin'" 1h.11 '"i:.l "' 1he 
PO'IloNTIAL 11!11.1 hlo<:k. 

8. Thesc material prt>pcnies ~Ollt'Sillllllll,, 1hc lcmpct.lllllt' 1 

spcciflcd on this dala linc. 

Thc ma!aial propcrtirs ar¡; ddincd a:. f::llnw>. 

E, 1 ·u 
--L -~L -~ 

. 1 ! 
-~L -~ll a. il, ' •• o, o. o~ O., o,, 

E, 1 ~~ :!~ l - ~!~ u, ¡¡, 
o 

' 
•:. g •• o .. g •• 

f, 1 ·UL ~~L ~·,, u, a, 
"· g, o .• o,, 

• • AT 
E,, 1 -~~ -~~!J a,, a. 

g ., o .. o •. 

E, 1 -u,~ a., a, 
Symmotn.:: Q, o •' 

(,, 1 a,, l d, 
g •• 

1 

l'or isotropic malcr iah .mly e,, u¡ an.l a¡nccd he ~Jl<:Liflc•L 
All nthcr valucs are dc1ivcd fwm thcn1. 

<.>. Thc demcnt idcntifl~;uion nllmb,-r LJI1 be any 11111llbt·r 

t.ctwccn 1 and nid (SYSTEM dala hlo.:kl ··•cnJcll() 1111111· 

bcrs do 1\0l h:tv~ to he l Oli'\l"Culivc a11d 11• 

any Ollkr 
: suppl1nl 111 



·. 

l 
1 11 ,,H.!I\"-llLtYbt:n·-:-.\'CLillrdorrc·l'~·nJ tc~~ .. nwluchca~c 

· r· · · 1 Wl,. 1 1 1 · 1 t!!IIY thc l.t..,t de lllltlflll 1'\ us..:l. H·n,; t...: cmrnt IS re< e-

: llll'd tllc i'll'VI<lll> t\cflilÍIÍ<lll IS ;:¡nnpk~ }y \o~•.; ~~~ 11\ISpC~-
1 1 

tflc'tl v:u1~hks use tllc -;taml:lru tic aull v.¡lucs, aml 

.. 1'"' ,. 1< >u' v .lluc" Jdault s 1 ~ f cr 10 thc p 
1 1 

ious data \in~, nol 

tu thc ¡ntovHms dcltniuon of the elemer lbcing rcdclmcd. 

,\ ptn·l<>u,!y <lcfinnl ckmcnt can he d eteu hy setling jid 

'" tk ,,.~~~~~··,·uf ns idcntiftc:llion nu \her. This may be 

'""'!. f<>r·c,.tmpk, to ncatc g''•'' witlü 
1 
rcgions of gencr

,ttr-1 ckllll'lltS ll1c OIIIV othcr uata pe l lÍIICd 00 the dnta 

liuc -.d,l'n ,\c'kting ckt;lcnts is G~!!t 1
hich spcciftes the 

t•>l:ll>nu•\l>n of ckmcnts to he dclctetl lhc dcmcnt idenli-
' 1 

IIC.ItiiH> numhcr.; inncnwnt hy l. Sce¡ t'c 14. 

111 1" ¡'.<'llt:J.Ii, thc so\Jtl dcmcnt is t!cfi~ by spccifying the 

e 1 1-•. t 1'""" j¡ j zj.1j4, ... , jR with thc JQ Uenlif1cr. The input 
•.rquc·llll' <>f thc jmnt numbcrs 10 d ~mibe thc ekment 

.... hould lll. ~'"' shown in rigurc X-24. 1 

l luwcwr. 11 tk mesh is regular SIH: .11at the joint incre-

11\l'l\1'' ar<' uu~>IJilt in cach of the 1 ~rcc dircctions, the 
t·lcmcllt may he spccificd via thc JR idcmifrcr with only 

four cntnc' as follows: 

whctc j¡ "jt, j¡ = j!, jk = jJ, anu j1 = 

·¡he J<HIIt llumhcr~j-'j6j7ja are u.;) 

j~=j~tl 

j6 = j! + J 
j l = i.• • .1 
i•~i~·.J 

S 

1 ncd to be as follows: 

.---------------· ----------·---· 

17 

/ 

¡5 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

-------· 
jl 

/ 

----· 

,_ 

',/ 
/~ 

..... -..... 

-......., 
..... 

/T 
1 

\ 
\ 

\ 
' 

'. 1 
'.\ --. ') -- --·· ,.._ 

L----------·------·----
1-'iKUfC X-2..& 

1'J¡rtt-Jiull'll\lt•~JI .\Pl~tll . 11t'nl 

whcrc 1 ~ j)- jt ami J ~ js- j¡. 

Thc JQ and JR idcntiftcr.; m:!y lllll CXISI Clll\l'IIHCIIII)' 011 thc 

samcdata linc. Alljoim num!::rs ..... uld ha ve h,·cn ddinccl 

in the JO!NTS data blod:. 

11. mal rcfcrs back tn thc m:llcrial pmpcrty tablc dcftncd 11. 

Fonnat Scction e; mal '""'1 be a posntvc numhcr no: 

greatc< than mnat. 

12. Thc JOUHtculpcr.llu•cs 'i"·cil•r.! 111 "'" \'OTI'NTI,\1. <1.11 
h\ork are usc:d to inliun; thcrmal to~ulm thc ciL'n{clll\ Tht 



l'hllll'lli :~·~~~-~n-..··;o.; rel\:ll'll ..... ll'lnpn.llUI'..: is s·lhtr.lctC'll 
1" •m tiH· ,. k llll'll t jni nt IL"tn p;·¡;¡¡ drcs de fine· ti 1 n 1 he 1'011: N. 

· 11 \1 d.11.1 hlul·k tu cmn:lutv thL: h..·mpcrature dtffcrcnccJ 
lh.ll 11111d11cT lh~ lhcmnl Sl<~in:; Thcrcforc, if ~ SlOICIIIIC is 
k:~tlllt<> <•<~t ,t,·¡·tL·es anclthe 1cro-strcs~ rcfc•~ncc temper
.nctre" 11~1 dc¡·rc·c:. the t!lcnnal str:~ins will be b~sctl u pon 
.1 tc·:n¡••' illlll' Hlnc.ISc of 500dcgrccs. 

1 \ 11 i " equ:d lll O, IIKtnllp:illhlc bcndinr, molles will he 
"" h11l•:d '" lhc l'lcmcut formulation. Thcse modcs cunsid
,., :~hlv 11111'' nve lht• bcndinr, bchavior of the element if the 
dc·llll'llt ¡:,·omctry is uf a rectangular fom1. lf the clcment is 
,l ... ,.,,-1~ ''"'"ned. the indusion of the incompatible modes 
'"' ,,¡,¡he 'itpprc:·.sed hy spcctfring a v.1lue nf i equaltu l. 

' 

1 1 g¡. g! .111<l 1~1 ar.: parJrnetcrs that cause thc gcncration uf 
l kmc·11ts, fllnn:ng a thn:c-dimcnsional mesh with g¡ ele
lll."llts '" the j t-Í2 dircctinn, g1 clemcnn in the j¡-js ilirtc
tll•n and 1!..1 ekments in thejt-jJ direction. 'lllc valuc ofgt 
muq 11ut he lcss than l. siuce this numbcr includes the 
'urrt'm ckmcnt hcing dcfincd; similarly for cz nnd ¡p. Sce 
h¡•.cm· X· 2). 

The Jl1111lllum:•t·rs of the ¡:cn~t a._,¡ d~mcnts are fonncd by 
1111 ¡emc11tÍ11g thc joinl nu:nhcrs of thc llasic clemcnt by 
lj ~ j 1) i" thc j ¡-j 2 dircction. hy (js-j¡) inthc j ¡-js dirccliun, 
"'"'by tj_l j¡) in thc j¡-jJ dircction. Thcn:forc, gcncration 
"·~ "' ll'IL"d rn mcshes wirh n: y, u lar numbering systems. The 
dnnt·nt idcnlll ication numbcrs fur thc gcncratcd clements 
''". "ht:u11nl by incn·mcnting the itkntificationnumbcr of 
1hr p•rv"'"' clcm~nt hy 1 All of the gencrared clcmcnts 
1 •. 1\l' 1hc """~material pmpcllics und rcferencc Lempcra
an r..., 

1 

! 

