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l. 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 edificacions ante la ocurrencia 
sistemática de dichos fenómenos naturales de magnitudes 
significativas, como es el Reglamento de Construcciones para el 
Distrito Federal vigente (RCDF87). 

El hablar de edificios implica una geometría muy especial (trabes, 
columnas, muros, losas, etc.) construída con determinados 
materiales (concreto, acero, mamposteria, 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. 
Duran't;,_e el desarrollo de la tecnología qu,e conduce a construír 
edificaciones seguras y económicas, el ingeniero ha desarrollado 
una serie de métodos 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 sin involucrar hipótesis 
simplificadoras que necesariamente deben conducir a resultados 
conservadores. 
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Los métodos basados en hipotesis simplificadoras y modelos 
estructurales simplificados se utilizaron 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 
corno con las computadoras. Es necesario aclarar que la programación 
de estos métodos es menos integral que los que se desarrollaron 
para ser utilizados con una computadora. 

En este terna se presentan los conceptos que permiten aplicar los 
métodos que el RCDF87 recomienda para la cuantificación de las 
fuerzas que un sismo de diseño le ocasiona a un edificio, a fin de 
determinar los elementos mecánicos y cinemáticos que dicho sismo de 
diseño provoca y poder así determinar los estados limites de falla 
y de servicio que el mismo RCDF87 establece para lograr un diseño 
racional de dichas edificaciones. 

. . '. 
-.... 
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2. MODELACION 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 pueden construír modelos que 
son extraordinariamente simples o bién extraordinariamente 
refinados, según la herramienta de trabajo (calculadora, 
computadora, etc) de que se disponga para su manejo. Desde luego 
que los modelos refinados (grandes geometrías, fuerzas dinámicas, 
no linealidad geométrica, no linealidad del material, etc.) 
implican, necesariamente, el uso de la computadora. 

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

Las normas técnicas complementarias (NTC) pata diseno 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 elástico, lineal. 

Con base en lo anterior el RCDF87 permite utilizar el modelo mas 
simple del análisis estructural: Material elástico lineal (material 
de Hooke), desplazamientos pequef\os (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. 
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2.1 Representación esquemática 

A fin de tener una referencia de los elementos que definen a un 
edificio, en la Fig 2.1 se representa, de manera esquemática, a los 
siguientes elementos. 

2.1.1 Elementos de la superestructura 

De acuerdo con la Fig 2 .1 los elementos que conforman a la 
superestructura son aquéllos que sobresalen del suelo en el que se 
apoya el edificio, y son: 

a) Trabes (elementos barra tridimensionales contenidos en planos 
horizontales denominadas losas). 

b) Columnas (elementos barras 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 
horizo~tales, idealizados ya como diafragmas flexibles 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 
fase (fase sólida, denominada esqueleto, y fase fluída, 
generalmente agua y gas) construído de manera natural, por lo que 
el ingeniero ha desarrollado la tecnología apropiada para su 
modelación. 

2.1.3 Elementos de la cimentación 

· Los elementos 
especificados 
siguientes. 

de la cimentación se construyen 
y controlados por el ingeniero y 

con materiales 
pueden ser los 

a) Contratrabes (elementos barra tridimensionales 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 pilotes. 

2.2 Elementos estructurales 

Con base en los elementos estructurales de las edificaciones 
indicados de manera esquemática en la sección 2.1, en esta sección 
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o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos nodales), según se 
indica en la Fig 2.2. Además de los tres componentes de 
desplazamiento correspondientes a los elementos losas se le 
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 
alguna de las teorías de la mecánica del medio continuo (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 
conjuto, 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 coresponden dos desplazamientos 
lineales y un angular, que desde luego son independientes para cada 
punto nodal (Fig 2.2). Los diafragmas flexibles se modelan mediante 
el elemento finito cascarón del inciso 2.2.4. 

2.2.6 Diafragmas rígidos 

Cuando los desplazamientos relativos entre los elementos unidos por 
el diafragma (descrito en el inciso 2.2.5) son pequeños y se pueden 
considerar nulos, se dice que el diafragma es rígido y, por tanto, 
los desplazamientos de los puntos nodales contenidos en el 
diafragma son linealmente dependientes de los tres desplazamientos 
del diafragma (dos lineales y un angular) . Desde luego que el 
número de desplazamientos independientes del diafragma rígido 
(únicamente tres, Fig 2.2)) resulta ser mucho menor que el 
correspondiente a los del diafragma flexible (seiss por el número 
de puntos nodales contenidos en dicho 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 su ensamble, las ecuaciones de equilibrio de los 
modelos estructurales sometidos a cargas estáticas resultan ser. 

iü = ff ( 2. 3) 

Los vectores y la matrjz de los modelos estructurales dados por la 
Ec 2.3 se denominan. 

El número de componentes de los vectores de la estructura (Ec 2.4) 
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ü = Vector de desplazamientos de 
la estructura (desconocido) 

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

R = Matriz de rigideces de la 
estructura (conocida) 

es igual al número de componentes de desplazamiento (lineales y 
angulares) desconocidos, linealmente independientes, de los puntos 
nodales de la estructura (grados de libertad de la estructura). Los 
modelos estructurales mas comunes se describen a continuación. 

2.3.1 Marcos tridimensionales 
/ o 

Es un modelo estructural formado esclus1vamente con los elementos 
barras barra descritos en el 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 (inciso 2. 2. 2), elementos placas planas (inciso 
2. 2. 3) y elementos cascarones (inciso 2. 2. 4) , según el tipo 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 
geometria 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 geometria y cargas están contenidas 
en un plano. 

2.3.6 Muromarcos planos 

El modelo rh:~ lllltroman-:o~ planos es una combinnc.ión de! lo~' morh!lo~t 

marcos planos y muros planos. 
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se resumen los conceptos formales de tales elementos estructurales 
en relación con su participación en la construción de las 
ecuaciones de equilibrio de la edificación. 

El método mas versatil y poderoso para formular, resolver y manejar 
las ecuaciones de equilibrio de las estructuras, es el método de 
las rigideces 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 anteriores están asociados a su adecuación al uso de 
las computadoras. 

Las ecuaciones de equilibrio de los elementos estructurales se 
establecen en términos de los puntos nodales que se requieren para 
definir su geometría. A los puntos nodales de cada elemento finito 
le corresponden diferentes grados de libertad (número de 
componentes de desplazamiento lineales y agulares). 

Para el caso de fuerzas estáticas, las ecuaciones de quilibrio de 
cada elemento estructural se puede escribir, de manera general, de 
la siguiente manera: 

¡e = ¡o + kü 
(2.1) 

= ¡o + ¡u 

donde los vectores y la matriz de la ecuaclon 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. 

¡e = Vector de fuerzas equilibrantes 

¡o = Vector de fuerzas de empotramiento 

¡u kü = Vector de fuerzas de desp._lazamiento ( 2. 2) 

k = Matriz de rigideces 

a = Vector de desplazamientos 

En las Ec 2.1 y 2.2 la magnitud y el número de los componentes de 
los vectores y de la matriz dependen del número de puntos nodales 
y de sus correspondientes. grados de libertad que definen al 
elemento estructural. 
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2.2.1 Elementos barra 

Son elementos tridimensionales para representar a 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 siempre constantes y, por tanto, con 
una basta). Sus ecuaciones de equilibrio se obtienen con base en la 
teoría de la mecánica de materiales y para su integración no se 
requiere 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 caso particulares como son las barras planas con tres 
grados de libertad por nudo (dos lineales y un angular), las barras 
de retícula de entrepiso con tres grados de libertad por nudo (uno 
lineal y dos angulares), las barras de armaduras (barras axiales o 
bftrras doblemente articuladas) con tres (tridimensionales) y dos 
(bidimensionales) grados de libertal por nudo (que son 
desplazamientos 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 únicamente pueden soportar 
cargas y desplazamientos contenidos en 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 Fig 2. 2. A cada punto nodal 
normalmente se le asignan dos componentes de desplazamiento lineal. 
Las ecuaciones de equilibrio se establecen mediante alguna de las 
teorías de la mecánica del medio continuo (como la teoría 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 utiizan para 
soportar cargas 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 inclica en la Fig 2. 2. A cada punto nodal 
normalmente se le asignan tres componentes de desplazamiento (uno 
lineal y angulares). Las ecuaciones de equilibrio se establecen 
mediante alguna de las teorías de la mecánica del medio continuo 
(como la teoría de la elasticidad lineal) y para su solución se 
u ti liza el MEF. 

2.2.4 Elementos cascarones (muros tridimensionales) 

Son elementos tridimensionales que generalmente se utiizan para 
soportar tanto cargas transversales a su superficie media (losa) 
como cargas contenidas en su superficie (membrana). Geométricamente 
se pueden definir mediante un triángulo (tres o mas puntos nodales) 
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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 un triangulación 
parcial. El número de ecuaciones de equilibrio de este modelo es 
igual a tres veces el número de diafragmas rígidos, que es mucho 
menor que el modelo descrito en el inciso 2.4.1 y también menor que 
el del 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 redu:z;ca este problema 
característico de este modelo. Otra forma de evitar este problema 
es considear una sola subestructura que resulta del tamaño del 
edificio. 

2. 4. 4 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos planos unidos 
con diafragmas rígidos (TABS) 

Este modelo corresponde a la versión original,del modelo anterior 
(inciso 2. 4. 3) en donde se utilizan como subestructuras a las 
estructuras planas (marcos, muros y muromarcos), somo se muestra en 
la Fig 2.6. La sigla TABS se refiere a: Three dimensional Analysis 
of Building System. 

En este modelo siembre 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 diafragmas rígidos 

Este modelo es una simplificación del modelo anterior (inciso 
2.4.4) en donde las subestructuras resultan ser las rigideces de 
entrepiso asociadas a cada muro o muromarco, según se indica en la 
Fig 2.7. 

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 Fig 2.9. 
Los grados de libertad de cada modelo estructural independiente 
estan formados por los desplazamientos horizontales de cada 
diafragma en la dirección que le corresponde al modelo (el número 
de ecuaciones es igual al número de diafragmas rígidos). 

Una vez calculadas las fuerzas sismicas asociadas a cada modelo 
unidireccional independiente, se procede a unir cada diafragma 
rígido aislado con las rigideces de entrepiso que les subyace y se 
le aplica la fuerza cortante 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. 
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Con la fuerza cortante que a· cada rigidez de entrepiso le 
corresponde, se cuantifican las fuerzas sismicas de cada nivel, que 
son las que se aplican a las estructuras planas correspondientes a 
las rigideces de entrepiso (marcos, muros o muromarcos). 

2.4.6 Método simplificado del RCDF87 

En este método, 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 
torsión. Las fuerzas sísmicas con las que se obtienen las fuerzas 
cortantes se cuantifican de manera independiente del modelo 
estructural del edificio. 
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2.3.7 Rigideces de entrepiso (resortes) 

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

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

= Rigidez de entrepiso (2.5) 

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

11u1 = Desplazamiento relativo del i-ésimo entrepiso 

= u
1

-u1 _
1 

ui = Desplazamiento horizontal del i -ésimo nivel (2.6) 

U1-1 = Desplazamiento horizontal del (i-1) -ésimo nivel 

vi = Fuerza cortante del i-ésimo entrepiso 

Desde 1 u ego que en la Ec 2. 5 no se conocen los desplazamientos 
horizontales de los niveles y para cuantificar los valores de las 
rigideces de entrepiso se hacen hipótesis respecto a los 
desplazamientos angulares y fuerzas cortantes'en los entrepisos y 
niveles adyacentes (como es el caso de las fórmulas de Wilbur). 

Por supuesto que las rigideces de entrepiso se pueden cuantificar 
mediante el uso de la computadora 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. 
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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 se 
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 diafragmas 
flexibles 

El modelo estructural del edificio se forma con 
estructur.ales correspondientes a marcos y 
tridimensionales (incisos 2.3.1 y 2.3.3) unidos 
diafragma flexible (inciso 2.6), según se muestra en 

los modelos 
muromarcos 

mediante un 
la Fig 2.4. 

El número de ecuaciones de equilibrio está asociado a los 
componentes de desplazamiento (lineales y angulares) linealmente 
independientes de los puntos nodales del edificio, que aún para 
edificios relativamente pequeños resulta ser un número grande 
comparado comparado con otros modelos. Este modelo puede provocar 
problemas de aproximación debido a que la modelación de la rigidez 
en el plano del diafragma resulta ser muy grande. 

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

2.4.2 Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragmas 
rígidos 

Algunos programas de propósitos generales basados en el MEF ( SAP90). 
contemplan la posibilidad de hacer que puntos nodales contenidos en 
un diafragma sean linealmente dependientes respecto a un punto 
(centro de masas) . Esto obliga a que cada diafragma tenga tres 
grados de libertad, lo que reduc~ significativamente el núrnero·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 el plano del diafragma. 

2. 4. 3 Subestructuras formadas con marcos y rnuromarcos 
tridimensionales unidos con diafragmas rígidos(ETABS) 

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

La construcción de este modelo se basa en considerar a los marcos 
y rnurornarcos tridimensionales corno una subestructura, según se 
observa en la Fig 2. 5. De las ecuaciones de equilibrio de los 
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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 rnagni tud 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 Título 
estructural de las construcciones) las 
clasifican en los siguientes grupos: 

(VI, Seguridad 
construcciones se 

r. GRUPO A. Construcciones cuya falla estructur.al podría causar: 

La pérdida de un número elevado de vidas, o 

Pérdidas económicas o culturales excepcionalmente altas, o 

Que constituyen un peligro significativo por contener 
sustancias tóxicas o explosivas, 

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

Hospitales y escuelas, 
Estadios, 
Templos, 
Salas de espectáculos y hoteles que tengan salas de 
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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 especialmente costoso 

II. GRUPO B. Construcciones comunes destinadas a: 

Vivienda, 
Oficinas y locales comerciales, 
Hoteles y 
Construcciones comerciales e industriales no incluídas en 
el grupo A, las que se subdividen en: 

a) SUBGRUPO Bl. 

b) SUBGRUPO B2. 

3.2 Coeficiente sísmico 

Construcciones de más de 30 m de 
altura o con más de 6,000 m2 de área 
total construidat ubicadas en las 
zonas I y II según se define en el 
artículo 175, y 
Construcciones de más de 15 m de 
altura o 3, 000 m a de área total 
construída, en zona III, y 

Las demás de este grupo. 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene: 

Art 206. El coeficiente sísmico, e, es el cociente de 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 de la estructura el 
nivel a partir 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 (VI). 

El coeficiente sísmico para las construcciones 
clasificadas como grupo B en el artículo 174 se tomarán 
los siguientes valores: 
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Zona No. Coeficiente sísmico (e) 

I 0.16 

II 0.32 

III 0.40 

A menos que se emplee el método simplificado de análisis 
en cuyo caso se aplicarán los coeficientes que fijen las 
NTC, y a excepción de las zonas especiales en las que 
dichas NTC especifiquen otros valores 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 

e = = Coeficiente sismico 

donde:. 

No nJv 

Vo = ~ FJ = Fuerza cortante en la base 
( 3 .1) 

No n1v 

Wo = ~ WJ = Peso de la construcción 

FJ = Fuerza sismica en el i-ésimo nivel 

WJ = Peso de la construcción en el i-ésimo nivel 

3~3 Zonificación sísmica 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene 

Art 175. Para fines de estas disposiciones, el DF se considera 
dividido en las zonas I, II y III, dependiendo del tipo 
de suelo. 

Las características de cada zona y los procedimientos 
para definir la zona que corresponde a cada predio se 
fijan en el capitulo VII (Diseño de cimentaciones) de 
este Titulo (VI. Seguridad estructural de las 
construcciones). 

Art 219. Para fines de este Titulo (VI) el DF se divide en tres 
zonas con las siguientes características generales: 
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Zona I. 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 II. TRANSICION, en la que los depósitos profundos 
se encuentran a 20 m de profundidad o menos, y 
que está constituída 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 III. 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 
variables de centímetros a varios metros. 

Los depósitos lacustras 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 predio 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 características se 
definirán en dichas normas (NTC para cimentaciones) podrá 
determinarse la zona mediante el mapa incluído 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 sitio 
exploración de campo y pruebas de laboratorio 
suficiente para definir de manera confiable: 

mediante 
debe ser 

Los parámetros de diseño de la cimentación. 
La variación de los mismos en la planta del predio. 
Los procedimientos de construcción. 
Además deberá ser tal que permita definir: 
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I. En la zona I a que se refiere el artículo 219 
del RCDF, si existen en ubicaciones de interés 
materiales sueltos superficiales, grietas, 
oquedades naturales o galerías de minas, y en 
caso afirmativo su apropiado tratamiento, y. 

II. En las zonas II y III 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 asentamientos 
diferenciales de importancia, de modo que todo 
ello pueda tomarse en cuenta en el diseño. 

Las NTC para cimentaciones en su capítulo 2 (Investigaciones del 
subsuelo) establecen en la tabla I 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 capítulo 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 II (ver fig. 3.1 de 
dichas NTC) toma los ssiguientes 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 sismo, en su capítulo 6, 
para que una estructura pueda considerarse regular debe satisfacer 
los siguientes requisitos: 

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

2.· La relación de su altura a la dimensión menor de su base no 
pasa 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 salientes cuya dimensión 
exceda de 20 por ciento de la dimensión de la planta medida 
paralelamente a la dirección que se considera de la antrante 
o la saliente. 

5. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rígido y 
resistente . 
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6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya 
dimensión exceda de 20 por ciento de la dimensión en planta 
medida paralelame~te a la dimensión que se considere de la 
abertura, las areas huecas no ocasionan asimetrías 
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 viva que debe 
considerarse para diseño sísmico, no es mayor que el del piso 
inmediato inferior ni, excepción hecha del último nivel de la 
construcción, es menor que 70 por ciento de dicho peso. 

8. Ningún piso tiene un área, delimitada por los paños exteriores 
de sus elementos resistentes verticales, mayor que la del piso 
inmediato inferior ni menor que 70 por ciento de ésta. Se 
exime de este último requisito únicamente al último piso de la 
construcción. 

9. Todas las columnas están restringidas en todos los pisos en 
dos direcciones ortogonales por diafracmas ortogonales y por 
trabes o losas planas. 

10. 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 
diseño 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 estos métodos, 
empleando las fuerzas sísmicas reducidas, deben 
multiplicarse por el factor de comportamiento sísmico que 
marquen dichas Normas. 
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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 
valores de los factores 
especifican a continuación: 

sismo del RCDF87 en su capítulo 5, los 
del comportamiento sísmico, Q, se 

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

l. La resistencia en todos los entrepisos es suministrada 
exclusivamente 

Por marcos no contraventeados de acero o concreto 
reforzado, o bien 
Por marcos contraventeados o con muros de concreto 
reforzado en los que en cada entrepiso los marcos 
son capaces de resistir, sin contar muros ni 
contravientos, cuando menos 50 por ciento de la 
fuerza sísmica actuante. 

2. Si hay muros ligados a la estructura en la forma 
espoecificada en el caso I del artículo 204 del RCDF87, 
éstos se deben tener en cuenta en el análisis, pero su 
contribución a la capacidad ante fuerzas laterales sólo 
se tomará en cuenta si estos muros son de piezas macizas, 
y los marcos, sean o no contraventeados, y los muros de 
concreto reforzado son capaces de resistir al menos 80 
por ciento de las fuerzas laterales 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 cocientes para todos 
los entrepisos. Para verificar el cumplimiento 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 I 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 fijan las normas técnicas 
complementarias correspondientes. 
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II. Se adoptará Q=3 cuando se satisfacen las condiciones 2,4 y 5 
del caso I y en cualquier entrepiso dejan de satisfacerse las 
condiciones 1 ó 3 especificadas para el caso I 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 diafragmas de madera contrachapada. 

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

III. 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 I y II de esta sección, o 

Por muros de mampostería de piezas macizas confinados por 
castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado 
o de acero que satisfacen los requisitos de las normas 
técnicas complementarias respectivas, o diafragmas 
construidos con duelas inclinadas o por sistemas de muros 
formados por duelas de madera horizontales o verticales 
combinados con elementos diagonales de madera maciza. 

También se usará Q=2 cuando la resistencia es suministrada por 
elementos de concreto prefabricado o presforzado, con la 
excepciones que sobre el particular marcan las normas técnicas 
complementarias para estructuras de concreto. 

-. 
IV. Se usará Q=l.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es 

suministrada en todos los 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 con elementos como los 
descritos para los casos II y III, o por marcos y 
armaduras de madera. 
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V. se usará Q=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 usará para toda la estructura en la dirección 
de análisis el valor mínimo de Q que corresponde a los diversos 
entrepisos de la estructura en dicha dirección. 

El factor Q 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 I.4 y IT del inciso .1.5, se reproduce el 
Capítulo 5, Marcos dúctiles, de las NTC para disefio y construción 
de estructuras de concreto del RCDFB7. 

3.5.1.1 Requisitos generales 

Los requisitos de este capítulo se aplican' a marcos colados en el 
lugar, diseñados por sismo con un factor de comportamiento sísmico, 
Q=4. También se aplican a los marcos de estructuras coladas en el 
lugar diseñadas con Q=4, formadas por marcos y muros de concreto 
reforzado que cumplan con el inciso 4.5.2 (de las NTC para diseño 
y construcion 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 construcion de 
estructuras de concreto del RCDF87), en las que la fuerza cortante 
resistida por los marcos sea, al menos, el 50 porciento de la total 
y; asímismo, a los marcos de estructuras coladas en el lugar, 
diseñadas con Q=3 y formadas por marcos y muros o contravientos que 
cumplan con el inciso 4.5.2 (de las NTC para diseño y construcion 
de estructuras de concreto del RCDF87), que debe incluír el inciso 
b) de esa sección, o marcos y contravientos que cumplan con el 
inciso 4.5.2 (de las NTC para diseño y construcion de estructuras 
de concreto del RCDF87), que debe incluír el inciso b) de esa 
sección, o el inciso 4.6 (de las NTC para diseño y construcion de 
estructuras de concreto del RCDF87), en las que la fuerza cortante 
resistida por los marcos sea menor que el·'" 50 porciento de la 
teta~. 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 porciento de la que 
le correspondería si trabajara aislado del resto de la estructura. 
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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 que 
el 42 y deben cumplir con los requisitos de las normas NOM-B6 • 
Además, las barras longitudinales de vigas y columns deben tener 
fluencia definida, bajo un esfuerzo que no exceda al esfuerzo de 
fluencia especificadoen mas de 1300 kg/cm2

, y su resistencia real 
debe ser, al menos, igual a l. 25 veces su esfuerzo real de 
fluencia. 

Se deben aplicar las disposiciones de estas normas (NTC para diseño 
y construcion de estructuras de concreto del RCDF87) que no se 
modifiquen en este capítulo. 

3.5.1.2 Miembros a flexión 

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

(3.2) 

3.5.1.2.1 Requisitos geométricos 

a) El claro libre no debe ser menor que cuatro veces el peralte 
efectivo. 

b) En sistemas de viga y losa monolítica, 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 al ancho de las columnas a las que llega. 

e) El eje de la viga no debe separsrse horizontalmente del eje de 
la columna mad de un décimo de la dimensión transversal de la 
columna normal a la viga. 

3.5.1.2.2 Refuerzo longitudinal 

En toda sección se debe disponer de refuerzo tanto en el lecho 
inferior como en el superior. En cada lecho el área de refuerzo no 
debe ser menor que. 

0.7~~ (3.3) 
y 
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y debe constar, al menos, por dos barras corridas de 12.7 mm de 
diámetro (No 4). El área de acero a tensión no debe exceder del 75 
por ciento de la correspondiente a la falla balanceada de la 
sección. 

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 secc1on. 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 
10 cm. Las uniones por traslapes no se permiten en los casos 
siguientes: 

a) 
b) 

e) 

Dentro de los nudos 
En una distancia de dos veces el peralte del miembro, medida 
desde el paño del nud~, y 
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 
construcion de estructuras de concreto del RCDF87), 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 
sí menos de 60 cm en la dirección longitudinal del miembro. 

3.5.1.2:3 Refuerzo transversal para confinamien~o 

Se deben sumministrar estribos cerrados de, al menos, 7.9 mm de 
diámatro (No 2.5) que cumplan con los requisitos de los párrafos 
que siguen, en las zonas siguientes: 

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

b) En la porción del relemen1.o r¡ue se halle a una distancia igual 
a dos peraltes (?.h) ele toda sección donde se suponga, o el 
análisis lo indj r¡ue, 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). 
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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) 
b) 
e) 
d) 

0.25 d 
Ocho veces el diámetro de la barra longitudinal mas delgada 
24 veces el diámetro de la barra del estribo 
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 construcion de estructuras de 
concreto del RCDF87). La localización del reamte del estribo debe 
alternarse 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 construcion de 
estructuras de concreto del RCDF87). 

Fuera de las zonas definidas en el primer párrafo de esta seccJ.on, 
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 valuadados con las 
propiedades del elemento en esas secciones, sin factores de 
reducción, y con el esfuerzo en el acero de tensión, al menos, 
igual a l. 25 f . A lo largo del miembro deben actuar las cargas 
correspondientés 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. 

24 



·.·: .. ' 

'· 

· .. : . 
. - ·.· 

3.5.1.3 Miembros a flexocompresión 

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

( 3. 4) 

3.5.1.3.1 Requisitos geométricos 

a) La dimensión transversal mínima no debe ser menor que 30 cm. 
b) El área A

9
, debe cumplir con la condición. 

0.5f~ 
( 3. 5) 

e) La relación entre la menor dimensión transversal y la 
dimensión transversal perpendicular no debe ~er 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 nudo deben 
satisfacer la siguiente condición. 

E M. :. l. 5 E M!1 

donde. 

Suma de los momentos resistentes de 
diseBo de las columnas que llegan a 
ese nudo, referidas al centro del nudo 

Suma de los momentos resistentes 
de diseBo de las vigas que llegan al 
nudo, 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, M , 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 incremento de 
carga mencionda. El factor de resistencia por flexocompresión se 
debe tomar igual a 0.8. 
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Corno opción, las columnas pueden dirnensionarse con los momentos y 
fuerzas axiales de diseño obtenidos del análisis, si el factor de 
resistencia por flexocornpresión se le asigna el valor de 0.6. 

3. 5. l. 3. 3 Refuerzo longitudinal 

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

0 , 01 S p S 0. 04 (3.7) 

Solo se deben formar paquetes de dos barras. 

El traslapa 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 construcion de estructuras de 
concreto del RCDF87) . Las uniones soldadas o con dispositivos 
mecánicos que cumplan con los requisitos del inciso 3.9 (NTC para 
diseño y construcion de estructuras de concreto del RCDF87), pueden 
usarse en cualquier localización con tal de que en una misma 
sección cuando mas 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. 

El refuerzo longitudinal debe cumplir con las disposiciones del 
inciso 3 (NTC para diseño y construcion 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 construcion de estructuras de concreto del RCDF87) y los del 
inciso siguiente (inciso 3.5.1.3.5), y con los requisitos mínimos 
que aquí se establecen. No debe ser de grado mayor que el 42. 

Se debe suministrar el 
especifica enseguida en 
longitud no menor que. 

refuerzo transversal 
ambos extremos de la 

a) La mayor dimensión transversal de ésta 
b) Un sexto de su altura libre 
e) 60 cm 

mínimo 
columna, 

que 
en 

se 
una 

En la parte inferior de columnas de planta 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. 
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a) En columnas· de núcleo circular, la cuantía volumétrica de 
refuerzo helicoidal o de estribos circulares, P,, debe cumplir 
con la siguiente relación. 

Ps " 0.45-( Ag 
A a 

) f• - 1 _E_ 
fy 

(3.8) 
f• 

Ps " 0.12 / 
y 

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

5
con la relación. 

A.., " O. 3( A!l 
A e r· - 1 f: shc 

f• e 
A.., " 0.12 / shc 

y 

donde: 

fy 

he 

S 

= Area tranvsversal del nucleo,hasta la 
orilla exterior del refuerzo transversal 

= Area tranvsversal de la columna 

= Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal 

= Dimensión del núcleo, normal al refuerzo de 
área A8 b 

= Separación del refuerzo transversal 

( 3. 9) 

Este refuerzo transversal debe estar formado .. por estribos de una 
pieza, sencillos o sobrepuestos, de diámetro~no menor que 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 miembro. Cada extremo de 
una grapa debe abrazar a una barra 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. 
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La distancia centro a centro, transversal al eje del miembro, enre 
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 
éstos no debe exceder de 45 cm. 

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

3.5.1.3.5 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos a flexocompresión se deben dimensionar de manera que 
no fallen por fuerza cortante antes que se formen las 
articulaciones plásticas en las vigas. Para ello la fuerza cortante 
de diseño se debe obtener del equilibrio del elemento en su altura 
libre al suponer en cada extremo un momento igual a la mitad de 
1.5EM (definida en la sección 3.5.1.3.2. En el extremo inferior de 
colum~as de planta baja se debe usar el momento resistente de 
diseño de la columna obtenido con la carga axial de diseño que 
conduzca al mayor momento resistente. En el extremo superior de 
columnas del último entrepiso se debe usar 1.5EM

9
• 

Cuando las columnas se dimensionen 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 los efectos del sismo, sea menor que A f'c/20, al 
calcular el refuerzo para fuerza cortante, si la fuerza ~ortante 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 formaddo por estribC.s 
cerados, 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 

Las fuerzas que intervienen en el dimensionamiento por fuerza 
cortante de la unión se deben determinar al suponer que el esfuerzo 
de tensión en las barras longitudinales de las vigas que llegan a 
la unión es l. 25 fY. 

·El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la unión debe 
pasar dentro del núcleo de la columna. 
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En los planos estructurales deben incluírse dibujos, 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 Refuerzo transversal 

En un nudo debe suministrarse el refuerzo transversal mínimo 
especificado en el inciso 3.5.1.3.4. Si el nudo está confinado por 
cuatro trabes que llegan a él y el ancho de cada una es, al menos, 
igual a 0.75 veces el ancho respectivo de la columna, puede usarse 
la mitad del refuerzo transversal mínimo. 

3.5.1.4.3 Resistencia a fuerza cortante 

Se debe admitir revisar la resistencia del nudo a fuerza cortante 
en cada dirección principal de la sección en forma independiente. 
La fuerza cortante se debe calcular en un plano horizontal a media 
altura del nudo. 

En nudos confinados como se dice en el inciso 3. 5 .l. 4. 2, la 
resistencia de diseño a fuerza cortante se debe tomar igual a 

(3.11) 

En otros nudos se debe tomar igual a. 

4. 5F¿f: b,jl (3.12) 

b es el ancho efectivo del nudo 
he 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 doblez a 90 grados, seguido de un tramo recto no 
menor de 12 diámetros. La sección crítica para revisar el anclaje 
de estas barras debe ser el plano externo del núcleo de la columna. 
La revisión se debe efectuar de acuerdo con la sección 3.1.1c (NTC 
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para diseño y construcion de estructuras de concreto del RCDF87), 
donde es suficiente usar una longitud de desarrollo del 90 por 
ciento de la allí determinada. 

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

h(colwnnal /dt>(barras de viga) ;;, 20 

h(viga) /dt>(barras de colwnnal ;;, 20 
(3.13) 

donde h(columna) es la dimensión transversal de la columna en la 
dirección de las barras de viga consideradas. 

Si en la columna superior del nudo se cumple que: 

;;, 0.3 (3.14) 

se puede tomar la relación siguiente: 

h(viga) /dt>(barras de colwnna) ;;, 15 (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 j ay trabes de borde, para 
el diseño por sismo se puede usar Q=3; también puede aplicarse este 
valor cuando el sistema se combine con muros de concreto reforzado 
que cumplan con 4.5.2, incluyendo el inciso b de esa sección (NTC 
para diseño y construcion 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 
Q=2. Con relación a los valores de Q, debe cumplirse, además, con 
los correspondientes incisos anteriores (que es el Cap 5 de las NTC 
para diseño y construcion de estructuras de concreto del RCDF87). 
En todos los casos se deben respetar las disposiciones siguientes: 

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

II Las uniones losa-columna deben cumplir con los requisitos de 
3. 5 .l. 4 para uniones viga-columna, con las salvedades que 
siguen: 

No es necesaria la revisión de la resistencia del nudo a fuerza 
cortante, sino basta cumplir con el refuerzo transversal prescrito 
en 3. 5. l. 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)/d¿,(barras de losa) ;;, 20 

h(losa)/d¿,(barrasdecolumna) ;;, 15 
(3.16) 

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

3.5.2 Condiciones para estructuras dúctiles de acero 

Con base en los puntos !.4 y II del 
Capítulo 11, Estructuras dúctiles, 
construción de estructuras metálicas 

3.5.2.1 Alcance 

inciso 3.5, 
de las NTC 

del RCDF87. 

se reproduce el 
para diseño y 

En este capítulo se indican los requisitos que deben cumplirse para 
que puedan adoptarse valores del factor de comportamiento sísmico 
Q iguales 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 diseñados con un factor de 
comportamiento sísmico Q igual a 4.0 o a 3.0, que formen parte de 
sistemas estructurales que cumplan las condiciones enunciadas en el 
capítulo 5, partes I y II, de las NTC para diseño por sismo, 
necesarias para utilizar ese valor del factor de comportamiento 
sísmico. 
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Tanto en los casos en que la estructura está formada sólo por 
marcos corno por aquellos en que está compuesta por marcos y muros 
o contravientos, cada uno de los marcos se debe diseñar para 
resistir, corno mJ.nJ.mo, fuerzas horizontales iguales al 25 por 
ciento de las que le corresponderían si trabajase aislado 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 
ho menor de uno por ciento, seguida de un endurecimiento por 
deformación. El alargamiento correspondiente a la ruptura no debe 
ser menor de 20 por ciento. 

3.5.2.2.2 Miembros en 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 P/10. 

3.5.2.2.2.1 Requisitos geométricos 

Todas las vigas deben ser de sección transversal I 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 que se 
indican en los incisos 2.3.1 y 2.3.2 (NTC para diseño y construción 
de estructuras metálicas del RCDF87). Sin embargo, se permite que 

la relación ancho/grueso del alma llegue hasta 5300/~ si en las 

zonas de formación de articulaciones plásticas se tornan las medidas 
necesarias (refuerzo del alma mediante atiesadores transversales o 
placas adosadas 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 tenes dos ejes de 
simetría, una vertical, en el plano en que actúan las cargas 
gravitacionales, y otro horizontal. Cuando se utilicen cubreplacas 
en los patines para aumentar la resistencia del perfil, deben 
conservarse los dos ejes de simetría. 
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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 en 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 estructuras soldadas deben evitarse los agujeros, siempre que 
sea posible, en ls zonas de formación de articulaciones plásticas. 
En estructuras atornilladas 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 párrafos 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, medido s 
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 
zbnas en que se haya reducido el área de los patines, ya sea por 
agujeros para tornillos 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 que trabajan principalmente en flexión se deben 
dimensionar de manera que no se presenten fallas por cortante antes 
de que se formen las articulaciones plásticas asociadas con el 
mecanismo de colapso. Para ello, la 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 iguales a los 
momentos plásticos resistentes del elemento en esas secciones, sin 
factores de redución, y evaluados al tomar el esfuerzo de fluencia 
del material igual a 1.25 F • Al plantear la ecuación de equilibrio 

y 
para calcular la fuerza cortante ·se deben tener en cuenta las 
cargas transversales que obran sobre el miembro, multiplicadas por 
el factor de carga. 
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Como una opclon se permite hacer el dimensionamiento al tomar como 
base las fuerzas cortantes de diseño obtenidas en el análisis, pero 
utilizar un factor de resistencia FR igual a o. 7, en lugar del 
valor de 0.9 especificado en el artículo 3.3.3 (NTC para diseño y 
construción 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 ocasiones frecuentes en las vigas de los niveles 
superiores de los edificios, en que una de ellas se forma 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 plássticas 
asociadas con el mecanismo de colapso. Además, la distancia entre 
cada una de estas secciones y la siguiente sección soportada 
lateralmente no debe s.er mayor que la dada a continuación. 

(3.17) 

Este requisito se aplica a un solo lado de la articulación 
plástica cuando ésta se forma en un extremo de la viga, y en ambos 
lados cuando aparece en una secclon intermedia. La expresión 
anterior es válida para vigas de sección transversal I 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 esceder el valor de L , calculado de 
acuerdo con el inciso 3.3.2.2 (NTC para diseño "y construción de 
estructuras metálicas del RCDF87). 

Los elementos de contravertteo 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 en flexocompresión 

Los requisitos de esta sección se aplican a miembros que trbajan en 
flexocompresión, en los que la carga axial de diseño, P , es mayor 
que Pu/10. La mayoría de estos miembros son columnas, pero pueden 
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ser de algún otro tipo; por ejemplo, vigas que forman parte de 
crujías contraventeadas de marcos rígidos han de diseñarse, 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 ±as 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 construción de estructuras metálicas del 
RCDF87), con las excepciones que se indican en este inciso. 

Como una opción, se permite 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 atiene del equilibrio del miembro, al 
considerar su longitud igual a la altura libre y suponer que en sus 
extremos obran momentos del mismo sentido y de magnitud igual a los 
momentos máximos resistentes de las columnas en el plano de 
estudio, que valen Z (F -f ). El significado de las literales ~ue 

e xc... a , f , aparecen en esta expres1on se expl1ca con re erenc1a a la Ec 5.8.5 
del inciso 5. 8. 5 ( NTC para diseño y construción de estructuras 
metálicas del RCDF87). 

Cuando las columnas se dimensionen por flexocompresión con el 
procedimiento optativo del inciso 3.5.2.2.3.2, la revisión por 
fuerza cortante se debe realizar con la fuerza de diseño obtenida 
en.el análisis y utilizar un factor de resistencia de 0.7. 

3.5.2.2.4 Uniones viga-columna 

Las uniones viga-columna deben satisfacer las recomendaciones de la 
sección 5.8 "Conexiones rígidas entre vigas y columnas" (NTC para 
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diseño y construción de estructuras metálicas del RCDF87), con las 
modificaciones pertinentes 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 vigas 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 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 capítulo. 

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

Además, deben cumplirse las condiciones siguientes: 

a) 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, F., 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. 

b) Las conexiones entre las cuerdas de las armaduras y las 
columnas deben ser capaces de desarrollar la resistencia 
correspondiente al flujo plástico de las cuerdas. 

e) En edificios de más de un piso, el esfuerzo en las columnas 
producido por las fuerzas axiales de diseño no deben ser 
mayores de O. 30 F , y la re] ación de eshel tez máxima de ls 
columnas no debe e'xceder 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, 
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se adoptan las siguientes hipótesis para el análisis de la 
estructura: 

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

a = !(1 + 3 .I. )e 
Ta 

V T < T0 

a = e V T0 ,; T,; Tb (3.18) 

a = (~re V T > Tb 

T es el período natural de interés; T, T , y Tb están expresados 
en segundos; e es el coeficiente sísmicb, 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 II 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 B, y e = 0.6 para las del A. 

Tabla 3.1 Valores de e, T,, T", y r 

Zona e T0 (s) Tb{s) r 

. I 0.16 0.2 0.6 1/2 

rr· 0.32 ,. 0.3 
. .. 

1.5 2/3 

III' 0.40 0.6 3.9 1 

Notas: Coeficiente sísmico para construcciones del Grupo B 
* No sombreada (Fig 3.1, NTC-sismo) 
+ Y parte sombreada de zona II (Fig,3.1, NTC-sismo) 
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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 Anális dinámico 

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 analizar las estructuras ante 
cargas dinámicas, se presentan los siguientes desarrollos: 

4. l. 1 Ecuaciones de equilibro dinámico de las edificaciones 

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

.M..E.:._a<t> + c_!!_a<t> + Kü<t> = P<t> 
dt 2 dt 

(4.1) 
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Con las siguientes condiciones iniciales 

d 
dt iJ ( t) 1 e • o = V o 

= vector de velocidades conocido (4.2) 
iJ(tllc-o = ilo 

= vector de desplazamientos conocido 

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

M = Matriz de masas 

e Matri~ de amortiguamientos 

R = Matriz de rigideces 

iJ ( t) = vector de desplazamientos 

%tu<tl 
(4.3) 

= vector de velocidades 

~iJ(t) = 
dt' 

vector de aceleraciones 

ff< tl = vector de cargas 

En el caso de fuerzas sismicas, el vector de cargas se puede 
expresar en términos del vector de aceleraciones del terreno 

( acelerograma) , il!1 ( t) , de acuerdo con la expresión siguiente: 

ff = -Miil"(tl (4.4) 

donde 

F = [1 1 . . . 1] 
( 4. 5) 

= vector con componentes unitarias 
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4.1.2 Métodos directos de integración paso a paso 

Los métodos que actualmente se utilizan para integrar paso a paso 
las ecuaciones de quilibrio 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. 

La aproximación de Newmark consiste en: 

donde: 

d2 
= a+ y4t--üe•Ae 

dt 2 

·d, . 
= E + 11 (4 tl '--. üe··e dt'. ~ 
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a d (1 d2 = -ilc + y)At-ilc 
dt dt2 

( 4. 8) 

d (.! (Atl 2 La 5 = a e + At dtac + Pl 
2 dt 2 e 

El parámetro ~está relacionado con la estabilidad del método (para 
~ = 1/4 1 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 = 1/21 no se 
presenta el amortiguamiento matemático).Para el caso en que = 1/6 
y = 1/2 1 las Ec 4.7 se reducen a las correspondientes Ec 4.6. 

Al· valuar las ecuaciones de equilibrio dinámico (Ec 4.1) al final 
del paso de integración (en t = t + t) y al sus ti tuír en la 
ecuación resultante a las Ec 4.7 se obtiene la siguiente ecuación. 

La Ec 4.9 puede escribirse como: 

donde: 

..... d:t. 
K -- ac+4.C = p 

dt 2 

K' = M+ yAte+ p (At)"K 

p Fc•4.C - ca - KE 

( 4. 9) 

(4.10) 

(4.11) 

La Ec 4.10 permite cuantificar la aceleración al final del paso es 
un sistema de ecuaciones algebraicas lineales 1 simétricas 1 de 
coeficientes constantes si el paso de integración se conserva 
constante durante el proceso de integración. 

En la dinámicaestructural se acostumbra cuantificar a la matriz de 
amortiguamientos de la estructura de acuerdo con el criterio de 
Rayleigh 1 expresado mediante la siguiente ecuación. 

e = a.M + 11i (4.12J 
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Al sustituir la Ec 4.12 en las Ec 4.11 se obtiene. 

i(• = (1 + a.yA t}M + (y ¡.LA t + p (A tl ")K 

P = .Fc•At - a.Ma - K(ILa + B¡ 
(4.13) 

El algoritmo del método de integración paso a paso de Newmark, 
resumido por las Ec 4.10 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 las ecuaciones de equilibrio 
dinámico de las·estructuras (Ec 4.1) es mediante la solución del 
problema de eigenvalores, según se indica a continuación. 

4.1.3.1 Solución del· problema de valores característicos 
(eigenvalores) de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

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

M~O(tl + iO<tl = o 
dt 2 

' 

(4.14) 

En las vibraciones libres el movimiento es armónico, es decir. 

(4.15) 

y las ecuaciones de vibración libre resultan ser 

(4.16) 

que es el clásico problema de eigenvalores comunmente expresado 
como: 

XX = ;...B.x (4.17) 
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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 calculadoras de escritorio para los modelos 
extructurales mas simples (rigideces de entrepiso y masas con 
movimientos unidireccionales) se utilizan los métodos de: 

Stodolla-Vianelo-Newrnark 

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 corno. 

ü = Ry (4.18) 

donde 

y = vector del nuevo sistema coordenapo 

R = [i'' f2 fJ ... i' "] 
(4.19) 

= Matriz modal 

¡n = n-ésimo eigenvector 

De acuerdo con la transformación de coordenadas anterior (Ec 4.18) 
las expresiones de los vectores de velocidad y de acelaración 
resultan ser: 

:tü(t) = R :ty( t) 
(4.20) 

d·. Ü( t) = R~y(t) 
dt dt 2 

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 
expresan corno: 
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RR~y(tl + c;R.!!..y(tl + RRc:tyd}'(tl = F(tl 
dt 2 dt 

(4.21) 

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

Al definir los siguientes conceptos 

¡¡- = iFRR =Matriz de masas transformada 

e• = iFc:R =Matriz de amortiguamientos transformada 

K' = RrKR =Matriz de rigideces transformada 

¡.• ( tl = R r¡.( tl = vector de cargas transformado 

(4.22) 

(4.23) 

De acuerdo con las propiedades de ortogonalidad de los 
eigenvectores respecto a las matrices de masas y de rigideces, la 
matriz de masas transformada y la matriz de rigideces transformada 
resultan ser matrices diagonales. Si la matriz de amortiguamientos 
se selecciona de tal manera que también la matriz · de 
amortiguamientos transformada sea una matriz diagonal, las 
ecuaciones de equilibrio dinámico transformadas (Ec 4.22) se pueden 
escribir como. ' 

M'~y<tl + c•.!!..y(tl + i'y(tl = P'(tl 
dt 2 dt 

(4.24) 

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

(4.25) 
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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 sitemas de un 
grado de libertad. Los coeficientes de las ecuaciones de un grado 
de libertad resultan ser: 

en donde: 

f; = 

mk =masa asociada al grado 
. de libertad k-ésimo 

ri = componente k-ésimo del 
. i-ésimo eigenvector(modo) 

!ol 1 = frecuencia natural de 
. vibración del i-ésimo modo 

C1 = fracción del amortiguamiento 
critico del i-ésimo modo-~ 

N 

"&,_ m~f 
c1 = = coeficiente de· 

N 

'&,_m~rf)2 

participación del i -ésimo modo 
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4.1.3.3 Integración paso a paso de las ecuaciones de movimiento 
desacopladas 

Como las ecuaciones de movimiento 
corresponden a las de un grado de 
integración son los tradicionales. 

desacopladas 
libertad, los 

(Ec 4.25) 
métodos de 

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 cuantifican, para cada paso de integración, los 
siguientes vectores. 

y( t) = .vector de desplazamientos transformado 

d dty(t) = vector de velocidades transformado (4.31) 

::.Y( t) = vector de aceleraciones transformado 

Al sustituír las Ec 4.31 en las Ec 4.18 y 4.20 se obtiene la 
respuesta de la estructura representada por los vectores de 
desplazamiento relativo, de velocidad relativa, y de aceleración 
relativa, es decir. 

4.1.3.4 

ü ( t) = Ry(tl 

:tü( t) = R :t.Y< tl (4.32) 

d' ü ( t) = R d" .Y<tl 
dt" dt" 

Obtención de los elementos mecan1cos y cinemáticos de 
la estructura debidos al sismo 

Conócida la historia del vector de desplazamientos de la estructura 
(según se 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. 
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4.1.4 Método de la respuesta espectral 

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

4.1.4.1 Solución del problema de valores característicos 
(eigenvalores) de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

El procedimiento es el mismo que el descrito en el inciso'4.·L3•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 

De acuerdo con el RCDF87 se calcula mediante la siguiente 
expresión. 

donde: 

4.1.4.4 

y~ 

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

c.>1 = Frecuencia natural de 
vibración del modo i-ésimo 

A1 = Ordenada del espectro de 
aceleraciones de disefio 
asociada al periodo natural 
de vibración T1 = 211 

(,)1 

c1 = Coeficiente de participación 
del modo i -ésimo 

(4.33) 

(4.34) 

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. 

a - "'j j 
im.-lx - L Ymáx (4.35) 

47 



_·.· ' 

donde: 

1 1 • Eigenvector asociado al modo i-ésimo (4.36) 

De acuerdo con la Ec 4. 36, a cada modo de la estructura le 
corresponde un vector 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 relativos, etc.) 

4.1.4.5 Obtención de la respuesta total de la estructura 

Una vez conocidos los elementos mecánicos 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 indica a continuación. 

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

s = ~t. st (4.37) 

4.1.4.5.2 Método de la combinación cuadrática completa (CQC) 

S = (4.38) 

donde: 

(4.39) 

Valor del amortiguamiento crítico del modo i-ésimo (que se 
supone consante para todos los modos) 

frecuencia natural de vibración del modo i-ésimo 
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4.2 Análisis estático 

Lás NTC para Diseño por ·Sismo del RCDF87 proponen un método 
rel_ativamente simple para cuantificar las fuerzas horizontales que 
un sismo 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. 

(4.40) 

donde se definen lós componentes respectivos. 

Fi = Fuerza horizontal del nivel i-ésimo 

mi = masa del nivel i-ésimo 
(4.41) 

wj = = mlg = peso del nivel i-ésimo 

üj = aceleración del nivel i-ésimo 

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

ilj = hj il 
h n 

n 

Al sustituír la Ec 4.42 en la Ec 4.40 se obtiene. 
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4.2.2 Fuerzas sísmicas horizontales 

De acuerdo con la definición de fuerza cortante basal, se P,U~de 
expresar la siguiente ecuación. 

(4.44) 

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

üll N 

Vo ghll ~ W1h1 
e = = 1 (4.45) 

Wo N 

~wJ 
1 

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

N 

üll ~wJ 
= e 1 (4.46) 

ghll N 

~W1h1 
1 

Al sustituír la Ec 4.46 en la Ec 4.43, la expresión de la fuerza 
sísmica estática se puede expresar como. 

N 

F1 = e 
~wj 

W1h 1 (4.47) 
N 

~ W1h 1 
1 

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

1
, de 

acuerdo con la modelación estructural a base de rigideces de 
entrepiso , según se indica a continuación. 
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a) Los datos de partida se muestran en la Fig 4.2 y son. 

k 1 = Rigideces del entrepiso i -ésimo 

W1 = Pesos 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 ls fuerzas cortantes, V;, de cada entrepiso. 

d) Obtención de los despiazamientos, 
cortantes de entrepiso. 

(4.49) 

u., asociados a las fuerzas 
' 

(4.50) 

e) atención de los desplazamientos, x,, que provocan las fuerzas 
sísmicas, con base en la Ec 4.50. 

f) 

g) 

h) 

x1 = O 
(4.51) 

Vi=2 ... N 

Obtención de las aceleraciones armon1cas correspondientes a 
los desplazamientos del inciso anterior (inciso e), asociados 
a la· frecuencia natural de vibración, 

1
• 

(4.52) 

obtención de las . fuerzas dinámicas asociadas a las 
aceleraciones armónicas del inciso anterior (inciso f). 

Cuantificación de los trabajos 
4. 4 7 ) y F ar (Eco 4 o 53 ) debido 
4.51). 
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que realizan las fuerzas F.(Ec . ' a los desplazam1entos X; (Ec 
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N 

Wn = kF1x1 
(4.54) 

2 N. 

WFar (1)1k 2 = - W1x1 
g •1 

i) Obtención de la frecuencia natural de vibración T
1
·, al igualar 

los trabajos dados por las Ec 4.54. 

N 

(1)~ = 
kF1x1 

1 
g N 

~W1x} 
1 

(4.55) 
N 

211 
kw1x} 

T. = = 211 1 
1 

(1)1 N 

gkF1x1 
•1 

4.2.4 Reducción de las fuerzas cortantes estáticas 

Las NTC para diseño por sísmo del RCDF87 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, e, 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
1 

> Tb las fuerzas sísmicas · se cuantifican con las 
expresiones siguientes. 
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1 

Fi = awi(k1hi + k2h]) Ya"' 
e (4.57} 
4 

donde: 

N 

~wj 
k, = <;;{1 - r ( 1 - q)] 1 

N 

k W1h1 
1 

N 

kwJ (4.58} 

k2 = 1.5rq(1- q) 1 
N 

kW1h1 
1 

q = (~r 

4.3 Método simplificado 

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

4.3.1 Consideraciones generales 

.r. En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas 
veticales están soportadas por muros ligados entre sí mediante 
losas monolíticas u otros sistemas de piso suficientemente 
resistentes y rígidos al corte. Dichos muros tendrán 
distribución sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes 
ortogonales y deben satisfacer las condiciones que establecen 
las NTC 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 dimensión mayor en 
planta del edificio. Los muros a que se refiere este párrafo 
pueden ser de mamposteria, concreto reforzado o madera; en 
este último caso deben estar arriostrados con diagonales. 

II. 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 dividida dicha planta en tramos 
independientes cuya relación longitud a anchura satisfaga esta 
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restricción y cada tramo resista según el criterio que se 
indica en la tabla 7.1 de las NTC para diseño por sismo. 

III. 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 especificas 

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 coeficientes 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 se deven multiplicar por 1.5. 

* 

Tabla 7.1 Coeficientes sísmicos reducidos para el método 
simplificado, correspondiente a estructuras del 
grupo B (NTC para disefto por sismo RCDF87). 

MUROS DE PIEZAS MACISAS O MUROS DE PIEZAS HUECAS O 
DIAFRAGMAS DE MADERA DIAFRAGMAS DE DUELAS DE 
CONTRACHAPEADA MADERA* 

ZONA 
ALTURA DE LA CONSTRUCCION ALTURA DE LA CONSTRUCCION 

(m) (M) 

H<4 4,;a,;7 7<H,; 13 4<H 4SHS7 7<H,; 13 

l 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11 

IIyiii 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. 
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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 
estructuras de mamposteria se establece lo siguiente. 

de 

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 de 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 momento flexionante es tal 
que se presentan tensiones verticales. Se debe tomar en cuenta la 
restricción que impone a la rotación de los muros la rigidez de los 
sistemas de piso y techo y la de los dinteles. 

Es admisible considerar que la fuerza cortante que toma cada muro 
es proporcional a su área transveral, ignorar los efectos de 
torsión y de momento de volteo. 

La contribución a la resistencia a fuerzas cortantes de los 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 (l. 33 L/H)'. 

4.4 Reducción de fuerzas sísmicas 

Las NTC para diseño por sísmo del RCDF87 establecen que las fuerzas 
sismicas descritas en los incisos 4.1 y 4.2 se pueden reducir al 
dividirlas entre el factor reductivo Q'. 

4.4.1 Estructuras regulares 

Para las. estructuras que satisfacen las condiciones de regularidad 
indicadas en el inciso 4. 2. 4, Q' se obtiene con las siguientes 
expresiones. 

Q' Q si T se desconoce 

Q' = Q 'rl T :O.:T0 (4.59) 

Q' = 1 + : (Q - 1) 'rl T <T0 

• 
donde: 

a) T es igual al período fundamental de vibración (inciso 4.2.3) 
cuando se emplee el método estático (inciso 4.2.2) e igual al 
período de natural de vibración del modo que se considere 
cuando se emplee el método de análisis modal (inciso 4.1.4). 
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b) 

e) 

--~- -·· 

T es un período caracerístico del espectro de diseño 
utilizado (inciso 4.2.6). 

Los desplazamientos de diseño sísmico se obtienen al 
multiplicar por el factor de comportamiento sísmico, Q, a los 
desplazamientos obtenidos con las fuerzas sísmicas reducidas. 

d) cuando se adopten dispositivos especiales capaces de disipar 
energía por amortiguamiento o comportamiento inelástico, se 
pueden emplear criterios de diseño sísmico que difieran de los 
aquí especificados, pero congruentes 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 inciso 4. 2. 4, Q' se obtiene con las_ 
expresiones del inciso anterior (Ec 4.59) multiplicado por 0.8. 

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 multiplicada por la excentricidad 
que para cada marco o muro resulte mas desfavorable de ls 
siguientes 

(4.60) 
e.-o.lb 

donde: 

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

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

La excentridicidad de diseño, e 
1

, en cada sentido no se debe tomar 
menor que la mitad del máximo y,!¡Jor de la excentricidad calculada, 
é , para los entrepisos que se hallen abajo del que se considera, 
nl se debe tomar el momento torsionante de ese entrepiso menor que 
la mitad del máximo calculado para los entrepisos que están arriba 
del considerado. 
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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, 
u~,dividida entre la diferencia de altura correspondientes, hi, es 

ta_¡_ que: 

11u1 v 
ll"; > o. oaw 

donde 

V = Fuerza cortante en el entrepiso considerado 

w· Peso de la construcción encima del entrepiso 

' 
El. peso de la con.struccion incluye cargas muertas y vivas. 

4.7 Efectos bidireccionales 

(4.62) 

Las NTC para diseño por sísmo del RCDF87 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 componente que obra en esa 
dirección y el 30 % de los efectos del que obra perpendicularmente 
a ella, con los signos que para cada concepto resulten mas 
desfavorables. 
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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 estructurales 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 
sismicas en los elementos estructurales es transparente ya que se 
cuenta con la Ú1formaci6n integral de cada uno de los f!lementoB 
estructurales de la edificación, 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. Se presenta porque el RCDF87 hace 
referencia á algunos conceptos que utiliza. · Se basa en las 
siguientes hipótesis: 
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a) 

b) 

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

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 

(5.1) 

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

( 5. 2) 

Con base en las Ec 5.1 y 5.2 se obtienen las siguientes 
expresiones. 
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V = (5.3) 

vfy = 
(5.4) 

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

Al seguir un razonamiento similar al inciso 5.2.1.1 y utilizar la 
Fig 5.3 se obtienen las siguientes ecuaciones. 

(5.5) 

(5.6) 

u = 
(5.7) 

vfx = 
(5.8) 

5.2.1.3 Coordenadas del centro de torsión 

Se denomina centro de torsión (CT) o 
punto localizado sobre el diafragma 
fuerza cortante correspondiente 
desplazamientos lineales. 
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Al aplicar la definición de CT a la··fuerza cortante paralela al eje 
y, al establecer el equilibrio de momentos resulta. 

NX k 
= 'r'x Jy V. 

FfjNX y 

= 

- ')' kjy 
~ 

·'·• 

(5.9) 

De acuerdo con la Ec 5.9 se obtiene la expresión de la abscisa del 
c.entro de torsión. 

NX 

X e = 
fof xJkJy 

(5.10) 
NX 

#kjy 
1 

Al aplicar la definición de CT a la fuerza cortante paralela al eje 
x, se obtiene la siguiente expresión de la ordenada del centro de 
torsión. 

.Yr = (5.11) 

5.2.2 Excentricidades 

Las fuerzas sísmicas asociadas a los diafragmas rígidos actúan en 
el punto denominado centro de masas (CM) u no en el centro de 
torsión, que pueden· ser di fe rentes·, A las distancias paralelas a la 
dirección de las fuerzas· .cortantes se les denominan 
excentricidades. 
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5.2.2.1 Excentricidades calculadas 

Las excentricidades correspondientes a las dos fuerzas cortantes 
· ,.. ortogonales se pueden ·escribir como; 

esx = jx,. - xtl 

donde 

esx = Excentricidad de la fuerza Cortante VY (5.12) 

x,. = Abscisa del centro .de masas 

xt = Abscisa del centro de torsión 

esy = IY,. - Ycl 

donde 

esy = Excentricidad de la fuerza Cortante Vx (5.13) 

Y m = Ordenada del centro de masas 

Y e = Ordenada del centro de torsión 

5.2.2.2 Excentricidades de diseño 

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. 