.11 ) • , .. 

. ~-. 

~·igurt X-25 
Sulid Elt·mcnt Gtncruuon 

When deleting clcn•cnts only 1:1 may he ~p~CIIicd. !;'""'1 
thc tola/ nurnbcr of ele me nt~ hc:ing ddctcJ. 'll•c idcnt¡ftt:.l 
tion numhers of the dcleted clcments an: assumctl tnllldc 
ment by l. Sec Note 9. 
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1 

1 

v'" 1 hcr; ~b:.oal 
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U. "U ),\DS" D~1ta Blod¿ 

¡_,,".¡' "' 1l~e· tolln ol 1'"''\1 fo¡n·s m nH>J uts m ay be npplictl 
"' .11\y .,r 1li•· ¡:HIIIS of 1hc ,tn,ctolc. This d· 1

a block defines thc 
l'""' lo:HIÍ11¡: '(1l'Cltlc·:IIJUI\S for thc nld luh 

1 
wnditions. Spcci

r"·d hu•!' u;.•v nol ll~ applicd ulong ~ lraincd d'grces of 
lllL'dPlll 1 

Skq. 11"' t\.11:1 ¡,¡,,,-k if thrrc are no ILads 

'""ll"''')'r nuxkl Otherwisc preparcdat 
:1 .11111 h .h lk~cnhl·d helnw. 

HliC\1 \T 

o be npplicd 10 thc 
1 

for fonnat Scctions 

'' 
1'''" •·k ""~' d:na l111c. for the LOA S separator in the 
lullt~w1ng f{lflll: 

1.!1\llS 

h. l.ua<l Data 

ln1lii' dala scctiun providc ns many
1 

tlr:1nc 1he joim h>ading fur thc nld 
1 

'""" Fn<llhis dalo scrlion wilh a 
t\.11:1 l1nc' in 1hc lollowinr form: 

ta lincs as nceded to 
ln¡ctural load condi
&nk linc. Prepare thc 

j¡ j! in. 1.~1 l'=fx, r_,, r,, "'•· m' mz 

·-...:.../ 

EXAMI'LE 

LOADS 
12 18 2 -2 F~to.o 

DESCRIPTlON 

Varbblc Note llcLll:ll Entry 

Jt (1) 

h 

inc 

r, (2) 

r, 
r, 

m, 

m y 

m, 

lhl 

111 

hr.-.t Jllllll numtx:r 

I.:L'\l J0\1\l numhc.:r 

Joit\l numbcr IIIL·n·tncm 

Apphcd force m thc glohal Y -d•rccuon 

Applic.t torce 111 lile ¡•loh.tl Z~<l¡fl'dion 

Applic<l mumcnl JIX>III ¡he ¡;llllul 
X-a•is 

Applicd momclll al"ulthc ¡:lul>JI 
Y-a>.is 

Applicd mnmcm alx>ul 1hc ¡;h>l>.1l 
Z·illl.iS 



\ 1111 

l 

--- --- - ---- ------- ---------

y 

mz (rz) 

IL (uz) 

GLOOAL 

t'igurt X·26 

ly (uy) 

e ir-- my (ry) 

1 

Posuivt S1gn Convtntwnfor 
Ap¡>llfd Joinr Load> or DüplactmtniJ 

lx (ux) 

;.;un:s 

Thc p:~r;nwl~rs j 1. jz and inc define thc following series of 
JOÍnl lllltnbrrs: 

j t. j t • i nc, j 1 t 2int·, j 1 t 3inc, ... 

which COilliiHlcS until jz is rcachcd. All the joints in this 
'~ n~s wi\1 rcccivc 1hc jnint loading spccified on this linc for 
thc lu:ult lllllllllOn 1 

2 1 ,._,.¡,m:. y he 1nput in any ordcr nf thc joints or thc load 
, , liHIIIH"" Rcpcalcd lnading spccifications for a panicular 
t' '"' ,, 'prufic load conJition) are algebraically ndili

a 1 il'"'" X-26 for thc s1gn convcntiun. 

·~· 

.\ 1 1 1 

14. "DISPLACEMENTS" Data Blm:k 

lt is possiblc to npply spccif1c tran,)atH>llal nr llllallllilal ''"11' 
displacements to nny of thc joints ot , 'tructurc. 

Specified displaccments may nnt he applictl along rc,u.uncd 
degrccs of frcedom. 

This data block is not al\uwctl in thc dyn.unic an:tly"' mo<k. 

The displaccmcnt panem dcfm.:J by th~> dat.l hltx:k wi\1 be 
npplied to cach of 11. _ nld static load wn<hllt""· 

lt is possihlc to in, : .. Jc load 'pcrif•cations ilil<l tli,plat-cnlt'l\1 
specifications in the same nm. llowcvcr, nun-I.C:IO <ll'pl-•cc
ments m ay not he spc:cificd a long dq;rccs of lrcetltull that h." e 
non-z.cro load specificutions. 

Skip this data block if thcrc urc no displaccmcnts to be applied 
to the joints of the modcl Otherwisc prcnarc d.u:o ior hmn.11 
Scctions a and h as descrihed below. 
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H llt:\1Xl 

"""·nk '""' u:~ta linc for the DISI'LA' :MENTS separator 

'" thl' fo\lm,ing form: 

1 >ISI'I {\( 'EMENTS 

¡,, th" d.Jt:J sen ion proviue as m:my 

"" '""' th~ :~pplic<l jotnt ¡\isplaccmen 
ti11n "ith 11 hlank linc. Prcp:ue lhe d 

llll! h•nn. 

PISI'l.ACEMENTS 
12 IK 2 U~l.O.O 

. r1, r. 

talines as needed to 
1. End lhis data scc· 
1a lines inthe follow· 

. 
' 

' . i 
. '--../ ' . ,_...., 

---

DESCRWTION 

Variable Note JlcrJuh Fntry 

J¡ (1) 

h 

inc 

... (2) 

U y 

U¡ 

r, 

ry 

¡:¡~;¡ joim num\1<1 

L~st jomt numbcr 

JUIII\ numl-x:r iUCI\'IHClll 

App!itll<hsp\,Jctnlcnt 111 thc 

~1.loh~l X-din:ction 

Appliúl <hspl:~n·mcntllllhc 
g\,J\l.ll Y ·tlircLtion 

Appltl'll di,plac~mcntJII thc 

global :L-Jircction 

Applic<l rntation ab>ut thc 

glol¡;¡l X-ax..is 

ApplicdtutJtilln al•Jut thc 

('.lllhal Y -ax..is 

A¡iplicd rolation "hout thc 
¡;loh.ll Z-axis 

" 11 ' 
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1\1 HES 

., hr l'"t:HIIelcr~ j 1. j! :111J in e define 1hc follnwing series of 

Jt!IIH ll\11lllH.:rS. 

j 1. j 1 •inc, j 1 •2inc:. j1+ 3inc, ... 

'dtich , olltiiHtcs u mil. j2 is n:ndtcd. 'Thc same di~place
mrnl' wtll he applicd 10 allthe juints in this ~cries fur all of 
thc nld lo:ul t:on<litions. 

1 hspl:Kcmcnts m ay he input in nny onler of the joints. 
l:rpr:l'l<'d spccif!cations for a particular joint are algebr.U
olly :dtlinvt". Se e Figure X- 26 for thc sign convention. 

t lnly lhe dcgrc~s of frccdom with nonzcro clisplacemcnt 
'1'"' !l:, atHtns wt\1 he processeJ. In other wonls,n displace
mrnt ,.Jiue uf u:m may not be spc¡;ified for a degree of 

frrnlt ''""s'"g the DISPLAO:MENTS datn block. lf a zero 
"''l'l.•ccmcnt 1s rcquired. the uscr must resuainthe degree 
ot f1Cnh11n usmg thc RESTRAINTS d~tn block. 

. .. 
b' 

• .. 

15. "PRESTRESS" Data Bloc..-k 

Any of 1hc I'RAME clcme11ts (hcatll>) in llll· moJel ran 1><: 
subjccted lo loading pattcrns pnxl11ccd hy ptc>llcs>~ng oh lo 

This data block is for dcfinin~ ""·h h>Jlh i11 a convcnlcllt all<l 
statically ronsislcntmanncr. 

The addition of these loa<ls imo thc hJsic \u.,d cnndttlllllS " 
achieved vi a thc prestiTss multtphns inl he J'\{ A \\1 E da1:1 blod. 
on the f-RAME control dala linc. 

Skip this dala b\n.-k if thcn: urc no prcSllcs, lo,,,¡,'" he applinl 
to nny uf the hcams in thc modd. Ülh<·rw~>c. prcp:m: d.11.1 f,lr 
Fonnat Sections u nnd b as dcscnhc<l bclow. 

FORMAT 

a. Separntor 

Pruvide one data linc for lhc PRESTI~ESS ,cpar.uor 111 th,· 
fulluwing furm: 

PRESTRESS 

b. Prestrcss Data 

In this data sccti<u. 1,rovidl' as rnany d:tla ltncs as nccdc<l '" 
define the prestress cah\c ¡;cometry and pr~>trcs, forc~s lor 
thc b<~ams. End this dutn sectinn wilh a hlaul- lin,•. 
Prepare thc data in thc fn\lowing fonw 
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L\,\\1l'I.E 

l'lnsm¡::;s 
1 1 e 1 IJc0.2\ll S!l,ll . .'i 

flrmmd•cr 1iw1 <"flrlliSier.r unils are quirctl. 

1>1-:SCIUI'TION 

\ uriahle Nute Ucfnult F.ntry 

• ' llhl ( 1 ) l·if'.t FRA!IIE lcmcnt numhcr 
' 

1 ' llhl lnbtl L'SI FRAME ~mcnt numbcr 

1 
ninc 111 fllAME clcm t numbcr increment 

1' 

'" '21 Cable drapc at :nd 1 
1 

1 
de Cable drapc at cntcr 

1 
11¡ Cable drape at :nd J 

1 1 
l'rcsu"ss tcn~i n force 

NOTES 

l. Tllc par:unctcr~ nbr, nbz and nin define the following 
1 

srnn nf I·KAME clcmcnt numbcrs 

nht. nht~nin<·. nb¡t2nin) tbt+3ninc .... 

. .r, .. h '"""n'1c5 11111ilnhz is rcachll 

-." ",,. 1 K.·\~ 11: e Ir"'""'' lllthi,·,crll wtlltcceivt: the cable 
1 ' . 

. ·, •;•. ·"'·'!'ll"'•III"S';¡Il[: \l"ll'lll/1 t.Jes~ 'red by ll>i5IIIIC. 

\ 

1 .:- ·, 
'-:v· 

2·Axl!:o ! FnAMf 

1 -:.·.- -------- . ~~-
E h:unont 

- --~1-d ·--~----
_¡:_ .-__ -.,_ ·- -

----~ ---- --- - --- -
1- ! 1 

Cuntur 

FiKurt X-27 
lftss Cable 1'1of¡l< 

[ nd J 

X 11"/ 

1 
~ 

I'RAME elemcnt uuplications are ~dd111Vt: Thereforc. if 
more than one cable cxists in thc samc ckment thc abovc 
infom1ation must k rcpcatcd for each cahk. Thc I'KAt\IE 
clcment numbcrs may he input in any mJcr. 

2. Thcse dimcnsions are with respecttotllc ncutr.d axis inthr 
clement locall-2 plane. A ¡msitive ürapc "mcasun:d inthc 
positive 2direct' '"· us shown in Fi)\un.: X-27. 

Thc dr.tpc: C(lldigurution is assumcd 10 t>c paraholic Th,· 
cable ten~ion is assumed tn be constan! through"·'t. 
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16. "PDFLTA" Hat:t Bludí. 

lile l'lll'l.l.\ data bh><-~ rau\cs thc UJnsvrr'c bcnúing stiff
c,·" ol .dii·I{,\ME ekmcnts tn be modit •. , ''' accmml for th.: 
1' 1 ldt:~ dkc·t nmkr brge ;u.:·.• ,·urce. 

,\n ltn.>li\T 1'-IJcha analysls is pctfonne<l lU úctcnninc the 
rfkcu'c ~tiff•'•rss under a single c:ombination of static loads as 
<kflllelll'' ''"' l'DFLTi\ data Llock. This effcctive stiffness is 
thrn u·.rd '"' :.11 othcr analyses in the run, including static load 
,·pnditiPII'. , 1111\lllnatiuns, cnvelopes, eigen am.l Ritz vcctors 
H' '1 '"" "' '1 .,., 11 11 n 1 :11\ll time· h i 'lmy anal yscs. bridge inOncncc 
l11a·s and l>r>df:e 1nm·ing-hud ca >e~- h should not gene rally be 
u ·l·,t \'- 11h .:ll".1dy SI J. te an:tlysis. 

:-,, ,. 1 'lnplc·r VI f<IT a complete dcscnption of ú1e P-Dclta .. 
·""''Y'" "1'1"'" Sume of the more tmponant assumptions nn: 
... unHI\.lfl/td hcn:: 

• lhc· 1' lklla cffcL• •s analyzed onl~ ... FRAME clemems. 
Othcr typc> of demcnts m ay still be prescnt in !he 111odel. 

• Only thc Ltrgc-sucss cfr~ctof an axial force u pon transvcrsc 
i>cnding an.l >hear Jcfonnation is considercd. 

• !\ 11 Jdkc-tions. strains a111l rotations are assumed to be 
>111:111. 

• 1 hr '' '" ·''"' .r dclkctcJ ~hapc uf a FRAME t:lement is 
_, ,,~;,\(·,\ ~,, br .. 11hh. m t'o("nd111g amllincM iu shcar bctween 
tl.r : .. \¡,,,-,¡ 11~.~1 .- •. . : {lthct·, 

• 1' \·.1 ,,,,_., lllllt"\ :ur .l" .uJucd tu hr \.l.lll\1,\III alung 
lll \('¡¡!'Jh 

' .. - \.._. __ . 

Input Dntn "I'DI'l.T/1" Da1.1 Bhll'k ·-·-·-·----·--·- --- ---

• Axial prcstre:;s fon:cs frum tlu; I'IU·Sli~LSS d.>l.l hl·~·k 11 .. 
not cnntributc to thc !'-Dcha cffcc:t. 

Note that including a P-Ocha :malysis m:~y l'llll>ilkrably 111 

crease c., ... utation time nntlmay makc intc·rprct~tum of thr 
results m o ;e difficuh. h is sr ron11 /y r.•comrrll·n.J,·,J¡ h .11 a prd 1111 

inJ.ry linear analysis be pcrfonncd tn chec-k thc· mo<ld lm 
correctnc~s bcfore using thc I'DEI :,·,\ Jat.1 hllld, 

Skip this data block ifa p.J),·lta analy'i' ¡, llllllo k pcrfonll<:cl 
Clthcrwise. prepare data for fonnal s.·ctÍ(1\" a. h an.l l '" 

desc:ribcd bclow. 