(5.14) 

donde: 

es la dimensión de la planta que se considera medida en la 
dirección de e" (perpendicular a la fuerza cortante VY). 
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b) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante Vx. 

edy = 1. 5esy +O.lby 
(5.15) 

edy = 

donde: 

es la dimensión de la planta que se considera medida .en la 
dirección de e~ (perpendicular a la fuerza cortante Vxl· 

5.2.3 Fuerzas cortantes debidas a la torsión 

De acuerdo con el inciso 5. 2. 2 para efectos de 
considerar los efectos de un momento torsionante, 
con las siguientes expesiones. 

M = M = ty 

- M ex= 

diseño se deben 
M, cuantificado 

(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 rígido 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 referencia, 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: 

u1 = 6y1 

v_1 = 6x1 

Y1 = Y1 - Ye 
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Las fuerzas cortantes debidas al par torsionante resultan ser • 

(5.19) 

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

Nr NZ 

M = ~ v}',¿¡J +].; vlrc1 

(5.20) 

= e[~ k1xYJ + t, k10;] 

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

6 = M 

(5.21) 

Al sustituír 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). 

(5.22) 

(5.23) 
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5.2.4 Fuerzas cortantes de diseño en los resortes (rigideces de 
entrepiso) 

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 directa mas la fuerza cortante debida a la 
torsión, como se expresa a continuación. 

(5.24) 

Para cuantificar la Ec 5. 24a se hace uso de ls 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. 

Lás 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 
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6. EJEMPLOS DESÁRROLLADOS 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 desarrrollar 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 una edificación de 667 m2 < 6000 m2 , con una altura 
de 12.5 m < 30 m, se ubica en el subgrupo B2. 

6.1.2 Zonificación sísmica 

La edificación se localiza en la zona I. 
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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 sismico que le corresponde a 
la edificación es e = 0.16. 

6.1.4 Condiciones de regularidad 

Con base en los datos de la edificación (Fi~ 6._1) se obtienen los 
siguientes parámetros en relación con el 1.nc1.so 3. 4, a fin de 
definir el coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas, Q'. 

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 
quint·o nivel (último) que es igual a 0.88 •. 

e) Todos los pisos tienen la misma área, igual a 133.56 in·~. 

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

6.1.5 Factor de comportamiento sísmico 

La resistencia a las fuerzas laterales se suministra 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. 

Qx = l. 5 

Q = 1 .. 5 
y 

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 I junto con el coeficiente sísmico especificado en el inciso 
6.1.3, resttltan ser. 
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T, = 0.2 S 

To = 0.6 S 

r = 1/2 

6.2 Análisis estático 

De acuerdo con el inciso 4. 2. 2 las fuerzas horizontales que un 
sismo de diseño ocasiona a una edificación están dadas por la Ec 
4.39,· reproducida a continuación. 

En este método no es necesario hacer 
para el edificio, excepto si se 
fundamental del mismo. 

6.2.1 Fuerzas cortantes 

(4.39) 

uso de un modelo estructural 
desea estimar el período 

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. 

Tabla 6.1 Fuerzas sísmicas ·(método estático) 

Nivel w, h, w,h) 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 47.30 

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 

¿ 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. 
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= 0.16• 507.2 
3740.0 

= 0.0217 

6.2.2 Estimación del periodo fundamental de vibración 

( 6 o 1) 

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

N 

~W1xi 
T1 = 2n 1 (4.47b) 

N 

g~F1x1 
•1 

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, T1,, en la 
dirección del eje x 

Nivel klx 
(t/cm) 

u, 
(m~ 

x, 
(m) 

F 1x) 
(tm 

w,~2 
(t ) 

5 203.65 0.00121 0.00531 0.13132 0.00257 

4 372 o 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 

r 0.29328 0.00546 
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Al sustituír los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla 6.2 en 
la Ec 4.47b resulta. 

= 6.281 0.00546 
·V 9 .81*0.29328 

= 0.2736 S ( 6. 2) 

6.2.2.2 En la direccion del eje y 

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

Tabla 6.3 Estimación del periodo fundamental, T 1Y, en la 
dirección del eje y 

. Nivel kly utf XI F 1x~ W X 2 

(t/cm) (m (m) (tm (tm~) 

5 . 65.93 0.0037 0.0159 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 

I: 0.8699 0.0483. 

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

= 6.28/ 0.0483 
V 9 .81•0.8699 

= 0.4724 S (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 T
1
x con el valor de T, resulta. 
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T1x = 0.2736 > T0 .=0.2 

donde: (6.4) 

6.2.3.2 Factor reductivo para fuerzas paralelas al eje y 

Al comparar el período fundamental T
1
Y con el valor de T. resulta. 

T1 y = 0.4724 > T0 = 0.2 

donde: (6.5) 

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 sismicas estáticas sin reducir y reducidas 

Nivel 

' 

5 

4 

3 

2 

1 

6.2.5 

F, 
(t) 

v, 
(t) rt, rt> rf> rf> 

24.73 24.73 16.48 16.48 16.48 16.48 

22.57 47.30 15.05 31.53 15.05 31.53 

16.92 64.22 11.28 42.81 11.28 42.81 

11.28 75.50 7.52 50.33 7.52 50.33 

5.64 81.14 3.76 54.09 3.76 54.09 

Reducción de las fuerzas cortantes con' base en el período 
fundamental de vibración 

De acuerdo con el inciso 4.2.4 existe la posibilidad de reducir las 
fuerzas sísmicas de la tabla 6. 4, con base en el valor de los 
períodos fundamentales de vibración. 
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6.2.5.1 En la direccion del eje x 

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

Ta = O. 2 < Tu, = O. 27 36 < Tb = O. 6 (6.6) 

De acuer.do con la Ec 6. 6 se concluye que no deben reducirse las 
fuerzas P.státicas en la dirección del eje x de la tabla 6.4. 

6.2.5.2 En la direccion del eje y 

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

Ta = .0.2 < T1y = 0.4724 <.Tb = 0.6 ( 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. 

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, construído a base de subestructuras formadas con 
rigideces de entrepiso (resortes) unidas con diafragmas rígidos. 
Este modelo no es 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 computdora. 

El modelo estructural del edificio se construye mediante 
subestructuras planas formados por muros planos, construídos 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 y 3-y). 

En las 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. 
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Las 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.; asi como en las tablas 6.5 y 6.6. ' 

6.3.2 Solución del problema de valores ,caracteristicos 

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 
caracteristicos se resolvió al utilizar el método matricial de 
Jacobi. Las matrices. de rigideces y de masas para cada modelo 
unidimensional se construyen como se indica en las Ec 6.8 y 6.9. 

Tabla 6.5 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje 
X (t/cm) 

Entrepis. 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 11.09 11.09 11.09 

Tabla 6.5 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje 
x (t/cm) (continúa) 

Entrepis 6-x 7-x 8-x 9-x r 
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 
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Tabla 6.6 Rigideces de 
y (t/cm) .. 

entrepiso de los muros paralelos al eje 

Nivel 1-y 2-y 3-y I: 

1 249.88 114.32 151.08 515.28 

2 125.33 53.84 73.98 253.15 

3 8'1.23 35.96. 50.66 173 o 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 unidimensionales 

Al establecer las ecuaciones de equilibrio de los modelos 
estructurales mostrados en las Fig 6. 4 se obtiene la siguiente 
matriz· de rigideces. 

kl+ k, -k, o o o 
-kl K, + k, -k, o o 

R o -k, k, + k. -k. o (6.8) 

o o -k. k. + k, -k, 

o o o -ks ks 

6.3.2.2 Matriz de·masas de los modelos unidimensionales 

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

wl o o o o 
o w2 o o o 

i1 ; 
1 o o w, -0 o . (6.9) 
g 

o o o w. o 
o o o o _w, 
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6.3.2.3 Eigenvalores y eigenvectores 

Al sus ti tuír los valores de la tabla 6.1, 6. 5 y 6. 6 en las 
ecuaciones 6. 8 y 6. 9, para cada uno de los modelos estructurales 
asociados a las dos direcciones ortogonales, y resolver los 
correspondiente problemas de valores característicos, se obtienen 
los eigenvectores (formas modales) mostradas en la Fig 6.5. 

Los valores de los períodos, frecuencias naturales de vibración y 
valores característicos correspondientes a los eigenvectores de la 
Fig 6.5 se se presentan en la tabla 6.7 

Tabla 

Mo 
do 

1 

2 

3 

4 

5 

6.3.3 

6.7 Períodos y frecuencias naturales de vibración de los 
modelos estructurales del edificio 

Modelo estructural, eje y Modelo estructural, eje x 
2 2 

T,~ (rad~s) (rad~s) 2 T,) (~ad}s) (rad}s) 2 (s (s 

. 4719 13.31 177.28 .2735 22.97 527.77 

.2006 31.32 981.06 .1158 54.26 2944.03 

.1302 48.26 2328.83 .0752 83.55 6981.10 

.0945 66.49 4420.75 .0548 114.66 13146.15 

.0676 92.95 8639.06 .0401 156.69 24551.10 

Respuesta espectral de desplazamientos de cada modo para 
el modelo estructural paralelo a eje y 

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

N 

')' m¡Jj 
~ 
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y~ (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 
ts~cm 

r 1 ~r 1 ~~~¡.(r 1)2 ukmáx 
1 

k-ésimo 
k 

ts "/cm 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 l. 0267 11.3348 1.2442 

¿ 2.9070 22.8418 

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

2.9070 
22.8418 

= o. 127 3 (6.10) 

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

T 0 = 0.2 < T1 = 0.4719 < Tb =0.6 
(6.11) 

A 1 = ag =cg =O .16 •981 = 156.96 cm/ s 2 
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La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas 
para el primer modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

= e A, = ,-2 
(1)1 

0.1273156.96 
177.28 

= o .1127 cm (6.12} 

La sexta 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 
ts"ftcm 

r2 ~r2 ·11\(r 2)2 2 
k;..ésimo 

k 
ts lcm ts2/cm 

ukmlx 
cm· 

1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0208 

2 0.106 2.6245 0.2782 o. 7301 0.0546 

3 0.106 3.4198 0.3625 l. 2397 o. 0711 

4 0.106 l. 6282 o .1724 0.2803 0.0339 

5 0.093 -4.2387 -0.3942 1.6709 -0.0882 

r 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 = 2 
0.5249 
4.0270 

= o .1303 (6.13) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del segundo 
modo de vibración, de acuerdo con el inciso·s 3. 6 y 6. l. 6, es. 

T0 = 0.2 < T, = 0.2006 < Tb =0.6 
(6.14) 

A, ag =cg =0.16•981 = 156.96 cm/s" 
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La respu~sta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas 
para el segundo modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

= o 1303 156.96 
. 981.06 = 0.0208 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 columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la 
tabla 6.1. 

. 

Tabla 6.10 Respuesta espectral de desplazamientos: Tercer 
modo 

Nivel 
ts'f!cm 

r 3 ~r3 Jl\(r 3)2 ukmAx 
3 

k 
k-ésimo ts /'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 -0.2844 0.7631 -0.0197 

5 0.093 1.1754 0.1073 0.1285 0.0086 

r 0.2213 1.4967 

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente 
de participación del modo 3, que resulta ser. 

= 0.2213 
1.4967 

= 0.1479 (6.16) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del tercer modo 
de vibración, de acuerdo con el incisos 3.6 y 6.1.6, es. 
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T3 = O. 1302 < T8 =O. 2 

~ = ag =g(1 + 3 T3 ) e 
T8 4 

= 981 (1 + 3 ° · 1302 ) 0
·
16 

= 115.88 cm/ s 2 
0.2 4 

(6.17) 

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

"3 -JID/lx - 0.2213 115 · 88 
2328.83 

= o .0110 cm (6.18) 

La sexta columna de la tabla 6.10 es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3.3.4 Cuarto modo 

Las op~raciones de las Ec 4. 25 y 4. 27 se presentan en la tabla 
6.11. La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la 
tabla 6.1. 

Tabla 6.11 Respuesta espectral de desplazamientos: cuarto 
modo 

Nivel 
ts'ftcm 

r4 ~r4 m,.(r 4)2 4 
k-ésimo 

k 
ts "!cm tsz"fcm · 

ukm6x 
cm 

1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0039 

2 0.106 l. 1851 0.1256 0.1489 0.0046 

3 0.106 -1.7383 -0.1843. 0.3203 -0.0068 

4 0.106 0.7849 0.0832 0.0653 0.0031 

5 0.093 -0.1501 -0.0140 . 0.0021 -0.0006 
-

t 0.1165 0.6426 

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente 
de participación del modo 4, que resulta ser. 
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0.1165 .. 0.1813 
0.6426 

• 

(6.19) 

La ordenada del espectro. de aceleraci.ones de _disefio clel cuarto DIOdo 
de vibración, de acuerdo cori el incisós 3.6. y 6.1.6, es.·.·· 

T. = o.o945 < T. •o.a·: 

= ag =g(l + 3 T3)C 
Ta 4 

·.~ .. 

~ : . 

.(6.20) 

La respuesta espectral de las ec~ciones de equilibrio desa.copladas 
para el cuarto modo, de acuerdo con .ll¡a Ec 4. 25 • resulta .. r. 

.. . .. · ..... 

y.:.,.= A. .. 0.1813 9~· 86 .. o:oo389·aD (6.21l c. (&)~ 4420.7 5 

La sexta columna de la tabla 6.11 es la expi'esi6n de la Ec 4.27 • 

.. 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 col~ 2. de la 
tabla 6.1. 

Tabla 6.12 Respuesta 
DIOdo 

espectral.••t:te deeplazall!ientoe: · ~into 

Nivel 
ts'tfcm r' ... 5 ·. ~~~¡,(r '>2 Uw:.' 

k-ésiiiO 
k t"':f/cm · tsz1c:a CID 

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 o.oooo 
l: 0.0597 0.1446 
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Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente 
de participación del modo 5, que resulta ser. 

0.0577 
0.1446 

= 0.4129 (6;22) 

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

Ts = o. 0676 < r. =0.2 

As = ag =g(1 + 3 TJ l e 
(6.23) r. 4 

= 9 81 (1 + 3 o. 0676 ) o. 16 
o. 2 4 

= 79.03 cm/s 2 

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

= 0.4129 79 · 03 
8639.06 

= o .003777 cm (6.24) 

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

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 tablas 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. 

v .. = k .. Au .. ( 2. 5) 

Au .. = u .. - u .. _, (2.6) 

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. 

81 



En la rev~s~on 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 entrepisos e·s igual 
a 2.035. Aunque excede del 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 Q' 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/ 1\mixl t~ 1\mixl v"r" 
1 v"'txrl 

Entrepis cm cm 

1 o .1127 515.28 o .1127 58.12 38.75 

2 0.3337 253.15 0.2210 55.95 37.30 

3 0.6195 173.85 0.2858 49.68 33.12 

4 0.9332 121.28 0.3137 38.05 25.37 

5 l. 2442 65.93 o. 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 Q' ly' que resulta ser. 

Tly = 0.4719 > TB = 0.2 
(6.25) 

Qíy = Qy = 1 . 500 

6.3.4.2 Segundo modo 

Las opera'ciones de las Ec 2. 6 y 2. 5 se presentan· en las columnas 4 
y 5 de la tabla 6.14. 
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Tabla 6.14 Respuesta espectral de cortantes: Segundo modo 

Nivel/ 2 

t~m 
2 V 2 

v'1."2 ukmix ukmix '"t" Entrepis cm cm 

1 0.0208 515.28 0.0208 10.72 7.15 

2 0.0546 253.15 0.0338 8.56 5. 71 

3 o. 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' ly' que resulta ser. 

T 2y = O. 2006 > Ta = O. 2 
(6.26) 

Qiy = Qy = 1. 500 

6.3.4.3 Tercer modo 

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

Tabla 6.15 Respuesta espectral de cortantes: Tercer modo. 

Nivel/ ukmix J k ukmix J viof• J 
v'1.xr3 

Entrepis cm t/'S'm cm 

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 -l. 77 -l. 33 

4 -0.0197 121.28 -0.0247 -3.00 -2.26 

5 0.0086 65.93 0.0283 l. 87 1.41 
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La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante 
reducida al dividir los valores de la quinta columna entre el 
factor reductivo Q' Jy' que resulta ser. 

T1y = 0.1302 < T8 = 0.2 

Qjy. = 

6.3.4.4 Cuarto modo 

1 + TJy (Q - 1) 
T y 

a 
= l. 326 

(6.27) 

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/ u 4 k u 4 v"tx4 v~xr4 kmlx t/~ kmlx 
·Entrepis cm cm 

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 
reducida al dividir los valores de la quinta columna entre el 
factor reductivo Q' 4,;, que resulta ser. 

T,y = 0.0945 < Ta = 0.2 

1 + 

6.3.4.5 Quinto modo 

T,y (Q - 1) 
T y 

a 
= l. 236 

(6.28) 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 
y 5 de la tabla 6 •. 17. 
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·._-,·::· Tabla 6.17 Respuesta espectral de cortantes: Quinto modo 
. 

Nivel/ 5 

t~ 
u 5 v't,5 v~xr5 ukmix kmix 

Entrepis cm cm 

1 0.0038 515.28 0.0038 1.94 1.66 

2 -0.0022 253.15 -0.0060 -1.52 -1.3 

3 0.0006 173.85 0.0028 0.49 0.42 

4 -0.0001 121.28 -0.0007 -0.08 ·-o. 01 

5 0.0000 65.93 0.0001 0.01 0.01 

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

6.3.5 

Tsy = 0.0676 < Ta = 0.2 

Tsy ( -
(6.29) 

QSy = 1 ... T QY 1) = 1.169 
• 

Respuesta total para el modelo estructural paralelo al 
eje y. 

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 
incluírse el efecto de todos los modos naturales de vibración con 
período mayor o igual a 0 .. 4 s, pero en ·ningún caso se 'pueden 
considerar menos que los tres primeros modos de traslación en cada 
dirección de 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. 
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s = ~~s; (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 asi sucecivamente. 

El primer elemento de cada casillero representa el componente de 
desplazamiento total mientras que el segundo elemento representa el 
cociente de ese desplazamiento entre el desplazamiento total 
obtenido con la combinación de todos los modos del modelo 
estructural, 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 o. 1127 o .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 l. 00 l. 00 1.00 1.00 

3 0.6195 0.6236 0.6236 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 1.2442 1.2473 1.2474 1.2474 1.2474 
1.00 ]. 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. . 
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Tabla 6.19 Respuesta 
(t) 

total de fuerzas cortantes v, . 
Escala· 

Entrepi 1 modo 2 modos 3 modos 4 modos 5 modos 

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 1.00 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 25.67 25.67 28.78 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

5 13.67 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 análisis dinámico que se haya aplicado se encuentra que, 
en la dirección que se considera, la fuerza cortante basal 
calculada, V

0
, debe ser tal que debe cumplir con la siguiente 

condición. 

w. 
o.8a2 

Q• 
= (o. 8) (o. 16) 507. 2 

1.5 
= 43.28 t (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, 
V0 , cumpla con la igualdad. 

De acuerdo con la tabla 6.19, el cortante basal que proporciona el 
método dinámico es, V0 = 38.60 t, por lo que las fuerzas cortantes 
que proporciona el método dinámico (columna 6 de la tabla 6.19) se 
deben multiplicar por el coeficiente, 43.28/38.6 = .1.12. El 
escalamiento se indica en la columna 7 de la tabla 6.19. 
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6.3.6 Comparación de las fuerzas cortantes obtenidas con los 
métodos estático y dinámico 

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 rrJ rtv V .. /V111n 

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 

Xc = (5.10) 

88 



.• _i 
.... < • 

•., ·. 

1 

. 

' 
1 

1 

1 

1 

' . 

-- --------------------

Yt = (5.11) 

6.4.1.2 Fuerzas cortantes directas 

d kjy 
V y Vjy = NX ( 5. 4) 

].; kjy 
1 

,. .-. 

d kix 
Vx V1x = 

NY ( 5. 8) 
~kix 

1 

6.4.1.3 Excentricidades calculadas 

esx = lxm- Xel 
donde 

esx = Excentricidad de la fuerza Cortante VY (5.12) 

X m = Abscisa del centro de masas 

xt = Abscisa del centro de torsión 
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esy = IYm - Y el 
donde 

esy = Excentricidad de la fuerza Cortante Vx (5.13) 

Y m = Ordenada del centro de masas 

Y e = Ordenada del centro de torsión 

6.4.1.4 Excentricidades de diseño 

edx = l. 5esx +O.lbx 
(5.14) 

edx = 

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

(5.15) 

es la dimensión de la planta que se considera medida en la 
dirección de e (perpendicular a la fuerza cortante V). 

~ . X 

6.4.1.5 Fuerzas cortantes debidas a la torsión 

(5.16) 

(5.22) 
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(5~23) 

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

(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 
corno la distribución de las rigideces de entrepiso que llegan a 
dicho nivel y la posición del centro de rnasas.·con base en dicha 
figura y las ecuaciones resumidas del capítulo 5 se construyen;.•las 
tabla 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 
136369 

= 7.95 m (6.31) 

Con los elementos de irl columna 1 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. 
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Tabla 6.21 Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 
1, paralelas al eje X 

Eje. Y¡ kr Y¡k~x 
i-x (m) (t m) (t 

1-x 0.00 31045 .• 00 0.00 

2-x 2.85 12757.00 36357.00 

3-x 4.20 9753.00 40963.00 

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 13.05 12757.00 166479.00 .. 

9-x 15.90 31045.00 493616.00 

r 136369.00 1084134.()0 

r.·,. ' 
.,l ~ . ., . 

Entrepiso' Tabla 6.21 Fuerzas sismicas en las rigideces del 
1, paralelas al eje x (cont) 

t 
Eje d -

YJ klx y} klx i-x Vux yj 

(t) (m) (t) (tm) 

1-x i2.31 -7.95 -246808.0 1962121. o 
2-x 5.06 -5.10 -65061.0 331810.0 

3-x 3.87 -3.75 . -36574.0 137152.0 

4-x 3.87 -1.35 -13167.0 17775.0 

5-x 3.87 0.00 o.o 0.0 

6-x . 3.87 1.35 13167. o 17775.0 

7-x 3.87 3.75 36574.0 137152.0 

8-x 5.06 5.10 65061. o 331810.0 

9-x 12.31 7.95 246808.0 1962121.0 

r 54.09 4897715 .o 
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A· fin de cüantif:Í.cár léi abscisa del ·centro de torsión y 
elementOs de.las restantes ecuaciones del· capítulo.5 .se 
la tabla 6.22, con base. en la Fig 6.6 · 

las demás 
construye 

. ; ¡ ,• 

Con base en las columnas 3 y4 de la tabla 6.22 y la Ec 5.10 se 
obtiene el siguiente valor de la abscisa del centro de torsión. 

174921 
51528 

= 3. 40 m (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 elemento's 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 x(:i' j-y (~) (tlht) 

1-y 0.00 24988.0 0.0 

2-y 4.20 11432. o 48014.0 

3-y 8.40 15108.0 126907.0 

I: 51528.0 174921:0 

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

Eje 
d -

x 1 kJy x] kJY j-y v,.1Y x1 

(t) (m) (t) (tm) 

1-y 26.23 -3.40 -84459 .·O 288861. o 
2-y 12.00 0.80 9146.0 7316.0 

3-y 15.86 5.00 75540.0 377700.0 

I: 54.09 673877.0 
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De acuer.do con las coordenadas del dentro de masas 'especificado en 
la Fig 6.6 y las Ec 6.31 y 6.32 se obtienen los siguientes val9res 
de .. Üls. excentricidades calculadas,· de acuerdo con las Ec 5.12 y 
5:13. 

e18x = lxllll- x 1 el = 14.20-3.401 = 0.80 m 

e,BY = lylJD-Yul = 17.95-7.951 = o.oom 
,(6.33) 

·con base en las Ec 6. 33, 5. 14 y 5. 15 se obtienen las 
excentricidades de diseño correspondientes. 

e1c:~x = 1. 5e1"" + o .lb" = 1. 5 (O. 8) + O .1 (8. 4) = 2. 04 m 
(6.34) 

o. 8 - o . 1 ( 8. 4) = -o. 04 m 

e,<lY = 1.5e1sy + O.lby = 1.5(0.0) + 0.1(15.9) = 1.59 m 
(6.35) 

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 se las fuerzas sismicas le ocasionan al diafragma 
rigido del nivel 1. 

M,_cy = e1c~xV1y = 2.04(54.09) = 110.34 tm 
(6.36) 

= 2.20 tm 

(6.37) 
= 86.0Q 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. 3 7 ) se debe tomar para cada marco o muro el que resulte ··mas 
desfavorable. Para cuantificar las fuerzas cortantes debidas a la 
torsi6n 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 
resultan ser. 

k1xY1 
NY NX M,ey = 
~ k1xY1 + ];,: kJY"J 

= o. 000019894k1xY1 

v.ffx = 

t:x 
V¡Jy = 

110.34 -
4897715 + 673877 kJ:o:Yj 

(6.38i 
' 

(6.39) 

86 .oo ' k -
4897715 + 673877 JxJfJ . 

(6;40) 

= O.OOOOl54354kJ0J (
6

•
41

) 

En la Fig 6.7 se presentan las fuerzas cortantes, cuando el sismo 
de diseño actúa en uno de sus sentidos, dad.as 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. 
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Las columnas 13 de las tablas 6.21 y 6.22 se cuantifican de acuerdo 
con las Ec 5.24, de tal manera que se obtenga la fuerza cortante 

' mayor. 

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

Eje 
vffx vfrx tx tx vlJx i-x - Vux - Vux 

(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 -o.12· 0.72 0.56 -0.56 4.59 

4-x -0.26 0.26 0.20 -0.20 4.13 

5-x 0.00 0.00 o.oo 0.00 3.87 

6.,-x 0.26 -0.26 -0.20 0.20 4.13 

7-x o. 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 -
e y 

V¡1'y 
tx tx vlJY j-y V¡jy. - V¡jy - V¡Jy 

(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. 5o -1.17 1.17 17.36 

r 
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1 

1 

VIBRACION DE SISTEMAS DISCRETOS DE VARIOS 

GRADOS DE LIBERTAD 

/1. en ..z. Joec.~ ?.e"' .ve:."" 

Ejemplos de sistemas de n GL 

ca'racterísticas: 

f 
concentradas 

masas ... d 
r~g~ as 

. c,-......;.i-... ,~+..a... 

- columnas solo se deforman 
lateralmente 

1. 
' 

- con una coordenada por ma­
sa queda definida la config~ 
raci6n del sistema 

- equivale a: 

~ M' H-tz ,..,..,,.,_. IA--1..-, 

t;.......,_-Jr~-=~;=-,7,.........,.>-', ;;,'7?"""'~---r¡ ~/--G--w-G__,_o,.._"~,--. -~~~ 
Adem&s, la consideramos ~~ástica,lineal 