FORMAT 

a. ScparatlJr 

Pmvidc onc d.ua linc for thc I'Drl .TI\ ,cpar.llor 111 thc 
following fom1: 

PDELTA 

b. Conl rollnformalion 

Prepare onc data hne in thc fnllnwing fnnn: 

M=m TOLD=told T< Jl.P=Iulp 
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._ 1'-lklt:& l.oa<l Comhination I':J('Iors 

i 
In 11'" d:!l., oc-:ti''"· 1""' iJc u:> to ni Jata lincs to dcf1ne· 

• 1 

thc 1'-l>clta lo.IIIUlilllHn~tiun. Fnd 1 s daln Sl'Ciion with '--

:1 hbnk linr. l't,·p~.tL· each data linc i thc following forro: 

l. Sl·•-sf 

Fl\,\i\li'I.E 

""I'I"''C 1h:11 h1~1l conditions 1 and 3 
il>:ul. rc\peuivcly. Thc following J .• • 

'"·"' LPlllhin~l!on lo he 1.2 times t't 
··'"'"' thc IIVc IPad. No othrr load co 

l'llFLI,\ 
1\1- 5 TOI.D=O.OOOI 
L71 SI'• 12 
L=3 SF=tl.) 

e dcad load amilive 

kpcciftcs the P-Dclta 
1 dcad load 1.1us 0.5 
ditions nrc in e lude d. 

'' l) 

Input Dan "PDE!.TA" Data lllt>d. ------- --------------- -----·- ---
X-121 

DESCRWTION 

Vurlablc Note l)cfaull Entry 

· Control lnjimrwtlon 

m (\) 1 11 ~1aximu1LI mun\)t.:r of :llhht1on.1.\ 

ilcrJlions 

told (1) 10011 Rclativc lh:,pl.u.:Cilll"lll (OIIVL'f~Cih ~ 

lllkrant.:c 

tolp (1) 10011 Rc1auvc fna:c CO!l\'l'l¡_,'-·¡u:~ h'h.·r.nJLc 

Currc11tly n¡~f cJdn·r 

P-Dtlla IAHJd Comblnatiuns 1-"acwrs 

NOTES 

(2) 

(2) 101 

Loatl cond111on numl>cr 

Multiplier for static lnJLI wnllition 1 

\. The program a\ways pcrfonns un intiul, or zcro-th, 11erJtHlll 
which is 11 stnndartl linear, Slatic unJiysh. Up 10 m add1· 
tional itemtions will be performcd com:ctin~ thc stiffness 
matrix for the P-Deha cffcct unJc:r thc !'-Delta loaJ .:omhi· 

nation.llcration wi\1 stop when m ndduional itcr~tion' h~ve 
been performed, or whcn the rclativt: ch:m~e 1n di,placc
m.:nt fmm one iteration to tht: next is lcss !han thc lnkrJncc 
luid, whichcver occurs ftrst. 

Seuing m=Ocffcctivcly.turns thc 1'-\kila analy'" off, JrHI 
is thc s:unc ns omining thc PDELTA d:ua hln.-k Sctung 
told=i.) will force all m adduional 1tcr.u11>11' to lx· pcr 
formc•l 



\ '' 

ILt' ILI.I\. 

1 '•r 111 "". de· t. u l. ~ce thc· < L· ·.e npl 11 Hl of tlw llera\ i ve Anal y~i s . 
l'll•vd"". u1 1 'h.1p1<·r \'l. Sccuon C l. 

·¡he 1' 1 lr\t;, luall co1nbtnation is defincd as 1hc sum uf thc 
,,.,._.l¡·,,·d 'L>IIl' h>:nl condillon~. cach muhi;>licd by thc 

·.¡•e·. ,¡¡, d ".de í:trlor sf 'Any of 1he nld l>asic load condi

'""" tl<.:t "'~ omincJ are nol addcd into thc P-Delta load 
CllilliHilaiiiHl. 

l'ach h>.¡cl nmduion shnuld be specified at most once. lf a 
h•.l•l, t>mht11m i~ repcatl'dly specificd,the scale factor from 

tk 1."' 'Jlrv·lfic·auon is uscd. 

1 '" """" dct:lil. see thc dc~nip1icm of 1he P-Dcha Load 
Coml•ul:lllt>ll 111 C'haptcr VI, Seclion C. l. ., 

·~ 

~-~u. __.. :_!!._ _____ _ .l ~· .. llh 

This diJ1a block i~ for ddinin¡; thc dala """'·o.olcd wnh thc 

rc~pon~c-specmom llynamic unalysi' ·n,c ''""" ul '"" .u>.d · 
ysis define the dynomic load comlition. 

::.kip 1his dala block if a respomc:·'l'''"'"" dyna111ic an.oly,~> 
of lile struC1ilfC is not llcsirc<l. 01herw"e. prepare d:11.1 for 
fon·. t Scctions a. b unt! e "s dcscnhcd hclow. This ,;,,,,, hlod.. 

re<jiHICS that nfq or nrilz be spccificd in thc S Y S'IB\1 vl.ot.• 

hlocl. 

FORMAT 

11. Sc¡Jarator 

Pmvidc one da[;lline for the SPEC 'epar;nor in 1hc tnllow
ing fom1: 

SPEC 

b. Control Jnformation 

Prepare onc da1a 1i1\c in the following fonn. 

A=a S=s IJ=d 
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.-. :-opt·, tnim l."ur H' llatn 

In ihh <ht" ~cl"liun. pmv1dc ~~ many d"ta lincs as needcd 

'" ddiu~ thc n:~pun~c-spcunun cur-V J End this data sec-
• 1 1 d ¡· . 1 ti un "ith u hlank lme. Prepan: e eh ata me 111 t 1c 

lo lit m 111~ fonu: 1 

'~ -~1 S2 ~, 

FXt\l\1PI.E 

S 1'FC 
·\~-t:l 'S~ 1X!> .¡ 11=05 

(} hl .. \0 .. \0 •. 67 
1') 1'i .35 •. 67 , 
70 .70 .70 •. 67 

') '10 .90 .90 •. 67 
(, ')(} .~0 _<)Q •. 67 .. 

111 (,() w .60 •. 67 
2 11 so .5ll .50 •. 67 

1 {M 1 IWl .lXI .00 

' '· 

-~ . " 

\..._' 

~ 
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DESCRIPTION 

Varluble Note 11ef:1Uit Fntry 

C Olltro//nfomuJI/011 

a (1) (001 '.xdtalion :mglc. dcg~c' 

5 (2) 11.01 R~sp011~;; :-i¡x·ctnlln :n·aic f.:u.:ltlr 

d (o, 1001 Slru(:ILHJI thmpmg rJtlll 

Sputrom Cuno~ Data 

lp (4) Time pcril)(1 

SI (4) Spc~..:Lmm valuc 1n 1 ducdHHl' 

52 (4) 10] S¡><:C1111m valu~ 111 2-<hr• u un 

Sz (4) 101 Spcctrum valuc m Z·<hll!cllon 

NOTES 

l. The ground ncccleration may be upphed ,imult:ule< ... :.ly 111 
three din:ctions, namely, two mutually perpendicular d1rcc
tions in lhe X- Y plallc a.nd the Z-din:ction. Thc two dircc

tions in thc X- Y plane are define ti as 1 "'~" 2 whc11.: thc 
1-dircction is defiiicd by the nngle u, mcasun:d l·ountcr· 
clockwise from the global X-axis. TI1c 2-Jirl'ctior¡ is tle
fined to be normal to the 1-dircction. See F1gun: X-2K 

E ven though spectral nccei~Iations can be spccitic•l in thr.:c 
directions, only ,.- .• e rcsult is outpui fm ,·:.eh rcspon>c 
quantity. ll1e 1esults nrc the SJ¡ss (sq":.rc ""' of the .,um 
of thc squarcs) of thc threc n:suhs for !he lhrc.: dircclum, 
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'{ 

A 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

l~ 
1 

r:d 

DYNAMIC SE ISMIC 
l;Jt;CITAI){)N 

ANGLE a '• -----1-- ______ .,..X 

r.1 OOAl REH m NCE MIS 

FiRurr X-28 

DlRfCIION 215 AlWAYS 
NORMAL 10 (lii1(CIJON 1 

IJur( twn ( ·on·:tnllt1n/tlr D)namJc Sti.snu·c ücitmion 

Ahsulutc summation of the three dircctional components is 
poss1hle in:.tcad hy specifying 

IW~C = 1 

on thc wntro!Jnfulln:Jtion linc (sce Fonnat Section b). 

, rhr rnponsc spcctrum scale factor, s, is a muhiplying 
'-" 1or 1h.1t is applicrl 111 all ofthe spectnmt values, SI, sz nnd 
,, ·· ·¡¡e 1nput "' tl1c ~l'•cllum curve dala below. This 

·-

u '-· 

' 

, .... al:l IJHJ"Lk ------- ---

40 --------

30 

Si'ECffiAL 
ACCELERA IION 

20 -

' 

'" 

" 
' ---- ----."-:..- -

,. ¡ 
- '· 11 

" 

.\- 1 .! 1 

--- ·-- -·¡ 

. -. 1. 

2 

TIME PUl lOO 

FiRure X-29 
J'ypical R~spon.u Sp~cu~. .. ,. ( ·ul\•,· 

. a L ~ lll -.--
3 4 

t,,,¡or is used for llffi¡>lifying or rcducin¡; thc s¡..:clnlln 
intensity, or for transforming thc spcctral accclrraltllll 1u 
cunsistcnt units (length/(tinH:)2). 

3. Tite damping ratio, d, measurc:d as a fL. , 11ltl of CIIIIC.d 

damping, must be a positive numh.:r lcss ¡han 1.0. This 
factor is u sed in t.he cnmplete quadratic comlJination (O)C) 
technique, pcr Referencc (25!. lf d is not specific<l, 11 ¡, 
nssumcd to be: zero, ¡, ··,hich cnse the complete quatlrJIJC 
comhination technic¡u~ defaults 10 thc squarc n•ot of th~ 
sum of tltc sc¡uan:s r'>RSS) techniquc 

4. Thc spcctrum curves are dclinc<llly t!Jgi111nl !'"""' of 11111~ 
pcrioJ versus spectJal accclrration 'll1c 1lw '"'"' ''· '! 
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.!nd ·., .tiL' !hr ..,pt.:cu,tl al·u~ln :ltlltll v,tl es corrcsp~múing lo 
1 1 . 1 S l>llrciH>II' i, 2 antll.,IcspcLII\cl], :1 tune pcrux lp. ce 

llgull' '\- 2'! 1 

lf n< i:atHlll alo11g a pamrular lliiccli ni'''' .• :csircd, thc 

'"""'''!''"'"'"!: cnirv must be()_ 

·¡ hr t!:IIC p<:riod v;ducs,-lp, (typically in sccomh) and the 
1 b . . 'I'<'Llt.<l ;~,-,,·lnatmn valucs SI, sz nnd. , must e m consls-

ll'l\1 lllllh 

Thc "'lliC\" for lp musl increasc numc 

""" 1-ri~, All time pniod~ antl spe 
!""'''""'""''bes. Thc r.mgc of lp mu 
\1•1·• l'l.lll-..1 t'\SCX'I:tll'd wJth the lowe 
hl·,n:~ ttlll\ldr~d. 

cally on succcssive 
1 
al values must be 

1 
1 covcr thc r:IIIJ!.C of 
1 
ancl highcst moocs 

Uul! ~>uc 'L'l of concurren! , ...... : ac clcraliun cxcitation 

a'''f.tHlll'llt'\ ~~ poo,;s1hlc in any one ru 
1 

'--' . ...__.· 

X 1 ~·¡ 

18. "TIMEH'~ Bata Block 

'1 his data block is for ddining the <Lita .JW>eJalnl wuh 1hc 

dynamic time-history analysis. 

Skip thl> data I.Jiock if n Jynamic tinw-hi,tury analysis 11f 1hc 

struct.ure is not desired. Otlu:rwise p1cparc d.u., iur l'orm.n 

Sections n. b, e, ti ami" e ns 1kscrihcJ hclnw Thi, J:~1a ¡,¡,~-¡. 

requin:s that nfq or nrilz he spc:nficd in tk SYST[I\1 d:~t.1 
block_ 

lf both this amlthc SPEC d:ua hluck ;trc prc.,cnt in thc 111put 
datJ, this block is ignon:d_ 

FOUMAT 

a. Scparalor' 

Provide une data line fnr thc TIMFII '~l"tr:uor 111 the 
following form: 

TIMEII 

b. Time llislory Controllnformali •. n 

~'rovidc 011e !latJ line in thc following form· 

ATYPE=alype NSTEP=nstcp DT=ctdtat 
NF=nfuncl NV=nv D=d 
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, .. \lulial llampin¡.: Dala 

Tht• d.unp<n¡; votlur' to he '"ed fnr the t!iffcrent mude 
shoq>n ¡Rut vccturs) are ·l"~ciftcd in this tl:lla scction. Skip 
tlm d.•!.l ·.cctinn if a n>nstam damping for n!lmodc shnpes 
"spcnliL·d in Fom1at S ce !ion b above, i.e., if d is not zcro. 
< ltiiL'I wt·,r prep3rc this tb.la scction by specifying damping 

, alu,·s. five 1''"'' pt·r linc, fur thc flrsl nv mude shapes (Ritz 

'ú'll>r\) '" follows: 

nt 111 112 c12 11.1 liJ n~ d4 ns d~ 
llb d~ ... 1,110 1l1o 

1111 di! .. . 
... ll1n fin, 

d. Fomrl ion 1 h'fl11ilio11 Data Seis 

1 'ruv~tk <Hn: sct uf data fur each of the !lfunrt function 
defuutinns. l'ach function-definilion data sel consists of a 
cuntn•l line immcdiatcly foliowcd by thc values of the 
hllh .. lhlll ~•s shown bclnw: 

(iJ Funclion lldinition Control Line 

Providc nnc dala line in lhc fullowing form: 

NFdunrl11 l ,, L=llpl DT=dt 

Ni\ M ·fllrname PRlN=pnug 

' 

u ~· 

X ·1 11 

(ii) Function Yulurs 

Use ns mnny dJta lincs as ncn:ss.1ry 10 ddinc the funLIIIIII 

valucs. 11, 'orm of the fu11. '"'" v;1lues d.11a hnc Jq,cnJ, 
on thc fun..:uc~n typc: 

lf di is specifled, i.c., thc functinn v;ducs an: spr..:tf1cd .11 
cqually-spaccd lime intervals, thcn pnlvlllc npl v.1luo ni 
the function ¡>efllata linc ns follows: 

ro r1 fz fJ •.. fnpl-1 
fopl ... 

lf di lS 1101 specifieJ, i e., thL' functHHI 'oducs may he 
specifu.:d al unetptally-spaccd 1 ., intcrvals, then pro\lLic 
npl puirs of values (of time ami funclion) pcr Jata hne 111 

the followin~ form: 

toro 11ft h h ... tnpl-1 fnpl-1 
lo¡JI fnpl ... 

e. loacl Funclion ASiiignml'nt lla1a 

p¡,- :.le as many dala lincs as rcquircJ 10 a,sign tune 

h. .~ns 10 the Slatic load conditinns or to h.1~c accelcra
tions for time history analy>is. End thb du •.• ,._.ctinn uith 
n blnnk line. Prepare cach d;tta line inthc follmving lotlll · 

LC=-Irn NF=nf S~s AT=arrin1l i\NtiLI:~a 



1 s .. \1''111 S111:. '··""1,\n: l,y:." 1 1·,, •.• hnual 

llFSUW'TION 

\ :~ri:ohlc :\ull' lll'fault Eulry 

¡ 11nt Jliqon· l.'tllllT··: lnfurmatíon 

( 11 1 o¡ 

ll<ll'¡l 1 ~) 1111 

<.k 11.11 11) 

ufunll 11\ 

'" ¡ 1¡ lnf•tl 
lnrilt.l 

<1 ( ·1) 10\ 

.11 odnll !un<¡•. n~ t>ara 

11\,112-·· 1 . 