.... , .... z Wt,!!o 

..c..---'--+07---->'Q9---.D<:7--~ 

Supongamos: " 1 x, Yz. . x~ 
r- ; .. ----¡=---:-,p:: -~masas concentradas 

~~~ P1 (t) 1 P2(t)_f P3 (t) fuerzas concentradas exte-
·1 riores 

aislemos una masa: 

r P, u·) 
.• 

= Zfuerzas resistencia elásti­
ca a la deformaci6n 



Las ecuaciones condensadas de movimiento serán: 

rn + F = P
1
(t) 

r1 

FI2 + F = P
2
(t) 

r2 

FI3 + Fr3 = P3(t) 

¡_......J 

L-- Fuerzas asociadas al desplazamiento, 
NO al movimiento 

la determinaci6n de estas.f~erzas es un.problema. 

estático. 

Coeficientes de influencia 

1. De flexibilidad 

· .. f .. 
~) 

despl. de la coord. i debido a.una carga unitaria en 
coord. j (desplazamiento ~ fuerza· en = direcci6n) 

..... ~;:. !:' superposici6n. 

........ :.-
x1 = f11 Q1 + f 12 Q2 t .f 13 Q3 

x2 = f21 Q1 + f22 Q2 t f23 Q3 ( 1) inv. 

x3 = f. Q1 t f32 Q2 t f33 31 Q3 

2. De rigidez: 

K •• 
~) 

= fuerza en coordcilada i .por. un de.-splazamiento unitario 
en coordenada j. 

2, 



Por s_uperposición 

Q1 = K11 x1 + K12 x2 + K13 x3 

Q2 = K21 x1 + K22 x2 + K23 x3 

Q3 = K31 x1 + K32 x2 + K33 x3 

Desde "luego K .. = K .. (y f .. = f .. ) (Maxwell-Mohr) 
l) Jl l) Jl 

La ecuación 2 tarobi&n p~ede escribirse: 

K .. X. 
l J J 

o bien, en notación matricial 

Q1 

Q2 = 

Q3 

Ponemos: 

- 1 
Claro que [Kr 

K11 K12 K13 x1 

K21 K22 K23 x2 

K31 K32 K33 x3 

matriz de ri-
gideces 

{Q) = [K] fxl 
= [r] = [fij1 

Sustituyendo (2) o (3) en ecuaciones de movimiento: 
.. 

m1X1 + K11 x1 + K12x2 + K13 x3 = P
1
(t) .. 

m2X2 + K21x1 + K22x2 + K23 x3 = P
2
(t) .. 

.m3X3 + K3lx1 t K32x2 + K33 xa = p3 (t) 

). 

< 

(2) 

l 



'-

·.; "/.' ~ ... ; 

• > 

,¡ 

O·b:ien:· 

.. 
ml o o x1 K11 K12 K13 x1 P

1
(t) 

o m2 o x 2 + K21 K22 K23 x2 :::: P
2
(t) 

.. 
K33 P

3
(t) o o m3 x3 K31 K32 x3 

o también: 

rM~ [xj + [K] ·¡xr··,• =·-. · ¡P'(t >l (vibración 
forzada) 

=, Jol (v·ibración 
l"ib.re )' 

1~- VIBRACION LIBRE. 

( 1.1) 

··~upongamos la solución 

'l(,d 
·' ~ ll (A sen pt + B sen pt) = { rf y (t) 

constante 
con· t 

Ob->;.en ern'>S: 

{~l " {r} (A sen 

> • 7 

escalar 

pt + B cos 

. x· '¡ j 
~ [r} (Ap e os pt - B p 

{~j .. { rJ 
·c.:Ap 2 · sen pt - .B 

··~ 
~.' 

pt) = 
sen pt) 

define: 
v~riación armónica 

- amplitud 

r Y(t) 

( 1. 2) 

2 pt) p e os = - p2 Sr} Y(t) 

Su .. ~ituyend~ 1.2 en 1.1·y di~idiendo entre Y(t) nos queda: 

o sea: 

~ '· 

.. ;'',,• ' . 
"· 

'· ' '• . 

·" 

., ',. 

fój'· ' . ·,_ .... · .. 
( 1 .. 3) 

. : ... 

4. 



·' 

[K] { r} 
2 tMJ {r] [K] {r} 2 [M] [r J = p = p 

),• i -1 r1 1 
pre x [M_,; pre X [K · 2 

p 

cMr1 [K] {ri 2 [r] 1 .{ r} [K]-1 [MJ ·frl = p = 
p2 

En las dos formas llegarnos a un problema de VAC 

Problema de valores característicos: 

- D~da una matriz cuadrada de orden (nxn) [L], que representa 

una transforrnaci6n lineal de vectore~n-dirnensionales, debe 

encontrarse un vector J uí que transformado por [L l resulte 

en otro vector) lur en la·rnisma "direcci6n". O sea,[L} solo 

cambia la magnitud de ~uJ sin cambiar .la direcci6n. 

5. 

El vector es un vecto~ característico (o eigenvec.tor) de [LJ. 
A(escalar) representa la relaci6n entr_e las "longitudes" an-

tes y despuls de la transformaci6n y para llegar a ·los VEC de-

be tornar ·valores de un confunto de valores· característicos 

(VAC) (o eigenvaloresl. 

El problema de encontrar frecuencias y modos naturales puede 

.considerarse un problema de VAC.-- (STD) 

Tenemos 

2 
- p ( 1. 3) 

''•. 



Si en el sistema de ecuaciones 

= 

(A] es no singular, la soluci6n 6nica es la trivial 

( . ¡ 
jX) = /oJ) de donde; nos interesa el caso en que [AJ es 

singular. En este caso la adjunta* [~\}-existe y puede pre X 

por ella, -con el resultado 

jA \ ¡xJ = ~o1 
porque (_A] [A 1 = 1 A 1 [IJ f[AJ (nxn) 

Puesto que ¡A\ = o, )x$ no necesariamente es nulo, pero si 

se asigna un ~alor dado a un6 de sus el~~entos los dem~s qu~ 

dan determinados en forma 6nica. 

También notamos que si {xJ es soluci6n de [A] {x} = {o] 
y o< es una constante, entonces <'f{x] es también soluci6n. 

Por lo tanto, hay un número infinito de soluciones. Todos es-

tcts se considerar~n juntc1s y hablaremos de una "soluci6n" co-

mo un conjunto de relaciones entre los elementos de 

Volvemos a [CK~2 [HJl $r) 

[El 
=· ( 1. 3) 

Al desarrollar ·-lE 1 = O llegamos a una ecuaci6n de grado n 

2 
en p , cuyas raíces son los VAC. 

- Como [K] y [H] son simétrico.s y positivas definidas*, 

*Transpuesta de la matriz de cofactores. 

6. 

**[A] es POS. DEF. si fci!. [AJ fq>o para todo {4] no nulo 
• . t"-



puede demostrarse que las raíces de la ecuación característica 

. j, 2 2 
.son reales y positivas. Las llamamos ~ 1 , p

2 
2 

' ••• , p o . n 

Las n frecuencias naturales son 

los 't&rminos positivos de las raíces y la m&s baja es llama-

da frecuencia fundamental. 

- Para la gran mayoría de los casos de inter~s las frecuencias 

son diferentes entre sí. 

-Para cada fre6uencia p. existe una.VEC asociado: 
~ 

= i = 1 , .... , n 

o s~a para .cada Pl existe una solucióri fri no trivial 

- Normalización (solo convenienci~, ~i~_significado físico) 

Varias formas: 

(modos normales) 

-·Los modos y frecuencias naturales del sistema son propiedades 

características _derivadQs de las propie~ades de inercia y ri-

gidez expresad~s por los elementos de [H] y 

- Llamaremos matriz modal lj], ·a la que tiene los VEC, ,, vecto-

res modales~ como columnas. 



i 

)· 

ORTOGONALIDAD DE MODOS·DE VIBRACION 

.se dice que dos. vectores ~a!· y · ~bJ son ortogonales con res 

pecto a la matriz simétrica [J] si 

8. 

Demostremos que dos vec'tores• modales· frl i y frJ j, asociados a 

frecuencias diferentes ( ri ·. '1 r j) son ortogonales con respecto a 

las matribes: de inerci~ i el&stiba. 

- Cada uno de e~tos vector~s satisfabe la ecuaci&n 1.3 

p
2 

[M] [rJ = [!<] fr3 [M] {rJ = ~ 2[KJ [r} 
es decir: 

2 [H] frt i -= [K] {rL [MJ jrJ i .!_2 [KJ /rJ . pi = 
Pi ~ 

-. ¡ [H] zrL = [l!] {rs j [M] {r$ j = ~j 2 [KJ {rJj 

i y j por ¡rf~: _Y ~rJ~ respectivamente 

2 r / ' 
1 .. 

H j ["J frr i 
1 1 

p; 1'" ' • [_M] {r3 i ={r} j [K] ~r} i = ?r~ j [K]frs i ~ : 1 J 
Pi

2 

2 . : l ' [H] {rL ={rj

1

j[KJ M j'. [rl ~ [~J frJ j pj .·r · .. 
L ! l. ) J 

pero •:omo ["J .. y [KJ son simétricas: 

$ ( 1 

~r 1 j 
1 

.lrZ . 
1 l J 

·1 
{r} ~[K] {r} j 

Pj2 

. . ' restando miembro a miembro en ecuaciones (a) : 

(a) 



·- 2 2 ( {rJ ~ f'" Ml ' ? ) (p. - pj ) L !.1 ir.) j = ·o o 
~ 

2 
f. 

2 
y como pi p. 

. ] 

{r{i [M] Hj 
. 1 

Li<J = o frf i ---------
Tenemos ecuaciones de ortogorialidad: 

( 

írJ~ cJJtrL = o 

{r~~ [K]f~)j = O 
si i f. j 

La ec 

y la matriz modal [R] 

Hagamos: 

"y sustituyendo en (a): 

· premul tiplicarido por [ R] 1 : 

V diagonales J.· · 

---- ··--
! 

=-(~- ·~rl~rKJ H j 
pi Pj 

---·------
Hj = o 

(a) 

f rj. ;¡ 

1 ¡ 
\ M, K 1 

• L-8 
i i j 

. . . 



..¡;;. 

Llamemos 

[R] ' [M] [R] 

[R]' [K] [R] 

. . la e e (b) (p. 14) 

LM~ 

que equivale 

*' '' 
mll Y1, 

** . . . m22 y2. 

- -
* .. 

m Yn nn 

de l'ls que 

* •k11· 

1yl +· 

a: 

* f' k11 

i< 
+ k22 

- -
. +. k 

nn 

= --¡- , ..... ,. 
m 

n 

-

= 

= 

tM*) 
. ~*1 

puede ponerse: 

LK1 

yl· = 

y2 = 
- -
Yn = 

{y} 

o 

0' 

-
o 

• k nn 
=-r 

m nn 
o-=-

- {o~ 

. b. 
Recordar que para ---~ · .·~~ 

.. 
mx + kx = o 

•• + 2 o 2 k 
X p X. = y p = m 

O ser, con la tra~sformaci6n, 

· r 1 
' X] = 

aplic~da a la •cuaci~n 

= 
. ·.'' 

f )'. . o·. 
. 1 . J 

10. 



· hemos descompuesto un sist~ma ·de n~L en n sistemas de 1GL in-

dependientes. 
_, 

Consideremos e·l p_~oducto 

= 

= 

([R.] 1 [Mj [Rl1 

[R]-1 [MT1 

[RJ [KJ [RJ 
1 
-1 1 

[~. . [RJ ~ [K] [RJ 

= T+J 

11. 

x .. ~] . ~ contiene las frecuencias naturales en la diagonal principal 
·'--

El problema de encontrar frecuencias y modos naturales equ~ 

vale al de encontrar la matriz [R] que diagonaiice [M] y [K] 
de acuerdo con 

[RJ 1 

CRJ 1 

[MJ (RJ 

[KJ [RJ 

= 

= 

Las frecuencias naturales se obt_endrán de 

= 

~ 

Veámoslo en otra forma 

'(H] fx} + [K] 1x} = {p ( t >J 

Sustituyendo {x~ ·- [RJ fyJ 

fHJ [R) {YJ + [K] [R] {y} = {PCt1~ 



premultiplicando por 

- ~rJ: [M] [R] {yJ 
1 

[K] Du + 5rJ. 
' J 1 J 
~-----···-

(a) (b) 

En los productos (a) y (b} solo queda 

_ ~r} ~- [M] {rl j ·----------- ....... 

y para el modo j tenemos: 

o bien 

.. 
y, 

J 
+ 

2 
p. 

J 

+ 

ir· 
M. y J. ]· 

= 

= 

*' . p. ( t) 
J 

* P.(t} 
J 

{d = JrJ ~ {P(t~ 
~ 

escalar 

(por ortogonalidad): 

( 1. 5) 

análoga a la ecuación de movimiento para 1 GL: 

m x + k x = P(t) 

En ( \. 5) tenemos: 

ecyaciones independientes para nGL 

'1 ecuación independiente para cada modo 

Para vibración libre (1GL) 

.. 2 
X + p X : 0 

z 
p -

k 
m-

12. 

....... •. ,, 
' 



. ,. ~-

la solución es: 

x~= A cos pt + B sen pt 

y para el modo j ten~remos (Pj(t) = O) 

y. = A. 
J J 

e os p.t +B. 
J J 

Si en (e) hacemos 

.., 
>:) t=O = X o 

llegamos a 

y en (d): 

x(t) = X cos pt + o 

y]. = y . cos p.t + 
OJ J 

sen 

• 
X 

o 
.p 

P.t 
. J 

sen pt 

(e) 

(d) 

Cualquier configuración del sistema puede expresarse como una 

, 3. 

suma de formas modales multiplicadas por ciertos coeficientes. 

Esquemáticamente: 

{x} 
estática 

o 
dinámica 

= 

. (~X~ 

+ + 

+ + 3rf 3 Y 3 -t • ·" 

(Y = Y(t)) 



14. 

En nu~stra expresión 

= 

~xj puede no ser funcióp'de t, por ejemplo: 

t- (.r:) 

. ~~- donde fe) ese! vector de constantes 

_2 que prex [RJ nos da la configuración <lJ 

// / 

De la ec. (e): 

= 

En 1.4 también podríamos hacer 

hi 
; ) = 

pero sigamos otro camino, 
1 

_v por 1rf j [K] 

pr~multiplicando por-írf ~ 
. 1 J 

[M] {rf 1 

( ? 1 

+ .; rf j r J "M ~r) 2 

' 1 [H] r ' y .. + ¿ rf . 1 tJn 1 J n 

y2 + ••.. 

Por ortogonalidad todos estos produ¿tos son nulos excepto el 

término ? l. 
: r,.. . 

; J 
' MI ' 
L' .•J .. r t • 

- i ) J. 
Y. 

J 



il 

;. .· 

de donde tenemos 

de donde: 

y. = 
J 

(coeficiente de participaci5n) 

--------~---~------~---~ 

Ejemplo (vigas rígidas) 

1 60 V>1z; 1.5 
' 

m,:.2.o ] 120 

¡ ---180 
/,..:-_, 

/ 

Matriz de rigideces 

= -120 K21 

>'-( 1 ··..1-­_j¿ '-.K11 = 300 

'8• . 
[K] = 

F" 120 

o· 

. -120 

'180 

60 

T/cm 

T/cm 

T/cm 

~ 

't=/ z 

o 

-60 

60 

(M] = [:' 
K32 = -'60 

= 1 BO 

K12 = 120 

5 

- 60 -2 

o 

o :}. ,,,' 1.5 

o 1. O cm 

¡¿,,, J 

rs3 
/ 

= 60 

K23 = -60 

K13' = o 

-2 ()1 
1 

·3 -J (T/cm) 

-1 1· 



[
20 e ~J M = 1.5 w 

o 1) 1· 

2 2 
=60 (5-6op) -2 o 

. [E] = 60 

fE) = o = 60 

f2 = 60 d: 

Modo,.,.: 

- 2 (3-1.5 p2) ~1~ 
60 CY 

O ,'~e~\ ( 1-.!.._ p 2) 
c.::; 60 

(5-2d)• -2 

(d3 

- 2 (3-1.5 d) - 1 

o -1 (1-d)l 

- 5. 5 d2 + 7.5 d -

'd = 0.35 
1 

d2 = 1.61 

d3 = 3.54 

1\ 
2 

21. o t1 = 

f2 
2 

96.5 1'3 = 

1'3 
2 212.4 1'3 = 

-1. 474· 

-.......:..._ '1 .:>,.?11 

2) 

= 

= 

= 

= o 

4.58 

9.82 frecuencias 
naturales 

14.56 

~--. 
·--~~-.l_ -~~~ 

-l. 1:?4-4 ¡- -;---,. 
¡,/ 

13 = 111.56 

16. 

. .. , 

' 



!· ' ..•. 
= 

Ej: 

1. 000 

\ 2:135 
1 
L3.285. 

19.6296 = {r) ~ 

rK*J = [R]' Li<J [R] = 

1.00'() 

0.899 

-1.474 

19.629 

0.037 

0.006 

= 

60 6.899 

0.042 

0.034 

1. oool 

:.1.044 1 

1 o. 4 11_¡ 

o ."0 38 

5. 3 86 

-0.014 

..,. 2 =¿;.r.
1

m. 
L l. l. 

0.042 

8.651 

-0.040 

Comprobación con tK*J. = 1>2 M*J = 

~ 

= :412.209 a o 

l o 519.749. o = -, 

o o ·8o7.970 

t_K*J = 413.940· 0·" o ..• 

o· .. 519.060 a .. '. 

O· •• O·.' 808.380 

17. 

0.007 

-0.014 

3. 804 

0.034 

-0.040 

tt 2 M*J 



Modo 

r¡j p. 

18. 

-·--
-~-

:x30 = 3 cm 

x2o = 2 cm Jxo J = ~~} 
:x10 = 1 cm 

,. 
[MJ fxo1 = = {r] 1 2.0 + 6.405 + 9.855 

y01 * = a. 9 30 3 cm 
Mi 

frl2• [M] lxo} 
y·02 M. 

2 

= H3 rMJ 0o1 
y o 3 M .. 

3 

y 1 ( t) 

0.930 cm 

0.051 cm 

O. O 26 cm 

= 

1'9'. 6 29' 

2.0 + 2.697 - 4. 422. 
. -· 5.386 

2.0 - 3.132 + 1.233 

3.804 

son amplitudes de los 
modos 

= 

o·.a51:1 

·O .0266 

........... .;:\ 

p1 = ·4.58 

p2 = 9.82 

p3 = 14 .• 56 

'•''~ < "'''· ·-••··. • '•''' •••·'~'' '0, H•"'·-~· .. ,'OOo',;'_,,:c.·.•<""' ,, .... ~---'·--···· 



.·:,. 

. ' 

:Para obtener los desplazamientos de. las m~sas ~ebemoá multipli-

car por la~ configuraciones modales: 

. jrli l:o J 'xi1· = y l(t) = 2.135 
3.285 

o.9a cos 4.58't 

f.o r x.2 = {r~ 2 Y2(t) .= 0.899 
. ' l. -1.474 

0.~51 cos 9.82 t 

rJ3 
+LOO f xi3 = Y3(t) 1.044 

0.411 
0.0266 cos 14.56 t 

y sumar. O sea los desplaza~i'entos. xi.(t) de ,las masas. serán 

{x<t>J = [~] {y(t)J 

x 1 (t) = r11 Y1 (t) 

x
2 
(t) = r21 Y1 (t) 

x
3 
(t) . - r31 Y1 (t) 

--· 
0tro ejemplo 

,. 

'"' e e: 
2 

X -t P X = 

-t r12 

-t r22 

-t r 32 

P(t) 
-= 

m 

Y
3
(t) 

y 2 (t) 

Y
2
(t) 

p 
o 
m 

-t r13 Y
3
(t) 

-t r23 Y3(t) 

-t r33 y 3 (t) 

p(t) 

y Jara CI : 0 la soluci5n 

X = 
p 

o 
K 

(1 - cos ptj 



Tenemos ahora el problema de encontrar la respuesta de · 

----·--·-.--'-

Para el modo ji: 

Y. 
J 

~2 <.• 
Y.+ t Y.= 

J J 

.. 

* P. 
~(1 = ~ -.~ 

K. 
J 

* Cálculo de p. 
J 

•• {r) ~ p . = J 

modo 
1 
f 

* 1 p1 = P1r11 + 

* 2 p2 = P1r12 + 

* 3. p3 = Plr13 + 
1 

;'\hora bien, 

e os pjt) 

{ P{t)} 

P2r21 + 

P2r22 + 

p 2 r 2 3 + 

= 

p¿+) 

! 

cuya solución es: 

= 

= 

p3 

* p. 
~ 

2 * p. M • 
J J 

~rf; t60 t 120 
60 

r31 = 360+256.2+197.1 

P 3 r 32 = 360+107·. 88-88.4 

p3 

lt 
P. 

J 

r ·= 33 360-125.28+24.66 

= 

= 813.3 

= 379.48 

=259.98 

2 * ' .b. M. 
f J . J 

20. 

, . ._, 



'·>' .• 

-- -- --

de ·donde 

Y. 
) 

- -- ---- --

Y1(st) 
813.30 

1. 9.7 3 = = cm 21 X 19.629 

y2(st). = ·379 .48 
0.730 ·cm = 965 X 5. 386 

Y 3 (st) 
259.38 

0.321 = = cm 212.4x3.804 

*' p .. 
--,;----"-Jr-. ( 1-. cos- P t ~ tt tenemos:· 
P~ M~ j ) o· 
]. ) 

.. 
'• 

y·, finalmente: 

. ' f 1.000l' 
(1-cosf1 t)+ ••• ·+ -1.044 _0.321{1-cost

3
t) 

. o. 411 

21. 



EXCITACION SISMICA 

A. Sistemas 1GL 

n~-
--- -:·::-···, .. · -. ··, 

.. 
m x + kx + P(t) (a) 

Para P(t) cualquiera y para CI i O la solución de (a) es: 

i t ' • X 
o 

. x(t) = xocos pt +· r· sen pt· + - 1-· · P(·r) sen. p(t,-~)d~ 
. mp D 

Para excitación sísmica: 

m(~ + Ü) + k x = O 

o sea:t 

m ·~· + k x = - mU (b) 

De la comparación de (a) y (b), la solución completa de &sta 

es: 

x(t) = X 
Q 

cos 

• 
X o 

pt + p 

B. Sistemas de nGL: 

·' 

sen pt -

f r 
1 ' p:}. üC¡p sen p(t-Z,) dZ 

p. ( t) 
n 

= 

-m Ü 
1 .. 

-m u 
2 

22. 

= Ü= -;~ ü 

m 
n 



Es,decir, tenemos: 

. SUS t. 

,, 

, .. 
pre x . ir]: 

. J 

por ortogonalidad:· 

irL [M] {r] 
.. 

1r} ~ [KJ ir] j yj + 

y queda: 

* .. * * * M. yj + Kj yj = p. = u. 
J J J 

. la solución ( CI. = O) de esta . . 
¡ 

•• 
Para pj 

jtp~ 
y j (t) 

1 
(~) = 

t * jMj 
J 

~ 

.· * 
Para UJ: t 

y . ( t) 1 j u; (" ) = * J . f.M. 
J ) 

•• u 

y . = 
J 

=u~ 
J 

= * m. 
J 

ecuación 

.. 
u 

es: 

sen fj(t-6)d(; 

sen f.<t-b)d'Z . J 

. . 23. 



que puede escribirse: 

m. * it: 
_..._J.,i\_. n ll ( Z} 
f.M. V 

sen f. (t-l) d~ 
J 

J J 

+ y . CO S ,h ~ t + 
OJ . T J' 

, 

y ;~i sen J..t 
TJ 

t.érminQJ a· 
para 
cr: t. o 

Una vez obtenidos los elementos de jY}. solo .. fal.ta pr.emul,-

tiplicar por [R] para·obtener 1x"} 

GENERALIZACI~N DE LAS CONDICIONES DE ORTOGONALIDAD 

Tenemos la ecuaci5n: 

~~e ~onvenimos en escribir en la forma: 

2' 
(K-pM)x=O 

como los vectores modales la satisfacen: 

K r. = f~ M r . 
J J J 

1 

(a) 

y prc ;;¡u lt i p li can do por: r ., M M-i tenemos: 
~ 

M r. = p~ M M-iK r.=O 
J J J 



< •• . ·' 

-'.· .. 

que puede e·scribirse 

1 .• •'·-', 

. y así podría seguirse para llegar a: 

,. -1 t { f entero . 
r. M (M K) r. = o - -~ .:: P. ..:. ..., 
~ . J 

1 
( M-1 1.. 

r. M K) r. = ·a 
~. J 

(b) 

en forma· análoga podemos obtener 

1 <Mr~ r. M r. = o 
~ J 

(e) 

o 
1 -1 p 

r. (K M ) K r. = o 
~ J 

En (b): 

~= - 2 M (M-1K)-2 = M (M-1K)-1 (M-1K)-1 

(en (e); con .i=2). M 
·-1 

= K M K- 1 
M = M F M F M 

Q =-i M(M- 1K)- 1 M 
-1 

M M F M = K = 

i_:.o M (M- 1K{ = M 

'-"'' M (M-1K)1 M 
-1 

K = M . K = 

f=Z M (M-1K)2 M 
-1 

K 
-1 -1 

= M M K = K M K 

Q.=-~ M (M-1K)3 M 
. -1 

K 
-1 

K M- 11( = K -1 -1 
= M M M K M K 



,. _,.,, 

26. 

VIBRACION LIBRE Y FORZADA DE SISTEMAS DE N GL CON AMORTIGUAMIENTO 

Las ecuaciones de equilibrio dinlmico son: 

Ya tenemos: 

y aliara 

~ra} 

donde 

[e] 

= [MJ !x] 

={KJ {x} 

hacemos 

= [cJ ixJ 

= [cij] 

= fuerza de amortiguamiento en la coordenada i debido a · 

una vel6cidad u~i~ar{a en la co6rdenada j. 

- cj k = ckj 

indica 
acoplamiento 

e .. = e .... 
~] ]~ 

. ··- --' 
1 

La ecuación de movimiento es 

= 

. J. 



') . ; 

[ 

-- - -·-· 
, ·'·. 

Hagamos: ixJ = [R] ¡y} premul tiplicando por {rJ ~ 

Para ·desacoplar estas ecuaciones debemos tener 

~r}~ [MJ {r] i = o J. # j cierto·por 

~r]~ [K] {r}i = o ortogonalidad 

{rJ ~ [e j ~ r] i = o i # j ¿pero ésta? (a) 

1° admitamos que se cumple: 

Ya definimos 

~r} ~ [M] jr} j = M~ 
J. 

¿rj; [KJ {rj j = K~ 
J 

y ahora 

==C~ = 2fl.f.M{c 
J J J J 

y nuestra ecuación para el modo j queda: 

M*.y"".+2fl.h.M{cy" .+L~M{cy. = p~ 
JJ JTJJJrJJJ J 

o bien: 

y.+2(3.f'.y.+f~y. 
J JJJ·J·J 

p~ 

=Mi 
J 

27. 



28. 

Como las soluciones para un sistema de 1GL (cuya ec. es 
•• · P(t)· · . 
x+2Bpx+p 2 x = ----)Jya las conocemos, solo nos falta saber . m . 

cómo debe· ser [e] ·para que s·e cumpla .. · 

i '# j (a) 

además, claro, de 

~r)~.[M] {rL = O· ¡ y i '# j 
1 

{rji [K] {rjj = o 

La ec. (a) se satisface S J. 

i) [e] es proporciona la [MJ o a [K] 

ii) [e] es una combinacion lineal de [M] y {j<] ' o 

sea: 

esto es muy restringido. 

iii) En forma más general; 

= (38.1) 

pues ya sabemos que todas las posibles formas 

rMI T"íC1KP son satisfactoria!:: y '(38.1) es 
~ ..J - -

una c. L de matrices de este tipo. 



1 

\· 

1 
1 

1 

i 
1 

.. -- --

1 -

\ 
1 

La selección adecuada de a1 dará a [e] las propiedades de­

seadas, o sea1 podremos dar valores específicos a los elem~ntos 

de rcJ ¿Cuáles .le damos? 

Asignamos un cierto valor de B a cada modo. 

=·>r}J: [e] .;rJJ··= 2B.f.M'~ = I:{rffc1] 5rf. = 
) J J J 1 J l )] 

\, 

De 38.1 y A -----.--·· 

Por otra parte, para vibración libre: 

(K-t~M)r. = o 
J J 

1 Kr. .P~ Mr. FMr. = ++fi r. = 
J J J J J J 

premultiplicando por r!M: 
J 

1 1 

fJrjMrj = 

es decir 

1 

r.MFMr. 
J J 

-1 -1 r!M(M K) r. 
J J 

...... ··· 

y así podríamos llegar a que,_para cualquier 1: 

re·~ 
l ]l 

(3~.2) 

(38.3) 

29. 



' -1 . 1 = r . M (M K) ·r . 
J J 

De 39.1: 

C'\ = f2 1 ,;. . ( . ) M. a
1 J . J J 

e·~ . = <t~ > 1M'~a. jl J J 1 

y sumando sobre 1: 

pero ya teníamo~ que 

de donde: 

1 

l:C>'.<1 = 2fl.t.M>'! 
1 J J J J 

2fl.f .M~ = 
J J /] 

= eh 
a· 

1 
~ 
por 38.3 

39.1 

Con los n valores de fl. para los n modos podemos resol­
] 

ver par~ los n valores de a 1 y formar nuestra [e] con 

la ecuación 

30. 



r) 

Por ejemplo para nuestra estructura de 3GL ·asignemos: 

ll1 

ll2 

ll3 

o, en 

B1 = o. '1 o' ll2 = o. o 5' B3 = 0.02 

= 0.10 = 1 [a1 <1'1) .:.1+ao Cf1) o+a1 Cf~) ~] 2f;_-

= 0.05 = 1 [a Cf2) -1+a Cf2) o+a Cf2) ~ 2f; -1 2 O. 2 1 2 

= 0.02 = 1 
la -1 ct~>~1+ao <h>o~a~ c-}p ~· 

.~ 

forma matricial: 

)~:~~~= ~ 
[o.o2) 

al resolver para · a
1 

. resulta 

En p. tenemos que para · CI = O y ll =. O, para excitad6n . 

~ . ' 
s~sm~ca 

mis t1i · 
P.A"ilo u (~sen P.(t-~)d.Z· ,. 

J J J . ... 
coeficiente· de participación= M~ 

J 

)1. 



,._ : .. · 

= 

m 
l: m .r .. 

i=1 J. l.J 
m .. 
¡; m.r~. 

f=i J. J.] 

y podemos poner: 

y.(t) = C.z.(t) 
J J J 

en la que c. 
J 

está definida arriba y 

z. (t) = -1;1 ft0ü(6)se;.__b. (t-i>ct~ J . . "t J .. 
. J . 

(y semejante"si e~ 0) 

y.Ct) = c.z.<t) 
J J J 

Además, tenemos 

o sea 

x1 r11 r12 ..... r1j • • • · • r 1n ·yl 

J:(2 
r21 r22 ..... r2j · · · · · r 2n y2 . 

x. = . 
J. . 

• 

X r n1 r ..... r nj ..... r Yn n .n2 nn 

)2. 



tt 

n n 
X. : 

1 
E r .. y. = 

j=1 1] J 
¡: r .. C.z.(t) 

j = 1 1] J J -

De aquí (sin sumar para todos los modos) 

IX·-1 = r .. c.lz.(t)l = r 1.J.cJ.sd 1] max 1J J J max 

De esta ec. pasamos a: 

1 X ·1 , 1 max = 
ABS 

n 

sa 
= r .. e. 

1] ] tj 

Er .. C.Sd 
j = 1 1] J 

. n - sa 
= E r .. c. AT 

j=1 1 ]Jfj 

1 X ·1 ' 1 max =h:<lx .. ¡ . )2 1]_max 
PROB 

-._ 

33. 

------~~ 
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~ETODOS DE STODOLA-VIANELLO-NEWMARK Y DE HOLZER PARA EL CALCULO 

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 vibraci6n· 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 

define la ampli­

tud y w la frecuencia circular del movimiento. 

wt 

La 
,.. • 1 2 
or~ X=-w X o 

sometida cada 

rán Fi -:: mX = 

aceleración estará dada entonces por 
• • 2 
X=-w x

0 
cos 

2 
sen wt=-w X y las fuerzas de~~nercia a que estará 

masa, de acuerdo con la segunda 
2 

-mw X. 

ley de Newton, se 

Por otro lado, la fuerza restih:Jtiva que aparece en en­

da resorte estará dada por Fe:RhX, donde R es la rigidez de ert­

trepiso, que podemos definir como la fuerza cortante que es ne­

cesario aplicar para producir un désplazamiento unitario entre 

dos niveles consecutivos: R = V/ñX, para ñX=1. 

Vemos entonces, 

cada masa dependerán de X 

que las 
2 

y de w 

fuerzas a que 

ún i e ame;n te. 

se verá sujeta 

Por otro lado, sabemos que para conocer un modo de vi 

brar necesitamos conocer tanto la frecuencia w (o peri6do T} C(J 

mo la configuraci6n modal relativa, y que si la estruct11ra est5 

vibrando en un modo dado, la frecuencia del. movimiento de r:arln 

masa será la misma. 

Tomando en cuenta lo anterior, se pueden e¡nplear dos 

métodos numéricos para el cálculo de las frecuencias y configu­

raciones modales. 

*Profesor Titular, Divisi6n de Estudios de Posgrado, Fac. de Ingeniería UNAM. 



2. 

El m~tod6 propueito por Stodola-Vianello-Newmark, con 

siste en: ..... 

' 
1. Suponer una configuración deformada de la estructu 

ra: 

X. . 
1supuesta 

2. Valuar las fuerzas de inercia asociadas a esa con-

f . ·~ . 2 . . d 2 f 1gurac1on ~1= -mw X1, deJan o w como actor co-

mún cuyo valor no conocemos. 

3. Valuar la fuerza cortante en la estructura, corno 

la suma acumulativa de las fuerzas de inercia de 
i 

'b b · d 1 d'f' · V l: Fi (función de w2 ) arr1 a a aJO e e 1 1c1o: i= l=n 

4. Calcular los incrementos de deformación correspon­

di~ntes a las fuerzas cortantes. 

'X' =Vi 
u. 1 Ri 

2 (función de w ) • 

5. Obtener la configuración calculada de la estructu­

ra como la suma acumulativa de los incrementos de 

deformación, de abajo hacia arriba. 

n 
X ¿ 
i cale i=1 

óxi = coef. 
2 

w 

Esto nos dará un coeficiente multiplicado por 2 
w 

para cada masa. 

6. Si la estructura está vibrando en un modo la confi-

guración calculada será ·proporcional 

y el factor de proporcionalidad será 

para cada masa podremos calcular. 

2 
w 

= 
X 
supuesta 

Coef. de X 
cale. 

a la 
2 

w 

supuesta, 

En general, 2 
los valores de w calculados para cadn 

masa, no serán iguales en el primer ciclo, pero el 
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método es de_rápida convergencia si se usa como 

nueva configur'ación supuesta la obtenida al final 

de cada ciclo, de preferencia'normalizándola, es­

to es, haciendo que la deformación de una de las 

masas, por ejemplo la primera, tenga siempre el 

mismo valor, con objeto de observar como se modifi­

ca la configuración relatiya después de cada ciclo. 
2 .. 

Lo~ valores de w obtenidos en cada ciclo nos dan 

tambi6n un intervalo de valores que se va cerra11do 

hasta que se obtiene finalmente los mismos valores 

para todas las masas. 

El método descrito anteriormente converge siempre ha­

cia el modo más bajo que esté presente en la configuración su­

puesta, y dado que al suponer una configuración ésta estará fo~ 

rnada por una c9mbinación lineal de todos los modos posibles, el 

modo más bajo ser§ ·el primera o fundamental. Más adelante se 

indica como hacer para 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. 

k= 100 

""= 2 

r< :. 1 :;o 

1 

! 
1 R=Zcxi~f... e" oSe R =lOO 1( =<;c. 

L"vv-1~~~~~ 
1 o o . 'o- 6_1 . La---o-J l~ 



'Para realizar l.os pa_sOs antes indicados 

usar una tabulación cóffio la siguiente: 

conviene 

ler. Ciclo. 

Nivel 

2 ton seg 
cm 
m 

4 2 

3 2 

2 2 

ton 
cm 
R 

50 

100 

150 

2UU 

4. 

3 

2 . 

1 

. 2 
F1=mw X 

Bw
2 

6w
2 

4w2 · 

2 2w . 

V 

Bw 
2 

14w 
2 

18w 
2 

2Qw2 

{\.X,;!_ 
R 

p.16w2 

p.14w2 

p.12w2 

· ü.1w.2 

Xcalc 

0.52w2 

0.36w2 

0.22w 2 

0.1w 
2 

o 

** 2 
w 

7.692 

8.333 

9.091 

0.0 

4 
= --0.52 

= 3 --
0.36 

2 
= --

0.22 

= ._.!.:._ 
0.1 

J. 

••• 
X sup 

5.2 

3.6 

2.2 

1 

NÓtese que los v.tlores R, V y /\X están defast1dos, pues corrc.srJonrl.en 

al entrepiso. 

• Para iniciar·el cálculo puede usarse cualquier valor de X . En 

general, el método convergirá más rápido entre más acertada sea 

la configuraci6n ·~upuesta, pero si se supo~e por ejemplo una con­

figuración que se parezca q un segundo, tercero o cuarto modo, de 

cualquier manera, al término de algunos ciclos más, llegaremos al 

primer modo. 

** Nótese que en este caso, 
2 el valor de w estará comprendido en-

tre 

1 

7.692 seg 2 10 
1 

Y segi"" 

••• En un segundo ciclo, usaremos como nueva configur·aciÓrl SU}Jue.s 

ta la obtenida al fina~ del primer ciclo normalizada de tal modo 
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que la deformación del primer nivel, sea unitaria, esto es, divi 

diendo la configuración calculada entre 0.1w
2 

en cada nivel. 

2o. Ciclo 

Ni-
vel m R xsup Fi V 6X X 

2 
xsup w 

4 2 5.2 10.4w2 
2 

0.651w" 7.988 5.425 
50 10.4w O. 208w 

2 

3 2 3.6 7. 2w 2 0.443w 
2 

8.126 3.6n 
2 . 2 

lOO 17.6w 0.176w 

2.2 
2 

0.267w 
2 

8.240 2.225 2 2 4.4w 
2 2 

150 22w 0.147w 

2 
0.120w 

2 
8.333 1.0 1 2 1.0 2. w 

2 2 
200 24w 0.120w 

o o 
--

Obs€rvese que el intervalo de variaci6n 
2 

de w se rcdu-

JO a 7.988 y 8.333 y que las variaciones en la configuraci611 mo­

dal fueron mucho menores que las que tuvo el primer ciclo. 

Tomando como base de partida nuevamente la configura­

ción calculada, en un tercer ciclo se tiene: 

. 

fivel 
-·- 2 

m R Xsup F V 6X X w xi 

4 2 5.425 10.8Sw2 0.6739w2 8.050 5.461 
50 10.85w 2 0.2170w 2 

2 3.692 7.384w 
2 

0.4569w 
2 

8.081 3.703 3 
2 2 

100 18.234w 0.1823w 

4.45w 
2 0.2746w 

:~ H. 1 o:1 :~-~~:~~~ 2 2 2.225 
2 

22.684w 
2 

0.1512w 150 

2.0 
2 

0.1234w 
2 

8.104 l . llll 1 2 1.0 w 
2 

200 24.684w 0.1234w2 

o o 

y finalmente, en un cuarto ciclo, la aproximación se considera su­

ficiente: 



.-. 

-----~- . --------· .. --- ------ -------· . --- ------ ---- - ----- --- ------

Nivel m R X F V !,X Xcalc w 
2 

Xi 

4 

3 

2 

1 

o 

sup 

2 5.461 
50 

2 3. 703 
100 

2 2.225 
150 

2 1.00 
200 

¡; 12.389 

1 

*El valor final de 

. 2 
10. 922w. 

10.922w 
2 

7.406w 
2 

18.328w 
2 

4.45w 
2 

22.778w 
2 

2.00w 
2 

24. 778w 
2 

2 
w lo obtenemos·con 

2 
0.6775w 8.061 5.468 

0.2184w 
2 

0.4591w 
2 

8.066 3.705 
0.1833w 

2 

0.2758w 
2 

8.067 2.226 
0.1519w 

2 

0.1239w 
2 

8.071 1.00 
O .1239w 

2 

l:= 1.5363w 
2 

8.064* 

más precisión dividiendo lu. 

suma de X entre la ~urna de coeficientes de X 1 Esto es más 
sup ca e 

. 2 
preciso que promediar los valores de w de cada nivel. 

w=j8.064 = 2.8397; T= 
2 Tf 

w 
6.2832 

= 
2.8397 

= 2.213 seg. 

Cálculo de modos superiores empleando este método 

1 

Como se indicó antes,·el método converge al modo más ba­

jo presente en la··configuraci6n supuesta, y al suponer- una combina­

ción cualquiera ésta, -estará constituida por una combinación lineal de lÜs distin 

tos modos de vibrar: 

X 
sup 

modales y C. son coeficientes de'participación. 
l 

Si queremos calcular el segundo modo de vibrar empleando 

este método, tendremos que quitar a la configuración supuesta la 

participaci6n del primer modo:c 1 xil'· para lo cual necesita~os cono 

la calculamos corno se indicO antes y C lo podc-
1 

mos calcular recurriendo a la propiedad de ortoqonalidad rle los roo-

dos de vibraci6n que indica qui 

X. son configuraciones modales. 
1m 

-lim.X. X. =0 si 
1 1n 1m 

n;im, donde X. y 
1 " 
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Si multiplicamos la expresión anterior de X por m.x.
1 sup ~ 1. 

y sumamos para todas las masas, considerando que los coeficientes 

de participación son constantes y pueden salir de la sumatoria, 

tendremos: 

., 
c

1
¡; m. x·· 

1 il 

donde los términos que multiplican a c
2

, c
3

, etc. son nulos por la 

propiedad de ortogonalidad de los modos, quedando entonces 

Esta expresión es v&lida pa~a cualquier modo n. 

Por tanto, si queremos calcular el segundo modo de vi­

brar, supondremos una configuración que se parezca a este mudo, 

es decir, que tenga 'un punto de deflexi6n nuln, 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 c
1 

x
11

, lo que da por resultado una nuevü configuración ~u­

puesta para el segundo modo en la que el modo más bajo presente 

es el segundo y por lo tanto, al aplicar el método habr5 conver­

gencia hacia este modo. A la operación antes descrita se le lla-

ma ''limpia'' de modos. 

Si quisi~ramos calcular el tercer modo de vibrar,. t:on-

dríamos que conocer de antemano las configuraciones corrcct-;•s tle 

primero y segundo modo, y suponer una configuración que se ¡Jare~ 

.ca al tercer modo, (que tenga dos puntos de deflexión nula); cal 

cularíamos dos coeficientes de participación c
1 

y c 2 , correspon­

dierites a los modos primero y segundo, en la configuraciór1 supue~ 

ta y la limpiaríamos para que el modo más bajo presente en ella 

sea el tercero y el método converja a este modo. 

Esto es: 



l:mxil 

X. 
13sup 

X. 
13sup Emx.

2
x.

3 1 .1 sup 
2 

l:mXi2 

8. 

+ ..• 

X.4 
1 + .•• 

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 confi­

guración .calculada al cabo de cada ciclo, antes de calcular los 
2 

valores de w·. Esa misma configuración limpiada, normalizada, 

nos sirve como nueva configuración para un nuevo ciclo. Es con-

venicnte llevar cuando m~nós tres cifras significativas en los 

cálculos. 

Para fijar ideas, calcularemos tres ciclos del segundo 

modo de vibrar de la estructura para la cual calculamos 

riorrnente el primer modo. 

élnte-

Ni-

ii1 
Fi2 • 

Al< X Cale. vol m R xi1 mX211 mX2il x12sup • IIIX11xi2stip -e Xil 
mXi2w2 

V 
1 

4 2 5.468 10.936 59.798 -1.0 -10.936 -0.054 -f.054 -2.10av2 . -0.0334w2 

50 -2.10Bw2 -0.0422w2 · 

3 2 3.705 7.41 27.454 o o -0.036 -0.036 -0 .onw2 o.ooe8v2 
100 . -2.1aow" -0.021Bw2 

2 2 2.226 4.452 9.910 2.0. 9.910 -0.022 1.978 3.95&.r2 o.o306wZ 
150 1.776..,2 0.011Bw2 

1 2 1.00 2.0 2.0 1.0 2.0 -0.010 0.990 1 ....... 0.0188w2 ' 
200 3. 756w2 0.01eew2 -- ---

o ' 99.162 E • 0.974 

! 

*La confi~ración supuesta puede ser cualquiera, pero desde luego en conveniente 
que se parezca a un segundo modo, ··eSto es, que tenga un cambio de signo en la 
configuración .modal. 
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1 

;)_ 

mxi
1
xcu.lc. c

1
xi

1 
x w¿ X ** mX. 

2 
w' AX 

X cale 
V 2calc i2sup ~ sup 

. _l 

-o. 3653w 
2 

+0.00G96w 
2 

-0.02644w 
2 

39.86 -l. 3042 
2 2 

.4 -2.6084w 
2 

-0.0314w 
-2. 6084vf -0.05217w 

3 0.0652w 
2 

0.00472w 
2 

0.01352w 
2 

-2.66 0.6669 
2 

l. 3338w 
2 

0.02077w 
-1.2746w2 -0.01275J 

2 
0.00284w 

2 
0.03344w 

2 
59.15 l. 6495 

2 
0.0335w 2 2 O .1362w 3.2990w 

2 o.ousoJ 2.0244w 

. 2 o. 0012.7,,2 O. 02007w
2 2 2 

1 .0376w 49.33 0.990 1.9800w 
2 2 

0.02002w 
4.0044w 0.02002w 

... 

¿ -0.1263w 
2 

Ni-
vel 

4 

3 

2 

1 

2 
-0.1263w 

99.162 
; -0.0012736w

2 

** Normalizando con respecto a 0.99 en el primer nivel, para comparar la evolu­
ción de la configuración. 

w2*** - - 2 
mx.

1
x 

1 -clxil X X. 2 mx. w V l\X 
1 ca 2 cal ~ sup 12sup 

-o. 34339w" +0.000012J 
2 

41. 551 -l. 5520 -3.104w2 -0.031388w 
2 2 

-3 .l04w 0.06208w 

2 
+O.OOOOOSJ 

2 
32.10 1.0274 

2 
0.15391w 0.020778w 2.0548w · 

2 2 -1.0492w -0.01049w 

. 2 
+O.OOOOOSi 0.033525vf 49.20 1.6577 3. 3154,.2 0.14923w 

2 2 
2.2662w O. 015llw 

o. 04004.1 +O. 000002vf 
2 

49.45 0.99 
. 2 

0.020022w 1.98w 
2 2 

4.2462w 0.02123w 

2 
l: ;-0.00021w l: ; 2.1231 

l: 115.2271 

2 
-0.00021w 

99.162 
-0. 0000021177w

2 

2 *** NÓtese que el interv<:llo de w queda comprendido entre 32.1 y 49.4'.! y que, el 

ajuste en la curva ocurre casi entre las dos últimas masas. Obsérvese que .la 

corrección al limpiar es muy pequeña. 

1 



Ni- X 
vel cale 

4 -0.03623w 
2 

3 0.02585w 2 

2 o·.03634w 2 

1 
. 2 

0.02123w 

o o 

**** mxi1Xcalc -c1xi1 X 
cale 

'2 
w 

·-o.39621w 2 +0.000023 
. 2 

-0.036207w 42,86 

0.19155w 
2 +0.000015 0.02586Sw 

2 
39.72 

0.16179w 2 +0.000009 0.036349w 2 45.61 

0.04246w 
2 +0.000004 0.021234w 

2 
46.62 

2 2 
E-0.00041w E=0.047241w ·prom. 

e = 
i 

2 -0.00041w 
99. 162 

E = ,,¿ 0.119655w. 
·'(vals. abs)· 

= -0.0000041w2 

43.70 
44.94 

43.68 

1 o. 

Xisup 

-1 • 705 

1 • 206 

1 .695 

0.99 

2 
****El intervalo de variación de w se ha reducido a 39.72 - 46.62 (dif. = 

6. 9) y los ajustes en la curva son meflores. 

e los • 1 • 1 2 mas se legar1a a valor correcto de w 

para estimar un valor de w
2 

procediendo como 

En uno o dos ci-

y X .• 
1 

Nótese que 

se indicó anterior 

mente podemos hacer las sumas de~: y de los coeficientes de 
. sup 

Xcalc tomandq valores absolutos o tomando en c~enta el signo co 

rrespondiente.~ La variación que se obtiene en este caso es de 
. 2 

3% aprox. Si sacamos el promedio de w se obtiene un valor ca-

si igual al obtenido con las sumaé de va16res 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 parecía a la del primer modo) 



Aplicació•• del Mltodo de Stodola-Vianello-Newmark para 

Estructuras de Flexión 

11 . 

Corno se vera más adelante, cuando las trabes de ~os marcos son 

muy flexibles en comparación con las columnas, o cuando las 

fuerzas latera~.es son re~istidas por muros que trabajan esen­

cialmente a flexión, la rigidez de entrepiso no es independien­

te de la distribuci6n 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 ser¡ mayor que 

la correspondient~ al primer modo, pues los efectos de flexión 

de conjunto ~e reducen considerablemente al nb tener todas las 

fuerzas actuando en el mismo sentido. Lo mismo podría decirse 

para modos superiores (ref. 1). 

En esos casos, las _propiedades elistico geom€tri~as de la estruc 

tura no quedar&n definidas por rigide~es .de entrepiso sino por 

la variaci6n de los produc.tos EI y GA con los cuales se podrán 

calcular las deformaciones debidas a fl~xi6n y a fuerza cortRnte 

res_:?ectivamente. 

Para calcular las deformaciones por flexiób es conveniente el em 

ple_o de los teoremas de la viga conjugada 1 que es 1 par~ el caso 

de un.voladizo, otro voladizo empotrado en el extremo opuesto 

cargado ~on el diagrama de momentos entre EI, %en el cual los 

momentos flexionantes corresponden a las deformaciones de la Viga 

real. 

Las deformaciones por c9rtante, que en el caso de estructuras a 

base de muros pueden ser importantes en comparación con las de 

, flexión, sobre todo en lo.s niveles inferiores, se calculan median 

te la expresión ~X 
V. 

l 

= 

formación por cortante 

Vihi 
-;::G' 

l 

entre 

donde />,X 
V, 

l 

dos niveles 

es el incremento 

consecutivos, V., 
l 

'\ son, res-pectivamente la fuerza cortante, la altura y el 

de de-

h. y 
l 

área 
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efectiva de cortante entre esos mismos niveles y G es el módulo 

de elasticidad al cortante dei materi~l de la estructura. 

Para calcular los modos de v~br.aci6n, ~e s~pone una configtira-

ción modal, se calculan las 

ciadas a la configuración y 

fuerzas de inercia F. 
]_ 

las ftierzas cortantes 

2 
= m.w X. aso­

l. ]_ 

correspondie!!_ 

tes y a partir de ellas se·val~~n los incrementos de m~mento 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 cambi~ de sec-

ción de los muros). La integración numérica del diagrama de 

M/EI nos permitirá transformar ese diaqrama en una serie de car 

gas concentradas equivalentes a él aplicadas en los distintos 

niveles con los cuales es muy f&cil calcular los cortantes equ~ 

valentes correspondientes a cada entrepiso y los incrementos de 

momento flexionante en la viga conjugada que ser&n iguales a 

los incrementos de deformación por flexión.entre dos niveles con 

secutivos (es el equivalente de 6~ • V/R del caso visto anterior 

mente). A estos incrementos de deformación por flexión se suma­

r&n los cor~espondientes a ia defbrmación por cortante y co~ esa 

suma se podrá calcular la nueva con_figuraci6n, que será como an-
2 

tes función de w y de donde podremos despejar este valor y en 

caso de que no sea iqual para todas las masas volver a hacer 

6tro ciclo tomando como configuraci6n de partida la encontrada 

anteriormente normalizándola con respecto a una de las masas pa­

ra poder comparar la evolución de las configuraciones de cada ci 

ele. 

Para fijar ideas, a continuación se presenta un ejemplo de.anál~ 

sis de una estructura en que las fuerzas laterales son resisti­

das por muros, cuyos valores de I y A.son los indicados en la fi 

gura siguiente: 



Ni- T-sea 
2 

vel cm 
m 

1 

3 o. 1 o 

2 o .15 

1 0.15 

1 

1' 

l' (Yl ~o. 1 T· S~¡'¡"" 

'3.~ ~~L Ic"'.4~~. A: I.'Z,,;~ 
7f 1 1 •"""'"'·'" 
3-~~~ ''2.. io"·4""~,f'-:1.Z~2 2 2 6 2 
f-- --""~.,.,o; ,_ E=200 000 kg/cm =2 000 000 Ton/m =2x10 Ton/m 

1 
. r ... + tv ¡ ·"'·~ 41'1'""\ / =-~-':11't') .1 6 2 

..>-- -;r/7i-;'77T G=O. 4 E=O. 8x1 O Ton/m 

4 
m 
I 

f.4 

.4 

~.5 

-
1/m 

2 2 X cm 2 
llM=Vh Ton-m m Ton m mX w Ton Ton-m M 

sup sup -
El A GA h V M El 

5.0 
2 

6 6 
0.50w 

2 2 
o o 

12.8x10 1. 2 0.96x10 3 O. 5w 1. 5w 

,, 2 '" 2 -6 2 
. 6 6 

2.5 0,38w 
2 2 

1. 5w 0.1172x10 w 
12,8x10 1. 2 0.96x10 3 0.88w 2.64w 

2 2 . -6 2 
6 6 

1 0.15w - 2 4.14w 0.3234x10 
6

w 
2 - 2 17.0x10 1. 6 1.20x10 4 1.03w 4. 12w 0.2435x10 w 

1 

8. 26w 2 -6 2 0.4859x10 w 

Ejemplo de cálculo de las concentracioneS equivalentes al diagra­

ma de M/El 

Para el nivel 3 

p 
eq 

3 
6 

(Ver aclaración al pie de la tabla de la página siguiente) 
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vel 

·3 

2 

1 

o 

14. 

A M=-ve: h=~~--1 m*** 
m 

Peq* Veq** xm óXv t,Xtot ... cal 

- . 
-6 2 -6 O.OSB6x10 w . -6 2 -G 2 -6 2 -6 2 

23.0052x10 w 
2.2369x10 w 6. 7107x10 w · 1. 5625x10 w B.2732x10 w. 

-6 
0.1172x10 w 

2 

-6 2 
14.732x10 w 

-6 2 
0.2789x10 w 

-6 2 -6 2 -6 2 -6 2 
1.8408x10 w 5.5224x10 w 2.75x10 w B.2724x10 w 

-6 0.3820x10 w 
2 

-6 
6.4596x10 w 

-6 
0.6486x10 w 

2 

-6 2 
0.8102x10 w 

-6 3.2408x10 w 
2 . -6 2 

3.2188x10 w 
-6 

6.4596x10 w 
2 

-6 2 
0.8102x10 .w o 

1/seg 
2 

**** 2 
w 

2173.42 

1696.99 

1548.08 

X 
sup 

3.56 

2.28 

1. o 

* Para obtener cargas concentradas equivalentes al diagrama de 

M/EI se puede usar la fórmÚla siguiente: 

p 
a 

h 
= 6 

h 
(2a+b); Pb = 6 ( 2 b+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 trilngulos con alturas a y b re~pectivamente y base h. Pa 

2 

y Pb son las concent~aciones correspondientes en los puntos A y B. 

(Ref. 2). 

** Recuérdese que el empotramiento de la viga conjugada es el ex­

trerrio superior, \por lo que empieza de abajo hacia arriba el cálc11 

lo. 

1 
i 

2 
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***Obsérvese que en el ,primer entrepiso la deformación por cor­

tante es prácticamente igual a la de flexión por lo que despre-

ciarla conctuciría a errores muy grandes. Al ir aumentando la 

a.l tura de la estructur-a l<1 deformación por cortante vo redt1ci en­

do su impor.tancin en comparación con la tic flcx i.ón y pued~~ l lf•-

gar a ser despreciable. En este caso la deformación por cortante 

en el tercer entrepiso es 23% de la debida a flexión. 

**** Debe tenerse cuidado con las unidades al valuar 
2 

w pues es 

fácil equivocarse, 

ta en metros. 

obsérvese que X est& en cm y X cale resul-
sup · 

Método de Holzer 

Como se indicó anteriormente, para conocer completamente un mo­

do de vibrar necesitamos conocer tanto la configuración modal e~ 

mo. la frecuencia del modo. Hemos visto que en el mitodo Stodola-

Vianello-Newmark se supone una 

de ella se calcula el valor de 

configuración relativa y a partir 
2 

w . Holzer procede exactamente 

v.lrevés, esto es, supone la frecuencia y apartir de ella se calcu 

la ~a configuración relativa de abajo hacia arriba de la estruc-

tura. Dado que la configuraci6n 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 

método ·tiene las siguientes etapas: .• 
Los datos son las masas y las rigideces de entrepiso, igual que 

antes. 

1 • 

2 . 

3. 

Suponer un valor de 
2 

w . 

Obtener los vnlor.cs de 
2 

mw 
sur 

parA. carla masn. 

Suponer la clefor.mación del primer niv€;1: x
1 

CQfl V j í~ /J r: !-; UfHJ -· 

rier un vaJ.or unitario. 

jo a suponer t; X •. 
1 

Esto equivale tambi6n, como ya sr: rll 

,¡ 



! 

4. Calcular la fuerza cortante en la base de la estructura, 

(Primer entrepiso) que ser& por definici6n de rigidez de 

entrepiso; 

5. 

v1 si llX1 

Calcular la fuerza de i~erc{a asciciada a la masa del pri­

mer nivel: 

2 = m w X 
1 sup 1 

16. 

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: 

v1 F 
1 

7. Conocida la fuerza cortante en_el entrepiso 2 podemos cale~ 

lar el incremento de deformación en ese entrepiso dividien­

8. 

do la cortante entre la rigidez de ~ntrepiso 

Sumando x
2 

a la deformac~6n del primer nivel obtendremos 

la deformaci6n del segundo nivel y podemos 

iepetir los pasos 5 a 8 para todas las masas hasta llegar 

al extremo superior de la estructura. 

Si la frecuencia supuesta corresponde a un modo de vibrar, obten 

dremcis que la fuerza de inercia del Gltimo nivel es igual a la 

fuerza cortante del entrepiso correspondiente (por equilibrio ft~ 

nimico) .. Si la frecuencia. supuesta. 'no .es la c.orrespondiente· a 

un modo de vibrar, .se ob.tendri una diferencia entre el valor de 

la f,uerza de inercia Y. el de la· fuerza cor.tante en ~~ extremo de 
' . ' . . . . 

la estruct~ra. En este c~so el m~tndo no· es convergente, pero 

si hacemos ot~o ciclo con otro valor de.w
2 rel~tivamente cercano 
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al anterior, encontraremos otra diferencia y podremos trazar 

una gráfica que nos relacione ~as frecuencias supuestas (absci 

sas) con las di'ferencias entre fuerza ~e 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 intersecci6n con el. eje de las abs-

cisas de la línea que une los puntos antes obtenidos, o su pr~ 

longación si ambas diferencias tienen el mismo signo. Con es-
2 

te tercer valor supuesto para w seguramente obtendremos otra 

diferencia, menor que las anteriores, que nos definirá un ter­

cer punto en la gráfica. Podremos entonce~ 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 estructu~a. 

Cuando ya se está 

valor supuesto de 

te: 

-2 
w w 

2 r.v 11x 
EFX 

cerca del valor correcto, se puede mejorar el 
2 w empleando el" cociente de Crandall siguien-

donde w2es el valor que debernos 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~ 

trepiso de la estructura. El modo de que se trate se obtendrá 

de la -inspecci6n de la configuraci6n modal, tomando en cuenta 

que en el primero todas las deformaciones tienen el mismo signo, 

en el segundo hay un cambio de signo, en el t~rcero dos cambios 

de signo y así sucesivamente. 

Si se conoce la frecuencia del primer modo de vibrar (por haberlo 

calculado empleando el método Stodola-Vianello-Newmark, por ejem­

plo), se puede estimar gruesamente el valor de las frecuencias de 
2 • 2 ¿ • ¿ 

los modos superiores empleando la relación w
2 

= 9w
1 

; w
3 

= 25w
1

, 
etc. 
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18. 

(Esta aproximaci6n puede ser dema~iado burda dependiendo de los 

valores relativos de las maSas y rigide·ces e'n cada caso partic~ 

lar, pero sirve como orientació~) 

Ejemplo: 

Calculemos el segundo modo de vibrar de la estructura que se 

usó en el m€todo de Stodol·a-Vianello-Newmark, suponiendo 

2 
- 9w

1 
= 9 X 8 = 72 

1 
seg 

2 

usaremos la tabulaci6n siguiente: 

--· 
Ni- 2 
vel m R mw fS¡( X* F sup 

4 2 144 -2. 751 -396. 1 
50 -2.707 

3 2 144 -0.044 - 6.3 
100 1 . 417 

2 2 144 1. 373 -197.7 
1 50 0.373 

1 2 144 (1.0 j 144 
200 li.:~J 

2 
72 w = sup . 

V 

Dif = 260.7 
-135.4 

-141.7 

56 

200 

. 

*Obsérvese que aunque la diferencia encontrada e~· fuérte, la configuración ·se 

parece a un segundo modo, pues tiene un cambia· de signo. 



1 

2 2 
Usando un nuevo valor de w de 50.1/seg , tendremos 

sup 

Ni- 1 

m~ R 1 
2 1 

vel m"';up ó X X F V 

4 2 100 -2o334 -233o4 Difo 6607 
50 -30334 -16607 

3 2 100 1 o 00 100 
100 -00667 -66o7 

2 

1 

2 100 1 o 66 7 16607 
1 5o Oo667 100 

' ' 
1 1 2 100 ' 1 o 00 1 o o 100 ,_ 

1 200 200 
1 

1 ,. 

Trazando la ·gr&fica 
2 

w -diferencias encontramos: 
sup 

1 

/ 

¡f.;9 
--'------"i 1 

44 ~() 

1 
1 j :!4-0o 7 

1 1 . 

1 

1 ¡ 
1 

--------·--------no w2 
5vp 

19 o 

2 
que el valor de w que hace cero las diferencias es aproximadamc~ 

te 44 (podría obtenerse por triángulos semejantes, pero sabemo~ 

que a6n cuando se hiciera asi el valor no nos llevar& exactamc~n­

te a cero diferencia pues la variaci6n no es lineal como c~;taJnos 

suponiendo, excepto en intervalos muy cerrados). 
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2 
Suponiendo entonCes w 44 

-
Ni- m R mw2 /:;X X F V FX V/:;X 

vel 

Dif.=3.57 
4 2 88 -1.844 -162.27 299.23 

50 -3.174 -158.7 503.71 

3 2 88 1.33 117 155.61 
100 -0.417 - 41.7 17. 39 

2 2 88 1. 74 7 153.7 268.51 
150 0.747 112 83.66 

1 2 88 1 . o 88 88 
200 1. o 200 200 

o 
1 1 

!:811.351 804.76 
1 

-2 44 
804.76 

43.64 1/seg 
2 

w = = 
811.35 

Usando 
2 

43.64 1/seg 2 w = 
sup 

1 Ni- m R mw2 /:;X X 
1 

F V 
vel 

4 2 87.28 -1.809 ~157.89 Di f. = 0.05 
50 -3. 159 ·-157.94 

3 2 87.28 1. 350 111.83 
100 -0.401 - 40. 11 

2 2 87.28 1. 751 152.83 
150 0.751 112.72 

1 2 87.28 1.0 87.28 
200 1.0 200 

o 



Como puede verse, la diferencia al fin~l d~ este 6ltimo cicio 

es despreciable, por lo que: 

2 
w 2 = 43.64 2 1/seg , w2 = 6.606 1/seg. T2 = 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 método Stodola-Vianello-Newmark 

es correcta." 

Comentarios adici.onales 

En los .métodos 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 esté 

hecha la estructura y de la carga viva que se considere para f~ . . 

nes de an¡lisis sísmico. Las rigideces ser~función de las pr~ 

piedades elástico-geométricas 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 de un edificio como una serie de masas 

unidas por resortes, definimos como sistema estrechamente acopl~ 

do a aquel en que la rigidez de entrepiso es independiente de la 

distribución de cargas laterales a que se vea sometido el modelo, 

esto es, la rididez de entrepiso es invariable independienteme~ 

te de la elástica que adquiera la estru2tura al ser someti.rla a 

cargas laterales. Aquí 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 = 
V 
/}X 

para 11X=1, R=V 



En la figura 2 se muestra el modelo matemático de un edificio 

de 4 niveles sometido a distintos sistemas _de fuerzas. De 

acuerdo con lo antes dicho, la rigidez debe ser independiente 

de las fuerzas aplicadas (este tipo de estructuras se conoce 

también como estructura ''de c~rtante'') 

,_ 
\ 

-- ~ 
1 

22. 

Para que esto se cumpla, la rigidez de entrepiso debe ser fun­

ción única y exclus~varnente de las columnas de cada entrepiso, 

para lo cual, los giros de los 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 

c,;lumnas es la mostrada en la figura 3, y los elementos mecáni-

cos que aparecen son 

sección constante. 

los que 
t>~ 

4---'--t. 

1 
i 

\1 

ahí 

F 

se muestran, 

F 
12EII\X 

h3 

6EILIX 
M =--:¡:¡z-

para barras de 

Fig. 3 

En la practica, es difícil que la rigidez relativa de las trabes 

(K=I/t) sea muy grande en comparación con la de las columnas, lo 

qúe har& que ·los giros de los· nudos no sean cero, relaj Indos e el 

sistema y reduci~ndose la rigidez del marco para un mismo tamafio 

de columnas. Debido a. esto~ el.caso d~ trabés infinitamente rí­

g~das_en cornparaci6n con las colu~nas .recibe a veces el nombre 

de cota superior de rigidez. 

Al ser significativos:los.9iros de los nudos, la rigidez de en-

trepiso ya no s~r§ fuerzas horizon 

>· 
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• tales aplicadas. En el límite inferior, llegaremos al caso del 

voladizo mostrado en la figura 4, para el cual no tiene sentido 

hablar de riaidez de entrepiso, pues será diferente para cada 

una de las posibles configuraciones de fuerzasaplicada~. 

te caso lo definiremos como sistema remotamente acoplado. 

A es 

/' ' 
fiel(> J.i«.s 

Al \--

. 

-L 

__, 1 T""j'"~"' ·"0"" 
1 

1 
__,.1 

--

Nótese que en ambos casos se trata de estructuras aparentemen-te 

iguales, constituídas por marcos rígidos formados por trabes y 

columnas u~idos en los nudos, sin embargo, como puede apreciar­

se en las figuras 1 y 3, las deformaciones de la estructura 

cu.ando todas las fuerzas se apl_ican en el mismo sentido son muy 

diferentes en uno y otro caso. En la figura 2, la tangente en 

el extremo superior ·es vertical, mientra~ que en la figura 4, 

la tangente en el extremo superior tiene la inclinaci6n m&xima. 

La figura 5 ilustra la forma en que variarían los momentos fle­

xionantes en las columnas del marco en los casos extremos y en 

uno intermedio. NÓtese que la aplicación de métodos aproxima-

dos para la obtención de momentos en trabes y columnas sin veri 

ficar cual es la situación del marco, puede conducir a errores 

.muy importantes de subestimación de momentos en las columnas y 

de desplazamientos horizontales de la estructura. 



/ 
!/ 

)· 
/' 

1 / 

/ 

marco con trabes ri . ,. 
gidas en comparac1on 
con las columnas. 

/+/ 
/ 

/ 

L 
/ 

/ 
~ 

/ 
/ 

/ 

marco en si tua·­
c~ón intermedia. 

1 
1 

/ 

1 
1 

1 
1 

1 

! ___ _ 

voladizo 

1 

/ 
1· 

(trabes muy flexi­
bles comparadas con 
las columnas) . 

Momentos flexionantes en columnas. Fig. 5 

ya que los métodos aproximados en general suponen la formación 

24. 

de articulaciones (puntos de momento nulo) en cad~ entrepiso, y 

la sit~aci6n puede ser tal que los puntos de inflexi6n del dia­

grama de momentos deSaparezcan en un'o, vari.os o todos los niveles. 

Cualquier edificio de la ~rSc~ica es~ar5 en una posición interme 

dia con respecto a los casos desciitos. 

Pa·ra conocei cua.l es la s"i·tuación en cada caso particular, John 

A. Blurne (ref~rencia 1). sugiere el empleo de un indice de rota-

ción 

p = 

nodal, que define corno: 

l:( I/ ~) trabes 

E (I/t) cols 

y se puede valuar en cualquier entrepiso. (Blurne lo hace para el 

entr~piso medio). Aquf l:(I/lltrabes es ,la suma de rigide.ces rel~ 

tivas de l·as trabes de un cierto nivel y E (I/tlc.ols es la suma de rigid~ 

ces relativás de las columnas en ~ue se apoyan las trabes antes 

mencionadas. 



25. 

Blume encontró que si p>0.10 hay puntos de momento nulo en las 

columnas de todos l.os entrepisos mientras que, para valores de 

p menore·s de 0.01 la estructura se asemeja m§s a un voladizo. 

Para v_alores de () e11t:re O. 01 y O. 1 O la situación es intermedia 

y habr& entrepisos en que no haya puntos de momento nulo, por 

lo que los m€todos aproximados de an~lisis 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 los 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, 

convendr§ valuar p en distinto·s 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 só-

lo si la relación entre .altura y ancho de la estructura es pequ~ 

ña, tal veZ menor que 3. Al aumentar el valor de esa relación, 

el efecto de momento de volteo en el edificio adquiere mayor im-

portancia y se pueden cometer errores irnportan~es al despreciar 
' los acortamientos y alargamientos de las columnas debido a fuer-

za axial. 

Cuando las trabes se vu~lven muy flexibles en comparación con las 

columnas, cada una de las columnas trabajará como voladizo y la 

fuerza axial en ellas será pequeña. 

En el caso de marcos contravent~ados, la crujía o CY11·j l. a:: conLra 

venteadas tendr¡n comportamiento similar al de un muro y rlel>er5rl 

por tanto considerarse como estructuras de flexión, calculando 

sus periodos corno se indicÓ 

Newmark. 

en el método Stodola-Vianello-



Cuando se tienen marcos y muros trabajando sim~ltlneamente la 

situaci6n se complica pues la interacci6n entre ambos sistemas 

estructurales hace que varíe la fuerza que· to1'l\an uno y otro en 

cada entrepiso: los muros suelen tomar la mayor proporci6n de 

la cortante total en los entrepisos inferiores mientras que la 

situació.n se invierte en los niveles superiores. Ver referen-

cia 1. Esto hace difícil la aplicaci6n de métodos numéricos 

para calcular los modos ~e vibraci6n de es~e· tipo de estructu­

ras, siendo más conveniente. el empleo ·de métodoS matriciales 

para este fin. 
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GRADOS DE LIBERTAD = NUMERO DE COORDENADAS GEN~RALIZADAS (DESPLA-
.. _ .... ··¡-_:.! .. : 

ZAMIENTOS O GIROS) QUE SE REQUIEREN PARA DEFINIR 

• 
SISTE~1A EN CUALQUIER. INSTANTE . 

EJEMPLOS 

UN GRADO DE 
LIBEP.TAD 

DOS GRADOS DE 
LIBERTAD 

DOS GRADOS DE 
LIIH:RTAD 

n GRJ\DOS DE 
LIBERTAD 

Lfl- PQS,ICIÓN DEL 
, •. ,.::> 
~:···t.,, 

DOS GRADOS DF. 
LIBERTAD 

i 
Chimenea .... / 

1 1 

1 

rJrr 

/ 

/ 

DJFINITO Nm1.ERO DE 
GRADOS DE LIBERTAD 

'. 
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.·! .. ' 
1 ·l;.j. ~· • !' 

EN GENERAL, PI\RA CUALQUIER TIPO· DE ·F,UNCION lj!_(x): 
·,, . .:-· . ...' 

,.. ' ...... 
' 1 ... 

7.(x,t) --
,. 

z. (t)tjl.·(x) 
.1 1 

..... . 
. •. :l .. , . . · 

L 

'. 
L ,t;;;'· .. ~ Jz,t•l 

·'. 

. ,Z(x,t)= ZA(t)y(x) 

.. ': ... 
'•. 

., 
~'~IANTE ELEMENTOS fiNITOS 

k'' 1 ~) ,, . 

nodos 

3 
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1 
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RfSI'lii.S lA VlNAI.tiCA !Jf SISTEMAS ELA'ITICO<; LINEALE~ VE: UN GRAVOfvéLZ B:RTAV 

CO."J AMORTTGUAMTE.!JTO VJSCO.SO 

p ( t) 

< > K,C 

- Xo(t) 

t = TIEMPO 

~~ = MASA 

K = RIGIDE?. 

C = AM0l~T TGUt\"'IENTO 

f(t) = FUER?.A EXTERNA 

X ( t) = DESPLA?.MIIENTO DEL SUELO 
o 

:. . . . ... ·. l_,. ¡.•,'.-ti .. -' .· . : .... . .., .. ~ 

.. , '· 

K 
. ,, \k: 

p ( t) 

. 
Fricción nula 

•· .. 

EL A'101l'T'TG1J,1\~HENTO VTSC0SO ES TAT .• QUE PRODUCE UNA PUERZA DE RESTAU-

RACION PHJWORCI0NAL A LA VELOCIDAD RELATIVA DE LA l'I..ASA RESPECTO· AL 

SUELO. 

r;L AMOP'I'lCíJN1I EN'I'O SE DEBF: PRINCI PAL'1ENTE A LA FRICCION IN'PEHNl\ 

F"'TRE U·:.; '~RANO~-; O PIIRTICULAS DEL NI.ATERIAL DE LA ESTRUC'fURt\, '.' '' 

~-'lUCCIC"' n: ,_,/ .. :; !IJ~;'Pl\S Y CONEXIONES DE LA '!I5>1A. ES EL ELE•1EN'I'I'· 

·DEL SIS'l'E'1:\ ()U;; DISCIPA ENERGIA. 

"LA RAPIDE?. De: CAMBIO DEL .•lO"''ENTUM DE CUALQUIER r1ASA, m, ES IGUAL 

A LA. FU CRZA QUE ,\C'J'UA SOBRE ELLA" 

4 
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., 

... _. 

.:-. 

¡. 

¡[ .-. 
• 1 ~·~-

¡ 

" '¡, 
) . ; 

., . \ 
·' \ 

' 

!i-. ·n 

,, ... 

\ 
. ' 

1 

• 

' 

·'--.-~ 

....... 

. .__...-· 

. -

p(t) el (. rlx) d 
= <iT mrtt - dt 

p(t) "' FUERZA ACTUANTE 

X = DESPLAZAr-liENTO 

t = TI El~ PO 

SI m ES CONSTANTE: p ( t) 
~;·· 

PRINCIPIO VE V' ALAI.I ltRT 

= 

' ·- ' ~lf . ~·!- -

\~ < it;t :· 

(mx) 

.. 
mx 

''·' 

.. \. 

... -~ . 't ,.. ·~-. 

·.fr: 

f'i 

. .~.; 

.·. -~ ... 
SI LA 2a. LEY DE NEWTON LA ESCRIBIMOS· COMO ··';~y 

.. . , 
p(t) - mx = O 

' . •· 

AL SEGUNDO TERIIINO DE LA ECUACION SE LE CONOCE COMO FUERZA DE INERCIA; 

.EL CONCEPTO DF QUE UNII MARA DESARROLLA UNA FUERZA DE INERCIA T'ROPCIR-

CIONAL 1\ SU ACELERACION Y QUE SE OPONE A ELLA SE CONOCE COMO PRIN-

· ' CIP.IO DE D' ALAMBERT, Y PERMITE QUE LAS 'ECUACIONES DE MOVI!HENTO SE 

EXPRESEN COMO ECUACIONES DE EQUILT PRf6 VÍNAMICd~'" P. 

ECUACION DE EQUILIBRIO 

X o 
--· -K 

111 • ~ 

Xo(t) 

1 
1 

f:-+ 
: : p ( t) 

•• 

EQUILIBRIO: 

PA'>.l\ UN SISTE~IA ELASTICO: 

p ( t) 

\, 

fe 

fa 

.. ·. 

---+--.. 
fi 

DIAGRAMA DE CUERPO LIB!U: 

K(x -·x) = ky 
o .. 

( 1) 

PARA AMORTIGUAMIENTO VISCOSO: f
3 

= c(x ( 2) 

~ 0("\l) PT. PDT'f\.Tf"TDTI"'\ ................ T .......... ~ ......... - -~--. - - ,. __ . ' ·-·~ ' 

p ( t) 



·. i: '. 

';, .. .. 
.. ~ 

.: . 
. , 

.\', 
i·!1 . 

. SUS'l' ITUYF.NDO LAS ECS. 2 EN LA EC. 1 SE OBTIENE: ', ! 

. . 
m(y + x0 l + cy + k~= p(t) 

DE DONDE 

cy + Ky 
.. 

= p(t) - Mx o 

. ¡.; 
'";' 

DIVIDIENDO ENTRE M AI'1BOS MIEMBROS m:;,f'~A EC. 3: , 

e K p ( t) . . .. 
+ + .·.¡.e_,·. y IT y M y = - X o ~~ 

-. 
•.. , .. 

' \ ·:'.~ -.. 
' .. 

(3) 

.. 

, SI e 2h,. y K 2 DONDE FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL, EN = = w • w = M M 

·' RAD/SEG: 

t+ 2h + 2 p{t) ;] ( 4) y w y = 
M 

CUANDO SE TIENEN gXCI'l'ACIONES EN EL SISTEMA SE TRATA DE UN PROBLEMA 

DE VIBRACIONES FORZADAS; EN CASO CONTRARIO EL PROBLEMA ES DE VIBRA-

CIONES I.IBRES. 

!'I f:RAC'Ic1f!ES LI FRF' 

EN ES'rE CASO LA ECUACION DIFERENCIAL DF. EQUILIBRIO RESULTA SER 

y + 2h y + 2 
(¡) y == o 

... 

CUYA SOLUCION ES 

. ~-. 

-ht y(t) = e (C 1 sen w't + c 2 cos w'tl ( 5) 

DONDE "' = ~/- h 2 1 
= FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL . A~ORTIGUADA 

Y c 1 Y c 2 SON CONSTANTES QUE DEPENDEN DE L~S CONDICIONES INICIALES 

6 



• ... , 

.¡{ -~·.: . -~'. ·, 
1. 

.• ., 
1 

'-"" 

., 

' .·· :··r, 
. .. . ~--

(E~ t:O) DE DESPLJ\7.1\IIÜENTO Y .VELOCIDAD OUE ·.··,_, ... '· 

TENGA LA ''IAJ:i.A DEL "IS-
:' l.' \ ' 

TEMA. 
-:: .. 

.. 

ESTAS RESULTAN SER 

el = 
Y. (o) + h:t (o) ¡y lc2 = '! (O). w' ( 6) 

LA EC (5) SE PUEDE ESCRIBIR TAMBIE~ CO~O: 
.. " . .. ·.• ':-c¡{~"·i!;:!.,,.' . 5'' 

y (t) · = Ae-ht cos· (w't 9) (7) 

·. DONDE ·:· ·• A = .{f +e~ y 
.. -1 

9 =.tan · 
Cly 

= .ANGULO DE FASE 
c2 

. ' 
LA G~AFICA DE LA EC (7) ES 

-----
T':-: 2~ . w = PEJUODO NATU.RAL Al-\ORTIGUADO, SEG 

f' = 1 
= FR.ECUENCIA N.I\TURAL A~ORTIGUADA, cps 

·VEN-lOS EL CJI.SO ESPECIAL DE LA EC. ( 5) EN QUE h+•,,. EN TAL CASO, 

. ' = /2 2 1 
- h ·0, cos_ 'ú 't-.. 1 Y sen '" 't·", 't, CON LO CUl'L LA EC. ( 5) SE 

REDUCE A 

y ( t) 1 [:y (0) + hy (O))¡,,,'](,,.' t) + y(O) 

-wt r· = e y(O)t + (1 +wt)y(O)] 

7 

', 
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... 

• 1 
•• 

'"' 
H 

1./\ r~H/\PTC/1 DI' fo:S'PI\ Rl'lJ¡\( '1 ()N P. S 
·i 

y 

., 
' •,r, 

":.i¡{; 
_ .. _. 

-=·· ... 

T ,, . ··;. 

y (O) 

J.-t-_ ____:::....:_..:.:.._~::::::::::~, 

Y OBVIA!oi.ENTE NO REPRESENTA UN MOVII'o\IENTO·OSCILATORIO, POR LO CUAL 

SI h = w SE DICE QUE SE TIENE A..l'o\O'P.TIGUAMIENTO CRITICO. ·!EN TAL CASO: 

DE DONDE 

h 
cr 

= w = 
e cr 
2M- =li' M 

-~-

( 8) 

A LA RELACJON e = C/Ccr SE LE LLAMA ."'RACCION DEL MiORTIGUAMIENTO 

C!<ITICO. 

DESPEJANDO ,, "1 DE LA EC. ('l) Y SUSTITUYENDOL71 EN LA EC. h = C/ (2M) 

SE OBTIENE: 

h -- e ·- . ---;.,-~-- -
e~-

) cr 
- 4í<-

1\DEMI\S: 

2 - ·~- ( 9) 

" ·.· -. 

':J'S Vl;LOF~ó; USUALES EN FSTRUCTUR.".S ClUE ASm~E ~ VARIAN ENTRE 2 Y 5%. 

S?'.: l-:Sr¡'E 1NTERVALO t•l' Y w SON cAst Tt":;UALES; VEA.MOS, POR :EJE~-1PLO, . 

EL CAS(l FN p¡jr; e = 0. l. 

8 
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" ! 

' 
j. 

·~· 

,, 

w 1 = b\ 11 O;Ol' = 0.995w 

OTRA FORI'~A DE MEDIR EL GRADO DE A~\ORTIGUAMIENTO QUE TIENE UNi\ P.S-

TRUCTURA ES MEDIANTE EL DECRENENTO LOGARITMICO, EL CUAL SE DEr.INF 

COMO EL LOGARITMO DEL COCIENTE DE DOS A~PLITUDES CONSECUTIVAS 

L = ln y(t) 
y(t + T') 

-ht 
ln{ e 

= -h(t+T'l e 

. ht 
ln{ e -- -ht -hT' e e 

= ln Ae-htcos(w't-9) 

Ae-h(t+T')cos[w' (t+T'l-9] 

cos(w't 9) - l cos(w't '"' T' -e) + 

cos(w't - 9) 
} 

cos(w't e - + 2~) 

+hT' = ln e = hT' = r,wT' 271 
= r,w 

wh-rz' 

S 1 : ES P f~(1U E 'lO, 

9 

(LO) 

(11 i 



VETERMHJACION EXPERII.IENTAL VE t EN ESTRUCTURAS REALES (1 EN .I!OVELOS 

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 EQUILiliHIO 

ESTATICO Y SE DEJA VIBRANDO LII3RE'~ENTE, EL REGISTRO DE LAS ACELERA-

CIONES QUE SE REGISTREN Elll LA M.ASA TENDRA LA IHS.'1A FORHA QUE LA GRA-

FICA DE LA EC. 7. 

Y<t+T') 

y ( t) 

Acelerómetro ~~Amplificador 

y ( t) 

1 

-·- ---- --1---
1 
1 

H Registrador 

SI DE DICHO RW;ISTRO SE 'HDEN y'(t + T')y .y.(t) SE 1:>UEDE OBTENER L Y, 

DE LA EC. (11), DEé"PE.TAR P. t 

r = .. L 
2~ 

10 
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6r 

KJEMPLO 

CALCULAR EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA MOS'l'Rl\DA 

EN LA SIGUIEN'l'E fo'IGURA: 
Xest 

p H P = carga estática 

T K 
p 

= -x-
est 

xe t = desplaz~mienco 
s producido por P 

h 

l 
I = momento de inercia de las columnas 

e 

I = momento de inercia del sistema de p piso 

MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO DEL MARCO SE ENCUENTRA QUE 

3 + 
l 

2 PhJ l 
X = -6.E!-est 

6 
I e + 
l 

Período natur~l = 
2n 

T = 

1
---·--·-¡---, 

J e L ') + - ·-·- ·-

w 

e L -
h 

e L 
h p 

2n = ;r 

"' - 21i !'~~- ~-- 1 h 
, en seq 

qf¡.SJ I · e L 

:Ji I 
p e 

6 + J h 
p 

( T 
p 

-+ ('y)) , 

IF=~ 
1 j 1 

1 1! 

l, 

=> K = 

= 

6EI 

;? 

1 c L 
6 + r h 
-~E--
3 I L 
- + e 
2 I h 

p 

/1 
.. / 1 

11 

1::.'; '1' 1' r. iC'l'U PI\ 
Cl)Mll)IJ LJ,S U El·'ü P.i1N~ 1 ,-,¡¡E:-; 
OCURREN PRINCIPI.l..MI%"i'L 
DEBIDO A LA FUERn COR­
TANTE DE ENTREPISO. 
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. ¡ 

': ., . ~ 
. :· 

E,JEMPLO 

A UNA ES1'RUC'rURJ\ DE UN PISO SE LE APLICA UNA CARGA HORIZONTAL DE 

,. 
: .· 

., . ;p· 

20 TON· EN SU "ll\Sll, OBSERVANDOSE UN DESPLAZJ\'\HENTO ESTATICO DE O. 2 Gl. 

DE 0 o 2 SPG, Y (llJE LA A'IPLITUD EN EL SEGUNDO CICLO ES DE O ol4 CM o 

K 

l. 

2 

3 

P=20ton. 

(aplicada 
estáticamente) 

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

2 '" ¡¡:¡, DE 
t. .. , 

T' ~ ~ --.- :::: 0.2 
'" 

~;¡.~ OB'I'JCN!: 

., 
T·: = 'I' ' ,_ 

2·:· 
;¡\ = '!.' ,. .. 2 

¡.,-., ? 

L 0o]57 

/f M 

1n T>.AD 
= -

5EG 
F' = 

!.n 1. .¡) .. f1 .357 

·- 0 .. ;0568 o r. -

y ( t) 

y 

1' 1 

2.0 
K = 0.2 -

lOO TON 
CM 

0o04 x 100 x 981 
4 9 o 87 

= T' ~2 .. 5 cps 

5.68 ?, 

12 
e •Ccr = r,2lKN

1 = 001132(100 x 99o4/981 1 

t 



,_ . . 

E.J EM 1' 1.0 

CALC\ILJ\rt LA Rl:Sl'UESTA Df] UN SISTHIA DE ÚN GRADO DE,,LIBERTJ\D SU.JETO 

A LA SIGUIENTE EXCITACION, CON C = 0: 

p ( t l 

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

0 

t SI EN t = O, x = O Y x 

X = 

·p o ., --- l k . - COS"lt); 

B = FACTOR DE MIPLIFICACION DINM1ICA = 

BMAX = 2, EN t = T/2, 3T/2 ... 

AHORA, SI !.A E~CITACION ES DE DURACION t 
o 

p ( t) 

i 
S 1 t < t 

X ·~ 

Po lf-----~ 

1 1 

1 1 

X ( t) 

o 

1 E\ t ~ t . 
o 

o 1~ 
1 

~! -----.~ t'' o 

13 

y e, 

l.- ( l ::, "1 t J 

SCllt_JJt 

ll: 

(1 

((l¡\;J) !" ~: j () .. 

t>t 
'l 



.'' .•, 

_., 

SI t>t
0

, X ';:;A. C\lS(•It 1 + B selltoll 1 CON t ' = t - t ' o 

EN t' = O ( t = t ),SE DEBtN CUMPLIH LAS CONlliCIONES INICIALES AN­
o 

TERIORES, !.0 CUAL CONDUCE A 

Po p 
A ( 1 coswt ) y B o senwt = T - = T . o o 

p Po 
POR LO QUE ( 1 coswt0 ) COS:"t' + 

o senwt 0 senwt' ::-; ·- T - T 

o 

. r 
CU¡\\flti o --r -

l Bmvx 
20)-·---- --

o 

= 

X = 

= 

' . .,.. 
.. 

O " .J 

p o 
k 

Po 
k 

Po 
k 

~i, \L\X L'-1i.l 
llCURRE '1[.'1- __ _. __ ,__ 

PU!:S DE L·\ ' 
1 

L'i CI To'.C ~ CJ '~ ¡ 

/c1 2 2 ·sen( .. ,t • - coswt ) + sen wt -. o o 

/2 e 1 
-----, 

- e os to) scn(wt' .. 9) 

(2 
wt 0 sen(".t' R) sen -z---1 -

·v-- ·---------- .J 

ll= !'ACTOR lll'. Mll'L l F fCi\C 1 tlN 

.. , (,lt t() 
2 o 2 8MAX = sen--y- = sen ("T) 

B~ lA X ' = -

.... 1 --· • ____ J __ _ 
.. ··----·----·- ---~ 

l. O lb 

L.', I'XClTACJON 

é.I t /'1' !'S ~IUY PEQ!IE~O. 
[J 

"t /T 
-0 

9 ) 

i ', 



/ 

'·\-· 

" 

Zp n t Zp "'t Pn t I y o o o o o = = = = xMAX -e ·-T· m Y -r· IIIW mw -m 

EN DONDE i = p t = ARDA BAJO LA EXCITACION 
(1 o 

EJHIPLO: EXCITACION DADA POR UN H1PULSO.-SEA UN IMPULSO i\l'LIC:\llO 

DURANTE 11N INTERVALO DE TI HIPO t\t ~1UY PEQUEÑO, TAL QUE tlt /T « 1 : 

p ( t) 

L'..t 

Impulso=! =Jp(t)dt 
o 

~~~==~.---------~-+t 
t' 

l'OR El. PRINCIPIO IMPULSO - ~10MENTO SE TIENE QUE 

lit 
I = f p(t)dt - mx 

o 
~ x = I/m 

E~ DO.\IlF x ES L\ Vf:LOC T 111\D QUE 1'1. nll'llLSO LE HIPR IME A U ~lAS•\ PI'. l. 