<lt .d l 1·11 

Arialysis 1vpc 
=·o Transacnt 
~ 1 l'crio<lic 

' Numhcr ol oulp 
1 

Time incrcmcn\ 

Numhcr of cli !fe 
tl di n ~:ti "' 1' o fl)l 

Numhcr ol ~: ..... 
lo be considere 

[)amping ratio, 
(Ritz vcctors). 

Mo<lc ,llape (K 

(in asccnding o 

1 

J)Jmping rJii~ 
dilfcrcnl modi: 

' Mus1 he lcss 

t valucs 

1 
or ou1pu1 

1 . r . cnt tune uncuons 
1 • 
1 Sccuon <1 

lnapcs (Ritz vcctors) 
ilbnal ysis . 

Ir ;U¡ .node shapcs 
1 

u~l he lcss !han 1.0 

z vector) numbcrs 
' cr) 

1 . d 'lh assoo:uc wa 
1 • 
hapcs (RIIl vcctors). 
¡ 1.0 

'-

' \ .. ~ .. .,' 
1 
~; 

'·._./ 

\' 

XIII 

Vanable 1'\ote llefanh Entry 

1-"uncr/on DtjiniJion Data Sm 

functn 

npl (S) 

<.11 (5) 

li\ename (ó) 

1.alag \7) 

fo,ft.fl ... (5) 

lo,lt,II ... (S) 

151 

. ¡o l 

Function itlcntlfac.ttiOiliiUlllhcr 

(in JSCt.·nding nnkr) 

Numlx:r of l""lilll~ tldiiiL"l' pcr \i¡l'(: m 
Fonnal ScLlion Lt(ll) lllr tlus lu1h.:l1111\ 

Tune intcl\·at sp.H .. lllg hH lwH.:IIlH 

\o'Jiucs 

Op!iOil.ll n.llllC u{ rile lOI\1.1\Illllg 11.11.1 

n.:quirnt 111 r\H1Jlal Sl'ClllUl 11\ll) 

I'-rtul 1\:tg tor fun~.:tHlll VJ1\II .. 'S 
:::-0 1),) nut print valuc-.. 
= 1 Prim v alu•·s 

Funclion valucs atllna~ to.. h, 1!··· 

Time valu<:s 

l..oad l:unctlon Assl¡:nmtnl I>ura 

len (8) 

nf (8) 

S (8) 

urrivul (9} 

11 (!\) 

111 

¡o¡ 

1 () 1 

St:\11::: IO~.ht ronlhlion numhcr l~ing 
assignal ti m~ funcuun lor b:.JSc 
accc1cratlon t..litc~.:uon af ncgati\IC) 

Time function numhcr hclllg a.\~igu~.:d 

to slali~ loall ~oudilullllcn 

Angk lx:twccn Un: 1-darcdii.Hl Jlh1 thl' 

glolul X-:u.is 



\ '1 S,\l..,Jtl Suudlu.d t\n.dv .... i-.. \ ls~rs ~1amn1 
- -- --

~( rJ FS 

Tv." '''1''"' uf time lmtory an.•lys•s are pussibk, tr.1nsieut 
e~nd 1''"' ""'"··hu pcriodt~ analysis, thc: penotl of thc cyclic 
funl't""''s assulllc<lto l>e nstep • dt•llal. 

Thc time '1'"" o ver whic,h thc time hiswry analysts is<.:arried 
""' ¡, ¡'.1\Cil by nslep • dcllat. Responses are cnlculatcu 
:dlcl n ny dl'llat time incrcmcnl. rcsuhing in nstep values 
IPr t'.1d1 <Hllput response quamiry. 

Su1c~ U\act mtl\1,11 intcr,ration is used in computing the 

''''1''''1'<', numcnca 1 instability problems are ncver encuun
tunl "'"' thc 11mc incrcmcnt may be any sampling value 
tli.n " <kru•c,\ fn1c cnough to rapturc thc maximum n:
'1'""". '.d11n Onc tcnth of the time pcriud of the highest 

""'\:' "'"''·" 1 )' rccommcn<lcd; ho .vcvcr1 a larger vnlue m ay V 
~"e .111 n¡u:llly accurate samphng if the contribution of the 
ln¡:kr m"k," small. 

. 1 lt '',,,.,,¡,¡e 10 us~ fcwcr mod.: shapes (Ritz vcclors) !han 
, .. ¡,· ul:ncd hy the program. lf nv is spccified, itmust be lcss 
th.m or rqualtn nf<¡ ur nril7 .. 

4. lt '' possihlc to ucline'eithcr a singk damping ratio for all 
nu•k sh:•pes (lhtL vcctnr;), or ditfcrenl damping rutios for 
c,k h modc. lf the da1.., ,g ratio for allthe mudes is the 
sJme. thc <lamping ratio can be given with the time history 
contw\1 n fonnation. lf the damping rntios for the mudes are 
,¡,¡¡..¡,·nt.thq 'lwuld be spcifieu as pairs in Fonnat Sec-
11, 111 V 

' 1 "" tll<thcl<.h are allnw~d tn :he progum fm specifyin!' 
'''ill'ti,,n lLtU 

·· .. -~ 

1f dt is spc<.:ified, lhe progr~m wlll rc;ul functum vahu·, 

(only) at c:qual intervals alon¡,: the tirnc "·"' a1 the r.atc ol 
npl values pcr linc:. The cotTcspnn<lin¡; linte values f11r thh 
mcthoJ of input urc l.tkcn a~ O•dt, l•rl!, 2•tll .... 

lf lit is nm spccifted, th" pn1g~;nn n¡x:cts to reaJ fl<lll .1 of 
time and associated fnnction valnes at lhc rJtc of npt pJIIs 

pcr line. llu~ time points lo, lt ... mtht '"' 111 nnmcncally 
increasing onkr, but do not ha ve to he n¡u;d ly ~p:Ketl. ,\ 1· ... 
if the first time to is nm zrro, all input tnne ¡l<.linh ¡¡¡e 
mutlificJ by the prugram !Ji .ub1raning to fmtH tlll'm 

lf any functiun dcfined docs not ~p:u1 thc full tin11: · "' 
nslep • delta! uf the limc-history an.dysts, the valuc of thc 
function is taken as Lero frum thc cnd of thc fnnction 
dclinition to time nstq1 • ddlat. 

6. lffilcname is not specificú thc program CKpccts to n:aclthe 
func1ion daUI of Fom1at Section d(ii) in the input Jata lik 
immc:diately after the fnnction controlline. hmnat Scction 
d(i) . 

7. The function values and corrcs(ltlllding 1 ames :u e not edwcd 
in the outputlilt: if pnn¡: is lcft as O. 

8. The time varying loaJs u re delined as: 

R(x,l) = s • ¡:(x) • T(l) 

Tite user dcfmes F(x) as one of the static ''""' cntllhtions. 
numbcr len, and T(l) as onc: of thc lime lunctions. nu111lx:r 
nf, muhiplied hy .• scalc facwr s. 



\ 1 Í(> 

1¡, 111 u n 1 ~ tti\C vallacs uf lt. .. n wi\1 ;1llnw ~1c time functions 
,, ' -· 1 

ttl he .1ppl1nl ·'"tu~.: ;~crrki.IUOns a~. t~ ·w·s: 

kn 1 h111c11on 1s applic•ll- ·,a base 
accckralion in the 1 lfCCllllB nt 
angle 11 with the gl~ ~1 X-;u..is. 

! 1 

lrn ~ 2 Fun.:tion is applicd s a base 
accelcration in the 2 dircclion at 
angle D+IJ()0 with th global X-axis. 

Function is applie~ 
accclcration in the' 

s base 
~bal Zrdircctiun. 

1 
Src 1 ,1:urc X-2R fur dircrtiun convcnt ns. 

,\. v '"""bcr of diffncnttimc varying 1 ads can be defined 
in ;, >~ngle run either with or wit.hou J~imultaneous base 
lllllllOns. llowcvcr, only thc combined j srnnscs are ou!puL 

•1. Oiffc,cnt arrival times may be spc fied fur each time 

""'Y'"b ... d. 'lñe valuc of thc load~ [um time z.cro until 
1he auivaltimc is taken as zcru. Arriv 1 times may only be 

. 1 . . 1 o ,pcc\f¡cd for uans1cnt ana ys1s, 1.e., a y pe= . 