SISTUI¡\, DESI'lii'.S 111' ,\t EL SJST!oMi\ Qlll'lli\ VIBI~•\NllO LTBRDIFNTE l))N 

VELOClLJ,\ll INlCl:\1. x(O) = -- , MIIHEN!lO EL TIE~11'(1 EN Ll\ ESCALA llE 
m 

t', Y U1\ IH:SPJ.Y:AMIENTO INICIAL Qlll' I'UEDE CONS TDERARSE NULO, i1EBI ilO 

.'1 Q!lf'. 1'.\ Ll. CORTO JNTLI<VALO DI-: TII:~11'<1 :H LA ~1AS•\ 1\llQllTI:RE UN !lES-

l'LJ\:¡\,I;JL.'éTO lll' M:\CN!TlJTl UESPRECIM>I.E. EN T;\1. t'A';c·, L,\ 1<12Sl'IJESTA l<E.SUi·~-

x (t') = ~ol_ scnu;t' = -1-~cne;t' 
~ rnw 

SI EL SISTDIA TIENE i\1-KlRTIGUA~IIENTO, 

I -¡;wt' x ( t' ) " --- e · sen w' t ' 
. llltU 

15 
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. ,. -

'. ~., 

SOLliCION AL PROI:lWlA VE VIBRACIONES FORZADAS 

A. 

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

{t) ~ o'; 

· SIENDO p {t) ARBITRARIA 

p (t} 

' . 

y (t} 

t 

t 

PUESTO QUE d?;«T, LA FUERZA APLICADA EN t= 'O' PRODUCIRA UN. INCRE~1ENTO 

INS'l'AN'l'ANEO EN Ll\ VELOCIDAD DE LA MASA IGUAL 1\ 

y = p{l)dT 
M 

lv 

y UN INCRF!lE!IITO INSTANTANEO NULO EN EL DESPLAZA.MIENTO, ES DECIR, y= O. 

,: Tm1AND0 ES'POS [NCRE~IENTOS C0110 CONDICIONES INICIALES EN t=1i', LA' EC. 5 

DA CO.MO RESULTADO 

y{t) 
-h{t-T) 

e 

. PUEST0 I)UE EL SIS'T'C.HJ\ ES LINEAL ES POSIBLE SUPERPON8R LOS EFECTOS 

OCASIONADOS POR LOS I~1PULSOS APLICADOS EN CAD/\ T QUE HAYAN O<':URR:.DO 

ANTES DEI. INSTANTE t DE Jr.¡TERES; ES DECIR, 

16 
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r 

e;:····---·------· 
t ] -h(t-T) · 

t) = ¡;¡;;;.-_~ p(T)c senw''(t-T)dT ··.¡ lf . . ( 12) 

NEO UNITAHIO DE FUERZA, SE LE CONOCE COMO FU//CI0/1. VE TRAI/SFFRENCIA DrL 

SISTEMA. 

y ( t) 
p (?;') 

T
,_ 2lT 
-(j)T 

LA SOLUCION DADA EN LA EC (12) SE DENOMINA INTEGRAL DE DUHAMEI·. ESTA 

CONSTITUYE LA SOLUCION PARTICULAR DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQUI-

LIBRIO; LA SOLUCIO!'l GENERAL ES: 

y(t) 
-ht 1 t -h(t-T) 

= Ae cos(w't-9) + Mw' p(T)e senw' (t-T)dT 
-~· 

EN DONDE A y 9 DEPENDEN DE LAS CONDICIONES INICIALES DE DESPLAZAMIENTO 

Y VELOCJDAD, y(O) Y y(O), RESPECTIVAMENTE. EN GENERAL LA PARTE DE 

LA RESPU~STA DADA POR LA SOLUCION PARTICULAR ES LA MAS IMPORTANTE, 

YA QUE LA OTR.l\ PARTE SE AMORTIGUA RAPIDAMEN'l'E. 

B. '·!OVPHE"JTO DEL SUELO 

PAR!' ESCHTBIR LA SOLUCTON P!\RTICULAR Df: LA ECU!,CION DIFERENCIAL or: 

E()UILI3RIO PARA EL CASO DE VIBRACION FORZADA POH t10VIMIENTO DE LA 

BASE DE LA ESTRUCTÚRA, BASTA CA'1BIJI.R p ( T) /~1 DE LA EC ( 12) POR -X 
o 

YA QUE EN DICHA ECUACION APARECE EN EL M.IE>mRO DERECHO p (t) /M CUANDO 

LA EXCITJICION ES P (t) Y 1\P.'\RECE -X
0 

cmmoo LO. EXCI':'ACION ES PO'.\ 

f10'!I1HENTO DEL SUELO. EN ESTE CASO 

17 
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LA SOLUCION PARTICULAR ES, ENTONCES-

y(t) .d. ( 14) 
.-·, 

EJEMPLO 

CALCULAR LA RE[>l'UESTA DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBF.R'l'/\D CON /\MOR-

TIGUAMIENTO NULO, CUANDO LA EXCITACION ES LA SIGUIENTE: 

¡; = . o . 
r ---

X (t) = a, SI O<Ot .. t a o ·o 
l.- .. 

t!l t 
X o ( t) = o 1 SI t<O 

1 o t>t o 

CONSIDERESE QUE y(O')=O Y y(O)=O. PUESTO QUE LAS CONDICIONES INICIALES 

SON NULAS SE TIENE QUE /\=0 (UTILIZANDO LA EC (13) Y LA SOLUCTON PAR- ; 

TICULAR QUE SI<;UF, EC (!1)): 

-1 
V ( t) = 

-a 
-2 

w 

t 

_,, 
a senw(t-T)dT = -a 

"' 

t 
i sen h>(t--.)dT 
o 

(1- COSCDt) SI O<t<t - - o 
(A) 

0 .'1"-A FINES DE D.~ SEBO ESTRUCTURAL ES V:POR'!'ANTE CONOCER LA RESPUESTA 

:· .. '·.XH1A; ESTio 0Ct;T{P.E CUANDO COS<Jt =-1, O SEA, CUANDO 

() t '~ j¡) - -i~.---·- . - 2· 

T 

18 



r· 

. ' ··-

. ' ' 

'\• 

. ,., ,,. 

-; 

' ' ,.......__ __ 

Y VALE 

MAX ( [y<tBl = 
2a 
2 
"' 

= a T2 SI --2 • 
211 

T 
0~-2.¡t . o o 

,_. 

lo' 

1' ·~· ! 

PARA t>t , O SEA, PARA T/2>t ES NECESARIO OBTENER LA RESPUESTA Et·o VI--
o o 

BRACION LIBRE CON LAS CONDICIONES INICIALES DE VELOCIDAD Y DESPLAZA-

MIENTO CORRESPONDIENTES A t=t : . o 

y ( t ) 
o 

-a 
= 2 (1 -- COS<ot

0
) 

'" 

·' 

-a y(t ) = senwt 
o w o 

APLICANDO LI'.S ECS ( 5) Y ( 6) OBTENE~lOS: 

y(t) = 

= 

v(t) --

DONDE t' = 

-a 
[senwt

0 2 w 

-a lsen 2 wt
0 2 ,,, 

t -t o 
y ~ 

senwt' - (1 - coswt ·) 
o 

coswt'] 

+ ( 1 - coswt
0

)
2 sen (wt' -

EL VI'.LOR ~IAXH~O DE LA RESPUESTA EN ESTE INTERVALO ES 

11AX { [y ( t ) ] ) 
2a 

= 2 ,,, 

wt o sen--
2 

SI t>t o 

19 
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I·:Xl.: 1''1'/\l" 1 l lN /\I<MON 1< '/\ 

CONSIDEREMOS AHORA EL CASO EN QUE Ll\ ESTRUCTURA ES EXCITADA PpP. L7\ 

!'UERZA ARI'IONICA 

DE DURACION INDEFINIDA. 

p(t) = o sens:Jt -o 

LA SOLUCION DE ESTE PROBLE~\A SE PUEDE ENCONTRAR SUSTITUYENDO A 

p (t). = p sem:t EN LA INTEGRAL DE DUHA~1EL Y OBTENIENDO SU SOLUCION. o 

SIN El"BARGO, EL RESULTADO LO OBTENDREI!OS DE LA CONSIDERACION DE QUE 

"'I.RA ()UE E:!., .'HE~IBRO DE.RECHO DE LA ECUACION DI!'ERENCIAL DE EQUILIBRIO 

APAREZCA UN TERMINO ARMONICO ES NECESARIO QUE EN EL IZQUIERDO SE 

TENGAN C0'1BINI\CIONES DE TERI'I.INOS TAMBIEN AR"'\ONICOS. CONSIDEREMOS, 

POR LO TANTO, LA SOLUCION 

y (t) = l\ sen;¡t + B COSilt ( 14') 

Y DETE'c"Teil:~10~ LOS VALORES (1UE DF!.lEN 'rENER .'\ Y 1l Pi\!U'. SATISFACER L/\ 

ECUAC roN I>Jl''i':;'F.NC 1:7\L DE E(1UILIR'lTO, "ARA LO CU7\T, HAY QUE SUSTITUir{ 

.'¡'¡ 

1\ \' i ~ \,. \' (t) Y y (t) EN LA ECUACION Dlr.ERENCli'.L. HACIENDO ESTO Y i'AC-

. 2 
2h!JB 2 

'\ -1\11 - +r.1 A) senllt + 

., 
+w 2Bl 

n •o (-Ilíl'- + 2hArl cosllt = sen~2 t + o X cosílt 
M 

?.'·. 1l.'\ 0lJE F.S'P~. :GUJ\LDN) SE CUHDLA SE n.EOUIET<E ()UE 

2 · · ~ Po 
-A~ -2haB + ,,,"A = 

M 
2 . 2 -Bn + 2hnA + ,. B = o 

20 
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RESOfNU;NOO ESTE S T S1'EI~I\ DE ECUI\CIONES .SE OBTIF.NE: 

·', ... 

SUSTITUYENDO A Y B EN LA EC. ( 14') : 

Po 

y (t) = ""M { 2 2 . l -,--.,--.,---_-.,
2

----.;-
2 

( ¡¡ - w ) sen¡¡ t - 2 hl1 e os ¡¡ t 
(w

2 -11
2

) 2 + 4h ¡¡ · 

O, TAMBIEN 

Po 
r1 

y(t) = sen(nt - Jl 
1 2 2 2 7 2 1 

/(w -n ) + 4h-n . 

0 = AN<~ '!'/IN 
:'h>l 
-,--~-

hl .. -~·'-
= AN\,lJL() 

DE F'1\SF. 

(15) 

(16) 

( l7 \ 

2 
DTV1DIENDO Nllr·JEF!/IDOH Y DENOMINADOR DE LAS ECS (16, '1 (17) EN1'•<:: '" 

SE OB'l'!ENE: 
,----------- ---------------------------

D 
--o 

y(t) 
""k 

-- /(1 __ ¿ 2 

- -'--) + (2~g) 2 
(!)2 

sen (¡¡t - 0') (18) 

1 \; ' 2 r.oc 
! • -1 . ¡u 

1 

-- "'.1\N 
¡-:2 

1---'-z-
(19) 

L (J 

21 

1( 



SOLUCWN GENERAL PI\Rl\ EL CASO ~= O 

p 

y(t) = ,:1 sen wt + c 2 cos wt + Mo 

. -~~ -

.sen i:t 

; :w 2.,_ Q 2 

SI EL SISTEMA PARTE DEL REPOSO, LAS CONDICIONES ·INICIALES SON 

y(O) =O y y(Ot =O. EN ESTE.CASO: 
•. ¡? ....... :;· ... 

' 

y(O) = o= c 1 sen (wUI + c
2 

Po 
cos (wO) +M 

-~- \ ;') ) 

}' ( .. \ 
~. 

V':-\ 
• . . 1 

- c. 1¡\ + 
L 

-P 
e = 

1 ¡.-¡ 

p 
(l 

o 

;_~ 

p >1 o· 
M 

(Qj,,,) 
o ,,, --~{. 

·.:il ::t 
·- ~------ .. -

:"1 
l'i - ' 

:. ' /~1) . 
'- '· / . ) 

L:::r:r. 

y ( t) t 

1 

1 
= o 

~-~ sen 1ut 

22 

., ') 

;l¡· - ~-~ .-

~ sen .fL t 

¡- ,-_,,_sen wt 

~w 
t 

( 20') 
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¡-~> 

l. 

'. 1 
.i.· 

-~· 

¡. 

SI Sr: 1' P':NE EXCI'l'ACION 1\RI'IONJ:C/1 EN LA BASE DE LA ES'l'RUC'l'UI~I\ 

2 = asem:t, O SEA, x =-an senl1t. BAS'l'A.CA.'1BLI\.R A p /M EN LA o o 
. . 2 

EC. (16) POR -an ; HACIENDO ESTO SE OBTIENE 

? 
(11/w) .. 

y (t) - r==========::;-a sen (l'lt-~) 
1 2 2 
/(l ~'->- + 

2 ,,, 

FACTOR DE A~•PLIPICI\CION DINAMICA DE DESPL. = Bd = MAX [Y...i!l] . a 
' 

• _,, 1. 

'- -r ~-,,,:s. 
·, 

' 3 
., 

2 r=o.2 

FIG; l. CUR'Jl\S DE MlPLE'ICJI.CION DINA.MICA PARA EL CASO DE FUERZ!1 

B = 
d 1 

V ( 1 -

EXTERNA ,. 

1 
2 
~)2 + 

2 
"' 

(21) 

LOS F?\CTO~ES DE A•1PLIPICACION DINNHCJ\ DE VELOCIDAD Y _1\CELERACT0~! ::;r 

SE PUEDEN OP.TF'·iC:H DET< l 1.'1\NDO RESPEC'"O A t Ll\ EC. ( 1 fi) O LA ( :> IJ) , :-; W-:1 1!"1 

SEA EL C." SO. LOS . RESULTT1DOS sn~J, RESPECTTVA.t1EN'I'E, 

B = (~) 2 B , = '1AX [Y ( t¿) J ( 2 2 ) 
a w a aw 

23 
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' _·:! 

,. 

1 • ···:. 

CON UNA MAQUINA 'liBRATORI/\ PORTATIL QUE PRODUCE '-"UERZAS AR1'10NICAS 

SE PROI'O UNA ESTRUCTURA, AJUSTANDO LA 111\()U IN/\ EN LAS FRF.CUENCI 1\S 

n
1 

= 16 ~g v 11
2 

= 25 ~~g, CON UNA "'UERZA ~~AXU1A DE 500 LB EN L'i\Dl'. 

CASO. LAS A11PLITUDES Y I'.NGULOS DE FASE DE LA RESPUESTA QUE SE MIDIE-

· ' RON FUERON: 

.. 
' \. .·.,. 

7.2 
-3 

~1 15° (cosf\ 0,966 sen~1 0.259). p1 = X 10 in, = = = 

,-' !' 
14.5 -3 

~?. 55° (cos¡J
2 

0.574; sen02 
0.819) Pz = X 10 in, = = = 

':}: 

'(})/:' EVALUAR LAS PP.OPIEDADES DINAJ"ICI\S DEL SISTE~l/1. 
' 

.. 
~;. 
'" · Yr 

,, 
>' 

.; 
' 

.1 

HI'.CIENDO: 

o 

1 [ 1 ¡1/2 
.. 2 2 2 

1 - B 1 + \ 2 ¡;S/ ( 1- B l] . 
t'----- ___ .J:.J 

~ = ll/hl 

., ¡:\ C•).:·rt o .. ·')'/i 
= k-~-~ ·~m 

"'-./ cos¡J. 
]_ 

(2 3) 

SUSTITUYENDO LOS V.l\.LORES EXPERIMENTl\LES DE LAS DOS PRUEBAS: 

k í j(:. ) 2 - "' -· 

') 

k - (25)-m = 

l 
500 (0.%6) 1 

7.2 X 10
3 >Xk = 

100 000 lb 
lO 

500 (0.5,14~ ¡ "'-.m= l28.5 

t4. 5 x fo- j ~ 

"' =!f' ~ m 

24 

2 
lb SEG 

in 

RI\D 
27.9 SEG 



USANDO LAS ECS. (17) Y (23) SE.OBTIENE: 

¡; = DE DONDE 
500 .(0.259) 

r, 2 2 ~~ 9 100 000(7.2 X 10-3 ) = 
15. n 

RESONANCIA 

CUANDO LA EXCITACION TIENE FRECUENCIA IGUAL A LA N.Z\TURAL DEL SIS-

TEMA, SE orcr; QUE SE PRESENTA EL CASO DE RESONANCIA. DE LA EC. (20) 

ES EVIDEN'I'F QUE S T ~=il/w=1. SE TIENE. 

y ( t) 

1 
O ( B d) res = 2T EN CASO DE MOVIMIENTO DEL S.UELO Y DE FUERZA EXTERNA 

SIN EMBARGO, AUNQUE ESTA RESPUESTA ES CASI IGUAL A LA MAXIMA, ESTA 

OCURRE CUANDO 

~ 

' 2 2 n = (1)~'1- z;. 

RRE, ''!:SPEC'I'IV,\~1EN'l'F., CLTI\NDO 

SI 

DIFIEREN EN ~1l\S DE 2'6. 

EL i'!AXH10 VALOR DE Bd (PARA 

o 

EN EL CASO DE y(t) y y (t), EL MAXH10 OCU-

r< 20%, LOS VI\ LORES N: ES'I'I\S ,: ~:t' 

= (></w) 2 

2 ¡; /{- ¡; 2' 

SI SE TIENE FUERZA EXTERNA O :.10VIl'liENTO DEL SUELO, R.ESPECTIV.ZL"-1E~~TE. 

SE OGSERV,\ C.:N EST1\S ECUACIO:·:Es QUE SI ¡;=O, (B. 1 ~ ••· 
....._-· a MP.X 

25 
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. ·:. 

Sl SE 1\NALTZ/\ L/\ SOI.LICION GENERAL DE LA ECi;U.I\CION DIF&RENCIAL DE •,' ~ . 

MOVIMIENTO PJIRJ\ FL CASO DF. CONDICIONES INICIALES NULAS Y B=l SE TIENJ' 

QUE: ··~ t' 

y (t) 
-ht Po 

=e (A sen w't + B cos w't) - -¡;-

y(O) - B - p /(2ék) = O o . 

COStut 
2r, 

DE DONDE, HAC1ENDO y(O)=O Y y(O)=O, SE OBTIENEN: 

A = 
Po 
k 

POR LO QUE 

,,, 
2¿:;' 

o 

1 

1 2 o 
2/1-r, 

1 
2 <. 

1 'o [e-ht r, 
Y(t) = <¡ .,, 21, k .. senw' t + costo' t) - coswt] 

1-r, 

• 
PI\Rll A!lORT I\.UNHDJTOS PEQUE!'lOS: 

-ht 
,. (e ·-l;coswt 

Si~>O yj3=1 

Sl ~=(;, ?d"LICMIDO LA REGLA DE L'HOSPITAL, SE: OBTIENE: 

1 
2 (sen•ot - wt coso:t) 

26 

O SEA, EL M!,XIWJ DE LA 'l.ESPUESTA TIENDE A H'v[;JJTO GRAflU.I\L"lENTE. 



,·, 
-~:· 

CARACTERISTICAS VINAMICAS VE LOS REGISTRADORES VE SISMOS. 

SI lA ACELF.RACION DE LA BASE DE UN INSTRmmNTCl ES ARMONICA, DADA POR LA 

ECUACION 

x
0

(t) = a sennt 

EL FACTOR DE M4PLIFICACION RESULTA SER 

+ (2¡;~) 2 
w 

1 
2 
w 

PUESTO OUF. LA FIG I CC\RRESPONDE A Bd, Y EN ELLA SE OBSERV:\ QUE PARi\ 

= 0.7 SE TIENF B, ~ 1 PARA O::Y/''' ::_ 0.6, SE CC\NCLUYE QUE 1\L DFSPL.I\ .. 

ZM~IE'I'i'0 DB LA '\1\S/\ DE UN SJSTS1'\J\ SS PROPORCJ.ONl\L A LA ACELE 1V\CJflN D': 

SU BAST:;, SI ESTE Tir.NE M10R'I'T\,UA''JIIEN'l'O DEL 70% Y ST Lf,S EXC1TN:rn::r:~·, 

~UE SF TRN"liN DE REGISTRAR TIENEN FRECUENCIAS IN'."ERIORES M, 6'JV; DE 

LA F"tECUENCIA Ni'TURAL DEL SISTEMA. SI ESTO SE CU~1PLE, EL APARATO 

RESULTA SER UN ACELEROMETRO . 

. EN INi'::ENIEIUA SIS!1ICA L/\ 'lAXH1,!1. FRECUENCII\ DE INTERES ES DEL ORDEN DE 

'--· 10 CPS (T = O .1 SEG), POR LO QUE LOS ACELER0'1E':'ROS TIENEN FREC<.JENCTh. 

NA1'URAL DE 16 .1\ 20 CPS. 27 
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¡~J ,.¡ ., 
···"·il ... , 

¡ . 

POR OTRA PARTE SI LA EXCITACION DEL SUI':LO ES x = a sennt, O SEi·., ' o 
? ~~-----------

X =-a ¡¡~sennt, ENTONCES P.L FACTOR DE A.~PLIFICACION RESULTA SER r·:r. 

SEflALADO EN LA ECUACION (21)), ES DECIR, 

B' 
d ¿ 

(2r;n/w) 

EN LA GRAFICA COERESPONDIENTE SE OBSER\1.~. QUF. SI r.~O. 5 Y ¡¡.>e• EL flFS-· 

.. ''i PL.'\7.JV·1IENTO DE LA MASA ES PROPORCION/IL AL DEL SUELO; SI F.S'l'O Sr: 

¡-. ¡ 

.. 

' ' 

: · CmtPLE, EL APARI\"'0, CONSTITUYE UN DJ::.·~r>L" 7,0~1W!'RO 1 C0NOC IDO TAM.l3IEN 
. '1' 

B' 
d 

f/fANTE IJ1!3~ACTONl:S !"ORZADAS AP,MONICl\5 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 1 
~-1 

- 1 : 

1 

í 

Po = Desplazamiento estáiic(; 
= Po/k 

NOTA: • =Resultados de los pruer,,,. 

7
Curva de Amplificación Experimental 

2.8 
~· 

o ';:----'-7-.L---''---'1:--------l_--'--
0 ~11 2 3 

'·. 



''-.> SI SE llfo:1'f:l~'1 1 N/\ '\¡ I·:XI'I·:TUMJ':N'1'7\U1ENTE I'·U-:DIANTE UNA SERIE DE PRUEBAS 
1 

DE VI BRI\C' TON f'nR?.I\07\ CON _PUER7.AS ARMONICAS, Y ADEMI\S SE DETER1'1INI\ 

p , F.NTONC~:S 
o 

r. 
. 

( 2 4) 

OT!W HETODO PARA DETERMINAR '!; CON BASE EN LA CURVA EXPERP-1ENTAL DE 

Bd SE CONOCE CON EL NOJVIBRE DE "r.mTODO DEL .1\NCHO DE BANDA DE LA MITAD 

DE POTENCIA"-. ESTE SE BASA EN DETERMINAR LAS ~P.ECUENCIAS QUE CORRES-

PONDEN AL VALOTC rms DE LA A!\PLITUD EN RESONANCIA, EL CUAI, VALE 

(Bd)!•iAX//2; SEAN 1' 2 Y '\ ESTAS FRECUENCIAS. DE LA ECUACION OE: Bd 

rms = ~ = RI\IZ CUADRADA DEL VALOR MEDIO CUADRA'riCO 

( ~t/7 ·) 
SE OBTIENE: 

1 

V2 
1 2 2 2' 

= p /1(1-B ) + (2~8) o . 

ELE'/ ANDO AL CUADRADO Af\\BOS "'IE~\BROS: 

1 1 

~,2 
-

(~-_ 6 2} 2 'l 
+ (2r.Bl

2 

? 2 1 2 
1 

DE DONDE r- = 1 - ~e + 2 ¡:' 1 +r: - '· 

2 
DE AQUI, DESPRECIANDO EL TER"'1INO ~ DEL RADICAL, SE OBTIENE 

-~ ¿ . 
1 2r: 2 • 2 

' 1 2r; 81 1 ~ - ~ 

02 . 
1 2r. 

2 . 2 >-'2 + 2r. 82 1 + ¡; - e 

82 - 81 
. 

2¡; 

29 



DE DONDE 

EJEMPLO 

6 2 
5.67xl0pulg,_ 

-. 
( 2 5) 

5.67xl0-2 
-2 

--+-~>""'~ ff pulg.=4.01xl0pulg. 
4 

2 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 1 
1 1 

-lC~n¡-:-
: 1 
1 1 

.. ,... 

QL---------~·-------+-L~------~--------~~~------

15 n
1 
= 19.55) 

20 \_n
2
=20.42 

DE LA EC ( 2 5) . 

• ''J. - 1\ _____ 2 __ _ 

25 

= 
RI\D 

0.87 SEG 

~~~ - \·~1 

-- ¡r2 + n 1 
0.87 

39.97 = 

rod n,--seg-

2.18% 

FL 'íLTODCI QUE A CONT~NUACION SE DESCP,J:Bf~ ES ADAPTABLE A SISTEMAS NO 

LINEALES CIJ~l HJ\P.IOS r,PJ<.DQ.c; DE LIBE'RTAD. 

2. 

Sí::AN yi, V ·y v ' . i " i 

P'<OCEDD1 IENTO: 

CONOCIDOS EN EL INSTA:iTE t
1

, v 

SUPOW;N10S EL VAUl''. DE v . i+1 

.. • + (y, +y. l)t,t/2 
1 1 + C.I\LCULE~10S y i + l '/ 

30 

t . -t + ·r· '+1-'' t· .•• l. 1. 
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·' 

' _, 

3. CALCULEMOS yi+ 1 
( 27) 

4. CALCULE'lOS UNA NUEVA. A!'ROXH1ACION PARA y i + 
1 

A PAR'l'ITI ::n: LA 

ECUACION. DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO·;· 

5. 

. ' 

2 . 
" ~-2¡;wy1.+ 1 - w (y

1
.+l- V ) - (x

0
)

1
.+l 'i+1 .::..est 

(29) 

REf'ITA'10S L.'\S C'J'I\PI\S 2 A 4 EMPEZANDO CON EL NUEVO VALOR v . i+l 

HAS'I'A QUE EN DOS CICLOS CONSECUTIVOS SE .TO.:NGAN VALORES DE y. ·¡ 
l.+ .. 

CASI IGUALES. 

SC ~CCO~HENDAN VALOTIES DE 8 DE 1/6 A 1/4 Y llt~O .1 T PARA ASEGURA?. 

CONVERGENCIA Y ESTABILIDAD. 

31 
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lb 
K= 36pulg. 

X 
0
,pulg.¡ Seg2 

0.4 ' ' -··--···-- ·----- ·-¡-· . --·· 
. '''" -....._ 1 

Z.o~-- L, 
. • 1 

CALCULAR LA RESPUESTl\ DE LJI. ESTRUCTURl\ APLICANDO EL METODO " DT:: ... - ~ 

· . NE\'l!>IARK 
·1 .. 

w = lK¡.,' = = 3 
RAD 
SE(; .:, 

T 
.'.? ~r = 3 

= 2.09 SEG h=¡:,., =0.2x3=0.6 

TO"ARE!105 ~=0.2 v lit = 0.2 (~ o.lT) SUSTITUYENDO EN I,AS ECS (26), 

p 7 l ,. ( n l , 

• 
Yi+1 o.· vl + (). 1 (y. + " ) 

1 ·.i.+l. 

• ~- 1 v. + n.2y
1
. + o.o12y, + o.nosy

1
.+1 . 1+ '1 ~ 

,,~ r 2 
J d /S E ., ; X = .. ll 

o 

'· = o 
1 

= o . --

32 
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o 
"O 
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> 

0.5 

Fig 116 .Espectros de respuesto. 
6 de j¡¡lio de 1964 

" o .,. 

5 
Periodo, seg 

o 
'<3'. 

"\... 

.( 
O· 

10 

Ciudad 
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DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES DIRECfAS Y, POR TORSlON 

••• N 
1 
e:: 
~ 

C.G. + 
~[.)~ . Vx=Fxf~ Tx 

52 
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: :DIST'UBUCION DE LAS FUERZAS CORTAN'T'ES EN UN ENTREPISO 

Xv 

1 

V 

n 
E. 

i = i 
n 

K. X. 
1 1 

E K· 
• ' 1 
1 = 1 

E. M· 
1 

•,1 1
1
1 

...... 

Xn-1 

. .- ''·· 

i. 
' ,, 

8E K¡ = 8 Keq 

= €. .K . 
n ., 

. 1 = 1,', "
1 

. 

-· 

= éF¡ X¡ = éK¡ SX¡ = SK¡X¡ = VX = Keq 6Xv 

POSICION DEL CENTRO DE RIGIDECES 

53 



VEAJ\.IOS COMO SE DIST1UllUYEN LAS FU.l':RZAS CORTAN'PES EN LOS f.'J\RCOS 
~ ·;.} 

., 

1" K 
n-1 n--1 

--------

y 

Kx m 
y' 

?O!: LD 0UE 

¡-·-·-
= ''1~x X. J. 

l 

L---------

K y' 
X. l 

.l 

.>:K -~-~-2'-+--K-. -.X-~? 
xi 1 yi 1 

EP. = EK . .1 = 
~ ]. 

l 

'' T<' ·= V 
- j_ X 

V 
X 

n 
E K. 

i=l ~ 

li = 
V 

X 

EK. 
.l 

6Xm 

54 

e 
>-

X 

F = 
xi 

F = x. 
1 

)' ~1 
,.-. 1' 
'- .. ' . 

K ó 
X 

i 
X 

K ,1 
yi V -

') 

-- (-l ( •: K y : . 
X. 'l 

= ,, 
''.!:' 

X 

'-

OE OONDE H = 

i 

.i 

= K 
x. 

1. 

-· K 
\'. 
. l. 

y• 
i 

X~ 
~ 

A 

8 

'- ' ' 

) + .,.K x.~-, 
._ y . i ' 

1 

'' ''f' 
? 

~.:I< y~·-+ 
X- ]_ 
~ 

,-,----------------------

1 F 
y. 

]. 

= M . TX 

K x• 
y' i 

J. 

r Y. v ~ r-1--;--~-- -~ · ~- J-

:-:. J. .Y. _¡ 

'---------]---------~---- -- -

' ' .•. 

·....__ __ _ 



·-.._...-

.; .. 

SISTfMAS NO LINEALES VE UN GRAVO VE Lli)Ei!IAV ·.;,.,,. 

ECUACION DF. '10V!'1IENTO' 

SI 

Mx + O(y,y) = P(t) 
1 

Q(y, y) = KY + CY 

y = x-x = DESPLAZNUENTO '\EJ./\TIVO o 

S.E ... TIENE EL SISTEMA ELASTICO LINEAL 

1-lODELOS PA.l'{TICULJ\l'{f:S 

l. 

2 . 

RIGIDO-PLASTICO 

() =-Ql + cy, SI 

Q = 02 + Cy, SI 

y< O 

y<O 

' 1' 
Q¡ 

' 

Q ·~ 

., 
1' 

Q2 . .. 

EN DONDE C = CONSTANTE. SE HA EMPLEADO COI10 

110DELO EN EL ANALISIS DE TALUDES Y CORTINAS. DE PRESI\.S DE TIERRA 

V ENROCAI\IENTI) 

r:L,\STO- DLJ>.STIC0 Q 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

-----'-----,1"----··' . ___ _L._. y 
ye yu 

Q = Ql (y) + Cy 

SE E11PLE.'\ C0'10 ~!ODELO EN EL ANALISIS DE ESTRUCTU!'JI.S DUC'l'ILES .. 

:'.1\CTOR DE DUCTILIDAD - :1 = y /y 
·u e 

Y u = DESPI.Z\ZA'UENTO '1AXI1·10 QUE PUEDE SOPORTAR SL SI :O'T'I:f·~l'. SU 

FI\LL/\R 
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1 

1 ,_ 

1. 

4. 

T (.~ 

._~·-. 

.. '. 

CON ENDURECHUENTQ 

SE USA C0~10 .MODELO PARA ANALISIS 

DE PUENTES COLGANTES 

TIPO ~11\SING 

: :; 

Q ·- ... _ 

l 
__ _.y 

CON ABLANDAMIENTO 

SE USA C0~10 MODELO DE SISTEMAS 

QUE SE DEGRADAN POR AGRIETA­

MIENTO (~mRÓS DE MAMPOS'l'EP.IA, 

POR EJEI-1). 

o¡ (INCLUYE A LOS ANTERIORES cm10 CASOS ESPECT /\U~ S) 

---~---------- ...... ...... 
1 y 

/' / Esqueleto de la 
curva 

~ = ?UERZA EN V = v ·-a ·o 

y~ = DESPLAZA'1IF.NTO EN EL CUAL r;r, PROCESO SE INVIRTIO (y CliMfliO 

DE Sir;~JC) P0R llLTH\11. VE?. 

Ci-\SO Pi1RTICCLAR DEL ESQUELETO 

,;.___ __ 
= 

" ! 1. 

DOYc:": ·,· 
: 1 ' 

f") ('. r 
+ ' 

(e__) 
n () . 
' 1 "1 

('10DEU! T<N1BER - rl·~r;nn[)) 

-------------

Ql, ., \' r SON CONSTANTES POSI'T'IVAS 

ot 
1 ' 

/ 

,'*2-o(= o 

~c><=O. 1, r=4 
------...¿<'------------· 

y 
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·~ 

EJEt·1PLO: 

EJEt-1PLO 

CASO BILINEAL 

Q 

CASO ELASTOPLASTICO 

-cr 

i~ 
~ ~------~-----

y 

y 

PARA EL ANALISIS DE SIS'I'E~!AS NO LINEALES SE PUEDE USAR EL ."1L:'l'ODO (: 

DE 'JE\·T~!AR!< DESCl:UTO ANTE~IOR:vtENTE. 
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;t.-t '• 

~~ ·' 5~ 

... ; 

-~~ . 

' 

'• '•' 
'{··i 

• t "~ 
', i':. 

¡• .. 

'··,¡ 

'H 

., i 

. 't' 

1 

: 

' 

····,¡, 

EJEMPLO 

Qtons 

/ 
/• --K= 18 ton/cm 

30 

t'4---t-K = 32 t on/cms 

p lt) tons 
50 - ---····----, 

~'-'----;;-':::;:-=-;:------- ... y 
O 0.9375cms 

5 -- --------f-------
-o+-------

0
-,_
5 
________ _. t segs. 

ECUACIO~l DE EQUILIBRIO DIN.I>J'UCO , llY + Q(Yi = P(t) 

y = p ( t ) _ _:___ Q (y) = p ( t) Q (y) 

-"' 2 
(Ji 

PA~ Ll\ APLICACION DEL ~lETODO DE NE''I~lARI< SB TIENEN .LAS SIGlliE:.!TE::; 

EXPRF:SIONES: 

ti+l = t. + At 
1 

yi+l = Y. + (Yi + yi+l) t.t/2 
1 

') 
(1\t) 7. yi+l = Y. + Y. At + (o. 5 - 1'· ) " • (llt)" + (\ Y.+l 1 1 1 J. 

CONSIDERANDO ót ~ 0.10 SEG. Y 8 = 1/6 SE PUEDE ESCRIBIR; 
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·--

.·f 

'' ~- y + L_ (Yí•. + v
1
.+ 1_) 

"j+l j 20 '1 
(TI ) 

. y i+l ( III) 

EL PPOCEDIMIENTO DE CALCULO ES COMO SIGUE: 

SE ASUME yi+l 

SE CJI.LCULA yi+i CON LA ECUACION (II) 

SE CALCULA y ,. 
'i+l CON LA ECUACION (III) 

SE CALCULA UN MEJOR VALOR DE Y. l CON LA ECUACION (Il. 
. 1+ 

ETC. 

PA~ LA FUNCION OE RESISTENCIA O SE 
' . ~ ' 

Qt-__ ._· _· ·---•. 
···~ . . . 

' . 

Qo 1-- - -- --: -· 
. 1 . 

1 1 

' ¡ 

TIENEN LOS SI~UIENTES. 
.. ~ .. f, 

.i.l;"!¡' r:1, Qmál'. 

1 1 

- -+---__.J ___ ,L _______ .'-1 _,,_. 

O¡ yo y y má)( 

1. CO~lPORTA'llE:-<"'0 EL.I\STICO O = 32 Y TONS 

2. C.lVtBIO DE ?..I~IDEZ 

3. DESCARGA Q = Qmdx - 3'2 (Y;,,AX-Y) TONS 

CASOS: 

rn,-· · ' 
1 .),'j 

F.S'l'.'\ UL'I'P1A EXPRESION M.I\"'TIENF. SU VALIDEZ HASTA ()UE, (Y..,_~ X-v) <2Y ...... - o 

, .. 
·'. 



Y - O • 9 3 7 S CI1S 
o 

'¡· · Q· .. :,. = 30, O TON 
, .. :· ~·o, t•. 

PAR/\ t = o, p so 25 o ti:~'=,· o V = - = . V = 
~~ 2 ' r· 

~· 

PARA t = 0.10, V. = yi = o ; yi = .'2 5 - 1 

r, .. 
. ;.j' . 

1er. CICLO , .. , 
• d, 

,_..,.: .. · . 

SEA vi+ 1 = 20 COMO PRIMER TANTEO. EN TAL CASO 

2o. CICLO 

Jer. CICLO 

1 . 
yi+1 = o+ 20 (20+ 25) = 2.25 

yi+1 

Q = 

y 
i+1 

y 
i+1 

= o + 0.10 X 

3~ X o. 1167 

50 - 3.733 = 
2 

= 23.134/2 = 

o + 1 
600 

= 3.7330 

= 23.134 

16.567 

yi+1 = 73.134/600 = 0.1219 

n = 32 x 0.1219 = 3.9000 

(2 

'" ·~ 

Yi+ 1 = (50 - 3.9)/2 = 23.0SO 

60 

X 25 + 20) 

l.·.: .. " 

= 0.1167 



4o. CICLO 

... ~. 

··-· 

V "i+l = 23.052 

., 

= 23.052/2 = 2.4026·· 

V - 73.052/600 = 0.12175 'i+l -

0 = 32 X 0.12175 = 3.9960 

y= (50~ 3.8960)/2 = 23.052 ... ETC. 
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·' 

LOS CALCULOS BASIC0S SE rmESTRAN EN LA 'l'/\.BLA SIGUiENTE: 

1 1 
-. 

t " y 
-':> 

SEr. S TONS jo~ SEG 
. ! 

1 o. o 50.00 '"5.000 

0.10 1 50.00 ¡ 20.000 
' 23.134 i ' 1 

' 
1 23.050, 

1 1 23.052 1 1 

' 
0.20 

1 

50.00 20.000 
17.445 

1 17.513 

1 ' 17. 511 
' ____ l _______ 

0.30 

1 

50.00 10.000 

1 
9.560 

' 9.569 ¡ 
------- i 

' 
1 o. 40 i. 50.~0 0.00 

' 1 4.0750 
1 4.0141 

y V (_,') 
~-------·-

C"-1 S P. __ C"II:_·; --· 

--1-----------·· 
Tn:::: 

.. J_. ----'---··; - -. o 

o.oo 0.00 

2.2500 0.1167 
2.4070 0.1.?.19 
2.4025 0.12175 
2.40?.6 0.12175 

·---
4.5552 0.4722 
4.427() 0.46793 
4,4310 o. 468•)4 
4.43075 0.46?.04 

.... -------
5.8060 

1 
0.98G10 

5. 7>141) 0.9RS40 
5. 78.-)8 0.985:13 

·------

6.:!630 ·¡. 5958 
fi.4fi70 l. 6026 
6.4640 1.6025 

1 

-·--·---- -· -. 

3./-~jtl 

3.90()0:, 

J.39G!1 i 
3.8960 

. -----··· -- --·· ""'\ 

15.110 
lLl. '170 
14.977 

' 

-r-~~--: :-~~~-:;. --: 
! "H). Hfi)() 

! JU.Bí)]'i [ ___ ¡ _____ --- . ·• ... -: 
1 41.14"; 

41. 'l7 / 
41.97() 

r-----+-----+----4_._o_1_5_o ~-o---+---~-60_:2_5~ ____ ¡_ __ 4_1_. 'l~_:J ___ ¡ 
0.50 50.90 0.00 1 fi.fi650 2.<623 1 53.846 i 

-1.9:230 
-1.9000 6,5¡;975 2.2591 
-1.8944 

---------------·-----l. 8 9 4 6 +--~.:. ~ 7~0 __ L 2 . 2 s ') p __ ___ __ , _ ~-' : 7 ~ .. 

~: ::+ --~->-:-~-+---· ~::: ~::~-h:: :-:-~; -¡--~~-;::: ' ___ 1 ~;-~~-~7;--l 
-? q . 1 2 f) l . q ' 1 J O ¡ '2 . 7 H 6 :' G (, 1 . ::' -/ :-~ 
-: 'l . J 3 (, l . n <1 l ~ ~ , ·¿ • 7 R 6 ., 4 G ' . :.~ ·; ·¡ 

1---------~------ --··-······ --
-?'1.13'3 ¡ 1.n9J-17 · 2.78fi?~ 

. -------------------+----- --- -- ··----· -- --r------------ ---- .. --------
·~. 70 5 ' 1] !1 -3~.ooo . O.R3~57 ! 3.rJ751~~ c.7. 157'· 

-31.289 
-31.320 n.H7057 3.02626 ¡,-¡_~.-,: 

-31.2q9 i 

-31.301 1 O.R7lA7 i 1.0~641 67.600 
------ __________________ L ·-·-- ------- ----+-· . ---------- 1 
' ' l).727R ¡ -31.G~n -o.no313 1 J.03850 . 

. i -:11.409 ¡ ü ; 
i -31.420 ¡-0.000352 3.03853 i (,7.'">· 
L_ __ .....!. ____ _¡__-_31. 4093 1 -o. oo02os 2:n3~~L ___ :_ _ _f·?.:.:'~'-: ____ ¡ 

En t=0.5 + SEG, ¡,y =-45/2·= -22.5 :.-22.5- 1.'3946- -24.-:9•1 '· 
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·¡ " 
' "1 

'. 

., 
' '· 

-.'. 

'--· 

1 

..... 

,. 
'"' 

re·' 
CONTINUACIO~ DEL CUADRO ANTE~IOR 

... . 
t p y y 

0.80 5.0 -28.000 -2.1449 
-30.146 ... 
-3n.ooo -2.21708 
-30 .1Vl ... 
-30.117 -':!.:2?tn 

0.90 5.0 -27.00 -·5 .07712 
-24.236 
-25.00 -4. 97712 
-24.290 
-24.294 -<1.94182 
.-24. 309 -4.94242 

l. 00 5.0 -14.00 -6. 8571!2 
-14.7305 
-14.7200 -6.89382 
-14.7120 -6.8934:2 

--··--··- -·. 

1 
y o ¡ 

1 
---·-- -~ 

' 2,959611 65.?93 ' 
: 
' 

:2.957874 65.237 
1 
¡ 

¿_n:.)777 e r: -~ .... , ' 1 ... • . ' . ' 1 
1 ------T ~ -- .......... -! 

2.59()25 53.473 1 
' 
1 

2.59358 53.580 
1 .. 

2 .. 59476 53.617 
2.59474 53.617 

l. 99614 34.461 
'. 

l. 99494 34.423 
1.99495 34.423 

-·----··-·---·-- ·-·- ---·-- ____ ..... 

EN ES'l'OS CALCULOS SE INTRODUJO t = 0.50 Y 0.50+ PORQUE PARA ES'l'E 

INS'J'ANTE SE PRODUCE UN CAMBIO BRUSCO EN LA CARGA P(t) DE 50.0() TONS 

A S.flfl TONS, CON LO CUAL SE P~>ODUCE UN CA"lBIO BP.l!SCO EN I./1 /ICET.FH/1-

CH'N DEL SISTRMA Y. P.~l FSTE rNS'T'AN'l'E NO SF. PRODUCEN Ci\1-11310~; EN Y 

Y Y EL TTI~P\PO t = 0.7273 SP~. SE IN'l'RODUJO l'OR LA NECESIDAD IJE 

CALCUL.'\R LOS Vl>-LORES DE Y Y DE n, PUES.!\ PARTIR DE DICHO INSTANTE: 

SE INICIA Ll\ DESCAR~A DF.L SISTEI1}\. ESTA CONDICION SE ENCONTRO SOBHE 

Ll>, sn.SE DE APROXI~!AR Y A CERO, OBTENIENDOSE Y~l..IIX~ 3 • 03853 cr~S y 

~. !AX = 6 7 • 818 'l'ON. 

E'l EL CUADRO SIGUIENTE SE PRESENTA UN RESU11EN DE LOS Y<ESULTl'.DOS. 
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g., 
¡¡;:,. 

,----- ---- - - 1 ---- . ~----- -- --- 1 ·-·-------- --.- -------
--~--~ t 

1 
Seg. 

0.0 

0.10 

0.20 

0.30 

o .. 40 

0.50 

0.50+ 

fl.roo 

0.70 

0.7278 

0.80') 

0.90 

l. () 1) 

Y(supuesta) 

1 

p V Y(calculado) ·-

C'11 Seq 
- :) 

ero. Seg 
-2 Ton 'l'on Cm ---------------- --r- ---- --- -----¡--

- - 50.00 0.00 0.00 
1 

2 3 . () :-) :~ () 
1 

·sn.oG 0.12175 1.896 

17. SJlO 1 50.0() 0.46804 14.977 

9. SG9.0 : 50.0n 1 0.98543 30.863 

4.015() 50.00 l. 60251) 41. 97n 

-1.8946 50.00 2.25912 53.789 

5.00 2.25912 53.789 
-2'l. nHr 'i.'lO 2.786'24 63.277 

1 

-31.30.1 o 1 ">.0n 3.02641 67.600 
1 

3,03853 67.818 ~:~: ::1
1

~~ 1 :: ~~ 7 . 95777 65.234 

-21.3081) __1__'1.0'1 ?.59474 53.617 

-lt.. 7:~:~- _s __ ~~~-~_:_~'l49'i 34.423 

{

V rr1íx. = 

Q. mix = 

1 
25.00 

23.0520 

17.511() 

9.5690 

4.0150 

-1.8946 

-24.3945 

-29.1380 

-11.3010 

-.11.4093 

-30.1170 

-24.3080 

-14.7120 

3.03353 cms 

67.8l8 tons 

y :\ ·J T A S 

Cm 
-1 Sea. 

1 

0.00 

2.40260 

4.43075 

5.784!30 + Ci'~'3:J DE RIGID::2 

6 . .4640 1 

6.5700 t CkMB>O 6.5700 DE CARGI'. 

3.89347 

q. 87147 1 

-o. 00020 5 T Qn::!ix, "!máx. 

-2.22127 ! 
1 
1 

. -4.94242 1 
i 

-6.89342 _l 



.( 

X ----, •...• -~--

\ ( 

3.0 1------------------¡--- -

1 

2.0~-

! 

1.0 

' 
¡ o '-='=e___ ______ [ 

. o ~.2 . 0.4 

( ( 

X móJ. = 3.03853 

C\.728 seg _ 

p ( t l 
.. lXJI~XXXXXXJ(XX 

M X 

'. 
-í 

0.6 0.8 Seg 



1 

CRITERIOS PARA TRAZAR ESPECTROS VE VISE."'O ELASTOPLASTICOS A PARTIR VEL ELASTICO 

1. CRITERIO Df: IGUAL DESPLAZAMIENTO MAXI~IO DEL SISTE~IA EL.t\ST 1 i:O 

Y EL EI.ASTOPLASTICO DE IGUAL PERIODO: 

Qej ~----------.-, r /·"' 1 

1 // : 

a,[z( i. 
Yy ¡ Yy 

i'móx =)1-Yy 
CRITERIO DE IGUAL ENERGIA 

K Y e 

K,· v 
' ... ' ' l' 

Ky v 
, V. \" 

·-,-- = -z--~· + 

1 l 1 2 - ,. =-v + 
2 ·e 2· y 

V \' . \'. ') 
•. 1 

1 Y e 2 
\' 

n 
o ( ): --) = --~ -

V 
\' )' 

\. 
·e - . 2;.-f ,. 
·v 

? 

Q 

K\· 1 ,. . , ... p 

= \l - ·.;:¡ 

= 
)J 

YMAX = D = ~Y y = ~nP e 

n = !le 
p ~ 

ABSORV I !lA POR LA I'S'fRllCTURA: 

V ) ·y 
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POR LO TANTO 

y 
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"---.-· 

'~ ., 
l ' '.< .. ; ~ . ¡ ,,. ..... ' 

¡1 1""' i' J 
1 ' . ).,.. 
.. ¡¡J ...... -~·' 

i·· ' 1 \,,.¡. 

¡,. ,1 ·, 
.:~ ,.,¡¡. 
:¡ ·¡. 
,¡¡ 

' ' /", 
r~ 

~:. 

'" :·.¡ 
lt<·' :· ; ... 

1 

' 1: 

i~ '--· 

' ': 

¡, 

20 

1 1 1 . 1 

o ]1 .= Factor de ductilidad 
E .... 15 

" 
------· - ··--·- ·-·- -·-··-· ..---..,--

""' E o 
o S 
() .... 

LO .... " .., 
""' "' E 

""' .-< o 
"" () 05 o .... 

- ¡- --

~~ 
-- --- --

\ '\/' ~ ---..,. +> 

"' "' ni 
""' .-< .-< 

a) Amortiguamiento nulo, ~ = 4 

"' "' o ¡__ 

o o 
+> +> 

" " "' "' .... .... 
1 ' ,, ,, 

ill ,,j 

~~ 
.. - -··-· 1. 1 ·--- . .. -· 

N " "' '" ,., ,., 
'" p. 

1.0 "' "' "' Q) 

o o 

11 

1 

05 
E o 

:::> :::> 

,/~ 1 

~--l¿,- -___ v ----~"K 
--- ~~---1--- -r-----
b) 10~ de amortiguamiento. ~ = 4 

1 1 1 L 
0.5 10 15 20 25 

Perlodo natural, scg 

Comparación de lo respuesta mOxima de un sistema elas­
toplóstico y uno elóstico. Sismo de El Centro, Cal. 
{1940), Segun Blume, Newmcrk y Corning. · 

68 

.. 
65.1 

' ' 



O' .. 
~ 
E 
u 

~ 
e 

"O· 
u 
o 

"' • > 

10 

5 
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Fig 81 Espectros d.; r.;~;puesta. Alomed,1 Cenf:c;l, 
11 de moyo de 1962 48 
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EN TAL CASO, 1.1\ C:Rt\PTC/1 

o 

o .1 

'S = o 

.3 .4 
w 

'' '1 ,_). 

ES EL ESPECTRO DE ~ES:'UESTA VE VESPLAZAitiE.IJTOS PA'<A ~=O, SI ES'i'E PROCF::;n DE 

REPITE FIJANDO OTROS VALORES DE '1;, PO~ EJE"'1PLO, /: =0 • 02, 0 ,1) 5, O .l, 

0.2, ETC, SE OBTENDRAN LOS ESP~CTROS DE DESPLAZ~'!IENTOS CO~~ESPONDIENTES. 

DE MANERA ANALOGA SE PUED:EN OBTENER LOS ESPECT'WS PAP~l\ OTROS TIPOS DE 

RESPUESTA, TALES CmiO. VELOCIVAV RELATIVA, ACELERACION ABSOLUTA, ETC, QUE SON, 

. RESPE:CT1V/1..'1Sl'<'"E 

. •. ~ . 
V = 111\ X 1 y ( l ) i 

r. , 11'• 
1\ .. 'lliXIX(t) 1· r: 1 {ll 

(:.: 9 1 

ESTI\DJ S~'IC.ii.'!ENTE SE Hi\ ENCON'l'RI\DO nuE 

• S = t11D - u (30) 
V 

2 • • 
SA = ,,, O = A 111V ( 31) 

A S Y .c. Si' Ll~S LL/I.'l.Z', PSUIDc'fSPECTROS. 
V -~ 

loe¡ •= loo V + log T 1 ,_,.., 

n': T .A re. ( :·, l 1 : ! ''" ;\ loe¡ T + le•.: 

LA P}.~l!\lEfU\. CO~-I ~ENDIENTF. -1 Y LA. SEGUNDA CON PENDIENTE +J., ~; 1 :;~: i': 

w COMO VARIABLE INDEPENDIENTE; SI SE USA T, LA PRIMERA TENDRA PEND>S:·:-

TE+ 1, Y LA SEGUNDA, -l. 
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CALCULAR F.T~ ESPECTRO CORRESPONDIE~TE A LA EXCI"CACION (CONSlDERESF. . coO} 

o 

t 

EN UN EcTEHPLO ANTERIOR SE OBTUVO 

" ' 

-a y (t} - ....... ~1 - COSU>t}, SI O<t=t ,,,2 - () 

IJ = '-lA:\ : Y ( t} i - 2 a - wi 

e• 
'' V w 

fl , ¡ 2a 1'"./\ ':< ! ,_, ( t·.) ::c.: ~3en 2 ST 'P)2 ' 

') 
(' · .. ~D 

.a 
" = 

V •;_1 

LE·\ " 
L.L··! 

= 
l•\·-'>-0 

V "' ' o 

,,, 

1 sen 
' 

{at
0 

S =- t.:V 
1 l';. 

at o 

'' 
{¡Jt 

-- ? 1 o 1 .. a 1 sen--2-: 

CI\SO PJI.l>.TICULAR: SI t = 1 SES y a 
o 

2 
= 100 IN/SEG 

sv 
2 X 100 100 

T SI O < T -: ~ SEG = = ~ 2v 1 

T 
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ESPECTIWS 0[ RESPUESTA ESTRUCTtiRAL , 

RECOJ<Dm10S ()UE Ll\ SOLUCION DEL PROBLE"''A DF. VIBTV\CIONES FOH?:I\Tl.'IS CO!\i 

F.XCI'ri\CION SJSMICI\ F:S 

t 
V (t) = -l f ~· (t-T)e-¡;w(t-T) sen· w' (t-T)dT 

~;· o 

., 
'•' 

DE Ll\ OBSF.RVACION DE ESTA F.CUACION SE CONCLUYE QUE EL DESPLAZAMIENTO 

~ELATIVO, Y ( t) , ES PUNCION DEL TIEM.PO, t. EL A"'ORTlr.UA.MIEN':"O, ¡;, 'l 
•. '.. _;>, 

: ·j .. . . . '· . 

LA 'O'RECUENCil\ CI'<CULAR Nl\TU'U\L, w (O DEL PERIODO NATURAL) : 
j -

y ( t) = f (t. "', r. ) . 

FI,JP.MOS UN VALOR DE r., POR EJEMPLO t;=O, V LUF.GO ASIGNEMOS VALORES A 

,,, , POR K'TE'·1PLO O. 1, O. 7.. O. 3, ETC, HASTA CUB\UR UN INTERVAI,O DE TN'l'E-

RES, Y PI\RI\ CADA CIIS() Cr,LCULEMO.S LA FUNCION RESULTANTE DE APLICI\R LA 

F.Cli!ICTON 7\N'l'F.RTOR. CON ESTA OB'I'ENmiOS 

yl (t) = f 1 ( t, o. 1, O) = fl ( t) 

y 2 ( t) = f2(t, o . 2 , ()) = f 2 (t) 

y 3 ( t) = f 3 (t. o ·3, O) = f 3 ( t) 

SEA~ Dl = '1.'\X : y l ( t) 1 = D(w
1

,r.J 

D2 = MAX¡y
2
(t)\ = D(w

2
,d 

D3 = '·17\X 1 y 
3 

( t ) 1 = D(w
3

,r.) 
' 

o 

o 

o 
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' ' 

·'--. 

. -~ 

o 
_j 
u 
u 
=1 -

o 
_j 

u 
u 

{ 1) () • 1 (O 5) o.s o o o 0.008 5 n. ~:11 y i+l 
~ ~ + = y.+l .. + + + X -· 

1 

yi+l =-1. 2 X 0.5 - 9 X 0,04 - (-30 X 0.2) = 5.04 

yi+ 1 ' O+ 0.1 (O+ 5.04) = 9.504 ; & O+ O+ O+ 0.008 xS.04 -

::;: 0.04032 

Yi+ 1 =-1.2 X 0.504 - 9 X 0.4032 - (-6) = 5.033 IN/SEG
2 

ESTOS CAL~ULOS SE PUI';DEN ORr:;ANI7.AR '~EDIANTF. UN!' TABLA COMO LA SIGUIENTE: - . - - .. 

t X y y y o 
IN/SEG 2 2 

ING/SEG SEG ING/SEG IN 

o o o o o 

0.2 -6 5.0000 0.5000 0.04000 

5.040 0.5040. 0.04032 

5.033 0.5033 0.04026 

5.034 0.5034 0.04027 

fl.4 - -12 8.0000 l. 8078 0.26536 

7.442 l. 7510 0.26079 

1 7.534 l. 7602 0.261El3 

7.533 l. 7601 0.26162 

0.4+ o -4.467 1. ?GOl 0.26162 

0.6 o -6.0'10 0.7134 0.51204 

-5.464 0.7670 0.51633 

1 -5.550 0.7584 0.51564 
1 

. 

. 

~~J t = 0.2 + lit = 0.4 SEG: X o = -30 X o. 4 = -12 

V. = 5.034, yi = 0.51)34, yi = 0.041)27 
•. 1. 
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'i . 

SUPON 1 l·:•llJ1.1 \1 
i + l 

o y i+l = 0.5034 + 
...1 

0.1 (5.034 + 9.000) 1.8068 
(.) 
¡:; 

yi+l = 0.1)4027 + 0.2 X 0.5034 + o. 012 X 5.034 + 0.008 X 8 ~ 0.26536 
:01 

TN/SEG
2 

yi+l = -1.2 X 1, 8%8 - 9·x 0.26536 - ( -12) = 7.442 

r:N t = o. 4 + SOLO CIV'13 IA y Yo:A+ = V + X = 7.533 - 1/. ·- -4.467 
) 

.. o.~- o 

EN t - o. 6' V. 
~ 

~-~.4(;7) yi = 1.7601: y = 0.26162 
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1 2 Program SAPIN 

Graphlcal Elements 
SAPIN .. .es the Microsoft Windows graphical operating 
environment. There are a numben of items spccifte to 
Windows that are desaibcd in the "Windows Usen Guide", 
includcd with each venion of Windows. For convenience, 
the basic deftnitions are given below. Picase refer 10 Chap: 
ter 11 for insuuctions on using the mouse and keyboard. 

Wlndows Verslon 
SAPIN requires Microsoft Windows 3.0 or later and will 
NOT run on earlier venions. Also, SAPIN wiU NOT run in 
Windows Real mode u tbere is 1101 enough memory avail­
able. This means that you MUST have an extended memory 
manager such u HIMEM.SYS in your CONAG.SYS ftle 
so that Windows will run in Slandard or 386 Enhana:d 
modes. You can check the mode by clicking oo •About 
Program Manager" UDder the Hdp 1DC11U ~ Wmdows Pro­
gram Manager. Picase refer 10 the Wmdows Usen Guide. 

Current File 
This is the file name shown at the top center of the SAPIN 
screen. If you do the command Save from the Fle menu, 
the cumnt suucture wiU be saw:d in this ftle. 

Current ~tructure 
The cumnt stntCIUTC is all itcms that have beca defined in 
SAPIN or read in from a file. Thcsc include joint Iocarions, 
structural element defmilioos, structural element usign­
ments and loads. In shon, it's evaything. 

When you do a Sllve or Sllve M command in the File 
menu, the cum:nt slniCIUre is wrillell into tbc ftle. wt­
you do the command Open in the Fle menu, any cunma 
structure is erascd and the contalll of the opeacd file 
bccomc thc ncw c:urrent: 11111 :. 

lntroduction and Tenninology 1-3 

Startlng SAPIN 
There are a number of ways tostan SAPIN, depending on 
whether Windows is running or not. The suggested methods 
are listed below: 

l. If Windows is not running, change to the drive and 
directory where SAPI N .EXE is located and start S A PIN 
fmm the DOS prompt by cyping: 

WINSAPIN.J 

This requires that Windows be included in the PATU 
statcment in your AUTOEXEC.BAT file. 

2. With Windows running, open the Program Manager 
window,clickon File and then click on Run. Thenenter 
the COMPLETE path followed by SAPIN. For exam­
ple: 

E:\~AP90\SAPIN 

Then cliclr. on OK tostan SAl · ·r. 
3. With Windows running. open the File Manager and 

selcct the drive and directory containing SAPIN.EXE. 
Then double-dick on SAPIN.EXE tostan SAPIN. 

4. With Windows running, it is also possible to put 
SAPIN.EXE in a Program Manager document icon. 
Refer to the Windows Users Guide for thc pmcedure. 

.' 
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SAPIN Screen 
Wben SAPIN is staned,lhe following screen will appear: 

.. ,IL ------

This is lhe basic SAPIN ~eRen, which is always full sc:n:c:n 
and can ROl be red'lccd in size. cxcepa u 10 lcoa. Thc 
current file namc is UN1111JID, whicb IIICIDS thal no file 
has yct becn specificd. 

Menu Bar 
Thc second line down from lhe top, c:ootaioiog File, Lay­
out, ElemTeble, etc. is tbc mcnu bar. Oick oa oac of tbc 
wonls to bring down a menu. Thc Asslgn mcnu is showo. 

Menu 
Thc mcnu is thc lis& of c:ommaods thal appcar wbm you 
click in lhe mcnu bar. Thc Asslgn mcnu is abowo. In tbc 
mcn•• uy commands lbat baw: ·- afta-lbcm will brin& up 
a ' ¿ boa. Commaods wilbout ... aftcr lhcm will taltc 

lntroduction and Tenninology 1-5 

immediate action. In the Assign menu, all items will bring 
up a dialog box. 

Close Box 
The small box at the upper left comer will close (stop) 
SAPIN if you double-click on it. 

Scroll Bars 
The ban at the right and bottom of the screen are the scroll 
ban. They have an arrow at each end. See Chapter JI for the 
use of the scroll ban. 

Control Panel 
The Control Panel is at the left of the screen and contains a 
number of items such as Show, Display and Mouse. The 
Control Panel is always on screen and is a pennanent dialog 
box with standard dialog box controls. The use of controls 
is discussed later in this chapter. The function ofthe Control 
Panel is to control what is shown ·on the screen, to switch 
between 20 and 30 views of the structure, to determine 
when the screen is redrawn, and 10 make it easy lo assign 
structural elements. See Chapler IV for a description of the 
Control Panel functions. 
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l. 

JNTRODUCTION and 
TERMINOLOGY 

The SAPIN program is an interaclive graphical inpul file gen­
eralor for lhe SAP90 finile elemem analysis program. SAPIN 
allows you 10 model a s1ruc1ure using an inluilive graphical 
melhod, while slill maimaining 1he numcrical exaclncss neces­
sary for lhe dimensional and s1ruc1ural clt:mcnls. 

SAPIN does no analysis, hUI prepares and edils 1he inpu1 files 
uscd by program SAP90. The files are in s1andard ASCIIICxl 
formal and may be edi1ed wilh any 1ex1 edi1ior if desired. Scc 
lhc SAP90 Users Manual "SAP90 lnpul Dala File S1ruc1ure" 
for a complele descrip1ion of 1he inpu1 file formal. All oplions 
of lhc SAP90 programare available in 1his release of SAPIN, 
exccp1 SolidelcmeniS and lleal Transfcr Analysis.liowever, if 
Solid or lical Transfcr informa1ion is in lhc inpul file, SAPIN 
will savc il and wrile il ou1 unchangcd. 

There are a number of lerms uscd in lhis manual and in lhc 
SAPIN program 1ha1 are n01 described in 1he SAP90 Users 
Manual; These ICrms are describcd bclow. When you scc lhe 
use of"mcnus", picase refcr 1oChap1er IV, which describes lhc 
mcnus and commands in lhe mcnus. 

.' 



COPYRIGHT 

Thc oompuiCI propwn SAPIN lftd aD ..x:iaed docu­
mcnlalion n propricllry llld cap)ri~Jaed ¡xoduas. 

Wortdwidc ri&llls of owncnJáp - widl CGIIlpulaS llld 
SlniCIIRS. lnc. Unlicemrd use of die pop- or n:pro­

duction of lhc cloc-.Dob in ""' fllllll, wilhout prior 
wriam MllhoriulioD from Compulal llld SIIIICIIRS, 

Jnc .• is eapt;cilly pnlbibieed. 

Funllcr infonnaóoa lftdcapiaof dlisdoc-Jalioa m., 
be obalined from: 

Co¡¡¡pcailllld Saw:ba.IK. 

1995 u.u.asily A­
Bcñdcy,Caliromia 9410t USA 

Pboac: (510) 114S.2117 
Fu: (510) 1145-4096 

Rnúetl April. /992 

n.a. ....................... c:,_,_, .. ---. ... 

IAIW_....,.._...._..4a...--_...._. ... ................................. ~ 
- . .._ .. ___ ,.~«'---..... 

An lnteractlve Graphlcal 
Input Generator for SAP9o-

COMPUTERS & 
STRUCTURES 

INC. 

~Yv\-\\~ ~HCh\ t. ~~~ 

~ .... -•u.s.A. 

.' 



COPYRJGirr 

The computa' JIICJiia& SAPINa aD -il'ed cloal­
malllllioD n JIIGJ11icul7 aad cq»trial*d JIIOdutU. 
Worldwide ri&faa ol --, ... wldiC.......,.,IIId 
SlrUCIIRS. 1ae. tlnlk t-oldle Jll'+a& or npo-
duction ollhe Ale "- ID_, ba, widleal piar 
wri-~ fna Cmnp•ea 11111 SIIUCIWCS. 
lnc., is eaplidtJt p••• ., d 

Funhcr infam,....acapicaollllildoi:IP 'I''"'IUJ 
be oloirled from: 

('¡ • • 1 ... Sntuca,l&. 

1995 \Moa*t A­
Bablet.c.lifonia 94104 USA 

"'--= (510) 145-2171 
Fa: (510) 14s-4096 

· Rniml April, 1992 

o----.... ·-"-DI ................... c-.-..---.-. 
.......... ........ .. a-.-......... -. .......................... ~ 

' ' 

··- ~-· .... ~.._:...:.. ..... ,...; ....... , .... ··-

DISCLAIMER 

CONSIDERABLE TIME, EFFORT ANO EXPENSE IIA VEGONE 11\fTO 

TliE OEVELOPMENT ANO DOCUMENT ATION OF SAPIN. TliE 
PROGRAM HAS BEEN TIIOROUGIR. Y TESTEO ANO USEO. IN 

USINO TliE PROORAM. HOWEVER, TIIE USER ACCEPTS ANO 

UNDERSTANDS TIIAT NO WARRANTY IS EXPRESSEO OR IM· 

l'l.IEO BY THE OEVELOPERS OR 1lffi OISTRIBlfroRS ON TIJE 

ACCURACY OR 1lffi REUABILITY OF TIIE PROGRAM. 

TliE USER MUSTEXPUCITL Y UNOERST ANO TIJE ASSUMI"TJONS 

OF TliE PROORAM ANO MUST INOEPENOENTL Y VERII'Y TIIE 

RESULTS. 



--

,S& 
HES 
:N c. 

tn 
> 1-d 
--o o ... 

~ 

<V> o ..... .-"' 
~~ 
... cJ 
a~ 

~ 
"' ¡¡; ..., 
8 
~ 
"' 

K) 
~ 

\ . 
~ 

t 

"~ 
~ 

• 

STRUCTURES 
INC. 

.' 



• 

•, 

S
A

P
IN

TI
I 

A
n 

In
te

ra
ct

iv
a 

G
ra

ph
lc

al
 

C
O

M
P

U
TE

R
S

 •
 

S
TR

U
C

lU
R

E
S

 
IN

C.
. 

In
pu

t G
en

er
at

or
 fo

r 
S

A
P

90
-

1 

~
~
~
 e
(
V
ú
~
 w

 ~
~
 ,' 



FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISJON DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

XXI CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA 

1 9 9 S 

MOD. II ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO DE ESTRUCTURAS 

SUJETAS A SISMO 

C S I AN INTERACTIVE GRAPHICAL INPUT 

GENERATOR FOR SAP90 

M. EN I. RAMON CERVANTES BELTRAN 

1 0 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba S Primer piso Deleg. Cuauhtémoo 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
· Teléfonos: 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510·0573 521-4020 AL 26 

. -·"""' -. 



R E F E R E N C 1 A S. 

1. Biggs, J.,M., "lntroduction to Structural Dynamics", Me Graw·Hill, 1964. 

2. Hurty W. C. y Rubinstein M. F.,"Dynamics of Structures", Prentice Hall, 1964. 

3. Newmark, N. M. y Rosenblueth E., "Fundamentals of Earthquake Engineering", Prentice Hall, 1971. 

4. Timoshenko, S., Young, D. H. y Weaver, W. "Vibration Problems in Engineering", John Wiley, 1974. 

5. Clough, R. W. y Penzien, J., "Dynamics of Structures", McGraw·Hill, 1975. 

6. Craig, R. R., "Structural Dynamics: An introduction to Computer Methods", John Wiley, 1981. 

7. Capra, A. y Davidovici, D., "Calcul Dynamique des Structures en zone sismique", Eyrolles, 1982. 

8. Turna, J. J. y Cheng, F. Y., "Dynamic Structural Analysis", Me Graw·Hill Schaum's, 1983. 

9. Kiseliov, V. A., "Mecánica de Construcción", Mir, 1983. 

1 O. Paz, M., "Structural Dynamics: Theory & Computation", 2a. Ed. Van Nostrand, 1985. 

11. Dowrick, D. J., "Earthquake Resistan! Design: A Manual for Engineers and Architects", 2a. Ed., John Willey, 
1986. 

12. Anónimo, "Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal", Junio 17, 1987; Diario Oficial de la 
Federación, Julio 3, 1987 

13. Anónimo, "Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo", Gaceta Oficial del Departamento del 
Distrito Federal, Noviembre 5,1987 

14. Gil et al, "Manual de Análisis Sísmico de Edificios", DDF·PNUO·Habitat, 1988. 

15. Rioboó et al, "Manual para la Estructuración de Edificios", OOF·PNUD·Habitat, 1988. 

16. Naeim, F., "The seismic Design Handbook", Van Nostrand, 1989. 

-. 



VIBRACIONES FORZADAS SIN AMORTIGUAMIENTO. 

ECUACIONES DE EQUILIBRIO. 

· RESPUESTA MODAL 

· SUPERPOSICION. 

VIBRACIONES FORZADAS CON AMORTIGUAMIENTO. 

ECUACIONES DE EQUILIBRIO. 

· RESPUESTA MODAL 

· SUPERPOSICION. 

METODOS NUMERICOS (FRECUENCIAS Y CONFIGURACIONES MODALES) 

METODO DE STODOLA·VIANELLO·NEWMARK. 

· PROCEDIMIENTO. 

APLICACION AL MODO FUNDAMENTAL 

PROCEDIMIENTO PARA MODOS SUPERIORES. 

· APLICACION A MODOS SUPERIORES. 

· APLICACION A ESTRUCTURAS DE FLEXION. 

METODO DE HOUER. 

· PROCEDIMIENTO. 

· APLICACIONES. 



OTROS METOOOS. 

SOLUCIONES ITERATIVAS: 

ITERACION: INVERSA; DIRECTA; RA YLEIGH. 

. ORTOGONALIZACION GRAM·SCHMIOT. 

SOLUCIONES DE TRANSFORMACION: 

. JACOB1. 

HOUSEHOLDER O·R. 

APLICACIONES. 

ANALISIS SISMICO CONFORME RCDF93 + NTC'S 

ZONIFICACION GEOTECNICA. 

COEFICIENTES Y ESPECTROS PARA DISEÑO SISMICO. 

FACTORES DE COMPORTAMIENTO SISMICO. 

CONDICIONES DE REGULARIDAD. 

CONDICIONES BASICAS DE CARGA. 

CARGAS PERMANENTES. 

. CARGAS MUERTAS . 

. CARGAS VIVAS. 

CARGAS ACCIDENTALES . 

. SISMO. 

COMBINACIONES DE CARGA PARA DISEÑO. 

REVISION DE ESTADOS LIMITE DE SERVICIO. 

REVISION DE ESTADOS LIMITE DE FALLA. 



EL PROBLEMA DEL DISEÑO SISMICO DE CONSTRUCCIONES 

GENERACION DE SISMOS. 

PROPAGACION 1 ATENUACION DE ONDAS SISMICAS. 

EFECTOS LOCALES EN EL SITIO. 

RESPUESTA SISMICA DE CONSTRUCCIONES. 

REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION. 

CONCIENCIA SOCIAL 

EL PROCESO DE DISEÑO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS 

INVESTIGACION PRELIMINAR. 

DISEÑO CONCEPTUAL 

DISEÑO PRELIMINAR. 

DISEÑO FINAL. 

DOCUMENTACION Y CONCURSO. 

CONSTRUCCION Y SUPERVISION. 

MANTENIMIENTO Y CONSERVACION. 

ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS METODOS DINAMICOS Y ESTATICOS 

DINAMICO INELASTICO TRIDIMENSIONAL ( DOMINIO DEL TIEMPO ) 

DINAMICO INELASTICO PLANO ( DOMINIO DEL TIEMPO ) 
. ( DOMINIO DEL TIEMPO ) 

DINAMICO ELASTICO TRIDIMENSIONAL 
. ( ESPECTRO DE DISENO l 

. ( DOMINIO DEL TIEMPO l 
DINAMICO ELASTICO PLANO 

. ( ESPECTRO DE DISENO l 
ESTATICO EQUIVALENTE 

-' 



SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD 

ECUACIONES DE EQUILIBRIO DINAMICO. 

· FUERZAS DE INERCIA. 

· FUERZAS DISIPADORAS. 

FUERZAS RESTAURADORAS. 

· FUERZAS EXTERNAS. 

VIBRACIONES LIBRES SIN AMORTIGUAMIENTO. 

· ECUACIONES DE EQUILIBRIO. 

· SOLUCION ALGEBRAICA. 

FRECUENCIAS NATURALES DE VIBRACION. 

CONFIGURACIONES NATURALES DE VIBRACION. 

. PROPIEDADES DE ORTOGONALIDAD. 

RESPUESTA PARA CONDICIONES INICIALES. 

· SUPERPOSICION. 

OTRAS SOLUCIONES. 

VIBRACIONES LIBRES CON AMORTIGUAMIENTO. 

ECUACIONES DE EQUILIBRIO. 

· RESPUESTA MODAL 

· SUPERPOSICION. 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

DIVISION DE EDUCACIDN CONTINUA 

CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA 

ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS 

METODOS DINAMICOS Y ESTATICOS 

SISTEMAS DE VARIOS 

GRADOS DE LIBERTAD 

M. EN l. JOSE LUIS TRIGOS 

Profesor, Facultad de Ingeniería, UNAM 
Ingeniero Civil, Consultor 

Apartado 74 · 171, México D. F. 09080 
(525) 689 · 6888 FAX (525) 689 · 6639 

MEXICO 

b 



ANALISIS SISMICO OE ESTRUCTURAS 

METODOS DINAMICOS Y ESTA TIC OS 

SISTEMAS OE VARIOS 

GRADOS DE LIBERTAD 

EL PROBLEMA DEL DISEÑO SISMICO DE CONSTRUCCIONES 

EL PROCESO DE DISEÑO Y CONSTRUCCION OE ESTRUCTURAS 

ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS METODOS DINAMICOS Y ESTATICOS 

SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD 

APLICACIONES Y EJEMPLOS. 

M. EN l. JDSE LUIS TRIGOS 

Profesor, Facultad de Ingeniería, UNAM 
Ingeniero Civil, Consultor 

Apartado 74 · 171, México D. F. 09080 
(525) 689 · 6888 FAX (525) 689 · 6639 

MEXICD 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

XXI CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA 

1995 

MOD. 11 ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO DE ESTRUCTURAS 
SUJETAS A SISMO 

SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD 

· M. EN l. JOSE LUIS TRIGOS. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M·2285 
Teléfonos: 512<3955 512·5121 521·7335 521·1987 Fax 510-0573 . 521·4020 AL 26 "> 

'· 



XXIII CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA 

. ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS SUJETAS A SISMO 

BIBLIOGRAFIA 

1. Blume, J.A., Newmark, N.M., y Corning, L.H., " Design of 
iriultistory rélnforced concrete buildlngs for earthquake motions", 
Chicago: Portland Cement, 1961, 

2. Montes, R. ··J Rosenblueth, E., "Cortañtes y momentos srsmicos en 
chimeneas". Facultad de lngenierra. División de Estudios de Pos-
grado, UNAM. 1968. México · 

3. Lainez-Lozana, Navarro, Asocs, "Comportamiento de las construc­
ciones de adobe ante movimientos srsmlcos". Elaborado por la Aso­
ciación de Asegurado del Perú. Perú, 1970. 

4. Dowrick, O. J., "Earthquake resistant design: a manual for 
engineers and architects". J. Wiley, 1977. London. . . 

5. Naciones Unidas, Departamento de Asuntos Económicos y Sociales, 
Centro de Vivienda, Construcción y Planificación. "Construcción 
económica resistente a sismos y huracanes". Naciones Unidas, 1976. 
Nueva York. 

6. Green, N.B., "Earthquake resistant building design and construction". 
Van Nostrand Relnhold. 1978. New York. 

7. Green, N. B., "Edificación, diseño y. construcción sismorresistente". 
Versión castellana de Jesús Parra. Gilí 1980. Barcelona. 

8. Applied Technology Council: (Sim Francisc~. Cal). "Working draft 
of recommended compr.ehens·ive seismic design provisions for 
building". National Science Foundation. 1976. San Francisco, Cal. 

9.· Dowrick, D.J. ·"Diseño de estructur.as resisJentes a sismos: para 
ingenieros y arquitectos". Versión española Trigos, J. L., Ca reía 
Ferrer, C.A. Limusa, 1984. México 

1 O. Lomnitz., Rosenblueth, E. "Seismic Risk and Engineering Decisiones". 
Elsevier Scientific. 1976. 

11. Arnold, C., Reitherman, R., "Building configuration and seismic 
design". J. Wiley, 1982. New York. 

f2. Ambrose, J •• Vergun, D.. "Seismic design of buildings". J. Wiley. 
1985. New York. 

13. Bazán, E., Meli, R., "Manual de diseño sfsmico de edificios: de 
acuerdo con el. Reglamento de Construcciones del Distrito Federal". 

' ·umusa, 1985. México. <.. 

1 



•: ...... 

'. 

1 

1 . 

1 

1. 

1 

1 ' 

2. 

14. Newmark, N .M., Rosenblueth, E., "Fundamentals of Earthquake 
Engineering!'. Prentice Hall. 1971. 

15. Oshlro H,F., "Construcción Antisfsmica", Lima, 1972. 

16. Fertis, D.G., "Dynamics and Vibration of Structures". Wiley 
lnterscience. 1973. New York. 

17. · Okamoto, S., "lntroduction to Earthquake Engineering". J. Wiley. 
1973. 

18. Newmark, N.M., Rosenblueth, E. "Fundamentos de lngenierra 
Sfsmica". Diana, 1976. México 

19. Clough, R.W., Penzien, J. "Dynamics of Structures". McGraw Hill 
1975. México. 

20. Blevins, R.O., "Formulas for natural frequency· and mode shape". 
Van Nostrand Reinhold, 1979. New York. 

21.. Paz, M. "Structurál dynamics: Theory and computation". Van 
Nostrand Reinhold. 1980. New York. 

22. Craig, R. R., "Structul·al dynamics: an introduction to computer 
methods". Wiley, 198'1. New York. 

23. Major, A., "Dynamics In civil engineering: analysis and design". 
Akademiai Kiado, 1980. Budapest. 



i 

1 

1 

YN CURSO ~CNAL DE INGENIERJA SISMICA 

ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO. DE ES'l'Rl.CTl.JRA SUJETAS A SISMJ 

Coordinador: Dr. Octavio A. Rascón Chávez 

El siguiente material bibliográfico se encuentra a su disposición en el -
Centro de Información y Documentación "Ing. Bruno .Mascanzon1 11

• 

PUBLICACIONES PERIODICAS 

NEIL, M. "Anchorage of reinforcing bars for seismic fo.rces". -- En: ACI -
Structural journal. -- 84 (5) : p. 407-418; -'-Sep./Oct. 1987. 

AHMAD, J. "Earthquake resistance of reinforced concrete interior connec­
tions including a floor slab". -- En: ACI Structural journa1. -- 84 
(5) : p. 400-406. --Sep./Oct. 1987. 

TEGOS, I.A. "Seismic resistance of short colurnns and coupling beams rein­
·forced with inclined bars". -- En: ACI Structural journal. -- 85 (1) : 
p. 82-86. ~- Jan./Feb. 1988. 

MIRZA, S.A. "Limit states design of concrete slender columns". -- En: Ca­
nadian Journal of civil engineering. -- 14 (4) : p. 439-446. -- Aug-.--
1987. 

RAINER, J. H. "Force reduction factors for the seismic provisions of the 
National Building Code of Canada". En: Canadian Journal of civil en-
gineering. -- 14 (4) : p. 447-454. -- Aug. 1987. 

MARCUSON, William. "Shake-proof dams". --En: Civil engineering. -- )l 

(12) : p. 44-47. -- Dec. 1987. 

FANTOZZI, Mark W. "Teleport new wave engineering". --En: Civil enginee­
ring. --57 (9) : p. 48-49. --Sep. 1987. 



SNYDER, Gary M. "Earthquakes will not damage this bridge". -- En: Civil -
engineering' -- 57 (9) :·p. 54-55. -- Sep. 1987. 

MARTIN, Geoffrey. "Quake-resistant transport". -- En: Civil engineering. 
-- 57 (S) : p. 60-61. -- May. 1987. 

CAMPANELLA, R. G. "Seismic cone penetration testing in the near offshore 
of the Mackenzie Delta". -- En: Canadian geotechnical journal. .-- 24 
(1) : p. 154-159. -- Feb. 1987. 

ABDEL-GHAFFAR, Ahmed. "Elasto-plastic seismic response of 3-D earth dams 
theory". -- En: Geotechnical engineering. -- 113 (11) : p. 1239-1308. 
--Nov. 1987. 

ELGAMAL, Ahemed-Waeil. "Elasto-plastic seismic response of 3-D earth dams 
application". --En: Geotechniciü engine~ring.' -·- 113 (tl) : p. 1309 
-1325. --Nov. 1987. · 

HANSON, R. D. "Performance of steel structures in the September 19 and 20, 
1985 Mexico earthquakes". -- En: Earthquake spectra. -- 3 (2) : p. 329 
-346. -- May. 1984. 

SUAREZ, Luis E. "Floor response spectra with structure-equipment interac­
tion effects by a mode synthesis approach". --En: Earthquake enginee­
ring & structural dynamics. -- 15 (1) : p. 141-158. --Jan. 1987. 

WERNER, S. D. "Seismic response evaluation of Meloland Road Overpass Using 
1979 imperial.valley earthquake records". -- En: Earthquake engineering 
& structural dynamics • .:._ 15 (2) : p. 249.-274. -- .Feb. 1987. 

LOTFI, Vahid. "A technique for the analysis of the response of dams to 
earthquake". --En: Earthguake engineering.& structural dynamics. 
15 (4) : p. 463-490. -- May. 1987. 

KERR, Arnold D. "Validation of new equations for dynamic analyses of tall 
frame-type structures". -- En: Earthguake engineering & structural dy­
namics. -- 15 (S) : p. 549-563. -- Jul. 1987. 



1 

l. 
1 

! 
1; 
1 . 

r 

ZEMBATY, Zbigniew. "On the reliability of tower-chcaped structures under 
seismic excitations". --En: Earthquake engineering & structural dyna­
mics. -- 15 (6) : p. -761-775. -- Aug. 1987. 

SING, Mahendra P. ''Seismic response unalysis of structure-equipment sys­
tems with non-classical damping effects". -- En: Earthquake enginee -
ring & structural dynamics.·-- 15 (7) : p. 871-888. --Oct. 1987. 



LA SOLUCION DE LA I'RIHERA ES: 

9(z) = A1 sen az + A
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cos az + A
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senhaz + A
4 

coshnz (12) 

EN DONDE LAS A. SE CALCULAN EN FUNCTON DE LAS CONDICIONES DE I'ROCi-
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TERA DE LA VIGA EN A14BOS EXTRB10S. 

EJH1PLO 

VIGA SH1PLHIENTE APOYADA 

LAS CUATRO CONDICIONES DE FRONTERA SON: 
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en :=0: 9(o)=O, M(o)= El A(o) = O 

en z=L: 9(L)=O, f-I(L)= Elll"(L) = O 

SUSTITUYEND:.i ll(o)=O Y 9"(o)=O EN LA EC. (12) Y SU SEGUNDA DERIVADA: 

fl (o) = .". o + A co,;h o = o 

o} 
. ,¡ 

=> Az = A,¡ = o 
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., 
ll(o) = a'·r- ¡\') • '\¡ cosh O) = 
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8 eL:, = :\1 sen aL + A. senh aL = o 
(l}-A3 " o = 

" " 8 ( L) = a"(-'\1 sen aL + A3 senh aL) = 

POR LO TANTO, A (L) = Al sen aL = () 

PUESTO QUL A1=n ES LA SOLUCION TRIVIAL, SE DEBE TENER QU~ A
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SEA 
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sen ;¡J_ ~O__., aL::;:; n"t:'; n =O, 1, 2, ... ,'" 
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SON LAS FRECUENCIAS CIRCULARES NATURALES DE VIBRACION DE LA VIGA. 
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x,. lli'SI'I./\Z/\M 1 ENTO PSElll101:s'I'/\T ICO OCASIONADO POR EL MOV. DE 

LOS /\POYOS llE MANERA ESTATICA 

x = DESPLAZAMIENTO DINAMlCO 

r-- ~=e L 2 L 

11 SE TIENE UNA ROTACION Y UN/\ '1'11/\S­

LACION POR APOYO: 

4 
x

5 
= E ¡J . .s . e t) e 8) 

. 1 1 1 1= 

~--\==-""-----.fÓ• 0i (z) = CONFIGURACION DE LA VIGA 
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pseudoestótlco 

INCORPORANDO (8) EN (7): 
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. 1 1 
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ANALISIS DE VIBRACIONES'LIBRES 

CONSIDEREMOS UNA VIGA DE SECCJON CONSTANTE (El= CONSTANTE m~MA:;A 

POR UNIDAD DE LONGITUD). 

DE LA EC. (5): o 

o (10) 

RESOLVIENDO LA EC. (10) POR SEPARACION DE VARIABLES: 

x(z,t) = A(z) Y(t) 

IV - ~ + m Y·~t~ _ 8 ( z ) Y ( t) + Emi 8 ( z) Y ( i) = O STZY- El y t - O 

POR LO QUE 

.. 
--~11__ u..D. = C = ·.1

4 ( e·. = CONSTANT!') F.! Y(t) ' ,, ' 

1'0 1{ LO T.•\!\Hl ClRTENE~IOS DOS ECUACIONES DIFERENCIALES ORDlN,\Rli\S: 

·, 
Y ( t) + "' '- Y( t) = O , DONDE 

o 4 
" = 

a I'.I 
w -m 

4 2-
= w m a El o 

L.\ SOLiiC I;.J.'i DE LA SEGu:;DA DE ESTAS ES: 
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'" 
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VIBRACION DE VIGAS EN FLEXION 

AMORTIGUAMIENTO NULO 

X 

z +- dz 

EI(z), m(&) 
. av. · V + pdz - (V + az dz) - f 1dz = O ( 1 ) 

EN DONDE f 1dz = (mdz.) (2) 

SUSTITUYENDO (2) EN (1) Y SIMPLIFICANDO: 

av . 2 
= a x p - m 

at 2 az (3) 

;,¡ + Vdz Ut a~1 J z) o ;¡ 11 = V - + = az az 
(4) 

(DESPRECIANDO LOS TERNINOS DE SEGUNDO ORDEN DE LOS MOMENTOS 

DE p Y f I ). 

SUSTITUYENDO (4) EN (3) SE OBTIENE 

Tm!ANDO EN CUENTA QUEE~ 

2 
_a -(EI . 2 
az 

2 
= ~ SE OBTIENE FINALMENTE 

az 2 
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AMORTIGUAMIENTO VISCOSO 

av 
az 

FUERZA DI! AMORTIGUAMIENTO POR 

VELOCIDAD TRANSVERSAL = 

= P - m - e 2_!. 
at 

(6) 

FUERZA DE M10RTIGUAHIENTO POR DEFORMACION DE LA VIGA. 
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....---lf---,. d a t 

11amort = Joyda 
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VIBRACIONES FORZAVA.S EN VIGAS VE CORTANTE 

SEA x (t) LA EXCITACION DEL TERRENO .. LA RESPUESTA, x(t), llEl. o 
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t .. a wn 
f (3) x(t) = - l: 

n sen -X x
0

(T)senwn(t-T)dT 
n=l w V n o 

' ' L 

( wnv 
:n sen-- dx J X 
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sen """)( dx 
·O 

TAREA: DEMOSTRAR ECS (3) Y (4) Y ESTUDIAR SECCION 3.15. 

EJEHPLO: CALCULAR EL LIMITE SUPERIOR DEL CORTANTE EN UNA V lGA DE 

CORTANTE A CUYA BASE SE LE SOMETE A UNA ACELERACION CONSTANTE, 

a. 
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EN 1'L EXTREMO X = L SE TENDRA 

(4) x(L,t) = O 
w L =)---\- = nn 

.. .. . ~ 

n; 1,2, ... 

PUESTO QUE EN LA EC (3) SE Tm1A j=O, YA QUE j=1,2, ... DAN LA MIS~1A 

SOLUCION, LO CUAL CONDUCE A an = O. 

DE LA EC (4): n = 1,2, ... 

FRECUENCIA FUNDAMENTAL 

Sl n=l 
~ TTV 

wl = T w = n w, ' n 

y Tl = 2L 
Tn = 

T, 
- -
V n 

LAS CONFIGURACIONES MODALES QUEDAN: 

- nnX nnv 
; x(t,X) = Ansen-r-sen-L-(t-tn) 

CONDICION DE ORTOGONALIDAD: 
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i ,, X . X 
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n 

1 •X 
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V 

1 
1 

/ 

senw (t-t ) 
n n 

,~x 

~'\. S 
/ ~ 

) 
1 

1 / 
1 

V 
¡'\ 
i ' 
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VIGAS VE CORTANTE NO AMORTIGUADAS 

SON SI STHl.\S CONTT NtJOS CUYOS CAMB TOS DE PENDIENTE SON PROPOR­

CIO ... ALÉS ,\L CORTANTE QUE ACTUA EN LA SECCION. 

SEAN m y p LA MAS.\ Y FUERZA EXTERNA DISTRIBUIDAS POR UNIDAD DE 

LONGITUD, Y SEA k LA RIGIDEZ POR CORTANTE: 

m, k 
\....._.,;-) 

X 

k = fAG 

F FACTOR DE fORMA 

/\ = AREA SECCION TRANSVERSAL 

S=kh ax 

C = ~lODULO DE ELASTICIDAD DTNAMICO AL CORTANTE 

¡: 
J = ( mdX) 

POR EQUILIBRIO: 

l~ \: + pd \ - m 

2 
- k 

2 
3 X 
--2 

;¡ t 

7 

-3 ~-~ d\ = o 
1t ... 

Jl ( t) (1) 
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1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

-, 
'·· 

l. A ¡;e IIOW)(;(;NEA QUEDA (CON p=O) 

~ 
<l2X 

(2) 
il~X 2 o 2 k 

atz 
- V 

;¡ x2 
= ; V = -

m 

ESCRIBIENDO x(t) = Zn(X)en(t), LA EC (2) QUEDA 

=) 

2 11 z · e - v zn en = o n n 

11 

e n (t) vz z 
n o =) (t) - r = e 

n n 

2 " g e o z + w = n n n n 

8n ~ B sen w n n (t-tn)' 

.. " en(t) 2 z 2 
_!!_.=-w CONSTANTE 

en(t) 
= V = 

Z n n 

2 w 
n o + 2 - = 

n 
V 

w 
zn ~A sen n 

·n (X - an) 
V 

LAS CONSTM.JTES a Y "' SE DETER~11NAN EN CADA PROBLEMA EN· Fli~CION 
n n 

llE l.t\S CONillCJONES L>E FRONTERA. 

COi\llTl.ION llE ORTOGONALIDAD: 

L 
f 
¡ X (X) x. (X) = 0 1 SI n # j 
J Il J 
o 

EJDIPLO 1: CUERDA VIBRANTE DE LONGITUD L Y EXTREMOS FI.JOS: 

F:-J EL EXTRF~¡O X=O 

( ~) x(O,t) = o 

SE TENDRA 

-) wn 
:·1 

n = . V 

L 

j 7T J = 
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lut.dlll'~lll•~. la·. ''~·:t••r•::;la·. nt;'u<lln:r:~ dttt.'unu ;¡:, d•! l;t 
·~~;lftU.Itii.J '~'' •:ru~:.lri'•tt :;•: l''''!dttrt•thl•:ru:r rttt!(li.tltlt: d 
lfll':lodo nxat:l•• hant!rulo WiCI dr: l;r~; t:cuat:ltHin~; 

V,= Máx 1{" ~ 
1 

C, a.(t) [m, z,,. -i-m1 z1 •• ]} 1 
(A.38) 

V1 = Máx 1 .. ~ 
1 

c. a.(t) m1 z1 ,n 1 (A.39) 
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K,/J,. H 1
- i.lliHJr;nl(l tlt! la lrncun"rrci¡¡ C:IIClJiiU lliliU 

·,, __ A = w 1 /p' 

flc = U2 1P' 

se llega a 

1 al por r ot;u:it'ln 

(A.17) 

Por otra parte, los vectores de las configuraCiones 
modales son 

xn 

= 

<. <l>n 

1 

4- A
0 

2L 

; n = 1, 2 (A.18) 

Se· puede demostrar (ref 9) que los coeficientes de 
participación correspondientes a los modos 1 y 2 se 
'ncuentran dados por la expresión 

'----"'' 
X 0 m 

Cn = 2 2 ; n = 1 , 2 
Xnm+~nJc 

1.(A.19) 

Partiendo del hecho de que se conocen las acelera­
. dones espectrales de cada modo, a0 , la fuerza cortan­

re máxima y el momento máximo de cabeceo 
correspondientes valen 

Vn = m a. e,. X n = m Bn c. ; n = 1. 2 (A.20) 

= 

(A.21) 

Las respuestils din.~¡nicas de la estroctura de Jc:uerdo 
c'Oil los criterius del Rcglamerltú de Construcciones 
del D. F. (m<'tndo 1) y d,, Rosenblueth (métodn 2). 
s: !)htit~nen l1acit.!ndn use. de las ecuaciones 

(A.22) 

j
,.----~, 

M= Mi+ Mi (A.2:J) 

donde e~ 1 se calcula mediante la ec l.J. El ,.¡!1"" 
menos aparece en la ec A.25 debido a'"''':;¡ l<tn<:ic\n 
de transferencia· del segundo modo es de si~no opu"s· 
to a lá. del primero, ya que se puede dernustr:·H. a 
partir de. la ec A.17, que A 1 .:; 4 y >. 1 ;;. 4, por lo qu•: 

.. -el factor 4- A0 que aparece en la ec A.21 tiene signo 
positivo en el modo 1, y negativo en el 2. 

La respuesta dinámica exacta se obtiene utiliz<Jndo las 
expresiones 

V= Máx 1 1 e, '.!! x, a, (t) +C1 m x2 a1 (1) ll (A.;'6) 

M= Máx 1 j C, Jc <1> 1 a, (t) + C1 Jc <1>1 a, ( t ¡) 1 (A.27) 

A.3 ANA_LISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA 
SUJETA A TRASLACION 

Consideremos .. ahora el caso de una estructura dr: cor· 
tan te de dos piSos, en la cual no existe rotación en los 
planos horizontales en los niveles de los pisos (íig 
A.4). 

La ecuación matricial de equilibrio de este sistema es 
(ref 10) · 

~ ¡- l Kl 1 z, 

' 1 ' 

m1 w
2 

- K1Jil: z 2 
i 

_j 

m 1 w 1 -K1 -K1 

=ID! 

( 1 . /~~/ 

donde ml y m 2 son las masas concenuadas r:ri In:~ 

niveles 1 y 2, y K 1 y K1 son las rigideces de, !o,; 
entrepisos 1 y 2, respectivamente. 

Partiendo de esle sistema de ectt:~~.ioncs y h<t(;:enliu 
r¡, = (K1 /m2 )/(K 1 /m 1 ) y A=w'/(K 1 /m 1 ),s<,,Jllti,·· 
nw1 las rnlces 

1 [ ., 
A =- r¡ 

1,1 2 ' + (m1 /m 1 ) r¡ 1 t· ~· 
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z 
L 

DirecciÓn del 
movimiento ·-----· 

Ffg A.2. Estruc~m m formo d• plntl_ulo lnvel'tldo (IJÜta Jat~ral) 

PosiciÓn de 
equilibrio 
estático---' 

X 

Fi¡..• A. 4. F..Jtroctura de dM piso~ :rujf"to a tra.rlacidu (vista /tJteral) 
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·-------~ 

2 

~ ··- 41), (1\. 1'\) 

Además, los vectores de configuraciones moda"" 
resultan ser 

Zt,n 

= 

( ,K---'-1 :.../m......:.'.:..)---="'...!!.~ 1 +-
'lt (K, /m,) (~/m¡) 

. Además, se puede demostrar (ref 1 0) que los coel i­
cientes de participación de los modos 1 y 2 se encuen­
tran dados por 

Z¡ n + (m1/m¡) Z1 n • e= . . ·n-1 2 
" ~.n +(m1/m,)~,n' - ' 

(A.31) 

Si se conocen las aceleraciones espectrales de cada 
modo, a", la fuerza cortante máxima correspondie~•'! 
al entrepiso 1 en cada modo vale 

V1,n = Cn .a" (m 1 z 1,n + m1 z1,n) ; n = 1, 2 

en tanto que la fuerza cortante máxima corrPsp<lll· 
diente al entrepiso 2 es 

(A.J3) 

Ya conocidos los valores de V 1,n y V2 .n • las respues­
tas máximas dinámicas totales de la estructura esti­
madas con los métodos 1 y 2 se calculan haciendo uso 
de las fórmulas 

=)vt, ' 17, + ~l (A.34) 

= j vt, ' 
lil + v~.l 

17, = vt, + vt1 + 2 
v •.• v,,l 

1 + ·:1 
(/\ .i(Í\ 

17 =)v: + 2 l,l 

' v1, v11 . . 
1 + ·:1 

donde <~1 se calcula mediante la ec 1.3 
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' ... 

z 
b 

-..e:)-Yl )J¡¡·-~ 
JL,8 . __[ 

+ 
1 DirecciÓn del 
1 movimiento 

y --C~T.--..:.__--1 C G ,., 1 

' K(z -e5 9) m'i 
~------,-'-

Ffg A. 1. DlagramJJ de cuerpo libre M una eMructura sujeta a to1"816n y tras.~cidn (vlna superior) 

zn ,J -· ; n = 1, 2 (AA) 

<l>n cb J . .____,_ J 

En términos de las raíces x; 
1 

de la ec A.3, se puede 
demostrar (ref 8) que los coe\icientes de participación 
de los medos 1 y 2 (las proporciones en que contri· 
ouyen los rnodos a la respuesta total del sistema) se 
encuentran (:;.idos por 

e' 
C n -. e' f ( 1 - ;1, ~)' j' ; n = 1 , 2 (A,5) 

Ahora, si se supone11 conocidds las aceleraciones 
espectrales de cada modo, a", i;r íuerza cortante máxi­
ma vale 

vn =m an en ; n :._:;:: 1, 2 (A6) 

y el mom8nt1; torsiorunte máximo respecto al centro 
de torsión • ··~ 

( f " ~' 1 J Vn 
n · n = 1, 2 

cbm ' 
(A.7) 

'<Jr,a vez r.onncirios los valores de V,, V2 , M 1 y M 2 , la 
aplicación ele !a ce 1.2 conduce a la eslimoción de la 
fuerza cortante v del momento torsionante máximos 
mediante el rnétodo 2; ellos son, respectivamente 