\ 

u i . ,_. 

X 1\1 

19. '"COMBO" Bata Uluck 

This data block is for dcfulin¡~ load Ullllhin.ltions for thc jo11ll 

displacemeills ami rcuclions, and ckmcnl forccs (or >trcs'c') 

Load cmnbiniltions are dcfincd as linear COllu .. nauons ot 1hc 
previously defined basic nld load conditions atlllthe dynanuc 

(responsc-spc:ctrum) load condilion. 

Skip this data block if no load comhinatio.ns are to lx: gcncratcd. 

Otherwise, prepare data fur Fonnat ScctHlll'> a ""'' IJ as d.: 

scribed hclow. 

lft.his data block is not Jcfinc<l, oulpnl as""'"""'' Wllh carh of 
the hasic nld load conditions and thc dynamic loJJ condllliHl 

will be crcated, with no combinaliom. 

FORMAT 

a. Separator 

Provide onc data linc for tl:c COMI\0 'cparat<lf 111 thc 

following form: 

COMBO 

b. , :ombinatinn Data 

In this data seclion, provill.: one d:ua hnc for cach """'"'g 
combination required. End this dala Sl'Ciiun with u hbnk 
line. Prepare the data lincs in thc follow1ng lllnn: 

C=c¡, C!, ... Cnld D=rl 



\ 1 \~ ~;¡\j "Hl St; U~'l\lf:t1t\n;\l·¡·,i:. u~~rs l\1onua\ - - --

("():-.\ llll 

1 C=l ·1.1.7.0 
l ('-·1·1.1 -1,1.4 l).o\_4 

1)1-:SCRII'TION 

\':~riJhle !'.otr Uefnul: 'Entry 

1 1 ,• C'omhination idcntificalion numbcr 

, 1, , ! . . • '1 Multiplicr for tllc stalic loa<\ 
runLlitlons 

,, 1.
1 1 Muluphcr fur thc rcsponsc-spccuum 

<lynamic loatl condi'tlon 

MHES 

1. Thc~t· 1s no limn un the numhcr of load combinations. The 
cumhu•~liPn idcntific~tiun numbcrs must be in asccnding, 
lunsccutivc numcrical scquence starling with onc (1). 

') ,\ lo;lll (lllllhination is defincd as the su mor thc nld static 
lo~d comhtion~. 1\lultiplicd by e¡, C2, ••• Cotd. respectively, 
plu~ thc <lynamic luad condition multiplied by d. 

ll•c "":iflhution frum the response spcctrum dynamic load 
, • ·11.\ ,, " ... ".111 ~ ¡,· "''' the S I'EC d.ota block is not define d. 

1 : 

\.....:r' 

!nno~t Dnta "ENVELOI'E" Dat" llh>.:~ 
~--------- ---- - --- -------- --

X-1 I•J 

20. "ENVELOPE" Data Blm:k 

'Olis data block is for dd'ining ~nnlnpc '"mhinatinns of tlll' 
basic nld ~tatic load con- f ·~ ''•Id thc •l)ne~mic (•c,pun"-

spcctrum) load condilion , ;he moving lo~J l''"'" fwn• thc 
SAP9<J Bnd¡;e Analys;s M011ulc 1121. llllS data hlock m.1y also 
be uscd wilhout bridge muvin¡; load ca,cs. 

Each ~nvclopc cmnbination produces lllHllllllm ¡md lllllllllllllll 
FRAME clcment force rn11lts duc t ,_. comlllllC<I luJ<b. lt 
more than onc cnvelopc cnmbm:llio11 "ddin~d. a t<n.ll ellvc
lopc of all Cll\'elopc cmnbinations is automatically Llllll!'lltccl. 
Thcsc rc~ults Hrc print~d and may k gr.•plucal\y clhpl."'"'l 
u sin¡; pro~ram SAI'LOT 1 'i l. 

lf this data block is prc,cnt, rcsuhs prnduccd ft•r thc IR,\1\\1 
clemcnt willbe forthecnvclopc cumhinatillns.lfthis d;lla u le><:~ 
is omincd,the FRAMI~ elcment rcsults are for load cllmhina
tions when the COMBO data hiGck is prescnt, m clsc for thc 
load conditions. lf only static load conditillns an: Cllmhincd in 
the ENVELOPE data block, thc results :•re the ,ame as usong 
the COMBO da~<• block, elC.cepr that n total cnvclllpc of all thc 
combin:uiuns is produced. 

1l1e ENVELOPE ibta block does not apply to rc,ults fm thc 
joints or for the SIIELL, ASOLID or SOLID clemcnt types 
These results will always be fur thc load comhinatim" when 
the COl\.1130 block is prcscnt, or clse for the ln:~d mn.litlll!IS 

Skip this data block if nu envdope combinations "'" to he 

gcneratcd. Otherwise, pn::parc data fm Fnnnat Sc<:ll<HlS a anJ 
h n~ describe<! bclow. 
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H llt\1:\T 

:1. Srp:lr:.tor 

1 

·· ,'),\l"lll .<;¡""'1111:11,!, 
1 

l'"'"''k one dala linc iur lhe ENVF.I • I'E ~cparalOr in lhc 
h1fh\WIIIl: f01111: 

1 :"\'1.1 ()1'\' 

h. Fn•d"l''' Cumhinalion llnln 

\'ruvHk o11c d:11a \ine in 1his sccti for each cn"elopc 
rnnthll;:~liiHI rrquircd. F.nd lhis dala 

1
cction wilh a blank 

linr. l'n·p.11c e:~rh d:ua Ji¡¡c in the fo\ bwing funn: 

i C o,·¡,r~ .... c.,¡,. D=d B=ht, h· l ... , bnc 

" 
EXi\MI'l.E 

\11 1h1s cx:unp\e, supÍJose ·that lhe flrst two static load 
rontlllton' are dead load and transve 

1 
wind load, respec

llvcly, .ond 1ha1 a dynamic response- l>ccrrum analysis has 
t>ccn perfonned. The flrsl envelope e mbines the dead load 

·wilh <lynamic l~atl, automatically nc bunting for bolh pos
in ve amlnegative scnscs of the dyn' 

1 
ic load. The last two 

rases cnnthinc the ctead load with l 1 
wind load ncting in 

twll "l'l''"ite dircctions. A total env¿ 
1
pc will nutomaticnlly 

• 1 1 

h~ 1" oo.luct·d which is the envelope o ese thrce envelopcs. · 

L~VI'Ull'l·: 

1 l'-.1 D=l 
, C:...l.1 

·' l ... 1 o : 

1·11 

DESCRII'TION 

Variable Note neruult Entr y 

(1) E.,,·clor)ll: cUiilhill.llton at.knl, ltL·ataol, 

numhcr 

CJ,C'l, .... (2) 101 Muhiphcr., lnr lhé ,1,111c toatl 
t·omlilion:::a 

d l2l 101 f\1uhiplicr ft.Jr Lhc lC~poll~c-spc.:~o.·lrulll 

dynamu.: lolll COIHhtlllll 

b¡, In,-· (2) 101 l\1uhiphcr., fnr lhc lorltl~c 
1110\'11\l'.·lü;lll Cl'>l':-. 

NOTES 

l. There is no limit on the number uf envclope .:ombinathtn' 
Thc envclope combinutiot¡ idcntiflcation numhers must be 
in ascending, consecutivc numerical seque n.:e stanm¡; wuh 
one (1). 

2. Each cnvclope comhination pn .. luccs 1wo r~>tth>. a nta\1· 
mum, and n minimurn, for cach FRAME elcmenl for,·c 
response quanlity. 