(i\.8) 

(A.91 

donde •f; se obtiene aplicando la ec 1 .3. El si uno 
negativo asociado al doble producto que aparece en la 
ec A.9 se debe a que las funciones de transferencia de 
los momentos en el primero y segundo modos ¡¡,,mm 
siqno contrario ·ya que el factor ( 1 . X 2 ) que ap.11 .·ce 

' • 11 

en la ec A. 7 es positivo pard el primer m ocio (n ~-, 1) y 

negativo para el segundo (n = 21, lo cu<ll se den""'su,, 
como sigue: 

De lo ec A.3 

t..'= 11 + 1_ ~)' t· ~-
1 2 J7 i' 

por lo que 

11 + 1 
X' .;; --

' 2 

Análogamente 

11 + 1 
X'-=--+ 

2 2 

de ah{ que, si 11;;. 1 
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11 - 1 

2 
=1 

j ~-_ll' + 7' 
4 1 



7)1·1 1)·-1 
X';;>--+-- =1) 

l 2 2 

o, si 11 .;;; 1 

1) 1· 1 1 ·-- 1) 
~'.· ;. -- + -- = 1 

2 2 

En consecuencia. ( 1 - >. ~ ) ;:;. O y ( 1 - A~ ) .; O 

Además, según el Reglamento del Distrito Federal 
(método 1) las respuestas dinámicas máximas del 
mismo sistema estarían dadas por (ec 1.1) 

(A.10) 

(A.11) 

Finalmente, por el método exacto, las respuesws 
máximas tot<Jies. V y M, se obtienen localizando los 
máximos ei1 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,. 

• 1 ) V= Max¡ jmC, a, (t) +mC2 a2 (t) = 

(A.12) 

M= 1\:é"i ji\ V, (t) + 1', V2 (t)) 1 (A.13) 

donde 

( 1 -X~) J 
r;,= ;n=l.2 

cbm 
(A.14) 

A.2 ANALISIS DlNAMICO DE UNA ESTRUCTURA 
SUJETA A CABECEO 

Es lrectH}ntt: que Pn la prüctica se presenten estruc­
tu+as constituidas por una hilern de columnas o una 
:;oLl columna que sostiene una losa o un cascarón 
(péndulos invertidos). tal como la que aparece en la 
fig A.2. La respuesta dinámica de una estructura de 
este tipo se debe obtener (ref 9) considerando el efec­
to Q•J<' la inercia rotacional de la cubierta induce en el 
:novi:niento total del sistema. · 
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En la fig A.2 se empleó la notación: 

W peso de la cubierta más la parte tributaria de 
·columna 

m Wlg 

g aceleración de la gravedad 

J. -· momento de inercia de la rnnsa d+~ la c•ll>i•·••" 
respecto a 1 eje Z 

E módulo de elasticidad del material de la colt:nln<l 

momento de inercia de la sección transversal de 
la columna respecto al eje Z 

CG centro de gravedad de la cubierta 

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 9) 

K rigidez por traslación= 3EI.IL 3 

K, rigidez por rotación = EljL 

x desplazamiento del centro ·de gravedad de la 
cubierta 

•1> rotación del centro de gravedad de la cubierta 

a = (x-k, r q,)/k 

~ = (q,- k p)/k 

r = L'!2EI. 

k = 1- K L'!4EI. = 0.25 

..__./ 

Las ecuaciones diferenciales de movimiento corres­
pondientes al diagrama de cuerpo libre de la e,;t, uc·­
tura son 

m x + (Kx - K K, r 11.>)/k = O 

J, .¡;+(K, 11.>- K K, rx)/k =O 
(Ait•l 

Considerando que se satisfacen las relaciones ii =­
- w' x y ii =- w 2 e. donde w es la frecuencia circul;¡¡ 
natural de vibración de la estructura, y resolviendo el 
sistema de ecuaciones A.15, se obtiene la ecuac1ón 
característica 

4 KJ,+mK, 
2 w - w 

mJ.k 

K K, 
+ -0 

4mJ. k'-
(A.16) 

que es una ecuación de segundo grado en w 2. s· 
efectúan algunas transformaciones algebraicas ' 
considera que 

· Klm=p' cuadrado de ·la frecuencia circular nalll· 
ral por traslación · 
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··-·,7 
1 ,,_·; piCIIIIt:llltJ~: q\¡¡\,.¡\1::. ,¡,: 1:1': IIH!I/;1:; t:llrl;u¡ll:~; 

·orrH~IIiliJdas hH!fUII, par:r ~ O, l. H); p;ar;¡ i. ()_t J! 1, 

.!)4, V""""""'"" 1 '· 0.10, 1.QJ1. 1\di!IIIÚ:;, sn obsl!r· 
va q11e rcsp¡·:cto n ¡ ,.. O.O!i y 0.1 O, los rúsultados son 
muy similares, es d"c•r. so11 illdupellrliontus de t si 1 
>0.05 
- Las medias de los resultados normalizadas son esta­
dísticamente independientes de la relación de masas, 
m 2 /m 1 , con un nivel de confianza de 95 por ciento, 
pero los casos especiales de m2 /m 1 y 11 1 indicados 
anteriormente tuvieron mayor dispersión 

l'dfil ~- ()_()!¡ y 0.\0, \;¡:; t·~;llllidt:IOIII;:; 1\lllli .. :il 

,1; 11 );-¡~; SI )JI 1!!;1; 1d ¡':;! it.;IIIJI :1 111~ ¡¡ HJI ~\J(!Ih}H.'ll (t:S 1 ir.• lj r , ' '·,: 1 

1111 11ivd du c;onli;u¡;;¡ d1: ~lb por cic:ntu, como !Jt:t 1 J.: 
apnx;iarsn C!fl In li~J /1\ nn la qw! éJparecen 1Jnicwn,;rlt1 : 

los resul lados d1:l ntétodo 2. Para t = o t)Slil h•pów::i:, 
no se aceptó 

-Por la misma razón indicada en el último p;lr¡;;fo 
de conclusiones del problema de cabeceo. las <!St1mo 
ciones obtenidas con ambos métodos so11 en rrome­
dio satisfactorias· en este tipo de estructuras 

·-;, 

1.5 1-nr-1--:r ---.------,r-----.-----,--------,---------
1~ 
t[ 

-..___/ .. 

.. _/ 

1 i 
0.5~~--~~------._ ______ ._ ______ ~--------------~--------------~_.--o 0.~ 1.0 1.5 2.0 3.0 

1.4 

(~) 
1.2 

1.0 

0.8 
o 

4.0 

J·YR }J. Furrzus cartantrs t'sllmadtu co" d mhauo 2. para t -:.· 0.10. Problt-ma dt traslarldn 

-

1 
-

...... ~ Í.__~·O 

PI\ f -
·~ ~~--
-----

1 

\.,.0.05 

--- ..... 
1 

\ ,. 0.10 
1 
1 

j ! 
; 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 j,ú 

Fig :.'./. Variación ron f'lt d~ los promt'dlos de taJ fut'rzas cortanre.J t>stin111das con el mitodo 2. Problema dt• traslac11S,1 
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:1. CONCLUSIONES 

1 1 '"s'"n"n di! las cono:hrsionns ol>t()nidas de los tres 
prohl<mas estudiados "s: 

En catiecéo y traslación: 

- En promedio las estimaciones normalizadas de las 
respuestas máximas logradas con los métodos 1 y 2 
son satisfactorias y prácticamente iguales; esto· último 
debido a que •h >> 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 divididos entre los estimados fue­
ron estadísticamente independientes de T, y 'le o t¡ 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 algunós casos·~ 2 es pequeña, los dos 
métodos dan resultados di ffJrentes 

-· Las estimaciones del momento torsionante al consi­
derar amortiguamiento estructural nulo dependen en 
9ran medida de la relación de frecuencias, 11· Además, 
estos difieren 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 ..;; 11.;; 1.5 o muy pareCidos fuera 
de él 

- Para los tres amortiguamientos estudiados, los re­
sultados del método 2 son estad r'sticamente"'indepen­
rlientes de 11. no así los del 1; son mejores los del méto­
do 2 cuando~= 0.05 y 0.10 

- Cuando se tenga 0.5 .; 11 .; 2, se recomienda usar 
,·: "'''todo 2; en los dernás casos es indistinto el em­
pleo de cualquiera de los dos métodos 

··· La relación de excentricidad dinámica a excentri­
•;idad estática se subestima en las disposiciones del 
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, 
siendo esto más cuando el valor de 11 queda compren­
elido entre 0.8 y 2. En particular, para 0.9..;; 11 .;; 1.1 
esta relación vale, en promedio, 4.6 para t = 0.05 y 
2.7 para t = 0.10. De lo anterior se concluye que es 
ntlce>ario realizar estudios exhaustivos sobre este 
asptxcto, considerando vibración torsional en estruc­
turas de varios pisos y con comportamiento inelás­
tico 

- ¡_.,_, rlistribuciones de probabilidades del.cociente 
del valor exacto sobre el estimado son normales con 
de:;viación· estándar cercana a 0.16 y media compren­
dida en el interiÍalo 1 ± 0.12 (fig 19) 
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APENDICE 

A.l ANA LISIS DI NAMICO DE UNA ESTRUCTU. 
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 
cent~o de gravedad (CG) perpendicular a .la direc.:ión 
del sismo· considerado. 

·~ . ' 

En dicha figura se tiene que 
:~ ,. 

m rr\íisa total del sistema 

J momento polar de masa respecto al centro de 
gravedad 

L1 rigidez torsional respecto al centro de torsión 

K rigidez lineal en la dirección del movimiento 

e, excentricidad estática 

b dimensión de la estructura en dirección Y 

e = e_/b 

Considerando que la rigidez torsional respecto al cen­
tro de gravedad es 

L=L1 +Ke~ 

y aplicando el principio de D'Aiambert para obtf 
las ecuaciones de equilibrio del sistema en vibracio~>d 

.libres, se llega al siguiente sistema de ecuaciones dife-
renciales lineales de segundo orden (ref 8) .. 

mi+ K(z- e,<!>)= O 

J.¡; + L <!> - K e, z =O 
(A. 1) 

Sustituyendo en la ec A.1 a i =- w' z y ;¡, =- w' ·~ 
(por ser vibraciones libres). donde ..,es la trecuencia 
circular natural del sistema, y resolviendo el sistema 
de ecuaciones algebraicas resultante, se obtiene la 
ecuación caracterrstica: 

;>,• -;>.'(1 +t¡)+t¡-e'/f = (A.LI 

donde;>.'= w'/(k/m)./' = J/(mb2
) y 11 = (L/J)!(K/ml. 

Las raíces de la ec A.2 son 

11+1 j(t¡-1)' e'' 
;>.' =--± +-

1, 2 . 2 4 i' 

mientras que los vectores de las configuraciones 
mod'!les son . 
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·•¡ !tOit prtJcllcamt:llh: la:i nu:;lllil:o, •:n •:~;lt: tro~hajo solo 
. rHproduo: 1<1 corn:spondiunlt! a las ltll!llítS c;ur 

'-tán¡es con t .~· 0.10 (lig 21). Didrils conclusiones 
fueron, además de las mencionadas, las siguientes: 

l.tl!; lt~~)t\lt,Uitl:l V•ll ÍOIII ht¡t:l.tlll01111: ;d 111\l"tl•HJ•:t¡ 

illliOIIÍ~JiliiiiÚt~ll\0 i1 l.¡ t:~;lltlt:llH<l, SI~ hiict~ ti•J\;11 t¡it•: 

p;n;1 t .. _: O, t;¡ rusptwsi<J norrnalit.i.Jdél promedio ::~: 

sutlflstima aproxirmdamente en 10 por ciento más 
que con t = 0.05 y 0.10 (fig 22). En estos deis ulti· 
mas casos no se aprecia diferencia significativa en los 
promedios de las respuestas ni en las dispersionc., . 
Así, los errores máximos que so tuvieron para 1 ,, 
0.05 alcanzaron 31 par· ciento en defecto y 1~1 por 
ciento en exceso; en cuanto a ·t =~. 0.10 ft1<'1un, 1cs· 
pectivamente, 27 y 21 por ciento 

-Los resultados son estadísticamente independientes 
de 11 con 95 por ciento de nivel de confianza, cuando 
t;;. 0.05 

- La resputlSla 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 ciflnto, y en 
exceso, 22 por ciento 

-:- El. promedio global de los resultados cun t;:. .05 es 
1.05, yel coeficiente de variación, 10 por ciento · 
. '·'. ,, . 

-Dado que existe gran incertidumbre en otros tacto· 
.res del diseño sísmico. tales corno magnitud del sismo 
de diseño (o en las Jrnplitudes del espectro de dise­
ño). contenido de frecuencias, duración y variación 
h"nporal del rnisrno, so puede concluir que las estirna­
cinlles obtenidas con los dos métodos so11, 011 prorne· 
dio, satisfactorias en este tipo de estructu1as . 
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· 2.3 Resultados del problema de traslación (caso 3) 

·Para estudiar este problema se escogieron como pará­
metros• 

T¡, = 
r,. 

(k2 /m2 )/(k, /m 1 ) 

periodo fundamental 

f fracción de amortiguamiento respecto al crí­
tico en ambos modos de vibración 

m 2 /m 1 relación de masas 

Los ·¡afores que se asignaron a r¡ 1 fueron 0.1, 0.2, 0.~. 
í .0. 1 .5 y 3; a r,. 0.3. 1.0 y 4.0 seg; a L O, 0.05 y 
0.10: o¡ a m 2 /m,, 0.5 1 .O y 2.0 

'-.•;s t•:su!:acJr¡s s" analizaron mediante gráficas con 11, 

n T, .P-n el "1" d·: las abscisas, y cocientes de las fuerzas 
cortartf•'s exactas entre las estimadas en el eje de las 
ord•;• t<Jdas (fu¡;rzas cortantes normalizadas). Debido a 
que ios resultados no difirieron mucho de los de cabe­
ceo, se empleó únicamente un sismo como excitación. 
Li1s rr¡nclusiones a que se llegó son: 

-- Las 0stimaciones que se obtienen con los métodos 
1 y 2 son prácticamente iguales, debido a que los 
valores de las frecuencias de vibración no resultan 
muy cercanas entre si en cada caso, lo cual hace que 
la> d, (ec 1.3) resulten grandes y, por tanto, que el 
término de las ecs A.36 y A.37 que las incluye sea 
rnuy pequeño, en cuyo caso las ecs A.34 y A.35 son 
éasi iguales a las ecs A.36 y A.37, respectivamente. 
Esto st~ ob'servó aun cuando se estudiaron casos adi-

- donales·de m 2 /m, y 11 1 .• para Jos cuales el radical de 
;·ra Pc·A2~1 fue minimo, con lo.cual hubo las dile-

rPncias mínimas posibles entre las dos frecuencias 
fundamentales y, por tanto, los valores más pequeños 
de d 2 • Esto oc litre cuando · 

Dichos casos adicionales fueron: m 2 /m 1 = 0.2 CL 

r¡1 = Oc555; m2 /m 1 = 0.5 con r¡1 = 0.222, y m2 /m, 
= 0.8 con r¡ 1 = 0.062. En estos, la diferencia rnáxirna 
que se obtuvo entre los resultados de los dos métodos 
fue de '13 por ciento, siendo mejores los del método 
2 

- Las estimaciones normalizadas son 0St:ldislr~·:, 

rner1t1r independientes del periodo fundamental, T 1 , 

con nivel de confianza de ~l!) por ciento 

- En la fig 23 se observa que las estimaciones de v, 
y V2 tienen, en promedio, errores muy parecidos, por 
lo que en las conclusiones no es necesario hacer dis­
tinciones entre ellas 

- La respuesta se sobrestima solamente en 30 por 
ciento de los casos. El error máximo en exceso que se 
observó fue 46 por ciento, y en defecto 41 por cien­
to. El coeficiente de variación para t = 0.10 alcanzó 
12 por ciento 

- En la fig 24 se observa que los promedios de ~ 

estimaciones con t = 0.05 y 0.1 O son mejores quP. ·-~· 
que corresponden a r = O, lo cual hace pensar que las 
conclusiones obtenidas en la ref 5 respecto a ~ = O no 
pueden generalizarse para~> O 
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Para el método 1, con 17 = 1.0, los errores máximos 
fueron: 41 por ciento en defecto par8 l;r co::r:1clu 
ración del caso 1 y 32 por ciento en ddecto ''" los 
casos 11 y 111. Jos erronls med.os resp'''' 11\·<.'s h '' ,, <''1 

:1G y 1fj por ci<'tlto, ambos en dt~ft~l:to. f\u 1 1,' 1 l. 
la estructuración rlel caso 1 tuvo ~rru~t~s tlu,irttd:~ dt' 
± 5 por ciento. y las tipo 11 y 111,38 pnr c:icnto u11 

defecto y 11 por ciento en excP.sO . 

Respecto al amortiguamiento, st~ conclu'/Ú 1¡ 1~' ! ::: 

fuerzas cortantes normalizadas son pr<i<·trc:'"''-'' •1!: 

independientes de este; así. para 17 ~~ 1. los fJrDrnedros 
globales de los métodos 1 y 2 fueron 1.23 ·¡ 1 .11, 
respectivamente, para 1;' =O; para 1 = O.Oél de 1.30 i 
1.02, y para 1; = 0.1 O de 1.30 y 1.0. 

Como puede apreciarse mediante los promedios ·~ita­
dos en el párrafo antnrior, los result;:,dns qu~e s•· 
obtienen con el método 2 son rnejon's '"''' los riel 1 
cuando 17 = 1.0. Una conclusión seme¡a11te se c:htuvo 
cuando 17 = 0.9 y 1.1. aunque las diferr.'nci¡¡s S•: :•,du­

·jeron en un 10 por ciento. Paravalorw;dc 17 fu,, lil•:i 
intervalo 0.9 .;; r¡ .;; 1 .. 1. los m~uitados dP aml,os 
métodos fueron prácticamente igu:Jiu:· .. 
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2.2 Resultados del problema de cabeceo (caso 21 

Los parámetros que se escogieron para estudiar el pro­
blema de cabeceo fueron: 

m masa total 

L distancia del s11P.Io al centro de gravedad . d 
per1o o 

T1 periodo fundan1ental 

1 fracción de amortiguamiento respecto al crítico 
en ambos modos de vibración 

~, cociente de la frecuencia angulm entre la lineal 

Lo· . .'oicr<es 'i'·''' sre asignaron.a T1 fueron 0.3, 0.7, 1.0, 
i .!J. 2.0. :J(J i 4.0 seg: a 1, O, 0.05 y 0.10, y a~', 0.2. 
() [•. 1 .0. i .e•. ".0, :2. 5, 3.0 y 4.0. En cuanto a m y L, 
1 •• :JJ .. ,lfllt~nw .;t.:· usaron 2.0 ton seg2 /m y 4 m, respLc· 
L1:vnénk. va qu0 por los resul.tarlos (fuerzas y 
:ol\lflh'lnlos nornhlli;.ndos) que s~ obtuvieron con estas 
~-.)l'lbirhwionl'S sP ju1gó innecesario el uso dP otros 
\:t!CH\·'s: Por !<t mrsma razón se emplearon únicamente 
!lc•s d·· l<.•s sis111os del problema de torsión. 

F11 ~·:;; .. .: p1uhk:rno. igual qlw en !!l de torsión, no hubo 
,_;jfmcnr:i<J:; ap;t~ci;Jbles entn! los resultados obtenidos 
conlus lJcs s1srnns llU8 se€mplearon como excitación, 
por lo cual se agrupa"rcin los resultados en una sola 
muestra. Además, tanto las. fuerzas co"rtantes como 

los momentos de callec<eo máximm normaliz~,s 
fueron_ estadlsti.camente independientes del ¡wriodo 
fundamental, T,, con nivel de confiarva dEr SJ!J por 
ciento. 

Otra conclusión interesante es que los resultados 
obtenidos con los métodos 1 y 2 (Apéndice) son prác­
ticamente iguales, con diferencias máxirnas ent1e <JI los 
de 5 por ciento. Esto se debe a que los valores de d 1 
(ec 1.3) son grandes porque las frecuencias de vibra­
ciÓn no resultan con valores muy mrc;mos "ntre sí, 
aun Cuando se usaron 11c muy pequeñas, de manura 
que el radical de la ec A. 17 fuera también p"queño y, 
por tanto, que las diferencias entre las dos frecuencia:; 
fundamentales fueran mínimas. Esto h.JcP q1H' los 
términos que contienen a d 1 en lasecs A.L'•1 y /\J• 
resulten muy pequeños y que estas ecuacinnHs "''"' 
casi iguales a las ecs A.22 v A.23. rl'SP'";tivarn,·IIW. 

Aprovechando las conclusion<!s cH·Lterlon:s. se~ ;¡c1mH~ 

laron las muestras correspondient"s a todos los rwrin· 
dos fundamentales, y para cada amortigua m"'" to se 
elaboraron dos gráficas: una de fuerLas cortantes y 
otra de momentos de cabeceo normalizados, emplean­
do únicamente los resultados del método 2. En r 
el ejP. de las abscisas rep1~sent6 ..9 17,. y el de las e 
nadas a los cocientes VIVo M/M, donde V y, M o, _ 
tan la lueua cortante v el momento de cabeceo P.xik­
.tos. y V y íiif los m"ismos elemenios ·mecánicos estimd· 
dos con el método 2: 
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sá· observa en la fig 14, '~""corresponde a arnortiyua­
.n\iento nulo, que para r¡ = 0.9, 1.0 y 1.1 hay una 

rcada diferencia entre los resultados obtenidos 
'··¡.¡ara el caso 1 con los casos 11 y 111 (la de estos últimos­

entre sí no es tan importante). Así, cuando r¡ = 1.0, 
en el caso 1 el promedio de e.le, fue 38.5 y la desvia· 
ción. estándar 16,6; en el caso 11 estos parámetros 
estad(sticos valieron 5.4 y 0.6, respectivamente: Para 
val01'1i5 de r¡ separados de 1.0 nn O. 5 unidades o mlls 
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E:n las t1gs 1 ~) y Hi. p;¡r;¡ ;· --' O.OS v 0.1 ü. rr•sp<. '' .. : 
mente, casi no hay diferencias entre ios res11itados oc: 
los dos casos, aunque persiste la dependenc:,r respecto 
a r¡. Comparando estas tres últimas figuras se nota 
también que e. le, diSminuye confOrme el amortigua­
miento aumenta. Ásí, para t = 0.05 el promédio-fue 
4.6 y la desviación 'estándar 1.3, mientras que para 1 ~-­
= 0.-1 O, los valores:·correspondientP.s fueron 2. 7 v n '! 
De las figs 15 y 16 se concluyequL> la dispc1:;ir:1irn dnl 
Reglamento de Construcciones del Dep;,ri:Jlli<HIIO d<'l 
Distrito Feder<JI de 4ue se tome e,1/e, ~-~ 1.b suiJr,·.tl 
ma el valor promedio para lodos los valores d•• 11 
mayores· de 0.5 y menores de 4.0 (a4uí se omitió ol 
término ± 0.05b que se agrega a 1.5 en In dispo~ición 
del Reglamento, porque dicho término ti<me como 
finalidad prevenir excentricidades accidentales ocasio­
nadas por- variaCiones imprevisibles de masas y rigide­
ces y posibles exci,t¡¡ciones torsionales). 

Con objeto de estimar probabilidades de ev.,ntos rela­
cionados con lcis momentos torsionantes, se tmzaron 
en papel de probabilidades los datos de frP.curmcias 
acumuladas correspondientes a diferentes casos. Las 
distribuciones de probabilidades empleadas tueron 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 resullados (figs 
17 a 19). '" 

Para verificar C]ue las poblaciones ha1o esludio ti•'nen 
distribuciones normales, se rcali;aron pr,Jebíls de 
hipótesis estad(sticas con un 95 por ciento eJe ni·¡"l de 
confianza . 

Los resultados fueron: 

Método 1 

(Con resultados de r¡ = 1.5. 2.0, 2.5, 3.0 y 4.0 'TiüZ­

clados; fig 17) 

1 =0: se rechaza la hipótesis nula de que la distr.l­
bución es normal con media 1.16- y desvinción están­
dar 0.12 (esta hipólesis se rech;rz;¡ también con un 99 
por ciento de nivel de confianza) 

1 = 0.05 y 1 = 0.10: se aceptan las hipólesis nula•; de 
que las distribuciones son normales con murlias o_gf) y 
0.85. y desviilciones estánuw 0.15 y 0.17. rP.sp.,cti·,a­
mente. 

Método 2 

(Con resultados df! ~ = 1.!). 2.0. 2.5, :.J.O v ·1.0 .• ~o;,; 
ciados; fig 18) 

¡- = O. 0.05 v 0.10: se aceptan las hipótesis de ''u" :-1; 

distribuciones son nor111ales con rncdíns 1.15, i .Ot., y 
l. DO. v desviaciones .estándar O. E>. O. 1 ~; y O. 15. 
respectivamente. Paro 1 = 0.05, la hipólesis s1~ arc·1.,:; 
con 99 por ciento de nivel de confianza; las otras con 
95 por ciento . 
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Además. para ;- = 0.10 se estudió el caso en que se 
rnr.zclaro11 los resultados de ~ -= 1 y~= 1.1 (fig 191. 
ot;tr>ll iéndose una distribución normal con media 0.88 
y dt!sviación estándar 0.17. También se mezclaron los 
rr;sultados de los valores de r¡ de 1 a 4, para los cuales 
;e obtuvo una distribución dP. igual tipo con media 
[l_nc·, y ,ieSI rac;ón r.standar 0.16. Ambas hipótesis 
... _í-_1 ,~1 fl atentabtes, pero con 97.5 pbr ciento de nivel 
,;:-' C-. 11111,111/C:L 

[··, todns lcJS ~asos des~ritos en que se acepta la hipó­
:C"C''S nula, sr, observa qué la desviación <'Stándar es 
:.,-,u y ::r::n<~iante. ya que varia de O. 15 a 0.17, mientras 
que 1;, media va de 0.86 a 1.15. 

2. 1.2 Fuerza cortante 

Los resultados obtenidos con los métodos 1 y 2, 
correspondientes a~ = 1.0 y 1; = O, se muestran en la 
fig 20. En el eje de las abscisas se tienen los periodos 

1ili1 

fundamentales, T,. y en el de las ordenadas las CJer­
zas cortantes normalizadas, V/\Í' y V/V, obten:oas a: 
dividir las fuerzas cortantes. V, calculadas med:a'1:<' 
análisis modal entre las estimadas con los métodos 1 \' 
2. \Í' y i7, respectivamente. 

De la fig 20 y otras similares se concluyó que 'as 
fuerzas cortantes normalizadas obtenidas con ambos 
métodos son independientes del periodo funrla::.r•;-, 
tal. T,, ,:on 95 por ciento de nivel de co:¡f,,;:::·.r 
Además, paril valoms de r¡ menores de O.~J y"'"',,,,._, 
de 1.1, los r"sllltr•dos fu<'ron independ""'l"s d•· lch 
pa{ámt:tros A, b y e, con errort:s drl!: b por cir•¡:\t! 
Esta independencia tarnbién :;r? obtuvo p;-Ha f~l rnétudo 

2, inclusrv•' nranrJo 11 ~' O.'l. 1.0 y 1.1, •:u11 "" 
niáximos d•! 40 por Ci<!lllfJ Cll delecto y /U por Cl 
en exceso para~ =0, tf~ndtendo a mducir:;t! confu1 
aumenta "1 amort iquarniento; asi, par u 1; = U.U!,, :;•· 
obt11vieron errores máximOs d<J •- 20 ror r;ient<r. y 
para 1; = O 10 dP. ± 1 O ror ciP.nto. 
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En 1~ lig 1 :J su prpsontan "!:'.el eje de las ordenadas los 
promedios, (M/M) y (M/M). de los resultados obte­
nidos respectivamente con los métodos 1 y 2. consi­
derando c¡ue estos son independientes de T1 ; en el eje 
dP las abscisas se localizan los valores de,.,; Se observa 
Cl<~C, para,.,= 0.9, 1.0 y 1.1. el método 2·sobrestima 
ligeramente la. resruesta media (en 1 O por ciento). 
tendiéndo a subestimarla en 5 por ciento conforme 
tos valores de,., 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,.,, se realizaron pruebas 
de hipótesis de igualdad de medias. siendo aceptables 
wn 95 por ciento de nivel de confianLa. Por lo con­
trario, los resultados del método 1 no fueron indep.,n-

. ··dientes de 11. lo cual es obvio, p<~usto que con t = 
= 0.10 se tiene que el promedio de M!IIÍI es 0.31 para 
11 = 1 (el mínimo valor fue 0.04 y el máximo0.68). y 
0.99 para 11 = 4 (el mínimo fue 0.66 y el máximo 
1.28). 

En la fig 13 se observa también que los promedios 
óbtenídos con el método 1 se acercan a los exactos 
conforme TI aumenta. presentándose mayores errores 
para valores de TI muy cercanos a 1.0, para el cual las 
frecuencias naturales de la estructura resu !tan más 

a.a-10 

próximas entre sí (ec A.3). lo que tra<' co<no ,-ons('­
cuencía que en rnuchas ocasiones las re.,puestas rnáxt­
mas en ambos modos de vibración ocurran simt 
neamente y con signo contrario, por lo que la resp 
ta combinada máxima es la suma algebraica de amtmS 
respuestas. que da resultados menores que los de la"" 
A.11. 

1 

Otra c~nclusión inmediata que su ol>ti<metl<! la líq l.! 
<'S que los resultados del método 2 son ¡mlctic;unonk 
indepe'ndientes de ~ cuando t;. 0.05 y que el rni,tu­
do 1 pierde aproximación conforme aumenta ¡-. 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 resul tadm 
que. el método 1, aunque el 2 subestime más y co1t 
mayor frecuencia la respuesta máxima. En estructuras 
no amortiguadas. que únicamente son de interés 
académico, el método 1 proporciona mejores resulta­
dos. 

Otro punto importante de discusión es el del cociente 
de la excentricidad dinámica exacta, e•. entre la está· 
ti ca, e,. En las figs 14 a 16 5e tiene TI en el eje de las 
abscisas, y ed le, en·el_eje de-:las ordenadas .. 

---~ ( :·)¡(~) --, ---~-·. 
¡;; . ~ __../ i,.~-­

~==~----~===+--==~~. 

1.0 

0.5 

Método -~0.10 ,.0.05 -~ 0.0 
o o 

2 • • • 

0~----~----~------~----~----~----~~----~----_.~._ 2 3 4 

Fix J 1. Variación con f'l d,. los promt•dios dt• lo.t mt~nwntns tur:ri01tu11tt>s rstimadus 
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Tiempo,en seg 

Frg 4. Sismo simulado N~. 4 

Tiemoo. en sey 

Fig 5. Sismo rt!al regi.rtrtJdo en ltJ Alameda Cl!ntral, Ml:dco, D. F., d JO de didt!mbre dt! 1961 

a) . Asignar diversos valores a cada parámetro que 
interviene en el problema, de manera que se cubran 
los í~tervalos de interés de cada uno. 

iJ) Calcular la respuesta m~xirna exacta y las estimil· 
d<Js con los métodos 1 v 2 para cada combinación de 
valores d~' los diferentes 0<1rárn_:tros. 

e) Obtent·~r las restJu•.:s:ils normali;adas dividiendo lo~; 
v:1lores exactos t!ntre los ~~stirnados; esto se hace parn 
G:lda l·omlJinociór 1 dE! valoros de los pnrc:1metros. cor 1 
lo n::1l se eliminu la di~1persión en los rt~sultados oca· 
sionado por la magnitud y variacrón con el tiempo dn 
los datos de entrada (se reduce la varíancia). 

di Estudiar si existen diferencias estadísticas sígnifi­
catrvas entre los resultados obtenidos al variar los 

rlores asignados a uno de los parámetros. Si las hay, 
'-"8 íntiero que los resultéldos logrados con cada valor 

de dicho parámetro corresponden a poblaciones esta· 
dísticas diferentes; en caso contrario. la población 
estadística es la misrno y, por consiguiente. las mues· 
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tras respectrvas pueden agruparse en unil sola de 
mayor tamai'1o, a partir de la cual es factible ohtc:ner 
conclusiones más generales y confiables <Jcerr:n del 
modelo en estudio, ya que la variancia del pror111'rl"' 
de la estimación se reduce en proporción a 1/r: (rul 
11). Esto c·topa se repite sucesivamentl' para co<l.r unn 
de los rarárnetros rustnnws, con lo que se: realiza, ue 
hed1o, un análisis d¡~ vnrinncin. 

2.1 Resultados del problema de torsión (caso 1) 

Para diseño sísmrco de edificios, los elenr•:rrlu'; "''' 
nicos que usualmente intereso conocer sor: ias :,,.,,,;;,:, 
y momentos que obran sobre cadil eler:"''''o ·:,;;,,,­
tural. Para simplificar. con objuto de aíslen los dnc¡,-,, 
de la fuerza cortante y del momAnto torsionantc:, "" 
~:~ste probh~mo de !orsión se considvrruá una P-stru('· 
tura (fig 6) ,;on masa uniformemente clistrii>Lrida. col! 
un sOlo muro en dirección Z quo resista lü íunrL<l 
cortante directa, y dos idénticos''" dir<x:ción Y (p •. ,.. 
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d•Ab e G. 
y CT 

b/2 -1 eéc-b 

- ---b-------~ 

pendicular al movimiento), de manera que cada uno 
.. de estos últimos resista una fuer/a cortante igual a 
,'M Id, donde M es el momento torsionante dinámico y 
· d~!ls la. separación d" los dos muros. En este caso, la 
estructura presenta excentricidad solo en dirección 

·Perpendicular a la de excitación, Z. 

·LOs parámetros que se escogieron para estudiar el 
·problema de torsión fueron (fig 6): 

A,= b/d 

b dimensión en la dirección Y 

e · = e,/b 

r, periodo fundamental de vibración = "'• /211 = 
= }. 1 /(2rrK/m) 

t fracción de amortiguamiento respecto al critico 
en ambos modos de vibración 

cociente de la frecuencia angular entre la l1neal 
= (L/J)/(K/m) 

Los valores que se asignaron a A, by e son los consig· 
nados en la tabla 1; los de t son O, 0.05 y 0.10; los de 
7), 0.5. 0.9. 1.0. 1.1. 1.5, 2.0. 2.5. 3 y 4, y los de r,. 
0.1, 0.3, 0.5, 0.7. 1.0, 1.5, 2, 3 y 4 seg. Los casos ele 
n = 1, 0.9 y 1.1 se estudiaron con especial cuidJdo 
debido a que para valores de r¡ = 1 y cercanos, sucede 
que las dos frecuencias naturales de vibración resultan 
más próximas entre si (ec A.3) y, en consecuencia, el 
término <~ 2 de las ecs A. S y A.9 del Apéndice puede 
dsumir valores pequeños (ec 1.3). en cuyo caso se 
nueden presentar diferencias considerables entre los 
res::ltados de ambos métodos, puesto que el término 
de !:¡ doble suma. de la ec 1.2 asume valores tanto 
:nilvr..ores cuanto menores son los de d 2 • 

i'.Jra c.ada uno de los casos de la tabla 1 se obtuvieron 
las fuerzas ,cortantes y los momentos torsionantes 
,,¡í_,i,1los correspondientes a todas las combinaciones 
de¡-, r, y 7). 

En las figuras que aparecen más adelante no se hace 
distinción de los resultados obtenidos con cada sismo 

··-· 
ni 1:011 t:il11:1 c:IHllhlllóU:itlll dt~ A, b y e, va. qtu~ I.J:; 

IHUI~St 1 i.l~~ 1 <!spnct ivas su rn<~;claron al no haberse~ 

encontrado diferencias estadísticas signiticativas c< 
un 95 por ciento de nivel de confianza en los mism 
a Pesar·d!J la marcada diferencia entre los valores·k.-­
dichps parámetros y de las caracterfsticas de los sis 
mos~· tales como duración y frecuencia dominante. 

2. 1. 1 Momento torsionante 

En las figs 7 a 9 se presentan los resultddos ,:ones 
pondientes a los casos en los que T 1 = 2.0 seg y 1 = 
=O, 0.05y O. 1 O, respectivamente. En el eje de las absc•· 
sas se localizan los valores de r¡, y ''" el d8 las orde­
nadas los cocientes de los momenti>s torsion~ntes 
exactos, M, entre los estimados, l'll y M, con los méto· 
dos 1 y 2, respectivamente (Apéndice). 

En la fig 7, en la que el amortiguamiento es nulo, se 
aprecia mayor dispersión en los resultados de <Jmbos 
métodos que corresponden a r¡ = 0.9, 1 .O y 1. 1 que 
para los demás valores de r¡. En cambio, en las figs 8 y 
9, que corresponden a 1 = 0.05 y 1 = 0.10, respecti· 
vamente, se observa que la dispersión de los resul· 
tados del método 2 es prácticamente la misma para 
todos los valores de r¡ (el coeficiente de variación es 
cercano a 0.2). cosa que no sucede con los resultados 
del método 1, para los cuales se tiene mayor dispr 
sión cuando r¡ = 0.9, 1.0 y 1.1. Estas observacir 
llevan a la conclusión de que para el método 1 r. 
pueden mezclar las muestras correspondientes a todos 
los valores de r¡, ya que los resultados dependen de 
este parámetro, mientras que para el mé!todo 2 po­
drfan mezclarse las C]ue no se rulieren il amortigua· 
miento nulo si se verificara que los v.11or"s medios 
corrP.spondientes a cada r¡ son f>St<Jdístic;Hlli'nt<· i!'lua-
les. , 

Pilra lograr dicha verificación, se i1westinó prim.<r•' si 
los resultados del método 2 son indepcndienll.-s del 
periodo fundamental, T1 • Con este fin se trazó '"' 
juego de figuras del mismo tipo que las figs 10 a 12. 
que corresponden a r¡ = 1 .O con ¡- = O, 0.05 y O.íl). 
respectivamente. En la fig 1 O, que corresponde a ~ = 

=O, se observa que los resultados si dependen de T1 , ya 
que los valores medios son sensiblemente más grandes 
para periodos mayores de 1 .O seg que para los meno­
res. Por lo contrario, en las figs 11 y 12 se nota que 
los valores medios son prácticamente independientes 
de r, en el intervalo de periodos estudiado, por lo 
que las muestras de cada periodo pueden :~qru¡l<llse "" 
una sola (esta conclusión también es viilida par.\ Jos 
resultados del método 1). 

Para Vf!rificar estadísticamente la corll:lu:;,:',, ilflio.-1 
se reali16 una prueba de hipótesis acere:, do si 1;, 

dil)nle de la recta l1Ue SP. ajusta a los datos .;•u• '"' 
considerarse nula, habiéndose aceptado con !JS por 
ciento de nivel de confianza. 
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··-· 
londfl n m; ni lota! tlo tJiildll~. d1~ llt~~~rlad tld sislnlllíl. 

·.método 2 consisi<J en aplicar la fórtnula 

'-· 

0= 

siendo 

., ' 
·;; "--' 

1, :donde 

W¡ 

" 2: ar + 1: 1: ( 1.2) 

i= 1 '"" J 

_w¡- wj 
€ij = 

tíwt+tjw¡ 
. '!'' 

••. t.· 

'. 

., (1.3) 

¡ .. · 

respuesta máxima en el i,ésimo 
modo de vibración, tomada ton 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=w;~ i-ésima frecuencia circular natural 
de vibración del sistema: amorti-

~Í = ~~ + 2/(w¡S) 

S 

guado ·-

fracción del amortiguamiento 
crítico en el i-ésimo modo natural 

fracción del amortiguamiento 
critico equivalente 

duración del sismo con el que se 
excita al sistema 

El interés primordial al realizar esta verificación radi­
ca en que el método 1, actualmente en uso en varios 
reglamentos de construcción (nds 3 y 4), podria 1\e­
~H a sustituirse por elrnt·~todo 2. 

Se hdn ;:nopuesto c·~ros procedimi<'ntos para estimar 
Q (reÍ 5) CjUt', SOn tunci<'ln no iliHJ3\ de lOS resultadOS 
del r:·nhodo 1; SHl eml•Jrgo, no SA dtscuten en esll~ 

trnbilio porque hen sido estudiados con base en es 
tructuras sin amortiguamiento, IJs CIJales, como S!J 

verá. conducen a conclusiones difPren18s de las que 
corresponden a estructuras amortiguadas. 

Par" reali7ar estadlsticamente este estudio, se emplea­
ron técnic<Js de redur:ción de variancia del método de 
Monte: Carlu. 

·:n cuanto al análisis. estA se limita i1 trAs casos, los 
'--'Cual"s se detallan en el Apéndice: 

1. Torsión en estructuras ¡)e un piso. considerando 
que las respuestas dinámicas son la fuerza cortante y 
el momento torsionante. 

:.1. C•tht!<;nn t~tt HSllllt:ltiJ\1::. tlo un pi:;o, ·cnll~;idurtutd'J 
COIIIO rusput~SiilS lo ltHtflíJ cortan.te y td mu.rP:'lllJ de 
cabeceo. · ,, 
3. Traslación en estructuras de dos pisos. tomando An 
cuenta las fuerzas cortantes en los entrepisos unu y 
dos. ¡ ;; 

. p1l,' -,1 
• ,., 1 

2. CALCU'tO DE LAS RESPUESTAS MAXIMAS 

Las respuestas elásticas máximas de los diversos tipos 
de estructuras se calcularon utilizando: 

·-¡¡¡ 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 nuevo criterio de Rosenb\ueth. 
ref 2) 

e) Análisis modal (respuesta exacta). 

Los resu Ita dos del análisis modal sirvieron como base 
de comparación del grado de aproximación de las esti­
macionés.logradas con los otros dos criterios. 

Corno '·excitaciones sísmicas se emplearon cuatro sis· 
mos sim\Jiados de acuerdo con el método indicndo en 
la ref a'f(figs 1 a 4). y uno real (fig 5), registrAdo en la 
zona blanda dP. In ciud,& de México (re! 7). 

El análisis de los tres casos se realizó emplr,ilndo el 
método de Monte Cario, que consiste en estudiar el 
comportamiento de un modelo matemático deter­
minado. mediante la simulación de los datos de eritra­
da (generalmente en computadora digital) y del 
estudio estadlstico de los resultados. Cada vez que sé 
introduce un conjunto de datos y se obtiene la rt'S· 
puesta del modelo, se dice que se efect[ra un experi­
mento conceptual del problema; la colección de resul­
tados constituye la muestra que sirve de base para 
inferir cuál es el grado de apro,imHción cor1 que 
dicho modulo matemático ruprcsu11t;r u\ fenónr.,no 
p;na el cual se formuló. 

Cunformc e1unwnta el número de jlélr{unt~tro~ que 
intf~rvienen t~n f_!l rnod;~ln matt~mthico. sr incrt1 1ll·.•nta 
la cantidad el o \~Xpt~r itllf~lltos r~t~cus:l(ii.l pé:lr;l dtiucrd.u 
cudles influyun en el problema. RS rlücir. para Vf)rit1car 

si rn los rc:su\tados que S<' obtiene11 JI v;1riar los valu· 
res de los parámetros existen diicrcncias estadísticas 
significativas; sin embargo, eso repres<mta un costo de 
computación que en ocasiones hace prohibitrvo tal 
tipo de estudios, a menos que se emplee alguna técni­
ca de reducción de variancia (refs 11 y 121. lo (JLH' 

permite un ahorro considerable e11 el número de expe· 
rimen tos 11ecesario para obtener conclusiones adecua· 
das. 

L.o técnica de reducción de vmi;mc:i;, que se emplear.'" 
f>ste ·trabaio es muy e o' nún y con si:: w r:n: 
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Estudio estadístico de los 
para estimar la respuesta 

de sistemas 
con dos grados de 

criterios 
sísm1cé. 
lineales-
libertad 

RESUMEN 

El objeto de este trabajo es verificar el grado de 
aproximación de dos métodos que con frecuencia se 
utilizan para estimar la respuesta sísmica máxima de 
sistemas lineales con varios grados de libertad. Para 
ello se aplica el método de Monte Cario en el.estudio 
de tres tipos de estructuras con dos grados de liber­
. tad: torsión y traslación. cabeceo y traslación, y tras· 
!ación en dos pisos. C:nrno excitaciones se utilizan 
sismos simularlos y rt~:Jit·s; s0 comparan las respuestas 
estimadas co1r las "xnctas, se hacen recomendaciones 
acerca del empleo de dichos 1n'todos, y se obtienen 
las distribuciones de probabilidades de los cocientes 
de las respuestas exactas entre las estimadas. 

ABSTRACT 

Octavio A. Rascón 
Augusto G. Villarreal* 

The purpose of this work is to verify thu dt!gre<' of 
approximation of two methods used frequ.,ntlv for 
estimating the maximum seismic response of linear 
systems with various degrees of freedom. To do this. 
thr:· Monte Cario rnr•thod is used in the study of tllree 
types of structures with two degrcus of freedom: 
torsion and translalion, rocking and translation, and 
translation in a two story building. Simulated and rc~al 
mrthquakes are u sed as ground excitations; estirn;rr 
responses are cornpared with the exact unes, roer 
mendations for the use of such methods are giv. -··· 
and the probability distributions of the ratios ot 
exact to estimated responses are obtained. 

1. INTRODUCCION 

En Rste trabajo se a11aliza el comportami,nto <Jrrrir 
111in) de algunos tipos de estructuras dP. cornp(ll t<l 
mir,.rtu lin<•nl de dos grados de libertad cuandu ·;., ""' 
::ujeta a soli<:ilaciorr<:s sísmicas. El objeto r.s vmili···" 
<:1 gro do d" apr nx i nració1r el" dos mAtados prnp11• ... ; , >:: 

por Rosenbluntlr (rds 1 y 2) para estimar la '"Sil"''"'" 
rmíxima toral, medinnte su comparac;i.ón cn1r lil~: '"'· 
puestas máximas Cx<Jctas obtenidas cnrr el rnr'todo el•: 
análisrs modal, al superponer en el tiempo los ekcto:: 
del sismo en los dos modos naturales de vibración de 
In estructura. 

~1 método 1 consiste en estimar la respuesta máxima 
t<;tal, O, extrayendo la raíz cuadrada de la s•.una rJe 
!os cuadrados de la respuesta en cada modo naturo! -' 
vibración. O,. es decir· 

0=/T(i' ( 1 1) 

90 
i.-; 1 
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PRIMER MODO 

Pt~tllmctru!i F;~ctor cnnuín 

X,' 4311 

F. M 9130 1.386,000 "', 
Fn,Mu . 9130 5,766,000 111~ 

x, .. ,." 0.4X60 0.00910 ·."'~ 

. "· {l 0.7210 0.00187 w; 

(lB, aiJ ·0.3892 0.002585 Ul:l 
1 

x,. e1 1.1102 0.004455 cu~ .t·; 

z,. 2t: 4.365 ... 
' 

x'tl 5.961 0.013565 w' 
' ... -~¡:- 73.5 75.8 1 

Suponiendo que la aproximación. es suficiente 
resulta . 

x'/e' = 440, x~· = [440.11 ... ~ = 7"1 (radjseg)' 

T, = 0.731 seg. 

El procedimiento partt el cómputo de los para~ 
metros de:l 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 1 que si X~ es el vector de la configuración 

supuesta, el vector libre de componentes del pri­
mer modo queda dado por 

. . ·-· . 1 
X'{MXj. 

X,= X~- x• M X X, 
' ' 

(32) 

Suponiendo para el primer ciclo 

y sustituyendo valore~ rn lc.t ernnriún llHlll'idal .12 
se obtiene 

que nos da los valores de partida para el primer 
ciclo de cálculo. 

SEGUNDO MODO 

Partimctro.~ Vn/urc.s (ler. ciclo) F.Kfor Ctlmlin 

- --------· ------- ---

X,l'. -151 

F. M -3143 1 ,JH!i.OOO 

P .•. Mu -3143 --123,000 

x ... .... -0.1672 -0.0001940 ,,,:· 

a,(J -0.2481 0.0018700 "' 
{J8,n0 0.3892 -0.0008890 w; 
x,, e 1 0.1411 0.0009810 lol; 

X::, E:: -0.0930 w; 
x', r:' -0.1191 0.0007870 (11~ 

(r)~ 1267 1270 

_x'j•'_=: -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 des~ada. Si c:1 valor su­
puesto no hubiese sido ese sino otro rui\h.¡uirra 
seguramente no hubiera sido su ficient~ un \·iclo 
de rillculo. En ·Jos ciclos suh!-iiguicntes s~· proCl'­
dería en igual form.1 que antes: .suponer inicial~ 
mente la configuración obtenida en el ciclo anll~­
rior; limpiarla de las componentes del primer mo­
do; etc. 

b) Respuesia sísmica 

Los valores de los coeficientes de participn.ción 
y de las ordenadas espectrales para este caso son: 

e,= o.oot689. e,= -o.oot689 

S,, = 127.4 cm/seg'. S,, = X6.6 cm/sey' 

Las respuestas máximas para cada modo valen 

1 V, J _ [ 1.970kg ·1 
l. M, -· 29R.200 kg cml 

l v, ··¡- 1 1ót kn -, 
M:: ·- l.20'l.OOO kn ,.,, 1 

Las respuestas mitximas totales Sl'l:tn ( riH IOb) 

V = 2.030 kg 

M= 361,000 kg cm 

M,, = 1.209.000 kg cm 

REVISTA '/Ji! !.A SOCIEIJA/J MEXIC:ANA DE /NGEN/~(l¡A S/SMICA A r 8 ( ' . '· 
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FIG. 10. Respuestas Jlsmicns 

··.C.~so 3. BASE RÍGIDA Y MASA CONCENTRADA 

Para comparación de .resultados se verá cuál es 
el valor de la respuesta máxima en el caso de des­
preciar la inercia rotacional y la interacción sueloR 
estructura. 
·. Para este caso p' = 608 (rad/seg )2. T = 0.325 

'· . seg. O.JSS. = 92.6 cm/seg', V== mS. = 1.930 kg y 
M,= 808,000 kg cm ( lig lOe). 

CONCLUSIONES 

En la siguiente tabla se resumen los .. resultados 
.de los tres casos. indicados como porcentajes del 
·segundo caso. 

Conceptn Ca.so 1 Caso2 Caso J 
V 64.4''' 100% 95.Q'.>;. 
M 95.2'c 1 oo~;, o t:" ,e 
M,, n.s•·; 100~:;. 66.7~;. 

Los resultados de la tabla anterior dan una 
idea clara de la importancia que tiene el considerar 
la inercia rotacional de la cubierta y la interacción 
sueJo.cstructura. La importancia del primer conR 
cepto aumentará conforme mayor sea el momento 
de inercia de masa de la cubierta con respecto al 
eje :. El último COil(Cpto es tanto más importante 
cuanto más blando sea el suelo de cimentación. 
En particular puede observarse que en el tipo de 
solución 3 no se obtil"ne momento flexionante a la 
altura de C.G. Esto puede traer con.sigo serios 
e·rrores en la cuantia del acero de refuerzo nece~ 
sario en la unión colu~na~cubier~a que es donde 
más ductilidad necesita desarrollarse. 
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___ _j_ CORTE B-B 

B B 
ELEVACION 

¡- -----382-- ~ 
FIG, 8. Cnscnr_ú, utiliwdo para L'f~·mplo. ( Desput.;s dt_• R. Me le-an) 

en la cual 

i es un vccwr que representa los desplaza­
mit.:ntos estáticos de cada grado de liber ... 
tad de la estructura inducidos por un 
desplazamiento estático unitario de la base. 

---[238l 
X,- 1 _j, X-- - [ -275 J 

'- 1 

x; = [ -275 
l 

1j 

20 
1 ' 

1 

R" ~s el vector modal para el cné~.!mo inodo 
(n) 

- [-m OJ-
M= O 1 1386 ~ 10"-' 

M es la matriz de inercia y 

g; es el vector traspuesto dr X. 
Para nu('stro caso· se tendrá 

; "" [ x .. ,J = [ 1 J 
t c~t O 

Sustituyendo valores en ec 27 y efectuando !os 
productos matriciales en ella indicados se obtiene 

4,960 
e,= 2.566 x lO"= o.oo193 

-5,720 
C,= 2.959X 10" =---D.OOI93 
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El valor absoluto de la respuesta milxima en 
cada uno de los modos será 7 • 

[ 
V. = fuerza cortartte J ~ 11 =¡c.¡ 'o M. ::: momento flexionante 

X[:: J S,. .. 
donde 

(28) 

S.,,. = orde-nada del espectro de ~celeraciones 
afectada por el coefil"i~nte .sismico e = 
= 0.15. 

El espe\.:tro que será utilizado es el propuesto 
en el reglamento de construcciones del Distrito 
Federal' ( fig. 9). Los valores de las ordenadas 
espectrales correspondientes a T, y T, son 100 
cm/seg• y 80.6 cm/ses'. respectivamente. 

Sustituyendo valores en ec 28 se llega a 

~~:] 
[~J 

[ 
957 kg J 

.268,000 kg cm 

[ 
893 kg J 

216,000 kg cm 

(29) 

(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= v-..wn:-M~ 

(3la, 3lb) 

En ces 31a y 31b 

V :.= fuerza cortante total en la columna 

t.o 

· Q = aceleraciÓn de 
la gravedad 

S a ., g=l 

5 1 

~~----7-----~2~----~.--~--.~---=r~ 
~ ( ~.oy l 

P1<:. Q. H$¡H!'Ctro dt' IICdt.•raciom•.~ 
( Despm~~ dl· E. Rosc:nhlueth y L. F..stcva) 

M = momento flexionante total en C. G. 
Sustituyendo los valores dados en ecs 29 y 30 

en ( 31) se obtiene 

V= 1.310kg M = 344,000 kg cm 

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 frewencias y modos de vibraciór. 

·Para considerar la~ rrstrkcionrs del suelo em­
plearemos el método proput>:stn anteriormente prn­
cediendo en formn tabular. Sustituyendo v.d~'rl':' 
en ecuaciones para K y R se obtienen 1 .88 X 1 u• 
kg/cm y 6.35 X 1 0" kg cm/rad respectivamente. 

PRIMER MODO 
Parámetro" 

x. , (supuestos) 

F .. M J .. == m (J)~x. = (rJ¡r 

F,. ==F. M .. = M+ FL' 

X"= F . ./ K. Fo = Mo/R 

a = F/k. (3 = M/k, 

f3 8. " & 

x, = " + {i 8. '• = (3 + "11 

x~ = ,..,[.' 

V alore:s ( ler. ciclo) Pactol' común 

x = 400cm 

F = 8320 

F .. = 8320 

x .. = 0.4420 

a= 0.6570 

(3 S ::: 0.3892 

x, = 1.0462 

1 x, = 4.06SO 

72.0 

. ---··-""--··-,-·-·--·-·-

, = 1 rad 

M = 1.386.000 

M, = 5,376.000 

'" = 0.00847 

(3 = 0.00187 

"o = 0.00235 

,, = 0.00422 

,• 00 0.01269 

78.7 

w¡ 

(•J~ 

w' 1 

w' 1 

w' • 

x'/r' = 43R, x:· = {43R 1{ 

J<BV!STA DB /.A SCJC/RDA/J MEXICANA DB INGBNIBRIA SISMICA. A. C. 
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·1 
·h .. 

'· >l'\ 

,. 

,. ,, 

) """l'/,, flc.\"ihlt• 

t\1 o~~t:Jiar 1111.1 t•stna·tura 'dmt'lllolda ·en sudo 
hl;.uldo. t'\Í~tt• llllt'J';lt"t·iún dinámit"<l sudn-cstnu.:tu­
ra que en la m<tyori<l th• los rasos no drhl" dr!i~pre­
l"iar .... ~ Lll C<lkubr ];u.; rn•fUC'Ill"ias y los modos tk 

~·\'ihración. Eu lo que si\luc se propm\f: la ndnptación 
de- un mé-todo numt~rico parn tomar en cuenta di­
cho efecto. 

" 

Las rcstrk<'i(mes tlt-1 suelo scrfm idralizaUas ntc­
diante rest..,rtcs Jl· ("omportamicnto lineal: uno pnra 
desplazamientos lineales horizontale.!oi y otro pa­
ra deformaciones angulares de cabeceo de la ci­
me~taci6n :· .. l. 

En la fig. 7 'e hace referencia a los parametros 
que a continuación se mencionan 

'· 

K= 

Cr = 
A-
R 

!,, ==-

rigidez del reSO'rt~ ¡corr~spoíldient-: a la 
traslación de la base ' = C•A. , ., . 
coeficiente de cortante elástico. uiliforme 
del suelo. ·, 
área de contacto de la cimentación. 
rigidez del re~orte correSpondic~te: a rota­
ción de la hase ' == Crh--'- W'y 
coeficiente de compresión e)ágtica no uni­
forme del suelo. 
momento de inerda de área de la hase de 
la cimentación c0n re~pecto al l'ic :' 

\V'= peso wtal de la estruc-tura 
\• _ alturn del' centro de ~¡r<t\·cdad de 1.-. c;,­

tructura sobre el nkcl de desplante 

F 111to1;,x 

.\' _ dl'splazamicnto /,'nt,a/ tOtal en C.G. 

M 
,. desplazamiento anHtdar tow~ en C.G. 

. ' Posicion 
de equilibrio 

L' L 

base 

/.' 
.\'u ... 

ah111~.t de < :.l ;, .... tlhn· d niv~·l ~le ,k:-;¡d.ntl,· 
trn.!-ihll'i«'lu de la bt1.Sl' 

rot<ll"iún de la h;~sc 

x, -- "+ flS 
,· 1 .... fJ + nH 

X:::-:: f.'ru 

" _ .. F¡k 

¡1 "" M¡k, 
{, l.. S. H, k. k, . . \' 1 , 1· 1 y \V ya dl•finidn.•. o~nll'· 

riormcntl', 
El problema scr{l resurlto utilizando un proce­

dimiento itrrilti\'o y la t:-~bulación propuesta ptH' 
.N. M. Newmark 1

; se despreciaran la vari<~ción 
de .la riHidcz de la columna debid;o a la fuerz;o 
normal W y los momentos en la misma, catJsados 
por la excentricidad del peso debida a deforma­
ciones de la columna. 

Sean 

F .. == fuer:a horizontal en la base de la cimen­
tación = F 

M,.:-...:. momento flexionantc en la bnse de la d­
mentación = M + FL' 

"" ... F,j ¡.: 
,,. .... M,/1? 

A continuación Sl' rlesl'rihc el pron·dimit.:nto ;,, 
se~1uir: 

l. Suponer \'tdorcs p.itr:t x y 1 

., Cah:u\~11' F y A1 ll~il_!Hio L1s n.:prcsinnrs 
}.':::: Oltu:.\' y 1 :.-. ¡"':·~. l".n l'~(il etapa l'l \'dlor 

" 11 

de w11 aún 1J(' !iC (Oll.OCe; por tilnfo se llt•vtlrú 
comO fac'tor común en el rcslo dl'\ cákulo 

w 
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¿,, l.t' 

l. ( :.,ku\;u· !.1 f•wr:::1 \' l'lmonn~lliOl"ll la ba.•u· nu~· 
ditlllll' las fórmulo•s 

F .. :: ¡: y M.,== M+ FL' 
-1. Ennmlr;1r los v.:llon~s de lo~ desplazamientos 

x.. J',¡K y,, M .. /R 
.S. C;d•.:ular los valnr~s de los pnrcímctros n ::.:: F/k 

'LfJ ·.cM¡k, 
6. Efectuar los productos fJS y ~rH 
7. Calcular x, ccc n + {38 y ,., = {J + .,t·l 
8. Efectuar el producto :e, = L' '" 
9. Calcular los desplazamientos lineales y angula­

res totales de C.G. mediante las expresiones 
x' = Xv + X1 + Xt Y f

1 = eo.+ 't1 

JO. Encontrar el valor de ~~~~~ mediante los cocienw 
tes x/x' y r/t·' . 

11. Si los valores de '"~calculados en el paso an· 
terior son aproximadamente if¡uales. el prOceso 
habrá concluido. En caso contrario repítase la 
secuela utilizando como valores de partida para 
x y r los encontrados en etapa 9 o valores 
cuyo cociente !'ea igual al de x' entre r'. El 
proceso deberá continuarse haSta lograr la 
nproximación deseada. 

EJEMPLO DE APLICACION 

Con moti,·o de ilustrar los conceptos enunciado:-; 
anteriormente .se calcularán la!' frC"cuencias v mo­
dos de \'ibración de un cascarón va construido en 
California. EUA ( fig 8). Los datos necesarios 
han sido extraído.<> dC la rd l. Se computarán tam­
bién lns respue~ta.s sísmicas suponiendo que esa es­
tructura fuera a con!'truirse en la :ona blanda de 
la ciudad de MCsico. 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 rara el Distrito Fede­
ral ··. 

Los daros ncces<1rios de 1.1 t·:-aructura son 

!. 
L~ 
i· w 

4J() cm 
-· -1 ~o nu 

.. _ 2 .¡ (J l..'!ll 

\\-"~.e 

/.. -
1 

2(1. ~:.iO kg (111· 2l1.~1 k" sc~'¡cm) 
43. 600 k\] 
1 .77) > Jt)!•cnr' 
l.Oí,) ·-: 1 (h.: m' 

k 
k 

1 
H 

,1 

- .. 1.266 "-. JQ·I k~/(."l!l 
;-.-ll ---: 10" k~1 cm rild 
l. 37\(l :-., 1 Ü'1 kg .SCH:.: Ull 

O.OOJ-J8 rad.:cm 
21.1S ~._·m 'rad 

La~ cxprc!'iones para Cr y Cq son las siguien­
tes ~ 

C::: ' e: 1 
F,-----: 

1 -- 1:! -./A 
c'f =. 

E' 1 
F.------ ' .-A--1 ·- 1' \/ 

Ell C(S 2h 

,. módulo de elasticid;1d dd suelo 
relctción dr Poisson dd ~uelo 

(2úl 

J<) 

;·¡n•¡¡ d~· ftHH,n·to Jl~ la UllH~Uiih.-1011 
f~H·torl's de forma de la cimcnLt .. :ión 

Para el caso de la zona blanda del Valle de 
México un valor rcprcscn.tativo de E' t.~s 50 kSl/ cnl:! 
y. l' _:._ 0.5 11

• Para mw cimentación cuadradn los 
valores de F, y F, "m 0.704 y 2.11 respe,·tivn­
mentc. 

Sustituyendo v<1lorcs en ces 26. se obtirn~ 

C, = 0.123 kg/cm" 
c.= 0.369 kg/on" 

CAso ('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 d~ 
los parámetros a sustituir son 

p' = k/m = 608 (rad¡scg)' 
n' = k,.¡/ = 535 ( rad! scg)' 

1' = n' 1 p' ·= 0.882 

(.'on los cuales 

Por tanto 

'"' == V0.494 X 60X == \/300 = 17.32 rad. seg 

"'' = \/'f:il34"x '6b'8 = \14266 == 65.30 rad¡ se¡; 

Los períodos naturale~ son 

T, = 2.,¡,.,, = 0.362 '"9 ( T¡ obtenido de un regi"­
tro de vibrélciones libres de la estructura y 
reportado en ref 1 = 0.483 seg) 

T, = z.,¡.,,, = 0.096 se¡] 

Comparando los \'<dores calculad0 y medido de 
T 1 se puede ver b imponanda de la intrn~.:dón rlt· 
námica suelo-estructur;l. 

Las relaciones mod.1lc~ -'e obtienen de las Cl..'s. ~5 
y sus valore!' ~on 

2 X 119 
~ -0.494 

2J~ cm 'rad 

2 X 419 
x r = 

4 
_:-y-

034 
= ·275 cm/r,11\ 

b) Rc."¡>llCS!él sí!'mica 

Para el cálculo de la respuesta sísmica de siste­
mas de varios gr<1dos de libertad es ne:ccsari\) 
cillcular los coeficientes de participación de Cil(b 

modo de vibración. Se puede demostrar' que"' péira 
. este caso es aplicable la siguiente ecuación 
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Dt>!~i.prcdmldo l;ts dcfonn;H· iom•s por cortante, 
las rxpfesiom•s p¿¡r;:t k. k,. H y.~ pm~{kn c:nl·ontrar· 
NC por esti\ti«:a y \'itll"n 

k= 31:/,/L": 

k,= E/,//.: 

,., = 1.5/l. 

S = 1./2 

( 1 a) 

1 Üa) 

( 1 b) 

(2b) 

Par¡t una fuer::a de magnitud trk. el desplaza .. 
miento será a y el giro aC:), Para un par de magni .. 
tud pk, el giro será f3 y el desplazamiento f3S. Al 
aplicarse ambo~ simultáneamente, el desplazamien­
to total de C.G. será x, y el giro ,, ( fig. 3). 

-~- -----

L 

' 
1 

l 

Por tanto lo:-. valore~ de x1 y r1 quedan dados 
p<ll' 

x1 :.-:: n + ¡:r. 
'l::=nH-f·fl 

( 3 i 

( 4) 

Re:;;ol\'iendo \.·! sistema de l"Citt~l'iones .l y '1 para 
1l v ¡J. y nti!i:;\!tdo las C\.'S 1 by 2b se obtiene 

n = (_'\'1- Á:rYF't). "; 

/!::-.: (r 1 -k¡·xt)/~ 

(5a) 

(Sb) 

y ce f.-".:2E/,.; ( 6o) 

, "'- 1 -- kL"/4EI. = 0.25 ( 6b) 

Paril !;1~ 0~l'ilaciones Jci péndulo mostrado .en 
ia fin l. L'i dt<l:ir;:una de cuerpo libre de la cubierta 
(".-:ló indicado en ia fi~ 4. Las ecuaciones de movi­
:nit!ltO. dcsprf'ci<lndo cf~ctos Hra,;itacionales. serán 

(7) 

( ~ 1 

X o 

', •.• 1 

posición de 
.equilibrio-. 

' ol •'·· '! 
., .. x,:~ .. ~o~~~Or:iyni~nto 

t.,,! . 'iel' centro de gro 
viCiad ·de la cubie;. 
to · 

mii 1 F; 1 • rotociOn. d~t cen-
tro de grovPriod 
de lo cubierto 

FtG. 4. Diagrama de cuerpo lr'lm .. 

Sustituyendo a (Sa) y (5b) en (7) y (8) se 
oh tiene 

m~:,+ (kx,- kk,y•·,)/• ==O (9) 

¡;-, + (k,r 1 - kk,yx,) /• ==O ( 10) 

Las ecs. 9 y 1 O se pueden expresar matricial­
mente en la forma 

[ m 0][~']+1·[ k ·-ykk,J[x1 lj=O(II) 
o 1 F1 K -ykk, k, Fo . 

Utilizando las ces la. 2a y 6a se encuentra que 

ykk, = Lk/2 ( 12) 

Puesto que el movimiento es armónico se tiene 
que 

y ( 13) 

en donde m e~ la frecuencia circular natural de ,.¡_ 
bración. 

Sustituyendo las ecs. 12 y 13 en ( 11) se ohtieuc 

j"' 
0] -[~-,] 1 [ k __ L;] [·'·]-

L 
,.,· -1 , Lk '" Ll 

-- k. t o r , , 2 • , ,, 
(14) 

Factorizando en la ec. 14 

~- [ k Lk -~k l_ .. ,'[ m O J [ 
--2 k, J o J 

x, l 
=O 

,, J 
( 15) 

Ln ec 1 5 representa un sistema de ecuacinne.'i 
homogeneas. el cual. para tener solución ·difere-nh.· 
de i<.J trivial, necesita que su determinante sea nuln. 
Por tanto 

1 
k .• 

---mw• 
! K 

; -· 
/.k 

2K 

Lk 

2· 

k r 1 
-·- ,.,¡:! ¡ 

K 

·:=O ( 1 r,¡ 
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\, __ j 

Desarrollando el dl'tcrminantc :-.e llcgn i.l 

mf ... ' ~(l.-/·1 mk,¡, .. ' + 
K 

.1--
1
- (4H ~· L' k')= O 

' 4~~::.! 1 

( 1 7) 

Dividiendo ambos miembros entre m] y conside~ 
rando que L'k' == 3kk, se obtiene 

k/ + mk 
(U~ ·- ----~ .,1:.' 

IIJ/~~: 

k k, 
1----=0 4,1 11::.! 

( 18) 

que rs una ecuación de sef¡undo gr¡\do en ,,,:.!. l'\IYOlS 
solucilmes son 

k/ + "'"· ' ------ ·!. (!)1.:.!-
2m fr.:. 

(k/ +.mk,);· 

4m' f' •' 4m/ ":.! 
( 19) 

Dividiendo numerador y denomin~dor de ( 19) 
entre mf 

k/ m+ k,i/ 
2. 

± L '\);(!,'m+ k,lf)' ~ (k/m) (k, 'Jl 
. . (20) 

Llamando a 

k. m== ¡•:: = ~uadr~d\"' dt· l.1 fre~uctKia circu 1ar na~ 
tural por Hasbción 

~-- 1 ::-: u·~ == l'Uadr~hio dt• In frC..:lli'lll.·ia (lt"lldar na­
tural pnr l'Oiih"ión 

···l.:.! 

( 21 ) 

Oi\'idicndo ambo~: miembro~ de ( 21) entre 1':.: y 
iwciendn ,.," ·p·: = ,\ y !.!~ · p:: = 1 .. ~1! llega a 

.,,, -= 2 (1 ,_ !' , ir+ .. :r'=- ... ) 122¡ 

Es intcre~<1.nte not<1r quC ~i / == l) (m a::;;¡ conccn-
trcJdcl.) el,· l,1 ce J 1 _...;e P~l icm: 1·1=-' ·;:· k m :::-: ,,:·_ 

L1~ .. :lHifi~Jur<llion~·.-: rlhl\tlh:s pw.•tkn nbtPncr.o;;e 
de \·¡¡,¡\q¡¡i~·r,l .:k !;1:- dos i.'t'U<Kione~ ;1L1chraiGl~ 
~-t,lll~·:lid.!s \.'ll \;! ..:~-u;¡df'\n m;nrit"í~ll d;Jd<l ~·n ~l 15. 
L1 prinll·r;¡ tk (-]b:-- .:s 

,. 
( --- ·¡n . .-_-:1 ,., " 

l ¡, 
- .~-~- ' 1 '. (2!¡ 

dond..- el indict:. 'l indit-a el número del modo y ·ck 
J., cual .se obtiene 

/.k '(k .. x,, ., r,_,, = -·r,_-¡1 ;--m¡ .. ;) ( 21) 

17 

dividiendo numerodor y denominador de { 24) •.:·-,~ 
trc m y considerando que K= 0.25. k! m = p' y 
que .\,1 = ~~~~/p:.: se llega a 

x,,.,/r,. = 2[/(4-A.,) (25) 

Si se desean tomar en cuenta las deformaciones 
por cortante basta con modificar las ris:¡idcces me­
diante un análisis de estática y p<Htir de nuevo d . .­
la ce 17 sin l'onsidernr que [:!k'.! :.::.: Jkk,.. Si cxist·L' 
excentricidad en c1lgun<l dirección ~u rfecro podl'.í. 
tomarse en Ctlcnt<l introdw .. :icndo un ~rado d¡;: libcr­
lad adicional. 

En las figs 5 y 6 se encuentran representado!' los 
resultados de las ces 22 y 25. 
),1 

''! J 
0.5~ 

0o!-~~~~2~~b~~4~~5--~6--~7 
8 f' 

.),. 

35 

; 
- ----·--· 

25 -

20 

! 
15 1 

1 • 

1 ' .; ~-- ··-+--
1 1 
1 ' 

10 

4 .. 5 

o ____ ;_ __ . __ _,__-J..._-+-·- ..... __ ,. ___ J ___ .,.. 

o 

lx!LI/< 
4

1 
,¡ 

1 
21 

'1 
1 

<'¡ 
i 

- j i 
i 

"1 
1 

3 4 5 G 7 8 f 
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'JI¡ 

J f-·. 
2 

SUSTITUYENDO A u1
1

, EN (1') O EN (2'): 

;¿ 
1 

1 

.!1 = = ),2 : 1 -
:~- 1 e cb 1 

SUSTITUYENDO A 
2 

w2: 

z2 l 
1 1 

.!2 = = ~2 o: z = ~2 1 - -n 1 -
0 

2 n 
2 1 cb • ;,Cb '• ;~\. 1 -' ~··· 
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Efectos sísmicos en estr'ucturas ,:en .forma 
de péndulo inrertido.; 

"! 

Octa<•io RASCON CH. • 

INTRODUCCION 

En la prildica S~e presentan estrud\trilS consti­
tuida~ l'or una ~ola L'Oltlmna la cual sostiene un<1 
cuhit•rta que- pul·dL· ser un<1 losa o un cascarón. Su 
comportamirnto dinámico dch ... estudiar~E' consi­
derando ~.-1 rkctn que la inerl·ia rotanonal de )¡, 
cuhierta induL·c en el movimiento 10tal de la cs­
t r\lt ., \1 ril. 

¡\ principios de este año se presentó en Califor­
nia, EllA. un trabajo1 en el n1al ~e triltó este- pro­
blema desde un punto de vista cncrHético. Se c~l­
culó sólo el rcriodo fundamental y con. base en 
él. la respuesta de la estructura a un determinado 
temblor. Los pr-riodos cnlculados par<1 cuatro cs­
tructur<ls de es~c tipo yn construidas fueron me· 
norcs que los medido~ in· situ. L.i discrepancia _fue 
<1trihuida a efectos de rotilCióu ~: tr<~slación de la 
ba~E'. 

El ohjt'to dC" este trilhajo es introducir tm nn~li­
si~ motbl. el cunl nos propC"rrionará los efectos del 
an."plamicntP que L"xistc cntrl' los mPdos de vibra­
ción. T;~mhiL~n se tomarán l'tl cucnt.:t en fonn;1 
ilpf0Xi::l:hla lt'S efectos de rot¡u·ión )• traslación 
dr 1.1 b:!Sc. 

CALCIILO DE f'RECliENCIAS Y 
CONFICURACIONES MOI)AI.ES 

DF VIBRACION 

P;1r.1 ~·1 ~·;1:-:o e:: qm• el tTiltrn dl' HT:1vedad de la 
cuhint;l se cnnwnt r¡¡ \,ll·;¡\i:ado en 1<~ prolongación 
d~...·~ eic d,· la columna. el !llO\'imientn de la estruc­
tur;~ pndri1 l.':'l ud1i1rse en th•:-; diren·iones perpen­
dicubrv:-. ca!tT ~i. En t~1l e;¡,..;,, el problema podrá 
disrn~ti:~1r~,~ comn de dos modo~ de vihración aco­
pladn:' rn cadíl ll1rección. 

P11!",1 ~..-1 c:lkuln dc !<1!' faYtwn~.:i<l-" de \"ibración 
:-<~? idt.•,11i:.:1~.:·1 \.1 c."lructura ~·0nw dC' cnmport<'miem,, 
lith·.d. ,·nn ... riwid:t p0r una t."\!hiL"rLl infinitamente 
ri~lid.t ,k tLlSl ..-imdric;;lntt.'Tlh' di!'trihuid;1 y sopor· 
t.:1d.1 pl11" 1111.1 -"'L'b l"l'lumn<l. C11nh1 primer ra:-.o se 
uH:~i,kr.H:·l ;d suL·ln :nfinitill:ll.:nrc ri~lido ( fi~l· 1). 

E:o r,,, 
\V:· ¡w.'-'c·¡ de ¡., c:1hien;t t;;/t...,- l.t parle lrihuta·· 

na de h ~·nlurnn:c 
/ :::. mn:liC'T1ll, de inercia de la métsa dr la ru­

biC'rl<l rcs¡;lTIO al ej~ : 

• f\.,¡ .t. ni·· J,· lnvl'sti~l<ldor. lnstilclhl fk lll\Jl'llinia, 
UNAM. 

' r.1' J -. . ~, 

_ _,L ____ _ 

X 

L z 

x' 

z 
FIG. l. Ptndul<~ iJli'ertid,l 

E= módulo de elastkidild dd material de la 
columna 

/,. = momento 'k inercia de la ~erción lrüns\·er .. 
sal de 1<1 columna con respecto ~~~ eje : 

C.G. -::::centro de ~raVedad de la ntbicrla 
L ==- di ... t.-1nd;1 de C.G. <1l suelo. 

Pnra );¡ cnlumna mostrada en las fi~s. 2a ,. 21·. 

l. 

11' :·:: rt;¡idl': pnr t~a~léll'ión ( f_u,·r:;¡ lwr·¡::nnLll 
,;¡p\1c;al.t l'l1 C.(,, IH'(,·~;;Jl'l;l p.tro~ .¡e¡,· ~·:--t.· 

st~ de~plan.• la unid<td) 
/..:, =:.: ri~1idc; por rol<1ción (p.-:lr ~~plir.:1dn en C.(;, 

llt>i..'C'siuio pam prodl!cir un Biro ttnit¿~rJt, 
~ la altura de C.G. 

1-1 ·:..:: rot<.H:ión 1:11 C.G. debida o la fucr:a l. 
S= desrla:amiento lateral de C.G. debido al 

momento kro 

j 

z 

L 

3Eic 
k = --.. -,-

L i e 
kr: ----1.-

(¡ .· 
~- t'. 

;.'1 :,: 

,-. L 
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z-e 0 e-, 
S L_ 

·"1 
' 

PROBLEMA DE VIBRACIONES DE TORSION 

1 r--· 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

ACOPLADA CON TRASLACION 

b 

z 

. e. G. 

1 

··-----...1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

IMZ 
1 K(z-e 0) 1 
: z -J~--------~--------' 
1 1 
1 1 
' 1 

K = rigidez en tras]aci6n 
'-···---'--..,1 

e = cb 
S 

= Mz + K(z-e 0) = O 
S 

Je + Le - Ke z = o 
S 

Ei< DONDE L 

Lt = rigidez en torsi6n 

( 1) 

( 2) 

PUESTO QUE LAS VIBRACIONES SON ARMONICAS: 

0 = -,._~ ..'.. (:l y z = -w 2 z 

Sustituyendo en e e ( 1) : 

-,,, 2 Mz + Kz - K e 0 = o 
S 

(K - w2 H) z K e 0 = o 
.S 

(1') 

7 'l 

7" 



·f, ·r' 

Sustituyendo (3) en (2); 

.. · 

( Ln, - Ju 2 ) . - K e Z = O 
" l' S 

( 2 ' ) 

.¡ 
Det t~-----w~~~~-~-~~~---1 = O 

- Ke 1 L - Jw2 
S 1 T 

1 

KLT - KJ :.u:· - lU?~D4., + MJu14 - K 2 e~ = o 
" 

K,T + MLT KL," K2e2 
w4 w2 + ' S o - - = 

MJ MJ MJ 

DIVIENDO POR (K/M)
2

: 
"-.../. 

KJ + MLT 
"( M;-;-J~)c-c(;;cK;-;/,;;H') + 

MJ(K/M)
2 (K/N) 2 

SI .\ 2 = U\
2 / (K/M) y CONSIDERANDO e = eb: 

S 

LT/J LT/J 2 
,\ 1¡ ( 1 

e o - ;., .· + K/M )+ K7M J/(~ 
= 

), 1¡ - ;\ 2 (1 + ~) + D- 2 ¡- 2 e J = o 

2 + 1 
:!: /<·~ + 1)2 2 

r¡ e .. ,\1 ., ..• 
2 -:2 ' ~ 4 

J 
., 

~ Ú)l ~ \l (K/M) y w2 = J..¿ (K/M) 
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•"-'· 

LO 4.1 o.¡ 

1,0 4.: 1 1 

LO 4.1 1 1 

o 4' 1 11 

' ' 1 ~ \1 

1 1·1 

1,<1\,) 

' .. . e e.! 

'-' 

1 4 . 0.•; ', l 

1.6 · l.G->.~ 

1,1§ • ).0~0 

1--11-----
l,fi, • l.0-'·1 

1.!1 • 4 8 !•) 

r.e • 4.'1 lo> 

:' 1 ~ 

..• 

Tornado dh libro de N;· NeWrnark· y.> E. Rosenblueth 
··-·· ' . ~.: l 

~ ~.) 

1.no 

1.2 1 l 

'·' 
T.-\8! .~. ']. 1. 

o 1 )\ O.OQ'f.; ~O.Zl tO 

~2_:_~:;_~1 -o.1.1 ~~ 

0.127 0.001!) ·J.2lt' 

0.484 •O.OtiliZ ·0.41]1 

2.114 0.481 O.OI>tiO -0.4140 2.4~) o.0111 ·0.4082 o.•a 

o.~ 2 z-+_:o_oc_'~'~'+·-O:·~•;o;•;'+-o:·:':;'~ l.l 14 0_<1 '3' ---- -· 
1..114 0.4,1 

----
1.100 0.'H8 

O.HZ 0.0117 -0 ... 08'3 O.<il 
_ __,__ - ---' 

1.088 0.2~01 ¡-0.-':tH 0.72 

1.064 O.ZZI\0, -0.4')1~ 0.72 

0,0660 -0.414') 2.4~) 2.4~:!1 

0;210) -O.~O'H 2.'JSO 3.200 

2.1')] 0.98< 0.2111 -o.~ .. H9 2.9.;7 2.960 

O.'J'J 1 0.2111 -o.,~~ Z.'Jt>ti Z.'J'i1 1.06~ O.Zl% -0.4')14 o.n 
-+-~--+--------1-----

l.f ~:) o.•Hn o.z~~~ -o.So"l9 2.96ti 2.966 1.061 . 0.1!" -0.4914 0.1Z 
-·------ -----1---- ---- -- r--·-- ---

2.9 ')\) 1.))0 0.4'i~..J ·0.4J50 2.7')0 2.'J8J '1,66.:1 0.~010 -0.4)90 0.915 

z. ro o~ 1.~ 16 0.4 'i H ·0.4')6) 2.798 2.7 ')0 1,641 0,49.tT -0.460., O,'llli 

1.1 1 1 1.:!1)7 O.•'il8 -0.4')-;2 lJ<JT 2.798 ,1.642 0,4'}'}!1 ·0.460~ O.'h 

----~--e--- --- ----r--··--1--
l., 1 1 1.~}7 0.46JII ·0.49<;;>: ~.797 2,7')7 1,642 0 ... 991! -0.<1•;11? O.<J6 

--- f---- --~---+---t-------l-----1---
2' 1) o 20:!:3 0.8210 ·0.371!14 1.977 l.ZOO 2.1 .. 2 0.~307 -0.)198 1.70 

2.01] Q8210 ·O.H90 1.9tl~ '·'"' 2.120 
O.IH8P' ·O.l.i':IJ 1 .. 20 

;o 014 0.8~ 10 ·0.119:1 1.911) 1.98~ 2.121 0.8~117 ·0.1213 !,ZO 
- -1------ -·- -- -- - --+---1-------'-- --- --+-----~ r----

I.'J~) l.tlt 08781 ·0.].'1] I,ZI) 
- ·-----1-------

tl 1'¡·) l. ) :!! l.l-.1:, -O.l8:'"l O .'ll OJ1l0 ,\'j~ l,ll4i ·O.IQ~'l 1.44 

1.2 ~ 76 -0.! '1.'-1 u. 11 l o. 71? '" ·O.IQ~,-¡ '.4 ·., 
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. ~--
;: 

.,_ 

"---:'. 

;, 

''---" 

:l. 

.. 
o ., .. .. 

-· 
. .•. ,-

-~~ 
: .. _r' 

·-·-······---r,-;;-_. 2 .1.: E}.-.npÍ~- 2 f'ír.o~t.)_ 
..!. Q, .f,-T- ·¡-- ~ 1-x~-:.-_~-; -~- -~_~!C~~.:C...~-o.!~ .. -r'~~-,-,-"_--,-_-~ "!!j 

~,.~'4--"'~-~n'!...~'~-~~-(:.::_!::h •:!{!!; <"m__ 1:rn ton cm/,.e¡;
1 

cm/11f'0: c~ ........ -~_m_~.,.~~ 
0."181 3.C'87~ (.'.~27~. ~.332 -5.-460 0,174 3.0409 (!.f4808 2.16 t:z -to. 

11 -•o. 

2.<' -10. 16~ 

,_ ...... '>78 

?,4 ·17 6 t ~ 

1. 4 •1 :· ,_ ·~ 

7.6 ·1:'.:118 

:· 6 ::• --'t15 

?l'.- ~-~40 

Z.f:l - 9.541 

.!>2 1,(;90 

!.2 

' ' •- ·e~ 
U. 1 '1( •. 

· ( .'09 ·G f-46 

-6 :C•8 ·f\.(·46 

-1 :·<•O -1 t.,, 
·E..I~-4 l.f96 

- 4 .'(~C. . ;• •• 4 5 

; -~;-~~_:.[;_: -~;: 
77(1 -;>.~92 

... l•: (!) 

:0..0110 

2.:•-:0,?0 

~.0417 OP817 

. :.:.:~~-~ O.t:~ 1 __ 7 

?,9(.65 I,O•H·:'I 

2,16 

~;lb 

••u 

·-·~10 ~tl3 -&.383 -0.9~6 ;• '1651 - •• _0<1:>2 ol,92 
. ··-· ·- --.- .. :. 

::::~, :~:: ::~~: :-;,::-1 ::::: ::::: :.:: 
11425~-~ 9.:: -:LC.~9 ;~~z_ij-.. :~:_z~-~!:::.:_z LU 

Ct'<~:i'C' -4 1~5 -4.100 ·.'>.2fl6 •?.C~i'5 

('lf'.l-t!8 4.1~0 -4,155-·3.212: :-.('921 

f'ft••S(<1 1"0 -4.1~0 -3.211 "l.C'_~~~ 

- 1.400 

o.c,~.z 1 

0.1 6~3 1.20 

-t.l76 3.764 1.:»e~4 o.•t~4 .1.20 
~------ ----_.+---'---1 

- 1.378. -3.,7E4 ~:.:'~.:~~-~E:_:_ ".:..¡.::'·:•_o:.¡ 
1.700 -3.732 o.G2~~ -c.::-.~4!1 t'.ó;is 

c-.f'li ¿>~ -('077 1 
-··-

C.fb_;_'J -0.0771 
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·::::·~··--. 

.;: 

"1 t. 

1 
¡ 
1 

; ., ,. 

EN t = o' Y· = x. = o, y. = x. = () , y. = X. = o. 
1 1 1 l 1 l 

EN t = o. 2, X = 1.2 X 0.2 = 0.24 cm· SUPONGAMOS XI = y1 = 1. ~S 
o . . ' .. 

y xz = y = 1. 50 cm/ seg; z 

PRIMER CICLO 

.. 
PARA LA MASA 1 : x1 = o + o. 1 (O + 1 . 3 5) = 0.135 cm/seg 

x1 = o + o + 0.04(0 + 1.35/6) = 0.009 Cl:! 

y1 = 0.009 0.24 = 0.231 cm 

PARA LA ~!ASA 2: xz = o + o. 1 (o + 1.Stl) = o. 1 5 

xz = o + o + 0.04(0 + l.S0/6) - o. () 1 

Yz = 0.01 0.24 = - o. 23 cm 
~-

r. .., 
r1 o 1 Q1 l 

.9. 1 : 
1 = 

1 1 = 1 

IQz¡ ! 1 
'- J i.. 

1l í_ l 

1-'"':'] 1 

1 o. 2 31 1 

= 
SI l-0.2301 1-1.381 
J 1 : 

- ..J L 

POR LO QUL V = x1 = 2.511/2 = 1 . 2 7 f. 1 . 3 S . 1 

v, = xz = 
. ¿ 

1.381/1 = 1 . 381 t ·¡ • so 

SEGUNDO CICLO 

x1 = o. 1 X 1 . 2 7 = o. 1 2 7 xz ·- o. 1 X 1 . :\S 1 = o. 1 3 8 

,. = 0.04 . 1 X 1.27/6 = 0.0085 xz = 0.04 X 1 .381/6 = o.oo~¿ 

,. = 0.0085 - 0.24 = -0.2315 . 1 Yz = 0.0092 - 0.2~ .. ·0 ... :308 
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Q - ~o :] ~·· "'~] ["": = 
-0.2308 -1 . 38 6 

DE DONDE x1 = y1 = 2.546/2 = 1. 273 "' 1 . 2 7 

x2 = y2 e 1. 386/1 = 1 . 386 "' 1 . 381 

EN t = 0.2 + 0.2 = 0.4 seg SE TIENEN x
0

.e 1.2 x 0.4 e 0.48, 

x1 (ti) = 0.0085 x2Ct¡) = 0.0092 . 
x1 (ti) = o. 1 2 7 x2 (ti) = o. 138 

,' . . . . .. 
x1 (ti) = 1. 273 xz(ti) = 1 . 386 

PRIMER CICLO 
. . . . 

SUPONIENDO x 1 (ti+ 1) = 2.3 Y x2(ti+ 1) = 2.1 SE OBTIENEN: 

x1 = o. 1 2 7 + 0.1(1.273-+ 2. 3) = 0.484 

·-
x1 = 0.0085 + 0.2 X o. 1 2 7 + 0.04(1.273/3 + 2.3/6) = 0.0662 

Y1 = 0.0662 0.48 = -0.4138 

x, 0.1~H 1· O. lr1.38t, + 2. 1) = 0.48() 
~ 

xz = o. 0092 + (1.2 X o. 138 + 0.04(1.386/3 + 2.1/6) = 0.0693 

V = 0.069~ 0.48 = -0.4107 . 2 

r .., 
i-0.41381 1-4.5481 ~10 1 i 

1 

Q = 
1 i ' 1 

= 

L1 
_s, i-.4107 ¡ 1-2.463¡ 
- ~ - '-

l'E Litl'iDE xl V - 4.548/2 = 2.274 -f 2.3 . 1 

x2 = r
2 

= 2.468 -f 2.1 

ETCETEP.A. i.OS Rl'SULTi\DOS DEL I'ROBI.EMA SE PHESI:NTi\N I'N Li\ 'l't\Ei.A 1. 

'-
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METODO B DE NEWMARK 

1 ••. · 

S T S TEMAS l'I.AST 1 COS l. 1 NEALES Dlo V J\1< 1 OS GRADOS. llF I.I BERTAD 

PARA CALCULAR LA RESPUESTA DE UN STSTE~lA DE N GRADOS DE LIBEI<'L•\il Y 

COMPORTMIIENTO EJ.AS'J'ICO LINEAL SE DMPLEAN LAS mSMAS EClJACIONI'::> Qiii. 

PARA UN SISTEMA DE UN GRADO DE LlBEl<TAD. 

x.(t. 1) J ¡+ 

1 \! \ 

___ j 

., 
xJ.(t

1 
.. +. 1 ) = x.(t.) + x.(t.)llt + [C1/Z-s)xJ.(t

1
.) + ax.(t-+ 11](6t)" 

J 1 J 1 . .,_ ,J 1 

EN DONDE j = 1 , 2, ... , N. 

E:\ ESTE CASO SE RECOMIENDA TMIBTEN UN VALOR llE il C0~1PRENDIDO l'NTIUo l /i 

\ 1/l>, Y QUE 1H- 0.1 TN' EN DONDE TN ES EL PERIODO NATURAL [)L Vllii' 

CIO:--J ~lAS J>EQlJI''W. 
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EJEMPLO ' . 

SEA UN SISTEI-IA DE DOS GRADOS DE LIBERTAD CON AMORTIGUAMIENTO NULO, 

CUYAS MATRICES DE MASAS Y RIGIDECES SON: 

M 

USA!lDO EL HETODO e DE NEWMARK CON H=O.Z seg Y S= 1/6 CALCULE LA 

RESPUESTA DINA~IICA ANTE UNA EXCITACION DADA POR LOS DESPLAZAMIENTOS 

DEL SUELO: 

X o = 1 . 2 t SI o < - t < o scg (x EN CENT HIETROS) o 

X = 4.8-1.2 t SI 2 < t < 4 seg o - -

X o = o SI t < o o t > 4 scg 

PUESTO QUE ESTA EXCITACION IMPLICA QUE x
0

(t) = o PARA TODO t ' SE 

TIENE QUE LA ECUACION ~IATRICIAL DE EQUILIBRIO RESULTA SER 

1'-IY + KY = MY + Q = o -
POR [,\) QUE 

m, \' + ~·) = ll ..¡. yl = Q
1
/m

1 ' 1 '1 

lll.) )'2 + Qz = o + Y·) = Q2/m2 
" 

CON t.t = 0.2 seg Y B= 1/6, LAS ECUACIONES DEL !v!ETODO e DE :-JEIV!-1ARK 

QUEDAN EN LA FORMA 

o 

X j (ti+ 1) = x.(t.) + 0.1rx].(t
1
.) + X.(t. 

1
)] J 1, ~ J. ¡+ 

;,:j(ti+l) = x.(t.) + 0.1 x.(t.) + 0.04[x.(t.)/3 + x.(t. 
1
J/6l 

J 1 J 1 J 1 J 1+ .. 

72 



'' 

> 

1::1 

"' 1::1 .... 
() 

o .... 
" > 

'·· 

Espectro de respuesta 
amortiguamiento nulo 
Centro, Cal. (1940). 

Perlodo natural, seg 

de u~ sistema elastoplOstico con 
{parte elOstica). Si~mo de El 
Seg~n Blume, Newmark v Corning. 
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Perlado natural, seg 

Espectro de respuesta de un sistema elastoplOstico con 
1~ de amortiguamiento (.parte elOstica). Sismo de El 
Centro, Col. .{1940). Según Blume, Newmark y Carning. 
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Dlalog Box 
A dialog box is a small box lhat appcars as lbe resull of 
clicking on a menu command such u Save as in lbe File 
mc:nu. In this case lbe .followin& dialo& box appean: 

-­..... -
-~·~-......... ....... ---_ .. -

• Dialog boxc:s usually oontain a numbcr of boxes which 
allow you to c:ntc:r data, peñonn IICtions and sec: lists of fJles 
or othc:r itc:ms. These boxes are dtscribcd bc:low. 

llst Box 
In thc: dialog box c:xample above, lbe~t: are two J_ist boxes. 
Onc: is labc:lc:d Ust or Files. lt cootains a lisl ol' lbe files in 
thc: Cunent Dilt:Ctory, but ochcr lisa boxes may cootain a 
list of framc: c:lement propc:nies;or odlc:r itc:rns. You can 
semi\ thmugh thc: lisa using lbe scroll bar at lbe right side 
of thc: list box. Scc Chapcc:t D for how 10 do Ibis. N01e that 
ihhc:rc: are notenough itc:rns 10filllbe listbox, then noscroll 
bar is show'n. 

Edlt Box 
In thc: SA VE AS ALE dialos box cumple above, lbe cdit 
box is lbe box labc:lcd Füe 10 Save. The purpoiC or cdit 
boxes is to entc:r elata from lbe kcyboud or 10 display elata 

lntroduction and Tcnninology 1-7 

hom a list box. Sec: Ch .. 1•tc:r 11 for a dc:scription of c:nlc:ring 
data. In thc: c:xamplc: dialog box, clicking on a file: in thc: 
Lisl of Files lisl box will pul iiS name in thc: File 10 Savc: 

.edil box. 

Push Button 
The boxc:s labc:led SA VE, CANCEL, IIELP, POUND and 
INCHES in thc: dialog box c:xample abovc:, are all push 
buttons. Whc:n sec:n on SCJt:c:n, thc:sc bunons will usually be: 
colored lighl gray. Push buttons perform aclions when 
clicked on (SA VE, CANCEL, HELP) or al\ow sc:lection 
hom a sc:1of choices (POUND.INCIIES), but youcan NOT 
enlc:r data in a push buuon. For c:xamplc:, clicking on thc: 
SA VE push buuon saves thc: curre ni StruCIUJt: in the File lO 

Save which is in the Cunenl Directory. ' 

Radio Button 
Thc: Control Panel contains radio buttons undc:r Display and 

' . Mousc: (sec: the main SAPIN sc~t:en on pagc: 1-4). Radio 
buuons work likc: thc: station select buuons on atar radio, 
that is, whc:n you sc:lc:ct one, thc: others in that/group of 
buuons are tumed off. In this case thcrc: are two groups of 
buttons, Display and Mousc:, and c:ach group works sepa- . 
rately. 

CheckBox 
The Control Panel cont.ains check boxes under Show (sec: 
the main SAPIN scrc:en on page 1-4). Check boxes are 
independent of each othcr, that is, you can check~ uncheck 
any check box without affecting thc: othc:r check boxes. In 
this case, a checked box will show the ítem' while an 
unchecked box will not show iL 

.' 
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11. 

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 most commonly used conventions. For more details, 
refer lo the Windows Users Guide. Picase note that SAPIN can 
N<Yf be run wilhout a mouse, as many of the dialog boxes can 
not be exited using the keyboard. 

Mouseclick 
Press and quickly release the LEFT button, while the arrow 
cursor is pointing 10 the item you are clicking on. ·-. 

Mouse double-click 
Oick the LEFT button twice rapidly while the arrow cursor 
is poinring 10 the ítem you want to double-click on. lf you 
have a problem with this, it is probably bccause you are 001 
clicking fasl i:nough.lt does take sorne pracrice.lf you have 
a continual problem, the double-click spced can be set 
slower. The proccdure is describcd in the Windows Uscrs 
Guide. 

Mouse RIGHT click 
Press and quicldy release the RIGIIT button, while the 
anow cursor is poinring 10 the ítem you are clicking on. 
RIGHT click is only uscd lo show the propenies of joints 
and elcmcnts, dcsaibcd later in this chapter · 
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MouseZoom 
Tbc mousc is uscd to reduce thc size of thc strucrurc 
displaycd in cithcr 20 or 30 vicws. Zoom must be sclcctcd 
in thc Control Panel. 

Zoom by drawing a rcctangle witb lhe mouse which en­
doses thc arca you wish lo display. Pointto thc uppcr lcft 
comer of thc rcctanglc, PRESS llld HOLD thc lcft bu110n, 
drag the rcctanglc to thc desircd size llld RELEASE thc 
bunon. Thc arca within thc rcctangle willlhen be rcdBwn 
so it fills thc scrcen. Note that thc display uu hu a given 

· BSJIC\=1 ratio (heightllld width) wbich depends on thc mon­
itor you are using. Thc Zoom rcctangle shouJd have about 
this same aspect ratio. Once Zoomcd. you can pan aaoss 
thc sb'UCturc at thc same display scale by usin& thc scroU 
bars at thc rightllld bottorn of lhe screen. 

Mouse Asslgnment 
o 
o 

Thc mousc is uscd lo assign joiniS in thc 2D view llld 10 

as si gn slniCtural elements lO thc jointlayout in bOih 2D and 
30 vicws. All assignments REQUIRE dial Assign be se­
lectcd in thc Control Panel llld dial the catect iu:m be 
selectcd under Assignin theConaoiPanel. Thcassignment 
procc:dure is u follows: 

Joints - in 20 view 011ly, click 011 any pid inu:nccti011 10 

assign a joinL 

Frames - click 011 the joint at one end llld lhen click on the 
joint at thc ocber end of the frame. 

Shells llld Asolids - click 011 each joint around thc perimeu:r 
of thc elcment llld finish by clicking 011 the joint you staned 
with. You can go either clockwise or couou:r-clockwise, 
but do NOT auss over the elenall- 'around thc perim­
eu:r. This completes the sheU assignmeot, but asolid1 will 
ask you if you , a e · joiDt, wtddl JOU• r ltilecl if 

Using thc Mousc and Keyboard 11-3 

dcsircd. Funhcro asolids with 5 to 7 joints will rcquirc 
specifying thc midsidc joinís. SecA sol id Assign in Chaptcr 
IV for complete dctails. 

Uridge Lanc Loads - click on each joint along the lane in 
scquence and finish by clicking again on thc last joint (not 
a double click). Thcrc must be existing frames betwecn cach 
of the joints. 1 • 

All othcr joint assignmcnts (Restraintso Constraintso etc.) 
are assigncd by clicking on individual existing joi~ts. 

All other framc assignments (Span Loads, Prestress) are 
assigncd by clicking on the end joints of an existin~ frame. 

See thc Control Panel and the Asslgn mcnu in Ch~pter IV. 
1 

Mouse RIGHT Button Assign Show .1 . 
lf Assign is sclectcd in the Control !'ando thcn clocktng on 
any joint with the RIGHT buuon will display lhe joint 
number in the upper right comer of the scrcen ~low the 
menu bar. 

You can also show all propenies about Joints, Frameso 
Shells and Asolids by using Right Button Sho't' in the 
Display Menu. Select one of the mdio buuons in thc Show 
Select box. Thcn use thc samc proccdurc as for a:ssigning 
the iu:m but with the RIGHT bunoo, anda dialog 

1
box ,will 

show the propenics oi thc item. This also rcqu~s that 
Assign be sclectcd in the Control Panel, but it does not 
matter which item is specifcd to be assigncd in th~ Control 

Panel. 1 

Forexample, ifyou ha ve sclectcd Frame in the Right.Bunon 
Show box, thcn clicking al each end of an exisri~g frame 
with the RJGHT bunon will show the propenie~ of that 
frame. 

.· 
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Scroll Bars 
The following dialog box contains a scron bar in the list box 
labclcd List of Files: 

,....., -­"""" 

___ ,.._ 

-

The small empty box in the scroU bar shows the pn:scnt 
position in the list box. Point 10 the box, prtss and hold the 
ldt button, move the bOx as desin:d and then release the 
button. lf the list of i11e111s is shon, so thal they aU show, thcn 
there is no scroll bar. Y ou can abo scroU the conteots ol the 
list more slowly by ¡Íointing 10 one ol the 81iOWS at the cnd 
of the scroll bar andeithcrclicting, orpressing and holding 
the left buttoo. All saoll bars WCllk iD lhe same way. 

Keyboard Data Entry 
· In the dialog box shown abovc, you can cntcr data in the 
cdit boxlabelcd File 10 S ave. This can be done cntirely from 
thc keyboanla foUows: 

Press the Tab kcy rcpcatcdly and you will scc the cooll:nts 
of the cdit box highlighted. WheD highlightcd, then type 
your data oo the keyboani Whell you type lhe fnt c:barac· 
ter, the cdit box contcnts will be crucd and the new data 
will take its place. 

r 

Using the Mouse and Keyboacd 11·5 

Ir thcre is more than one edil box, then the Tab key will 
cycle through all the boxes in one direction, highlig' · .g 
each box in tum. You can use Shifi-Tab to go the other 
direction. 

Another way ro enter data uses the mouse and kcyboard 
together. Point the arrow cursor ro the edit box and click. 
The cursor will change ro a thin verticalline, but the prcsent 
cdit box contents will remain. lf you type chacacten on the 
keyboard, they will be INSERTED in the edit box. You can. 
movc the line cursor left and right with the acrow keys, the 
Backspace key dele tes the character 10 the left of the cursor 
and 1he Del key deleles lhe character lo 1he righl of the 
cursor. 

Which method 10 use? lt depends. lf you have a long entry 
in the edil box and only waill 10 change one or 1wo chacac­
lers, lhen using 1he mouse is bcsl. Generally, however, 
using lhe Tab key is faster as it erases the presenl contents 
of 1he edil box. 

.' 
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TUTORIAL 
1 
1 • 

This tutorial defines the step by step procedure to ~roduce 
SAP90 models for two simple structures. The · tu tonal will 
introduce you to the basic options of SAPIN. For a ili:tailed 
description of all thc options of SAPIN you shoulrlirefcr to 
Chaptcr IV of this manual. 1 

Thc rutorial is composed of two exercises. The first Lercisc 
will guide you through thc gcncration of thc structur.i.t modcl 
for a simple truss structure as shown in Figure 111-t.lbb second 
cxercise will guide you through thc generation of the sttuctural 
model for a simple barre! shell roof as shown in Figuie 111-3. 

lf you are unfamiliar with thc Windows terminology .1 st~ning 
Windows applications or the use of the mouse and the kbyboard 
in association with Windows you should read Chaptc~ 1 and 11 
of this manual frrst. 1 

The cxerciscs assume that Microsoft Windows has becn in­
staUed according to the Windows sctup instructions arid a path 
has been established to the directory where the WindOws ftles 
reside (using the DOS palh command.) lt is also assumed that 
thc SAPIN disk has bcen copied onto the t.arddisk in directory 
SAP90. , 
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t::XERCISE ONE 

In arder to gcnerate a SAP90 model of the simple truss shown 
in Figure lll-1 you will need 10 exccuiiC the following str:ps: 

a. Stan Windows and SAPIN 

b. Intencrively generale the struc:tural model and IOiding 

c. Save lhe SAP90 model 

d. Quit SAPIN 

e. Quit Wilklows 

Thc complcrion of the 11eps nocal above will produce a IICII file 
that contains lhe input dala n:quiftlCIIO e~ SAP90 for the 
analysis of the model generatrd in SAPIN. ' 

The following five sccrions (a lhrough e) of dús exacise 
corrcspond 10 the steps spccificd above. EKb ICCiion defines 
in detailthe proccdun:s rcquin:d 10 implc:me111 the aftOCÍ•wl 
stcp. 

Tutorial 111-3 

1--~--- S Q 20· 

Top and Bollom Chords 2l5 1 5 1 112 · 3/8 conlinuous 
All olher members · 2l3 1 3 1 3/8 - 3/8 pin-ended 

l.todulus ol Elaslicily 29000 Ksi 

SAMPLETRUSS 
Fi11ru~ 111-1 

.' 
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a. STARTING WINDOWS and SAl' ato; 

Windows and SAPIN can be staned in scveral different ways. 
A few of the methods are disc:usscd earlicr in Olapacr 1 of this 
manual. Using any onc of thcle mcdiOds will ICiiviiC the 
SAPIN environment The saeea will initially display the 
SAPIN window with an hour¡lass sbape u the program initial­
izes the amys needcd for modelina. Afta the initialization is 
complete the mouse pointtr (IIIOW) IIJPCUI iMicatina the 
pro&JIIll is ready for modelin& and the followin&IICICCII will 
show: 

-... ...... .... , .... 

~E ·-.... --- ' • .. --8:::---8!:: ~ 

• 

This is thc SAPIN window as indicatcd by the tille liar 11 thc 
top.The next bardown(thc mcnu bu)displays thcSAPIN main 
menu iecms. Each mcnu itan hu a wnesp...tiPI puD clown 
mcnu that is displayed and KCCSICd by c:lickin& 011 die mcnu 
Ítem (pointing 10 thc itan usin& die 1D0111C and JIIUIÍIII the 
mouse lcf\ bu11011.) EKh puB clown - bu a lila of com-

'. 

Tutorial IU-5 

' 
mands. A particular command from thc pull down menu can be 
selected by cliclr.ing on it 

On the left side of the screen is the Control Panel. The Control 
Panel is a dialog box that is always visible and contains control 
items that determine what is shown on the screen when the 

' 1 screen is drawn and how the mouse operatcs. Thc Control 
Panel also allows for quiclr. selection of frequcntly: changcd 
valucs during assignmcnt of joints and clements. 1 

b. INTERACTIVELY GENERA TING 
THEMODEL 

The following are thc stcps for intcractivcly generating the 
model: 

i. Define a grid systcm 

ii. Define jointlocations 

iii. DcfUIC framc section propenics 

iv. Locatc (Assign) framc clemcnts 

v. Assign restraints 

vi. Define span loading pallcm 

vii. Assign span loads 

The following subsections (i through vii) of this secliJn corre­
spond to thc sevcn stcps specificd abovc. Each subsection 
defines in dctail thc proccdures requircd 10 imple.riem the 
associated step. 1 

.' .i 
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i. Defining a Grid System 

The definition of 1 grid systan is not ncccssary 10 building 1 

SAPIN model. Howeva, it is highly IUOIIIJIICDdecllf 1 grid is · 
defincd. tbe joints al tbe stlllctlft CÍII be more easily placcd 
and tbe model easily visualiza! wbaa plll:in& tbe dcments. 

For 2-D models only two pids X and Y, or Y and Z. or X and 
Z nccd to be defincd. 1be lhinl coontiDale for all itanS will be 
assumcd as zrro. However, alllhRe grids can be defmcd. 

To define tht grids for this probltm do tbe foUowina: 

•• 
"'"" 

l. Click on Layout 011 the menu bar.lbe Layout pull clown 
menu will appear. Oiclt 011 X Grid in lhe Lliyout puD clown 
menu. Tht following X GRID diaJoa box will appear. 

~ ' • • ·- ( ... 1..., ...... p S • 

-·---- .... ~··- -=.tí!. J -::,:1• 1 
--1•. 1 
~~81-1 ... 
=.CJ-•1• 1 ~ 

::.-:.::CJ-•1• 1 
-~ e3 líiííiil 

1-·1 !ltlLPl ~ 
1 

Tutorial Jll-7 

t-1 •• 

2. The grids can be defined by either adding spaces or grid 
lines ora combination of both. One method may be easier 
then the other depending on what proportion of grids are 
equally spaced. For this problem the grids will be equally 
spaced and addition of spaces is used. 

Type 1 in the edit box labeled starting grid line number. 
Type 10 in the edit box labeled number or spaces. 

3. Click on the units push button to change it to FEET 
instead of INCIIES. 

4. Type 100 in tht edil box labeled tolal space. 

5. Click on ADD. This will add ten equal spaccs (grid lines 
1 10 11) 10 the tablc of X grid lines and the screen will 
appear as follows: 

SAPINS .......... • • 
l~ lk•T.W.: ~ l!~ Oh•l-wo Sy.k• Pll:krt:..:ca ..... 

-xQIID-- --'cfXc.. ...... - ... ~ -"'CJ ' 1 .. --· •pKC• -__ ,. 
1 

1 .. .. 
) .. •• 

11 ~1 (awol(onEtEI( DMD.j • ,. .. 
• .. .. 
• .. .. 
• .. .. ... 1 11 .. =.::@=:J _,. , ... 1 • .. .. .. .. .. 

:::':::.@=:J -X (tu 1 

~ ,.._1 IDluTfl 

1 f(El 1 , ...... , ~ 
(. • _.u. • 

.' 
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6. Notice thalthe last grid line in the list box is higbligbted 
and its values are entered in the edil boxes. This is in 
anticipatition that additional spaa:s 1 grids wiU be addcd 
after the last one entercd. We do not PCCd to add additionaJ 
grids for this problem. Cic:k 011 DONE. The program wiU 
closc the X GRID diaJo& bm IDil ~tum with tbe blanlt 
SAPJN window. 

1. Repeat the aboveprocedureforthe Y piel. Type 1,1 and. 
10 in the edit boxea labelcd lllardaa pid lint 1111mber, 
number of speces and loiiii~~J~~C~e,.apcctively and then 
click on ADD. The SCRen will show u follows: 

• • , .......... ( ... , .... 
-v--- ....... y-~ -~ (i::::-::J -::.:tc::J '" 1 

--~ 1 
11 IMllll J ~ l•te~~l!-1 
.... -
- ... E::::J _.., 1•• -- . 

1 
:::-:.::~-..,1·• 1 
~ ~~ 

1 nn 1 lt«U'I E.) 
1 

Oick on DONE. The Y GRIDdialog box will clase and the 
blank SAPIN window wiU lhow. 

Tutorial 111-9 

8. To view lhe grids click once on lhe pushbunon labeled 
3D in the control panel changing il 10 20. The following 
scm:n will show: 

-,_ -

Notice the message atthe 1op lefl of the screen. The prc)gram 
showing lhe grid on lhe XY plane al Z grid line nu1mbe1 

. pmgram has automatically added a Z grid at a of 
ttro. lllerefore, any joints now assigned 10 these grid will 
get a Z coonlinale of ttro. lf we wan1 10 ha ve a z 
coordinate we should have defined a Z grid earlier 1 should 
now go andchange the coonlinate of the Z grid that the pmgram 
has defaulted. 

' Also note that if we ha ve grids in allthm: direclions we could 
view any plane al any grid line by choosing the plane: and ···­
grid in the PLANE SELECf dialog box accessed by ~licking 
on the control panel pushbullon labeled plane. 

~ definilion of lhe grids for this pmblem is now complete. ' 1 ~, 

o -" 
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ii. Delining Joinl Localions 

Severa! options are available to define joints in SAPIN. We will 
use the on saeen definiti011 ICCCSSin& it through the layout 
menu. To define the joints do tbe followina: 

1. Click 011 Layout 011 the menu bar. Click 011 Joints in the 
Layout pull down menu. Tbe followina PLANAR JOINT 
LAYOUT dialog box will appear (NOie lhat the 3D JOINT 
LAYOUT dialoa box wiU appear instcad if the display is 
set 10 3D in the control panel): 

-- -...--. ...... Ul't'IIUI-

xv,.....z ....... 1 .. ..... 1 1 RO 1 
1••..-1 • • X V ' -· oc=J• 

•1• 11 - 1 
v(•-·--·· 11-1 

~ 
1 annt 1 

EJ , ...... 
2. Note that Íhc edil box labdcd Joint ID is initiali""' 10 l. 
Unless we chanae it, this wiU be lbe ID of lbe joint we 
assign. 1f we assign multiple joiniJ, lbey wiU have ID's 
SWtin& from this number ad inaemealrld by l. Since we 
"1ííl..., assign joints lliUÚIII with an ID oll, we wiU lcave 
~.au1t u is. Oick011 ASSIGN in lbeON SCREE.Nbox. 
The tJmlnhl will now lbow lbe id · 11 ·, 10 ldd 
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i"'L 

joints. Note that Assign is now on in the Control Panel and 
that other items relaled to the assignment being made are 
now showing. 

3. Click on the grid intersections (1, 1 ). (3, 1 ), (S, 1 ), (7, 1 ), 
(9,1) and (11,1) along Y grid 1 10 assign joints 10 these 
intersections. The program will display a smal1 square to 
show that a joint now exists at these localions. The ID 
number on the Control Panel will also keep on increment­
ing, showing the ID number of the next joint 10 be assigned. 

4. The normal default for the program is not to show joint 
numben 011 the screen. Since we are adding joints we may 
wish 10 view the joint ID's being assigned. To show the 
joint numben click on Display on the menu bar and then 
click on Display Options in the Display pull down meJiu . 
The following screen will show. 

SAPIN ~-CO ......,, ~= ,. l...,_. Ell:•l.WC ..... ....... • .. .., S.,.k• Aduc-llU:• He 

r~ 
"" - DISf\AV OPOOIIS -

lldcddllc•·--··~· - .... 
~ .. - n~~~-~' .Al .... o ...... 
Os- e .... - o ..... 

~;::- oc-• .-. ..... --
O .~~~~~tu .. o m .. -., - o-.. 

§~ o .. _ .. o-. . ..... - ·-
e!B o .. -

•s.-t ... .EJ •• • o.......,L_ 

1 1 1 o~ ...... 

'• • .. 11 • 

I:.L • 
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5. Oick on thc: check box labcled ID number in thc: Joint 
sectlon onCe to check it. Click 011 DONE. The DISPAL Y 
omONS dialog box wiU closc and thc SAPIN window 
with thc grid and joints will show. 1be joint numbcn are 
stillnot visible bccause thc ..... doca 1101 auiOIIJ.IIically 
rtdraw thc display. Click 011 RtdJ aw in thc Conuol Panel 
Thc: following scrcen willlbow: 

. , 
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6. Wc will use a different numbering se heme forthe top row . 
of joints. Todo this click on Select in the Contro' Panel 
Tbc: following screcn will show: 

~ SAANS .• .-e• l-__LO ,. &.T.W. ...... U..._• OA.,e~ s,. ... PNk•nc:.• ... 

r~ 
MV,._ .. z ...... , 

- ...... L:J 1 

8~ ~ EJ lorocnj - ' 

~E: 
1 - ' 

~ ·r 
1 

•• 
1 ,] 1 ,] 1 .] O_lLL \ • J • • • r 1 t ••i 11 • 

• 1 1:• 

.' !. 
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7. T ype in 11 in the edit box labeled Joint ID. Oick on 
DONE. The ID number showing in lhe Control Panel will 
change 10 1 t. 

8. Oick on grid intenections (1,2), (2.2). (4,2), (6,2). (8,2), 
(10.2) and (11,2) to complete lhe joiDt usipments. Tbe 
following scrc:cn will show: 

' ' 

~ 'jy.. .. .. 11 .. " 

• • ; 1 .1 ) ,l 1 .1 1 ,l 1 .t 
1 1 , • • • , 1 • u ,. 

The locarion or lhe joints is 110'11 complete. 
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iii. Defining Frame Section Properties 

To define frame element section and material propenies do the 
·following: 

l. Click on ElemTable on the menu bar. Click on Frame 
in the ElemTable pull down menu. The following FRAME 
PROPERTY T ABLE dialog box will appear: 

~ ...... s ... -· , ••• 
f1lll EkMl.W. Aa•l .. le-.1 ... ma,a_, Sopa. PrdcrcM .. -~ 

• -=: .f• r WIMI:.... - FRMol[ fAOf'llRIV JA&lL -:=:=::::: 1 Slul 1 ~~~ ADO 1 
1 
~] .:=.. .r~·===: ~ - ... ,.- r..... .

1
1-- 1 

--. 1 1 1 r.:-..;:t ~se ~ lot:lfll 1 [!!!!] .. -::.:: ·:='·==:::: -
":':1• :'7.,lCJ 1 ..... 1~ 

.. D..,. • 1 W• - ..... 

2. Click on the length unit push bu non a few times tochange 
it to INOIES. 

3. Material propenies can be input in SAPIN by directly 
typing them in or by using built in propenies. For this 
problem we will use the built in propenies. Noting that 
under Material Sleel is showing, clirk on USE. The built in 
propenies for steel will be brought into the edil boxes. 
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4. Section propenies can also be input in SAPIN sevc:ral 
difrerent ways. For this example we will simply pick out 
the shape from the AISC data base:. Noting that under Shape 
AISC is showing, cliclr. on SHOW. Tbc AISC SECllONS 
dialog box will appear. 

S. Oiclr. on the OOUBLE ANGLE push bunon and the 
program willlist the available doublc angle shapes. 

6. Use the scmll bar showing on the rightof thc list of labels 
to m ove: up or down the list wtlil21..5 x 5 x l(l- 3 is in view. 
The scroll bar can be used by either clic:king on the urows 
at the ends 10 movc: the list alittJe 11 a time, or by poinñng 
to the box within the scroll bar and prc:ssing the mousc left 
bunon, moving the pointer with the mouse buuondowD (tbc 
box will movc: with it) and Jdeasing the mouse bunon 
where we wantto locatr: the box. The kJc4lion of the box 
a long the vc:nical scmU bar shows the localion of the list in 
view compan:d 10 the fulllisL 
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7. Click on 2L5xSKI/2-3to select it. The screen will show 
as follows: 

¡..;¡ UPIMS ........... '-'l' 
no ·- Elc•T.W. Aalli. a.. ........ ._. ...... Prñttc.cc• Hclo 

-·· - AISC RClMMIS- In """"'tz -l· ~mv•...:-- ~EJ .... 1 w..- 1 2'lQCitX1 -· .. """""' _,.. 1 1 
:n§X5XJ~al -- IH tl~5 

1 """"""' p G!!!] .... ,.. 
NICU 1 Zl SX5.XSII•- J -- n~'' 

PIIK~·I _..,. 1-•-ul ZLCK«ll4 
ztcc.ut•J .... _ 

1 1 
llCK«J14¡ ..... lUIJ( ll4XCCrrlll 
ll4X~J 

1 ..... 1 tl~· ll4M4W IIZ · 

1 1 ft.4X4K1P J 1 

USIR lt4X4KIIZC i 
na«lll' i ti C<CQIII) 

Ptnc .. Sck~ tlCKCKJIII 
ll g(S)(If!.) ZUM~i 

1.-n IEJ 
llCKCI6fli-) 

ll~·· ti .cxe><1i• . 
·-·-

' -

. 1 

8: Click on DONE. The program will close the AISC 
SECTIONS dialog box and will retum to the FRAME 
PROPERTY T ABLE dialog box. 

.' 
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9. Click. on ADD. 'The program will enter lhe selectcd 
section in lhe frame element table and the screen willappear 
as follows: 

... -
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10. Repeat the above procedure for the second section. 
Type 1 for lhe second property in the property number np 
edit box; click on SHOW 10 bring back lhe AISC SEC­
TIONS dialog box; select 2L3x3x3/8-3 from the list of 
double angles; close lhe AISC SECTIONS dialog box; and 
click. on ADD to add the second section to the list of frame 
sections. 'The screen will appear as follows: 

r 
......... - fiUoWl ~R1V1Mill-

1 ..... 1 ~,, ..,., f) r.;;;;l 

r
..... 

1

10W0Gt 1 ~ 
1 NSc 1 ~ f onm 1 C!!!EJ 
.::::::-.. ~ 1 ... lloocttt:sl 

. . 
11. Oick. on DONE. The program will close the FRAME 
PROPERlY TABLE dialog box. and retum the earlier 
SAPIN window. 

,' 
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iv. Localing Frame Elements 

To locate (assign) fnme elements between the joints do tbe 
following: 

l. Clickon Assipon thc menu blr. Clickon Fnmein thc 
Assign pull down menu. Thc foUowing FRAMB ASSIGN­
MENT dialog box will appeu: 

•• 
... l ..... 0..1 .... .. ..... -- EJ ·-- la -·-1--1 ~~~-· • 1-z 1 1~1 
1 --·- 1 ~~~-· • ... 

··L:J 1-1 ,_, __ , -1-1 .:r-¡ o>[:=J ("iiiP] .. - • • • • -, ,• '•' •l 1 • , t • , , • 1 nf ·l ., 

1 ft.JIO()fl) 1..... 1.1111•14 ...-.J I..JI ... I ._.. 

--
2. We will fustlocatc the top and bollom chords which an: 
continuous. Oick on the propeny line in the list box which 
wc want 10 assign 10 the chords. In this case it is popeny 
number 1 (2l.Sx.5xl(l-3). 1bis would then show mspi and 
mspj thc section proper1y numben at SW1 and end of the 
member as equalto this number. 'Ibis is bccaWJC the vuia­
tion is shownas Prismatic:.lfthememberwunon-prismatic 
wc should fmt sclcct its vuiation.. Thc pognm woulcl then 
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allow different propenies to be picked for the member stan 
andend. 

3. Let us now check sorne of the defauhs for applicability. 
We see lhat lhe generate buuon shows it is OFF. This is 
the correct setúng for this example as we would assign 
members singly. If this was not the case clicking on gener­
aúon would bring up another dialog box to set' up the 
generation parameters. The release bunon shóws NO. This 
is correct for lhc chord members we are going lo assign as 
thcy are conúnuous. The rigid zone button shows NO. This 
iscorrect forthis cxamplc as wc do not want to model ngtd 
end offset (to modcl conncction sizcs). The master joints 
mi and mj are setto zcro. This is correctas we do not want 
to modcl any rigid diaphragm. The stan assign number nel 
is setto l. This is correct as we will stan assigning elcment 
ID numbers from l. The local 3 axis is shown as 'Parallél 
Z. This is necded to define thc_local coordinare sy~tem for 
thc framc clements for the pmgram to properl~ assign 
bending propenics and any span loads defined in t,hc local 
system. Scvcral methods are available in the SAP90 (and 
SAPIN) program to do that. We will assign thc chord 
members going in thc positivc X dircction. This bccomcs 
thc local 1 axis. By declaring the local 3 axis to be'parallcl 
to lhc Z axis wc would automatically make thc local 2 axis 

' parallclto thc Y axis. So all of thc defaults are what ~ 
want. 

.' 
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4. Click on ASSIGN. The program wiU now close the 
FRAME ASSIGNMENT dialog box and wiU show a scrccn 
wilh thc joints showing. 

S. To assign a frame elemenl we necd lo cliclt on the two 
joints to which thc elemenl is connectal. To assign thc fmt 
element of thc bonom chord, we necd to cliclt on joints 1 
and 2. The prognm draws a linc becween them indicating 
a member hu bcen usigncd Nocice that at the top of the 
scrten sorne messaga are given. Al thc righl the joinl 
number most m:endy cliclted is shown. In thc cen~ a 
message tell you how many framc element joints have been 
clicked on for dlis elcmenL Also notice thal the demcot ID 
number nd in the concrol panel JO& incrcmcnted from 1 to 
2 in anticipation ol the ncxl dement to be assipcd. 1be 
scrten now shows 11 follows: 
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6. Clicking on joinls 2, 3; 3, 4; 4, 5; and 5, 6 will complete 
lhe assignmenl of elements for lhe bouom chord. The screen 
will show as follows: 

SAPIN S.40 ...,ádd '-'-' ,. t...w-1 fte.T.... Malp. La..U.t m.,.._, Syak• Pfttc••-.c• ... " 

r~ 
JJCV-•z.,.._t --· 

. 

-8~ -o-
~!-; ·-
~ ·\r ~~~ 

1] .. " 11 " .... 
.] 1 .] 1 .l 1 .] 1 IL P::~ 

\, l , • • 1 , 1 • 11 . t!f 
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7. To changc thc clcmcn11D lo be assigned lo thc 1op chord 
instcad of simple incremcnting by 1, cliclc on Select in thc 
Conuol Panel. A sclcction bo~~: will show as follows: -~-- --· 

_ .. _ 
...... 

r ~ ILV "L-~--~--T-~---r--~o~_JI~Ir-1~· 
V ".=~ ... --!---t~I!-!r:-~ •• 11-+r___,.'f--1~1· .1f---7-l:-~.l ,.,, ........ .. 

8. This allows for c:uily chan&ina thc usian numbcr (ID 
number) of thc clcmtnland its scction propcnics. Wc ooly 
wam lo changc thc usip numbcr. Typc in 11 in thc cdit 
boll labclcd ll!llip ... ...._ 1111, 10 stut thc top c:hanl 
elcmcn1 ID's from 11. Oick 011 DONE to clase thc dialog 
bol!. 

9. We ~ now ready 10 assip thc top chonl dcments. Oick 
on Joints 11, 12; 12, 13; 13, 14; 14, "; 15, 16; and 16, 17 _ 
10 assign thc top cbord elcmcots. 
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10. To vicw 1hc framc clcmenl ID numbcrs, click on Dis­
paly Options in lhc Display pull down menu. The DIS­
PLAY OPTIONS dialog box will show. Click ID number 
under framc. Click on DONE to closc lhe walog box. Now 
click on Redraw in 1hc Control panel. Thc following scrcen 
will show: · 

SAANS .• .....nk41 --...-. 
R. ~ lk•T.W. Allslta la..,._ DhJI-v Syatce Ac:lnaw:u He .. - w,. .... z ...... , 

~~ ' 

~ -iE' 1 

: -
P!9 'L 'lr'IT'irrlr~ """ 
r-l \ 1.1 1 ,l ) .1 0 .1 .l 1! X bÍ 

1 ~ J • ' • 1 • t •• u 
' . 
1 --..n 

t.• •• 
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11. The abovc proccdun: nccds 10 be rcpcatcd for locating 
lhc othcrclcments. Clickon Framein thc Assign pull down 
mcnu; click on lhc Helase push buuon in thc FRAME 
ASSIGNMENT diala& box; IDd push on thc buuon for lhc 
rclcases in thc FRAME ASSIGN RELEASES dialog box 
so that all rorces are rclcucd fnlm die clcmellt cxtqJt thc 
axial flin:c u shown in thc scnca bdow: 

..... _.., -l-1 

•ll M.U. 1 .. , .u.- 1 ..... _..., ...... __.. . 
EJ o~l •u- 1 t~IIIIUAR 1 -- --••l••u-1 ·1~1 • • 

--
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12. Closc thc FRAME ASSJGN RELEAS ES dialog box by 
clicking on OONE; and sclcct thc sccond scction propcny 
(2L3x3x318-3) by cliclúng on it in thc FRAME ASSIGN­
MENT dialog box. Thc scrccn will appcar as follows: 

.J.:J.! .. .._ __ ........ _syo ... ~ 

-rRAWE 1 SSIC...-MT-

~ ._,._.. .......... - ........... -
1---1 llil ••• u .a[!=:J 1--•z] lonm J 

l'*•"eYES 1 llil .... , .¡f!=:J -··~ ,.,_., 1 
·1--NDI --1""··-1 ••••MI•kr 

··f!=:l ... ~ ~ .. - • __._ w • -· ~ 
, 

--~ 
' .. 

.. ....... c •• u 



13. we will slan the ID numben for the diagooals from 21, 
so type 21 in lhe assign number nel edil box. Oick on 
. ASSIGN. The FRAME ASSIGNMENT dialog bo1t will 
close and lhe current model oflhe struc~ will show. Oick 
on Joints 1, 12; 12. 2; 2.. 13; 13, 3; 3, 14; 14, 4; 4, IS; 15, 
S; s. 16; 16, 6; 11, 1; and 17, h,.ssign alllhe sccondary 
elemenu. Tbe scn:en will sbow • foUows: 

!i • • ,. ·--
r~ 

,..._ .. ~ ....... , -· 
-~ 
§E: 
·-
~ 

'• 

'f~~~)f,.¡_~~~~-.... 
-z 'H , 1 • • , • • ·~ 

The location of the fnme elemeots is now c:omp)eu:. · 

IU 

v. Assigning Restraints 

' 1be SAP90 program assumes all joints to be free 10 move 
thru dimensional space unless restraints (suppon condition. 
are spc:cified. We need to spc:cify the hinge and roll~r suppon 
for the two joints which ha ve them and also spc:cify suppon 
001 of plane al all joints 10 reduce the model 10 a two-dimen 
sional truss. 

To specify restraints do the following: 

l. Click on Assign on the menu bar. Click on Reslrainl in 
the Assign pull down menu. The RESTRAINT ASSIGN­
MENT dialog box will appear. 

2. Click on the translalional push buttons to change them to 
RESTRAIN. This models lhe hinge suppon. The screen 
will appears as follows: . \ ' 

s-s.•-• 1 -~ ,. .._ ·-·- ....... .._ ........ ,.._ f'ltlrrt'IICU "*"' Ir ¡w-•2.,.1ool 1 

\ ~E 
-AlaUWMT ISStG ... Ifl-......, ___ 

!;:: --~E:J 
x-¡,_, .... _, x-1 fAU 1 

1 ' -- v·••-IIIEc-J v-I 1 filE( 

"'"'- E=:J -- z-¡ .... IRfsfR3 2-1 1 fllll 

~ 
i - 1 ¡;: 1 CAOoCll 1 1, 

r!:; \ 

~ 
1 

·:ll'V'\:~ ltU '.,, .,,, 
1 • 
\ . 

l 

'. 
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3. Oick on ADD. The RESTRAINT ASSIGNMENT dia­
log bo11. will close and lhe curren! model will show on lhe 
screcn. 

4. Oick on Joinl 2 lo assign lhe resuainiS 10 it 1be color 
of lhis joinl will chlnge. 1bc saecn willlpPCU u follows: 

' ... ... , 
S. Rcpca11he above procxdurc for lhe rolknuppon ,e~pl 
the RESTRAINT ASSIGNMENT clialog boa should baw: 

· lhe following senings: 
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SAAN S.4D •nádd L-.L• 
... l nc.T.ue Aulp t...••llne D .. pl~ s.,.ec. Pretere .:ti ..... - _llC'I'-OOZoolollocl Jolool • 

i= 
-f'EIIRMNT ASSIGIIWENT-....... ,... .... -1;: -·E:=J ~'·-· : ~'®~ x-1 -· 1 

' -- v-1 1 Y·l•-• RESTAAIN -· -..=.:.t• 1 - z-•-•IHts,...,..l z-1 1 . 8: .... - ~ i_; 1 C...Cfl 1 
l•mn 1 ¡_ 

~ ''12s2s2s .. . .. ,, xYZ 
1 ••• ... , 

1 ~/'J 
• 

• 

and thc rollcr suppon should be assigncd lo Joinl 5 as shown 
in the following scrccn: 

UPMS ........ J.-J..• 
... l hcMT.WC Aa~_ ....... __1_ O..pt._, SysllcM Prdr:rclkes ..... 

r~ 
,...._ .. 2oololloc1 ....... • 

-·-o ..... 
0• -§=' -
~ 

·:1/A::l\:AX/SJ J nz ' ... .... 
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6. To resuain thc truss from moving out of planc we can 
assign out of plane resuaints 10 each joint by repeating thc 
above pruccdure. (Multiple usignmenu can be madc with 
one setting by simply clicking on all thc different joinu that 
have thc same resuainu.) llowewr, for this example we 
will use thc automatic gencnlion oplioa of thc program.ln 
the RESTRAINT ASSIGNMENI' dialog box type in 5 in 
the number ol get.eratloaa edit boa for S lldditional ~ 
suainu 10 be geneQICCL Set lhe ratninu u shown below 
to restrict out of plane modon: 

---·E"] 

.... ..=E::::J 

1..-.rt 1 

·-1 - 1 -!Rlñi3 
v-•-1 na 1 .,._,... Fñíí3 
z-r-F3 z-1 -t 1 

~··~· 4 ~ 
••• , ·,V 'J 'J '-./ 'J 'J 

----~~----~----~~--~~----
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7. Assign lhis resrraint lo Joint l. The program will aut()­
matically assign 5 addiúonal restraints ro Joints 2,3,4,5 and 
6. The scrcen will now look as follows: 

'"" UPINS.41 ..... "E• ,. .__ o..r- .. _ ~ 01o,. .. -- PttkNacal ..... 
r~ ~-.. ~-· -· 
-8~ -iE --

' ~ 
·:~AAJJ\l •u 

1 •• , 

•••• 
1 • 
1 •· 

8. Repeat lhe above steps 6 and 7 for the joints ij lhe top 
chord. Use 6 addirional generaúons instead on 5 arid click 
on Joint 11 instead of l. j 

The assighment of restraints is now complete. Click on Re­
draw in the Control Panel ro obrain a clean view of the modcl. 

' ·.;. 
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vi. Detining Span Loading Patlerns 

To assign loads onto a frame member in SAP90 (and SAPIN) 
we need 1o define lhe loading pancms fmL To define lhe 101111 
panem for Ibis cumple do lhe following: 

l. Click on ElemTable on lhe menu blr. Click on Span 
Load in lhe ElemTable puU down menu. Tbe SPAN 

"LOADINGTABLE dialog boa; wiD appear. 

2. Oickon lhe lenglh unilpusb buuoneochange iuoFEET. 

3. Type in -2 in lhe WJ edil boa; for lhe 2lúpsll\ lold acling 