The maximum elcment force rc>pon,c tur an cnvdopr 
combination is thc sum of lite respon,cs to 1ltc nltl st,,¡,, 

load conditions multiplied by ct, n, ... Cnhl. rcspectivcly. 
plus the response 10 the dynarni.: load .:onduion muhiphcd 
by e', plus 1hc m~ximum tXsponscs to thc nc movin~ lo.ul 
cases rnuhiplied by ht,h2, ... h 11r, rc,pcclivcly 

Thc rninimum dcmcnl fon.:c rc~pon-..c: for an cuvdopt.· 
comhi11.llilu' i~ thc sum of thc rc::-.pon .... L·-; ft) th~ nl'l :-.t.11il 



X 1 l 2 

lo.lll uHHhill>ns multiplicd hy q, C!, ... l'nld. respcctively, 

nun11' 1hc l'C''I'<lnsc w 1he dynamic lo~d condilion mulli· 
phcd hy d.ph" !he minimum response,. !Olhc moving load 

,."'''' inuh1phcJ h}· ht. IJl, ... bnc, respccüvely. 

'1 he CP,;Inln!'lion from thc dynamic loaJ condilion will be 
¡•:ro 1f 1hc SI'EC data bln,·k is no\ defmed. 

Nullnally only nne of ht,I.IZ, ... boc should be non·zcm in 
;m y ~1n;:k cnvelopc comhinalion to avoid muhiple loading 
of 1hc !Jnc\. Mo~ing load C:ll.CS c:t.n only be included when 
the IIIUI:I.iL. VEIIICI.E and MOVING LOADdatablocks 
;u e pn.·,,·,H 1 Scc R.:fcrcncc ( 11!). 

.. 
t·. 

' \,.... 

;i 

"---" 

X l·jl 

21. "SELECT" Data Blork 

TI1is data block ullows 1he uscr tú sc:b·¡,vdy r<llltrul1hc Jllllll 

W1d elcmcnl u.,lput prcx!Ul:ed by thc P' opa m 

Skip this li1ta block 1f nn sdcctivc oulputton¡rniJs rl'l¡lnn:d. 

lf this data IJI, k is 1101 ¡{1-Gnnl. d"pbcclll<'li!S ,,n,(Jc.ICtH>Ih 
associatcd wilh a/lthejo" .11 he olll[lllt, .md nJCmhcr fLnrc' 

and strcsses assot:iated wüh ull !he ekmcn\S wlll be ou1p11L 

1 f 1lüs data block is dcfi nc, 1, 1 he n "'"/)' 1he re"' 11 s ·" ,, "'1;11c d w11 h 

tht: juints and demcnts th.lt ;u e exphci1ly rcquc,lc•l in thi' "·''·' 
block willllc output 

lf sclcctivc out pul contrnl is rcq11ired, prcpau: d;,la for h l[lll,ll 
Sections a anu b as JcscrihcJ L,, .• w. 

• ' -r 
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.. 1 

SAl"lll ~1nt~1ur:a\¡\nal 

:1. St·paratur 

!'ro' u k on~ d;u~ line for thc SELE 

fn\\.¡wa:l~ !"amn: 

h. JnintlEll-m~nt Sclrction 011111 

sis U:;crs Manual - --- ----------

scparJtor in the 

In 1h" d~1a scuinn, pmvidc as many: ata lines as needed 
w drEne 1hllsc joints and clcmcnts th ¡are to be includcd 

111tilc ""'1'"' ncated by thc progra• lection typcs,joint 
.. allll clcmcnt idcntiftcation nu . .abcrs h be n:peatcd and 

re spcnfacd. ·n1e last speciftcation giv h will be used. ~nd 
this t\;llll set:tion wilh 11 blank line. 

1 
pan: the datalines 

!: '" •llc fnllowin¡; form: 

.-, -··-' 

1-:XA!\tl'l.E 

'1 o pnl(!'a'a(~· dtsplaccment output for ints : 1 through 37: 

. ' 
'1\T~I· 10=11,37 SW=I : 
: , __ :··-- 1 .. " . . .. 

T" pt~O:Iucc· mcmher force output f• Frarne elcmems 25 

thr;·~ugh··l~:-:.: 

\ 

• 
1 

'( • •. ¡! ~:. ~ ~ '01 

,¡ 

1 

DESCRIPTION 

Variable Note Ocfault Entry 

ni 

it 

h 

In e 

lsw 

(1) 

(2) 

(2) 

(2) 
• •• ¡ 

(3) 

·NOTEs· 

[¡wl 

lit 1 

lll 

[pvl 

Sdcct'nn typc 

Fil'>1 joim or clcmcm num~r 

l.:asl juint or dcmcnt numhc r 

Joint or clrmcntm1mhcr nKrt:m~ll\ 

On/uff nag 
=O . Excluuc·JOIIIIIlf dcmrnt 
= 1 lnclutlc jo1111 or dcmcm 

l. The selection type, ni, dctcnnincs tia<: typc nf output quan· 
tily being spe_ciftcu by this data line. Tht: va hu: nf nt can he 

between 1 and 8 as follnws: 

¡ •¡' 
nt= 1 
nt= 2 
nt= 3 
ni= 4 

ni= 5 
nt= 6 
ni= 7 
nt=S 

}oinl number scleclion fnr: 
D1splaccments 
l{ca.:tiuns und Applt~d l.oads 

Mo<lc Shapcs 
Avu.a¡;cd Finitc E:emcnt Joint Stn:"~' 
(SOLIO Elet.ncnts only) 

El~m~rtl number se/ection for: 
FI{A ME Ell!mcnt,; 
SIIELI. Elcmenh 
A SOL! l.) Flemcnts 
SOUD Elcmcnts 



\ 1 li s~l~lo SI!IICillf;ll Analv"'· lisas Munu~l 
.-. ' !\•" ._- ·1:.; 11' ----. -- ---- ·- ---------

.' 1. " 

1 hu· .. •l ')~ cqu~ls 1, thc J~t" linc i~;fnr selccting joint 
numh~•' lo IÍc"liidudtJ· in (o~. c.\clulicli from) the joint 
.t"rlxrml'ui'·'outp'út,.·nntHhc. ID •dcnullcr will lidine n 
r.1ngt· \11 J,omt nunÜ)('r3. ' ' · · - · .: ·- ' 

' ' ' ' 1 'J; ¡ ·_:· .. \' ¡ .' j. ·' .·: . - •. 

S"'"''lrly. 1f nt cquals 5. the data 'tine is for selecting 
FKM··.iL ck'íritnls to l!c·indudcd in (or cxcluded from) the 
\ 1.1111<' dnnr1i1 t\ntpul, ·in.which case che ID identificr will 
dcilm· ~ r:\1\¡;c uf fr.une·ekmént n~1Úbcrs. '• 

·: . =· 

lf ni cqu~ls 5, 6,. 7 or 8, it, iz and inc are FRAME, SHELL, 
ASO! .ID or SOUD elc\ri~iti riumbers, respcctivcly. .. ,_ 

. , ' 

·~·he par .nnctcrs i 1, iz nrid 'in e define,lhc foll.~~~'g'sáies of · 
Hk•llific~tn>n numf,lers: ·.· · : · · 

••• - '.; _ _;. . .. - .. ! 
' 
' '' ia. it+inc, iJ+2inc, it+Jiric, ... 

¡ : ' ~ -. - ' 

wlud1 continucs until.h is.renc_~~~- The selections may be 
input ur ~cncratc1fin any onlcr of.joints or élemenlS. . ... 

. ; : " ~ \.: -

J. Jomts ur clcmcnts.·.in.:~~~ ,:;eries will he included ¡¡.¡· tÍie 
ou1pu1 pnx:essing ifisw,the on/offflng, is set to 1, and will 
he rc.mov~tl from the ()utput ifisw is O. The value of isw is 
inuializcli. tiln'ro foral/ jolnts and clements if !he SELEcr 
da u hlo.:k is specificd. Thc last v;Jue ofisw nssigned 10 any 
joint m clcmcnt, .-whether by direct specification ·or by 
gencration, will be the value that commls. 

,_.' 

' ' ' ... ' ' . . . • ~ 1 ' 
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