downwards (- Y clim:lion) on lhe upper chonl. 
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4. Clickon ADD. Thc prog•am will add 1his loadingpancm 
10 lhc lisl of loading paneros and 1hc screen will appe"' .. s 
follows: 

s.tPlN §.<ICI UDIIdd .J.:J.• 

= .. IL:J 
- SPMI LOAD8IC TAal: -1.-o..uoJI no'"•'IIO J. -- ti ....... ~~~ - ...... ul• 1 ·•1• 1-1• 1 .. 1. 1 1 OHEtl 1 1 Ht:lf' 1 wrt• 1""-t 1 

·•1• 1-1• 1 .. ,. 1 1 ... 11 nn 1 -•• ... wl - ... -a lt •• .... . .. 
1 • • • • ·l • • • • 100 110 

· 5. Oick on DONE. This will closc 1hc SPAN LOADING 
TABLE dialog box and 1hc carlicr SAPIN window •t.-ill 
appcar. 

.· 
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vii. Assigning Span Loads 

To assign the span Joading paneros 10.the frame elements do 
1he following: 

~~ ... 

1. Oíd: on t..o.din& 011 the menu blr. Oick on Span t..o.d 
in the t..o.ding puU down menu. n.c following SPAN 
LOADING ASSJGNMENT diaJoc bOlt will appear: 

~~-PI • • 
l ..... , ... , .... ..... 

- .... l ...... ··-
[~ .. ·a¡ ~ 1 CAMn 1 

!anml .. •• .... •• - .. -" " d - -
1 • • - -

2. Click on 1he loading panero 10 be usicncd 10 select it and 
1hen click on ASSIGN. 'niC procnm will tben lhow the 
cum:nt model of the SII1JCIIR and wiD be ready for span 
load assignments 10 the frune e~ 
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3. Assign span loads on frame elemenls in exa<.:tly the same 
manner as localing frame elements by clicking on the two 
joints of the frame, elemenl by element. The program will 
change the color of the frame element on which span loads 
ha ve been assigned. When all elemenls of the lop ;chord of 
ourexample uuss have been assigned span loads the screen 
will appear as follows: 

~ SAPIN 5.40 -tlllld 1 •• r• l~ [~, ... u.... bM&n• Ot., • ., Syst~r• Ptderc•m• He .. 

r= 
W ....... Z ... INI ........ 

·-- ' ----8~ 1 

' - 1 

~= 
1 

,.._ 

~ ·:~AAA/r"i .. 
1 
1 • 
1 " 

11 is imponán1 10 note hen: 1ha1 all loads wen: au1o~a1ically 
assigned 10 the fllStload condition which is the defaulL lf loads 
need lO be assigned in other load conditions, the load conditioo 
needs 10 be selected first in the LOAD CONDITION dialog bo1t 
which is opened by clicking on Load Condition in 1he Loading 
pull down menu, befon: assigning the span loads. 1 

. . 

1: .... 
' . . , 
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c. SAVING TIIE MODEL 

The modeling of !he ttuss is now complete. We can now save 
the model 1t should be pointcd out ~ lhat intcnnediate 
models can also be saved and Jala' brought back into SAPIN 
for editing and complction. For any significant size problem 
one should save quite often while wOiking on a model. To save 
thc model do !he following: 

. 

l. Click on File on !he menu bar. Cliclt on Save a in the 
1-"il~ pull down mcnu. Thc SA VE AS FD...E dialog box will 
show as follows: 

-1 __ .. ~ • • 
1_11! l- (-·- ....... .._ r o ::., ,,...._ .. z..,.,., -·· , .... 

-.- ...... -
• .... _ • =- ...... 

liiC_1 ~ --- ~ 

....... 
~ ~ ' 

1 ... 1 
1 Rll 1 1~·1 ~ 1 .... 1 -- • 

--T'I[ ----az liil :liill liil • 

2. Typc: gmplel in the FILE toSA VE edil box. 
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-t .. 
3. Oick on !he lenglh units push bunon a few times ro 
change itto INCHES. The screen will now show as follows: 

WlltN§.4111 .... d ::.1.= 
l- (lc•lük &a~_ le ..... 06•111l-"t s.,..-.:. Pttlr:rcacca ... ., 

::.,·¡J<V-otZ ....... I ,_, 
,...., 

- SAW AS fkE -......... u• .. flln Dllcdllrln 
~ 1 • 1-l . 

eaeiWI.oa 

~·· c:antl ...... ~ 
INI•t•-cxc 1•1 
-..w,caeq 1•1 G.- ··~-CX. 1<1 ...... 1•1 
c ... ..,. ... 1•1 

EJ 
,._.. .... _ ,,, ........ _ 

"' 1 ... 1 
.,_ ___ 

1.-n 1 ~·---
~ 

-.c ...... 
IM: ... c• 

-~-Pll 
~ 1:=.:.- • 

-1~ 
. -..:r·· . "'Le~- ..-

• 
.. !! 

4. Noting that the units, filename and directory are as we 
wish, click on SA VE. The pmgram will now save the model. 
in an ASCII file called SAMPLEI. The file is in a formal 
directly rcadablc by SAP90 for analysis and by SAPIN for 
further editing. The program will then close the SA VE AS 
FILE dialog box and rctuni tlu: earlier SAPIN .window. 

.' 
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d. QUIITING SAPIN 

To quit SAPIN double click onlhc small box onlhe left upper 
comer (caUed lhc Conttol-mcnu box) of lhe SAPIN window. 
Refer to lhe Windows Usen Guide for ocber mclhods of quit­
ting applicatioos. 1be progrun wiU c:lole itself and return you 
to lhe Desktop •. Progrun Manager or File Manager bascd on 
how lhe progmn wu siUted. 

e. QUIITING WINDOWS 

To quit Windows you may fii'Sl necd 10 c:lose all acti-ve appli­
cation windows. Double c:lic:k on lhe smaU box on lhe lcfi upper 
comer (Cootrol-menu box) of thcse applications to close lhcm. 
Once thr: applicatioos are c:loscd, double c:lic~ng on lhe Con­
trol-menu boJt of thr: Program Manager quits Windows. lf lhe 
Program Manager is iconized, cücking on its icon will open its 
Cootrol-menu. In this case c:lick on Oose in lhe Conuol-menu 
to quit Windows. Windows wiU c:onfum that you want 10 quit 
it. After you coofmn by c:licking 011 OK.lhe Windows program 
will return you toDOS. Refer 10 lhe Windows Users Guide for 
othr:r methods of quitting Windows. 

Thr:re is now a file named SA~l in lhe SAP90 diRaory. 
lf thr: file is viewed 011 lhe SCR:eD or prineccl it wiU appear u 
shown in Figure IU-2. 

Tutorial 
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1-:XI-:RCISE TWO 

This ellcrcisc introduces the uscr 10 sorne of the joint and 
elemenl genc:ration options of SAP90 (llld SAPIN.) Thc simple 
bam:l sheU roof 10 be moddcd il lbowa iD Figme W-3. Thc 
s1eps requiml lo stan Windows llld SAPIN llld latr% 10 quit 
SAPIN and Windows 11ft: idcntical ID ExaciJe 0nc. Alter 
SAPIN has bcen stancd the followin& SIICplaR: nca:ssvy 10 
inleracrively gencratc and save tbc modd: 

i. ~fme staning joints 

ii. Gcneratc remainin& joints 

iii. ~fme shell elemcnt material popcnies 

iv. Locate (assign) shell clcmcnts 

v. Assign n:sttaints 

vi. Assign loading 

vii. Save the modcl 

The following subscctions (i through vii) of dlis scc:tion corrc­
spond lo the 5Cven steps specifiCd abovc. Each subscclion 
defines in dc:tail 1he proccdiii'CI Kquircd 10 impiCIDCIIt the 
associated stcp. 

Tutorial 
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JHICKNESS 
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ON CURYED EliGES 
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Figure 111-J 
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i. llelining Starting Joints 

The automaúc joinl generation featurcs of SAP90 (and SAPIN) 
rcquin: a few swtingjoints.ln thc cue of thc barre! sheU shown 
in Figun: lll-3 Joints SO and 51 en: ¡equiatd 10 dc:fmc thc axis 
of the cylindc:r aboul which thc joints en: ID be generaiCd and 
Joints 1 and43 an: rcquired todc:fmc lbeextentoflbe structure 
along the axis of the cylindc:r. 

T o de fme lhese swting joints do lbe following: 

t-1 •• 

1· 
~ o 

f· ~: 
r=-;; 

~ 

l. Since we would be addingjoints in 3D spKe, check lhat 
1hc display is sellO 3D in lbe Coaii'Ol Panel. lf it is sellO 
20, cliclt on il once 10 change it 10 3D. 

2. Click on Layout onlbe menu bar. Click on Joints in lbe 
Layout pull down rnenu. The 3D JOINT LA YO\IT dialog 
boll will appear as followa: 

•• 
l ..... o.-t ...... ........ 
--.-.&AYG~~~- 1 .... 1 1-·· 
.-.. E=:J • • V z 

x¡. 1 
vi• 1 
zl• 1 

1 - 1 ~ 

1-1 
1 annr 1 

, .. .,., EJ 
-
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t-1 ,. 

¡: 
~: 
¡g,! 
~: 
~ 

~ 

3. Oick on lhe lenglh unil push bunon 10 change i11o FEET. 

4. We will define Joinl 50 flfSI. Type in 50 in lhe edil 1-- ·· 

labeled Joint ID. 

5. Since lhe defauh values (0,0,0) of 1he coordinates show­
ing an: corree& for lhis joint, click on ADD. The program 
will add Joim 50 lo lhe lisl of joints and incn:men11he joinl 
number showing in lhe edil box by 1 in an1icipa1ion lha11he 
new joinl number will bedefined next The scn:en will show 
as follows: 

. 

SAPIN\.41 _... .. .. 
L._... O..T.WC 

........ __ ....... ~t:kfCaotCS Hcr. 

-JO...., lAYOUT-
1 All 1 [iill] 

.-.. ~ ., X y z -·- ' ' ' 
x¡o 1 
v(o 1 
zfo 1 

~ 

1 &DO 1 
1-1 
IIIIElUE 1 

!H<IJ'! EJ 
• - • 

.' .:. 
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6. Rc:peat the abovc procedwe 10 add Joints SI, 1 and 43 
wilh 1hc rcquircd coordinares of (O,S,O), (0,0,25) and 
(0.2S.2S). Thc screen willlook as follows aftcr tbese joints 
havc bc:cn addcd: 

~ 
... l ~·- .. _ ~ liiiiiiiiiif"li -
§: 
1~ 
~ 

'"";; 

~ 

- • ......., Ul'tOU'I- 1 lll.l. 1 1 Rn 1 
.-.. ~ .. • y z 

[§ 
1 • 

•1• 1 .. • • • 
vi" 1 " • ' • 
z[.O 1 

~ 
1 onnr 1 • • 

l ICLP) EJ 
• 

7. Click on OONE. Thc prognm will close thc 3D JOINT 
LA YOlff dialog box and thc blank SAPIN window wiU 
appcar. 

Turorial 111-47 

8. To view the model click on All in the Control Panel and 
a model showing the defined joims will appear. 

9. To show joint numkrs, click on Display Oplions undcr 
tbe Display pull down mc:nu. The DISPLAY OPTifl"~ 
dialog box will appear. Check ID number 10 be: on undc:r 
joints. Click on DONE 10 close the dialog box. Now click 
on All or Redraw in 1he Control Panel and the following 
scrc:en will show: 

SAPINI S.CD unlllc4 H• ... .._ Etc. T .... ...... h ..... oa.,.._ $yate• PtckrciKc• ..... -
~E "· ·-----.... -8::::.- '..z !t.: y 

8!:: 
•• ..... -

• . -y. 

' ~~ • '1<' 
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ii. Generaling Joinls 

There are lhree different generations involved to complete the 
joint specif~eation of this structure. A linear generation todefine 
the join!S along the line f'rom Joillt lto Joint 43; a cylindrical 
gcnerarion to def IDC Joints 2 ID 7 llon& the curve; and a frontal 
gcneration to complete the mesh. 

There are also rwochoiocs available 10 generate joints. The fmt 
one is off screen in which a1l generation panuneten lUid staning 
joint numbcn are specifted in the diaJo& box. The second onc 
is on screen in which the generation pararneten are specificd 
in the dialog boll but the staning joint or joints are picked on 
the screen. We will use the off scrcen method for the linear and 
cylindrical gcnenuions and theon screenmethod fortbc: frontal 
gcneration. 

1 
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To genera te thc joints do thc following: 

l. Oick on l.ayoul on the menu bar. Click on Linear in the 
l.ayout pull down menu. The following Linear Joint Gcn­
eration dialog bol!. will appcar: 

UANS.a -*lc4 OJn 
.. l .......... ........ u..... Ola,e.,.. Sy.tc• Ptdcrc•cc:• He lo 

., .... 

! o ; 
~ 
~ [j 

-l..-E.AR ....-r GlNlRATIOM-
' -·· .. 1 • ' 

~[§] 1 ADD 1 
1 

-·CJ 1( 

.... 1• 1 ' -· ; 
1- 1 [~] 1 . 

lomu 1 1 

1 ; 

1 .. y 
1 • 
1 T• 
1 

' . 2. Typc in 1, 43 and 7 in thc edit boxes labeled joinls gl, 
· g2 and incrcmcnt i, rcspcctivcly.lt is noted thatthe ratio 
last/farst r is defauhed lO J. This is the rdiÍO of Ü.C Spaces 
betwccn the frrst two joints and the Iasttwo joims. A ratio . 
of 1 means equally spaccd joints which wc want in Ibis 
example. · · 

' ' ( . }· ... 
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3. Oick on ADD. Thc program will add this linear genera­
tion in thc list and the scrc:en Will appear as follows: 

• • 

• 

Tutorial 111-51 

4. Click on DONE. The program will close the LINEAR 
JOINT GENERA TJON dialog bo~t . 

S. Click on All or Redraw in the Conool Panel and the 
model with the currently defined joints will show as fol­
lows: 

!:i SAAN S.41 -~· ,. l Ekt.T.w.t ............. DNpl~ S~k• flrcii:RIKC8 ...... 

r~ 
... 

•• 
"· 

n . 
I!!IL.._ ... - '· ~::=- '.z - V 

§=--.._ 
[iiiiiil li 

;, .. 
• • 

..~ 

¡ 
• _l• 

.' 
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H 

6_ Thc cylindrical joinl gc~ration is similar lo above. Sclect 
Cylindrical from thc Layout puU down mcnu 10 opcn thc 
CYLINDRICAL JOINT GENERA TION dialog box. Typc 
in SO, 51, 1, 6, 1 and 6.66667 (i.e. 4W6) in the edil boxcs 
labclcd joinl number el and el clcfuúng thc axis or thc 
cylinder, el thc staning joim. na...._ f1l pnenlions nc, 
joint number lnaemml le, and loa emcnl angle a, rc­
spectively. lt may be notallhat thcedit boxcs ror bei&bl h 
and ntioofradü r BR: len wilh thcdefault valucaofOand 
1, respectively. Othcr valucs ror lhele pll'lllllelt:il IR: uscd 
ro gcncntc joints along spinl1 and heJjcn CJick on ADD. 
Thc program willlldd thc cylindric:ll p:aention to lhe 1ist 
and thc screc:n will show u followl: 

IF , 1 --
-C'W' ....... .-.. ....... -_., d .,: - .. ---~ • • • .. ~ • • 

.. E::] 
. 

.. E:] 1 nn 1 - .. ~ ---· ~ --E:] _ .. . ..... 
"":.;:'.!'-_, 1 
....... ¡. IEJ _ .. 
.... 1• 1 

:a 
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7. Oick on DONE 10 closc lhc dialog box. Now click on 
All or Redraw in thc Control Panel, the program will show 
thc modcl with thc cum::ntly defined join1s as follows: 

-t SAAMS .• ..-.. •_l: ,. ·- Ur•T .... ....... ....... Dlllpl~ SV*• ............ ..... 

r~ o • 
•• n, 

u. 
l!!!ll .... 

... 
F- •• ..... -.. •• - •• o-.. 

~=- •• 
'· - 1 

Wiil .. -· •• .u .. X~ 
1 

1 ; . 1 1 • 

' ".!J 
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1-1 

8. The frontal generation is also similar, except we will use 
on screen generation. Selcct Frontal from the Layout puU 
down menu to open the FRONTAL JOINT GENERA­
noN dialog box. Type in 6, 6, lllld 7 in the cdit boxes 
labeled number nl for the nmnba' olldditional joints in 
the i dircction, aj for die nmnba' olldditional joints in tbe 
j dmction,lna esMDl la for die joint numba' iiiCICIDUll in 
the i dim:tion llld jll for die joint numba' inaement in the 
j direction, respccti-vely. 1bc ICRCil wiD appeu u follows: 

1'"' 
~ 1 -........ .-..... ---· .. ~ .. .. -- [§!] •I!:=:J 

~ 
• • 

1 -1 
ltalift 1 • 

~El -

... ....... 

TuiOrial III-5S 

9. Click on ADD in the On-Screen box. The program will 
now show the model with the curren ti y defined joints. 

10. Click on Joint l. The progrnm will generate the addi­
tional joints tocomplete the mesh and the screen will appear 
as follows: 

·-a¡¡¡) ... ... ... .. , 

w..s ....... 

• n""• ,., ... " 
.... ~ \J 

n "' .,, ')z 1o. 4o • ts,, t•- \¡ ••. •. 
,, n • U 

•• t ,, h ,.._ • 

1 .. 

,, . . . 
••• 
• 

The joint generations are complete. 
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iii. Delining Shell Element Material Properties 

To define shell element material propenies do lhe following: 

1. Cliclr. 011 ElnnTable 0111he menu bar. Click 011 Shdl in 
the ElemTable pull down menu. The SHELL PROPERTY 
T ABLE Jialog box will appear. 

~ 

2. Type in4.Jle5and .15 in lheeilitboxes labc:lCdmoclul~ 
or elasticily e and weight per unit YOiume w. Nocc lhat lhe 
units an: KIP and FEET. 

J. Cliclr. 011 ADD. The prognm will add this material 
propeny to lhe list of ptopaties and the scrcen will appear 
as follows: 

~-
-:.:'.1 ...... [i¡:-f ¡-r¡¡¡.:¡ .... =.1• .. ~_, ... , _,.. - lancn:l ,..,, 

.......... 1• --~: "::1::0.1• E:] 1 .. IIRnl 
~ -· • • • -

4. Cliclr. on DONE. The prognm will clost the SHEI.J. 
ELEMENTT ABLE diafos boll and the propam will retum 
wilh the earlicr SAPIN window. 
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iv. Locating Shell Elements 

All elements can be assigned one at a time or can be generated. 
For lhe elements 10 be generated it is importan! lhat .lhe joint 
numbering follow certain regular pauems. Since the joint num­
bering for Ibis cumple is regular we will use the element 
generaúon option. 

To locate (assign) shell elements between the joints do the 
following: 

l. Cliclr. on Assign on lhe menu bar. Cliclr. on Shell in the 
Assign pull down menu. The SUELL ASSIGNMENT 
dialog box will appear. · 

2. Type in 6, 6 and .25 in the edit boxes labeled general ion 
gl for total number of elemems in the 1 direction, g2 for 
total number of elernents in the 2 direction and m~mbrane 
lhickness lhl, respectively. The other edit boxes ~d P'''h 

· buttons are left as defaults. The assign numbcrj nel Óf 1 
means the starting element ID number will be l. The 
generated elements always get ID numbers increniented by 
1, first in the 1 direction then in the 2 direction. The lype 
et of SIIELL means the shell to be assigned has bolh 
mem~ne and bending stiffness. The zero-slress:temper~ 
ature tz of O means lhe reference temperature' for zero 
lhermal stress is O. The bending lhickness th2 of

1
0 means 

default the bending lhickness of the shell to be equal to the 
membrane thickness. lñe local axis n of MIO POINTS 
means the local shell axes for outpuúng the stress n:sults 
should be based on the mid-points of the element edges. 
The scrcen will now show as follows: 

,' 
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•• 
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3. Oick in lhe list box on lhe mataial ptopeny to be 
assigncd. 

4. Oick on ASSIGN. Thc prop1m wiU clase lhe SHELL 
ASSIGNMENT dialog box and lhe cumnt model of thc 
strueture wilh lhe joints showin& will appear onlhe ICI'CICR. 
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5. To assign a shell elemenl we need 10 click on the joints 
10 which il is connecled. The clicking should be done on 
lhe joinls going eilher clockwise or counter-clockwise . 
Counter-clockwise would direct the normal lo the shell out 
of lhe scrcen. Clockwise would direcl il in lo the screcn. This 
is imponanl when pressure loads are applied. Also the 
direction defined by the first two joims clicked is the 
direclion in which gl elemenls will be generated. 

To assign lhe staning element for our problem, click on 
Joims 1, 2, 9, 8 and 1 (again). Notice thal a message on lhe 
right 1op of the screen shows the joint number clicked on. 
Also a message atthe cenler 1op of the screen shows how 
many joinls have been clicked in lhis sequence. Tbe pro­
gram also draws a line between lhe joims, showing lhe 
outline of lhe element beihg assigned. After the firsl four 
joinls have been clicked, the screen willlook as follows: 

•• l ..... 

r~ --8 
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..... ... -o-
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6. As soon as Joint 1 is again clickcd on lhe assignment of 
the staning element is complete and the program will 
automatically generatc the requestcd nwnber of elements 
and the screen willlook u follows: 

•• 

~~ 
--· 

---§::---~E: -
~ 
~· -· ... a 
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7. The dcfaull is 10 fill the shell clemenls and not 10 show 
their ID numbers on the screen. To view 1hc ID numbcrs, 
click on Display Oplions in the Display pull down menu. 
The DISPLAY OPTIONS dialog box will show. Olee k ID 
number uuder shell 10 be on and click on oulline undcr 
shellto tum it on instead of filie d. Click on DONE 10 close 
the dialog box. Now click on Redr-aw in 1he Comrol Panel. 
The followlng screen will show: 

.. -o-
i!::. -
~· -·­..... X 

The shell assignmen1s are now complele. 

• 

• 
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v. Assigning Restraints 

Three differenl typeS of restraints are requimt for Ibis example. 
· The simply supported restraint al lhe curwd edge and IWO 

different typeS of restraints 10 modellhe two symmetry c:ondi­
lions. 

We can access lhe restrainl assipunents eilher by selecting 
Restraints under lhe Assign pull clown meou, or by selecting 
restrain1s through lhe Control Pmet. For lhia cumple we will 
se lect restraints lhmugh lhe Control Plnel 

To specify restraints do the foUowing: 

l. Oick on lhe pushbunon immediatdy under the Assigo 
· bunon in lhe Control Panel. lf noching is showing under the 
Assicn button, click on it fmt The followipg assign selec-
lion box wiU appear. ' - • • 

;. l ·- .... -!"" -... u -·- o.-_ ............. -- - -- O-..t...,. O•-
~ -- •1!1!!1!!1 o-- ~ ·- ,_, ..... 
8::"' o- o-.-- Oc- o-

§E: -- 0_._ 
o.- _,_ - o o-.-
o ...... o-

~ 
o.- o o._ ... ....__, -· .... 
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2. Click on Restraints. The assign seleclion box will close 
and lhe pmgram will be ready lo assign restrainls as shown 
by lhe buiiOn under Assign in lhe Control Panel. However, 
lhe default restrainls will fix all degrees of freedom al 1he 
joint To change 10 a differenl sel of restraints. click on 
Seled in lhe Control Panel. The RESTRAINTS ASSIGN­
MENT dialog box will appear. 

3. To modellhe simply supponed res1rain1s a11he supponed 
curved edge; 1ype in 6 in lhe edil box labeled number ol 
gmerations for the restrainls lo be generaled at 1hese 
number of addi1ional join1s and se1 1he restraints push 
bunons lo lhe following senings; 

• 

- RUTIWNT ASS~IR-

,._.,, ~ 
~ 

K 

x-••••lnrs•~l 

Y·l•-•1 . ... 1 
Z·h•• ~ SnWNI 

-. 
Kllool .... 
v-I .. ... 
z .... l .... 

• 
• 

·' 
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4. Click , ... ADD. Thc RESTRAINT ASSIGNMENT dia­
log box wiU be closed and the cum:nt model of the suucture 
will appear on the screen. 

5. Oiclr. on Joint l. Thc prop-am will assign the n:slnlints 
from Joint 1 to Joint 1 IDil the color of thesc joints will 
change confuming diaL The screc:n willlook u foUows: 

Turorial 111-65 

6. To model rhe line of symmerry along rhe top of rhc 
suucrure, elide: on Select in rhe Comrol Panel. The RE­
STRAINT ASSIGNMENT dialog boK will reopen. Type in 
6 and 7 in rhe edit boKes labcled number of generations 
and joint number increments, respectively. Also set the 
n:straints as shown in the following screen: 

UANS .• ..-c41 ...L.:.L• .. <.- Ek•l.W. .................... Sv-~t• P..ckrciiCC'• ..... ·- 1 ....... 

~~ - N:SJAAaNT ASSIGKWIIJ-
' ........ ,... ..... -

X lo•oiii[SIIWNI ·-1 .... 1 e;: ..,...c, .. ICJ .-...... y_,,_( 1 v ... •lnt"SiA'UNI ~ ..... 
--c:::J -- Z·lt••l. 1 L-1 .... ¡ 1 8; ..... 

' - ~ ~; 1 CMCIL 1 
r-
~ w~x ... '., . 
... f 

• 
1 _ló 

1 

Oick on ADD to close the RESTRAINT ASSIGNMENT 
dialog box and then click on Joim 1 10 assign the restrainls. 
The lop line of joints will change color indicaling the 
assignment of the restraints. · 

.' 
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7 _ To modc: lthc line of symrnell}' a long thc curval edge in 
lhe center of the sttucture, repeat the above procedure 
e~cept the RESTRAINT ASSIGNMENT dialog box 
should be inilialized as shown on the foUowing screen: 

e=~ 
nz ... ' •••• 

~-...._., ---"CJ ---..=E:::J 

~ ICMQ•I ~ 

--.. _, ... 
Y."-E• 
z.-1 ... 

1 
t 
1 

-!í!ñíií3 
v-I fjiiiJ 1 
-1-1 

• • 
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Also, the restraint should be assigned to Joint 43 as shown 
on lhe following screen: 

... 

1
::: -,_ -..... --
-
e!B 

xu ' .. , .. , 

oa., . ., Sv-te• Plw:lcn:Ma• tk 
JoWO 

Thc joint resuaint specifJCalions are now complete. 

• 

.' 
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vi. Assigning Loading 

Thc distributcd vertical load 011 the suñace of the sheU will be 
modclcd u 1 gnvity muhiplier for tbc ~elf wcight of tbc shell. 
Thc multiplier to modcl a 90 psf loed for a 3 inch thlck shell of 
wcight density ISO psf wilJ be -2.4 (ie. 9W(l~3112) ). Thc 
negativc sign is for the load 10 act vcnic:ally downwards ( -Z 
dircction.) 

To spccify the above load do the followin&: 

... 

~ ¡; 
o 
¡g 
• 8 

l. Oick on Loadin¡ 011 the meou blr. Cick oa Load 
Condition in the Loadln¡ puU dowa meoa. Tbc followin& 
LOAD CONDrnoN diaJos box will 11P1JCr. l_ .... , __ ._~ • • 

:lii:: 
-~..-·----'""'~ ~ 

1-1 1 - 1 
.. _11 ~ f!ID.OE 1 
v-1• , ....... ,. 
e -·1• E.1 
-1· @l 

1 

J. Oick on the push bunon in the MUL11PUERS boa 10 
change itiO SHELL fJOm FRAMB. 

Tu10rial 111-69 

H ... 

1 
• g 
• 8 

4. Type in -2.4 in the edil box labeled Z gravity. Note that 
this multiplier is bcing assigned to load condition l as that 
is the one highlightcd. ( To assign loads 10 other load 
conditions, they should be added first using the NEW push 
button and thcn sclcctcd from the list bcforc any multiplien 
are entcrcdor joint orspan loads assigncd.) Thc scrccn will 
now look as rollows: 

SAf'Uil §.oll t~dtlc4 o : 

L...- Oc•T.W. ._.... La.,,.. m.,,.., Sv-tr• Prdcrc~~et• ...... 
- LOAD COIWillON -

e - , .... . ... 
5 • [.., t ... .. .. 

IISHl!!ll 1 lllW 1 
....... l. 

f oum 1 
v-1• 

' z-l·u 
5 -·1• " ~ ._,. 

~ 
1 

• [ 1 • 

5. Oick on DONE. The progrnm will now closc the LOAD 
CONDITION dialog box. . 

.The load assignment is now complete. 

·' 
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vii. Saving the Model 

The saving oC lhe model is identical 10 Excn:ise Onc. A few 
addilional featureS are inii'Odnced ~ 

l. A litlc line m1y be llldeciiO lbe SAP90 r.Ie aalrid by 
SAPIN. Todo Ibis click 011 'l1lle Une iD lhe File~ down 
menu. The 'ITJLE UNE CÜIICJI boll wiD lpPCII'. Type in 
the litle u shown in !he saeea below: · 

.. .._ ~-·--~ 
• • -~1 -· 

-'llltl .... -

1-· .. ---uoe 1 

~ • • ·- :GV 

8E v~ .. 

Now click 011 OK. Thc propun will close lhe 'ITJLE UNE 
dialog box. 

Tutorial IU-11 

2. To save the file, click on Save As in the File pull down 
menu. Type in samplel in the file to save edil box. The 
screen will show as follows: 

UPINS .• _.... ..1:1!.1 ,. L Ek•T .... .. .._ Dio .... -· Pl;ckocaa• "!!l_ J t:..¡ .-o llf ....... 
- CAVE AS f1l.E-.... .._. 

u .. •t•• --1-· 1 .. • u 
....... cq: ... _.¡ -·- .. -... toi .._ .... 

'"' 6- .._ ..... t<l .......... ,., ....... 1•1 

5J ·-"" , .. ......... tri 

1 .. 1 --~.C'-

1 f[fl 1 lu.n 1 ~-........ ............ 
~ •..tw.cq 

1.....-.cxe· • 
-

1 • • • 

,' 
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-1 

J. Noting that the units, filename and directory are as we 
wish, click on SA VE. 1lle prognm will issue a warning 
message as shown below: 

•• .. "- (-·-- .... P1 f . -
~~ -G 

-111111utU-........ 
-~~- - 1 

1-· 1 11-l - 1-1 "' 1 

......... .................. 1 --
í 141~ 

1 .. 1 ¡.....-
1 1 lu.nl 

~-rrn 

(wu>l 
' ---r- .. 

• 

4. Oick on OK. 1lle prognm willaow clase thc warning 
window and the SA VE FD...E diaJos boll and thc modcl will 
be saved in an ASCII fale called SAMPLE2.. Since we bave 
saved the file in ocher Iban thc prdueace units, we should 
be careful that thc units in which lhis file is opaacd lala' ror 
any modifacalions are consiSielll witb thc uniu in whicb it 
was saved. 

Jr thc file is viewed on thc ICReD or priatcd il wiD lp!'.oa 
u shown in Figure W-4. 

Tutorial 

•-. •. u. - 1.o ._,, , .. _... · 

e ftl• la ru • ...,u, •dtt- bl' .,..,. - ""• Mu 10 u:o.,:n uu 
e.,~. •n Qt nn .. __ 

...O L-l o-o W~ T-G.OOOl ...o ..o a..o ....... .. .. 
1 .. 
1 

J:-o YooO a-o •-o ,_, 1..0 
1:..0 YooO I•JS 
z-o ., ... , •·n 
a--o •-o a-n co-1. n. J .1 .. 

1 
&-o 1'..0 1-0 &-SO,Sl,l,l,l,l.lUl,O,l 
z-o t-o ._,, •·•·'·'·'·' ..... 

~·o-o &-1.1 
1 a-4.JJI•OS OooO --.o.n -.o DooO 
l .JO-I.J,I,t h"U&-O •• n-o n-o.n.o u-o o-1,, ........... 
l l l ... 1.0.1.0.0.0 
1 U 1 a.a,O,O,O,I,O 
U lt 1 a-G,l,O,l,O,O 

Fil~S,I,MPLE2 

Figru~/114 
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Program SAYu..¡ 

Control Panel 
The Conttol Panel always appcars at the lcft 
cdgc of the scrccn. lt is uscd to control what is 
shown 011 the scn:en, wben the scn:en is drawn, 
how the mouse opera1a and it is also uscd to 
assign IIUUCtUraJ claneatl and joints without 
goinc through the mcnus. 

The Control Panel is a dialog box, cuctJy likc 
all ocher dialoa boxes, cllCICJII tlw it is always 
visible. lt contains cbcc:k boacs. radio bunons 
and push butt011s, all dcscribcd in Chaptu l. 
Therc is NO way ID cna:r data in lhc Control 
Panel 

The Display group of radio buuons is uscd to 
draw the llnJCtUrc on lhc scn:en. Whaa is drawn 
is controlled by lhc Show group of check bolles. 
The Mousc group uf radio buttons conttols lhc 
opcration of the mouse. 

Assuminc t1w you have a grid. joints and sorne 
SU\ICIUral clcmcnts, lhcy will ONL Y be drawn 
on the scn:en whcn you click 011 onc: uf the 
Display radio buttons. The samc buttoo can be 
clickcd rcpc•tcdly, if desircd. AU draws the 
cntirc lttUCtUI'e and pids, Limits draws lbc por­
tion of lhc structurc tlw is ICI in Display Limits 

under the Display menu and Rt.draw draws lhc samc tbing 
ahat is on the :ICI'CCn alon& witb any chanp:s t1w may havc 
bcen mide. 

ltcms lhat ha ve bcen checkcd in lhc Sbow poup of cbcct 
boxcs will be drawn if lhcy cxisl. and iii:IDI tbat are noc 
checkcd will noc be drawn. In tilia way, you can see framcs 
lllone, for cumple. 

Rcferr:ncc - Conttol Panel lV-3 

1ñc Mouse group of radio buuons allows you 10 Zoom 
(magnify a ponion of thc structurc) or lo Assign joints, 
structural clcments and loads. 

Oicking on thc Zoom buuon puts thc mouse 
inlo Zoom modc, which is describcd in Chaplcr 
11. You can Zoom rcpea1cdly for grcalcrmagni­
ficalion, To rctum 10 thc full vicw, click on All 
or Limits. Thc scroll bars at 1hc righl ánd bol-
Iom of thc scrccn allow you lo pan across the 

structurc whilc rctaining 1he samc magnification. Thc scmll 
bars ha ve no cffccl unless thc vicw is magnificd by zoom­
ing. Once you are in a Zoomcd vicw, use Rcdraw 10 redraw 
the scrccn without changing magnificalion. 

@Aaaigft 

Sheh 

~ del 
nel7 
-1 

lhl 2..5 

· Clicking on the Assigit buuon puts the mousc 
into assign mode, which is dcscribcd in Chaptcr 
11. Whcn assign is selcclcd, thcn thc spacc undcr 
the Assign buuon is 1 

useo 10 display in- ._.._ --.. ....:... 
formation aboutlhc - •d -
iacm 10 be assigncd 
and also lo allow 
you 10 changc thc 
assignmcnt ·typc. 
As shown al thc 
·lcfl, lhcrc is onc 

·~.!.~ OIW. ..... ...__ o...-
o...._ 1 
Os- •-.-.. o.._ o~·-
Oc- o,_._ -­o ..... 
o­o-. 
o­o,-.. 

o...:."-
' _,_._ 

o-·~ o--.. 
o-

largc push buuon L----------' 
under the Assign radio bu non which shows 1hc 1ypc of ítem 
being assigncd. Clicking on lhis bunon brings up a dialog 
box as shown al thc righL Click on onc of the radio buuons 
10 select thc itcm 10 be assigncd. 

1 

In thc cumple shown, clicking on thc Sclcc1 buuon. brings ......_ 
up a small dialog box allowing you lo changc thc mosa uscd 
shcll assign itcms. Thc Add pushbuuon can be changcd 
betwcen Add and Dclclc. 'Thc 3 rcmaining itcms show thc 

.' 
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prescnt valucs of ncl (assign number). nm (propcny num­
ber) and thl (thickncss). Thcsc 3 i~ems can be changed 
using thc Sclect bunon. 

A complete descripóon of the ilaM llbown is giYa~ later 
under thc rncnu· ICleaion fOI" die iii:ID asigncd. ID this 
cJ.Bmple,loolt 11 ShcU under die Al l'gnmenu llle:r in this 
chapter. 

Picase be aware thll you must do 10111e pRiiminlry work 
befoo: thc Conaol Panel is of any u&. ID lhis cumple, you 
must havt: previously defmccl joiots CID whicb 10 usign thc 
shell, at lcast onc sbeD popcny must bavt: beco dcfincd, 
and probably you wiD WIDliO chcdl: die i~ems under SheU 
in thc Asslgn menu. 1bc PUIJIOIC oldle Conaol Panel is 
simply to assist you in assignmcat by abowing you abbrc­
viatcd informalion about thc ilcm usignc:d llld 10 allow 
changing thc moa common i~ems. 1 

Rcfcrence - Control Panel IV-5 

2D and JD Display 
Thc display can show cithcr a 2D or 3D vicw o( the 
SD'IIcture. To sbow a 2D view, you MUST have defined X, 
Y and Z grids previously. The type of display is controllcd 
by a push button in thc Control Panel. Clicking on 2D 
switches to 3D and clicking on 3D switches to 2D. 

When in 2D display, clicking on the plane push 
button brings up the following dialog box: 

-~RU.ct--zc---ffi] 1 •• • .. _.,._ 
Z·l 

EJ 

This dialog box allows you to sclect the planc that will be 
displayed on screen. lf the list box is empty. thcre are no 
grids defined and nothing will be displayed. 

Click on the prescnt plane bu non to sct the axes, then click · 
on the desired plane in the list box and fmally click on 
DONE. The selectcd plane will be displaycd. 

.· 
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Whcn in 3D display, cliclúng on the view bunon 
will bring up this dialog box: 

·-
Note that if ~ IU'e no grids defmed, theo thc grids al thc 
righl o(' thc dialo& boll will 110( be lbowD. Oae o(' thc 
advantages of grids is that they will ¡npbially lhow thc 
viewdiru:lioninthisdialo&box(whenyoycbangethcview 
angles, the grid view wiU change 10 matdl). Without &rids. 
you will have 10 rely 011 thc view aneJes only. 

This dialog box allows y01110 telccl thc view direc:lion for 
íhe 3D display. Point 10 one of' thc clocs 011 thc drcles, · 
PRESS and HOLD the left mouse buliOD and dn& thc dol 
uound the circle until il is 81 thc an¡le you want. Once you 
have seleculd the dol, you can move thc IIIOUSe CUISOI' away 
outside the circle 10 mab il easic:r 10 ¡et an elUICt an¡le. 

This en tire procc:ss is made much easia" if you ha ve definc:d 
grids, as the lop and bollllln grids wiU be sbown at thc righ1 
and when you rdeasc thc mouse bullon, abe grids will be 
dnwn in the cuttcl view. Defming pids with only 2 pid 
lines cach is helpful here, even if you don'l use lbem for 
anythin& elte. 

When you clid 011 DONE, abe aeleclcd view will be dis­
playcd. 

Reference - File 

file Help ..• 
New 
Tille Une ..• 
Open ... 
S ave 
Save ea ... 
About. .. 

Exlt. .. 

File Help 

IV-7 

The File menu allows you to define, edil 
and save the files that SAPIN uses. ALL 
files are "SAP90 INPUT DATA Rl..ES" as 
defined in Chapter lX of the SAP90 Users 
Manual. These files are in the ,standard 
ASCII formal and may be edited using any 
lext editor in ASCII mode. DO NOT use a 
texl editor in non-ASCII mode as it will pul 
characters in the file that can not be recog­
nized by cithcr SAPIN or SAP90: Follow­
ing is a dcfmition of File commands: 

Cliclúng on File Help brings up a dialog box which 
contains abbreviated infonnation on using the File menu. 

New · 
Oicking on New resets SAPIN to thc state it is in whcn 
staned. lf thcre is any structurc definc:d. it will tic crased, 
including all clcmcnts and assignmcnts. Funhcr, bpacity, 
matcrials, units, colors and directory are set rrori, the file 

SAPIN.INI (if thcrc is onc). ·il 
Tille Line 

·Thc first linc of evcry SAP file can contain up to 70 
charactcrs with any information you desire. Clicli, on Tille 
Llne and move the cursor to thc edit box and type in what 
you want. Whcn you do Save or Save as, the cuhcnt tille 
line will be writtcn 10 thc file. Any charactcrs past 70 will 
not be wrincn. 

Open 
Open allows you to read in thc currcnt structure from an _,_ 
existing file. The file becomes the current file and: its namc 
appcars at the 10p centcr of thc scrccn. 

• . .' 
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When you click on Open, this dialog box appears: 

-....... - ---
~8 

l.-a! 

l_ El_· -~-···---======~====-.! 
Fin1 selectthc p¡opcr CUrren! Dilectory fmm lhe Directo­
ríes list box. 1bc itcms in this box II'C drives or direc101 ics. 
For example, (-A-) is drive A: and (Nmne) is direc:tory 
Name. Oicking on 1 drive will make thc ,root din:ctory of 
thal drive lhe current dircctory. Ciclting on a directory will 
make Íl lhc curren! dircctory. Thc:re is thc spcciiJ c:uc or 
( •. J whii:h mcans thc ncxt higla din:ctory lcvd, just u it 
does in DOS. Qid.ing oo ( .. ) wiU make thc ncxt highcr 
directory 1hc currem dircctory. lf thc root dircctory is thc 
curren! dircctory, thcn lhcre is no higla lcvel clircctory and 
( .. J will not appear. 

With thc corrcct curren& dircctory selccttd, you can now 
select a me by clicking oo it in thc lisa ol fdcs, or altana-

- tively, move thcc:unortothc File to()peocdit box andenter 
thc desin:d namc. Then clid on thc 01'EN button 10 open 
thc file. Y ou can shoncut this prcx:a1tR by jusa doublc­
clicking on lhe ftlc name in thc Ust box. 

Thc curren! stniCIUre wiU be rad in from thc file, with thc 
units specificd. OVERWRmNG any ellisting structun:. 

Reference - File IV-9 

Save 
Qicking on Save OVERWRITES the current file (name 
attop of screen) wilh the current suuc1urc. The file will be 
savcd in lhc units lha1 are currenlly set lf lhese unils do not 
match lhc prcfercnce unils, you will be allowcd to canee! 
lhc save if dcsircd 11 is no1 necessary lhal lhe unils match 
the prcfercncc units, lhis is jusi a warning. 

This is lhe casy way lo periodically save your work, bu1 it 
is a good idea 10 change lhe file na me using Save as every 
so oflen lo avoid losing your work. 

Saveas 
Save as allows you lo savc 1he current struc1ur~ in a file 
whose name you specify. Whcn you click on Save as, the 
following dialog box appears: 

-._ as•••-.... _ 
u. .. ,.. ...._ ,_ 

1 --------- . 1r------------_, .. 
~~ -- --· f.i ~-

1 ..... 
~=- 1•1 ... 

EJ 1:::. 
~- ,._.,, 

~----1-ll ~-
¡ ...... ~ . 

~- --

First selectlhc proper curren! directory in exactly the same 
way as dcscribcd for Open. 

1 

lbcn sr-lect a file by clicking on il in lhe Lisl of Files, or if 
it is no1 in lhc list, move the cursor to lhc File 10 Save cdit 
box and entcr 1hc dcsircd name. Then click on lhc SA VE 
bunon to save thc file. Douhle el icking on the file name in 

1 lhe list of files will also save 1he file. 

.' 
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1ñe current structure wiU be wrinen 10 the file, which 
bccomes the current file. lf the file ellists, you can choose 
to OVERWRITE the file wilh the cumnt.slrUCIUre or 10 

cancel the save. 

1ñe file will be wrinen in the UIÜIIIpCCifJCd, reprdless of 
the units you may have becn Jll~•iously using. lf the uniiS 
do not match the prd'c:renc:e IIIÜII, JOU wiU be allowed 10 
cancel the save if des~ 

About 
Oicking on Aboul displays a diaJoa boa: wlúch shows 
copyright information and die sizc of available memory. lf 
you are running in Windows 386 Enhanccd mode, the 
memory size will be lar¡er Iban die 8CIUII memory JOU 
have, because lhe disk is uscd for lbe extra memory. You 
can run Windows in Slandard mode (by staning Windows 
wilh Win /S) 10 de1mnine the 8CIUII amount of free mcm-

• ory. 

lf your strucrure is large enough 10 use all of memory and 
you are in 386 Enltanced mode, then the disk ytiU be uscd 
as you increase the SlniCIUrC size. Tbe effcct of lhis is a 
noticible drop in spced. TbeetR is 10~ mm: memory. 

Exlt 
Oicking on ExH hu the same elfcct u double-clicking on 
the clme box in the upper lcft hand comer of die scrceo, 
that is, it stops SAPIN. You will be given a chancc 10 Save 
your strucrure befare you exit. as odlerwise. AU. informa­
tion entered after the last Save wiU be losL 

Reference - Layout 

Z Grld •.• 
Jolnts ... 

Joint Generatlon: 
Generate Help ... 
Unear ... 
Ouadrllateral ... 
Frontal ... 

IV-11 

The Layout menu is where you de­
fine the joint layout of lhe .siructure. 
Since all suuctural elements are as­
signed 10 joints, lhe joint layout is 
the basic framework of lhe:suucture. 
X, Y and Z grids can be defined, 
which allows placement of joints on 
screen at grid intersections using the 
mouse (in. 20 display only). Joints 
can aJso be defined by coordinales, 

· and muhiple joints can be generaled 
in various pallems, such as rectan­
gular and circular arcas. Nole lhat 
lhere are NO snuctural elements de-

fined here, but only the framework on which suucturaJ elements 
are assigned later. 

XGrid 
Oicking on X Grid brings up the following dialfg Jx~~; 

--~-

1 - -·- --... ~ -.. .. [i. - • . --.-----,, -- .. -. • .. 11 .... .,_.¡,. 1 ) .. .. 
• .. .. . 

~ ~ l"'•mllowal • .. .. 
• ... : IC ...... 1 • • ::.:::.E=:J--·1·· 1 1 ... .. .. •• .. 

=:.:::.E:J -·! .. •!==.! 
.. •• 

~ F--1 lotunl ,_., ~E.I 
The X grid lines are perpendicular to the X uis and cross <l<> 

it 11 the X coordinaae specified for each line. Coordinaaes 
can be any value, plus or minus. You can deal with grid 
lines either by the spaces betwcen lines 01' by the coordi-, 

1 .' 
1 
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natcs of the lincs. Gcnerally spcaking, it is easier to define 
groups of lines by using spaces and lhen move or modify 
individual lines using coordinates, but every situation is 
differcnl. 

UsingSpaca 

To add new spaccs, enter lhe staning grid line number, 
number or spaces, total space and cliclt on ADD. H lherc 
are existing grid lines, then the stanina grid line must be 
one of thosc lines. The spaces will be addcd AFI'ER the 
staning line and BEFORE lhe space belwceo the stanin& 
line and the neal eaisting grid line. This cbanges lhe line 
numbcn and conrdinates of any existing lines afta- lhe 
inscncd spaces. lf lherc are no eaisting grid lines, lhen tbe 
spaces will stan with 0.0 coonlinate. 

To changc the value oran existing space, enter lhe line 
numbcr of the line BEFORE lhe space as lhe Jtaning grid 
Jine numbcr andeniCrthe new space value as the IOial space.. 
Then click on OiANGE. The numberof spKa is 1101 used. 
This changes lhe conrdinates of eaisling lines abovc the 
space, but noc their line numbcn. 

· To delcte one or more conscculive spaces, enter the line. 
numbcr of the line BEFORE lhe spaces u the staning grid 
Jinc numbcr and enter the number of lpiCCS. 1ben cliclt OG 

DELETE. The 10181 spacc is 1101 used. This changes line 
numbcn and coonlinates o( eaisting lines abovc lhe dele­
tion. 

To di vide an cxistin& space into 2 or more spaces, en ter tbe 
linc numbcr of thc line BEFORE the space as tbe saanin& 
grid linc number and enter the oumber o( SpiCCS dcsiatd, 
(which must be 2 or arcater). Then cliclt oa DIVIDE. 1bis 
changcs thc linc numbers bu11101 the coordinates ol exillliog 
lines •hove the divisioá.. 

Refetence - Layout IV-13 

Using Lines 

To add new lines, enter the starting grid line number and its 
coordinate, then cnter thc cnding grid line number and its 
coordinate. Click on ADD lo add the linr:, ,, ibtrc are 
existing lines, then thc ncw Jines will be inscnc:d AHEAD 
of the slarting grid line number and the coordina tes must be 
BE1WEEN thc two cxisting lines surrounding thc inscr­
tion. Addcd lincs will be evenly spaced. To add a single 
line, sct the starting and ending grid line numbers 10 the 
same value. The cnding grid linc coordinate is not uscd in 
Ibis case. Adding grid lines will change the line numbers 
bol not thc coordinates of existing lines abo ve the addition. 

To change thc coordinate of a single line, entcr its linc 
number as the staning grid Jine number and its coordinale. 
Then click on CIIANGE. The coordinate must be BE-
1WEEN the coordinates of exisring grid lincs surrounding 
thc change linc. The ending grid line numbt:r and its coor­
dinate are not uscd. This does not change other eaisting 
lincs in any way. 

To delcte one or morc-consccutive cxisling lines, sct thc 
staning grid line number and the ending grid line number. 
Then click on DELE lE The connlinates ace not uscd. This 
changcs the line numbers but not the coordinates of cxisting 
lines above the dclction. 

YGrid 
Thc Y grid lines are perpenili.:ulac to the Y axis and C"OSS 

it at thc Y coordinate specified for each Jine. All operations 
on the Y grid are exactly the same as for X grid which is 
describcd earlicr. 

' ;, .. ..&. 
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ZGrld 
Thc: Z grid lines ue perpendiculu 10 thc Z axis and cross it 
at thc Z coordinare specified fur each line. All opc:ralions 
011 thc Z grid are exactly lhc same u for X grid which is 
described earlier. 

Jolnts 
Oicking on Joints brings ap diffCRDt dialog bolles depend­
ing on whella 2D or 3D is set iD thc Conaol Panel. Ir 2D 
is sct then the following dialog boll appars: 

-- _"--__ ....__ ....... , ..... , ··- 1 1 •• ¡ •• ..._ 1 
• • y -· :-. : 1 M=:J •• •• 

•1• .. 1¡- p • - .. . 
vi•• • •• 

1¡---. • 

~ 
1 ....... 1 

¡..;;;-¡ 
[ill 

Thc: Planu Joint dialog bo• allows you 10 define joints on 
grid planes. Thc: grids musa have bcen JRYiously defincd. 
Joints can be defined by spccifying lheir coordinares on thc 
pl11ne or by using thc mouse 10 place joints 81 grid intencc­
tions (described later in Ibis scction). 

Joints defincd 011 grid planes are in no way diffen:nl from 
joints defincd with 3D coordinares. Tbc onJy differmce is 
that the coordinare of the grid plmc is uscd fur thc 3rd 
coordinare. The definilion ol joints witb 3D c:oorditwa is 
described Iater in Ibis ICCtion. 

Reference - Layout lV-lS. 

11Je fu-st thing to do is lo make sure that you are defining 
joints on the com:ct grid plane. The present plane shows 
the plane on which joints will be defined. lf you want to 
change Ibis, click on the SET PLANE push button to select 
the corree! plane. This brings up the PLANE SELECf 
dialog boll, which is also broughl up by clicking on the 
plane push button in the Control Panel. Refer lo the 2D and 
3D Display section atthe beginning of this chapter for the 
use of the PLANE SELECf dialog box. 

List or Joints 
The bunon above the PLANAR JOlNT LAYOUT list box 
allows you to see the list of joints in various ways. ALL 
shows all existing joints, whether or not they are on a grid 
plane. The joints on the present plane ha ve an asterisk to 
marlc them. On Plane shows only the joints on thé present 
plane. Packed List is a special combined list of joints and 
generations in the order in which they were defined. The 
Packed List is used when you do Save or Save as. You 

' -
can NOT add or delete directly from the Packed List; it is 
for reference only. 

Assigning Joints 
With the corree! plane selected, you can define joirits either 

' Off Screen or On Screen. Note that the ID is, jusi an 
identifying number and does not .have lo be in any order. 
You can NOf have two joints with the same ID,,but you 
can ha ve two or more_joints al the same location as long as 
they have differenl IDs. 

OffScreen 
Enter the desired coordina tes in the edil boxes, en ter the ID 
number and click on ADD to add a new joint. 

--0 
Oick on an exisling joint in the list box 10 bring its coordi-
nates into the edil boxes. Note that it musl be on the present 

' . " 
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planc. You can thcn chan~ thc coonlinates and click oo 
CHANGE to chan~ it or cliclt oo DELETE 10 delete it 

OnScrftn 
Spccify an ID numbcr and cliclt 011 ASSIGN in thc On 

Smcn poup ID dbplaJ lbe paaat planc witb 
@ A•• its pid linea. Cidt OD aay pid linc inteucctioo 

JaiMa to assign a new joinL Thc Joint ID will be 
au10111atically set ID the nexl hi&hct" availablc 

üiiiiJ nmnbcr so you Clll b:cp usipiD& joints. lf you 
C6iiJ wanliO ttse other values of Joilll ID, cliclt OD the 

ID 10 Selcc:l button in the Coatrol Panc:1 whicb is 
shown al thc left.. 

Cliclt oo DELETE in the 0o Screcn poup ID 
display thc presenl planc witb its grid lines and 
cllisting joints. Oiclt 011 any exillling joints 10 

DELEfE thcm. 

JO Joint~: 
• • 

Joints can be defincd anywhen: in 3 Dimensional spaa:. by 
spccifying thc X. Y and Zcoordinaees.. Whtn you ~in JD, 
Oicking on Layout mcnu. Jolnts lhowl thb dialog box: 

-· -.---•IL:J' . -
¡¡ 1 •[ 

v( 

zll 
iio 1 

1 

1 - 1 ,_,. , ...... , 
E1 

• 
• • 
• 
~ 

1 lU 1 1 •• 
• y z .. !!' : •• .. 
::: •• • •• • 
• •• 1 

• • -.. • .. 
•• •• .. 

Rcfcrencc - Layout IV-17 

Thc Joint ID is justan idcntifying numbcr for the joinl and 
docs not havc to be in any order. However, you can nol ha ve 
two joints with thc samc join1 ID. Sce 1hc Planar Joints 
dialog box for a descriplion of thc ALL and Packcd Lists. 

OlfScrftn 
Enter thc desired coordinates in the edil boxcs, cnter ···~ 
joinl ID andclick on ADD. Click on an cxistingjoinl in lhc 
lisl box lo bring its coordinatcs into thc edil boxes. You can 
thcn changc thc coordinales and click on CHANGE lo 
changc il or click on DELETE lo dele te it 

On Screen 
You can NOT assign joints On Scrcen in JD display, bul 
ooly in thc 20 display. 

.' 
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Jolnt GeneraUon 
By defining a small number of joints and using Jolnt 
Generatlon, you can generaiC amys of joints in the fono 
of lines and arcas. There is a complete description or this 
proccss in the SAP90 Usen Manual"lnput Dala- JOINTS 
Dala Block", including cxamplcs for eacb typc of genen­
tion. Pl..EASE read lhat section andrefutoit wbea atlempl­
ing to &enerale joinD. Followüig is a dclcription ol bow 10 

use the genenlions. 

Generate Help 
Clicking on Generate Help brinp up a dialo& box with 
abbreviated assislancc for joint gcncnlion procedma. 

linear 
Clicking on Uneer brinp up this dialoa box: 

-...--. ....... -
~-~ -·· IL.J~ 
.. E:)~. 

.. 1 

-·E:J 
~.1~·==] 

• . 

Linear gcneration acnerates a numla of joinD lhat lic on a 
straight line betwcen IWO existiD¡ joints. 1bc gcnc:nted 
joints can be nenly speald or spaa:d at a püp'*tionally 
incrusing or cleaasing n11e. 

Thc numb refcrs 10 the identification nmnla ol thc gcner­
ation, and is NOf a joint identificalion nmnla. 1bc JPII=I"· 
ation numb Stanl with 1 and au10111alically incrc ases by one 
for cach gcnenlion lddrd.. Ocncnlion can be done cithc:l" 
Off Scrccn or On Screen as dcsired. ' 

Referencc - Layout IV-19 

@Aaaigft On Screen 

!Seise! 1 
i5 
12 

Enrer the values for increment and ratio in the 
edit boxes and then click on ADD. When the 
display appears, click on the ftrst existing joint 
and then click on the second ellisting joint. To 
derermine the correct joints before doing the 
generation, RIGHT clic't on ellisting joints to 
display their number. This does not have any 
effect on the generation. 

OffScreen 
Enrer the ellisting joint identification numbers 

in the g 1 and g2 edit bolles. Enter the joint number incre­
ment between generated join1s ami the space ratio ( 1 is 
evenly spaced) in the edit boxes: Click on ADD 10 add 1he 
generation. Clicking on an ellisling generation in the lis1 
box will bring its values into lhe edil boxes. You can 1hen 
delere the generalion by clicking on DELETE . 

Quadrilateral 
Clicking on Quadrllateral brings up this dialog boll: 

-
- ....... I'I..._JC*I1'"l.MIIOII---.. ~ -·· .. • • .. .. ~ 

.. ~ 

.,I!!::J .. ~ 
l;§] ~ , ...... , 
[~l] E1 

Quadrilareral generation generales a 1wo dimensional arra y <> 
of joints from four ellisting joinls al the cÓmers. The order 
of specifying the existing comer joints is imponaf!l, ei1her 

.' 
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Off Screen or On Screen. Refer lo lhc SAP90 Users Manual 
"lnpul Dala - JOINTS Dala Block" for a diagram. lf you 
end up wilh an unexpec1 llooking generalion, probably lhc 
ordc:r is wrong. 

lile numb refers 10 lhc idcntificllioa nwnber of lhc gencr­
alion, and is NOTa joinl idenlificalion nwnber. The gener­
ation numb sWIS wilh 1 and auaomalicaJiy inc:reases by one 
for each generalion addcd Generuion can be done eilher 
Off Screen or On Screen u desiftd. 

! Sefsd 1 
in5 
jnl 

OnSc:tftll 
En11er lhc vaJues for joinl nwnber incremenl on 
each axis in10 lhc edit boxes and lhcn click on 
ADD. When lhc display appean, click on lhc 
four existing joinas in lhc Cll)llect arder. To 
de1ermine lhc correct joinas befen doing lhc 
generarion, RIGHT cliclt on existing joints 10 
display 1heir number. This doc.ls not have any 
erreca on lhc genenüon. 

OlfSc:reea 
En11er lhc existing joint identification nwnbers 
in lhe q 1 , q2, q3 and q4 edil boxes. En11er lhc 

joinl number increment betweeu gcncrated joints on e~~eh 
axis in abe edil boxes. Oiclt on ADD 10 add lhc gcncnlion.. 
Oicking on an existing gcneralion in lhc lisa box Will bring 
its values in10 lhc édit bolles. You can lhcn delcllC lbe 
generation by clicking on DELETE. 

Reference - Layou1 IV-21 

Frontal 
Oick.ing on Frontal brings up lhis dialog box: 

Frontal generalion generales an arra y of joinls in a rectan­
gular or parallelogram shape, using exisling joinls along 
two sides of 1he parallelogram _ Refer 10 lhe SAP90 Users 
Manual"lnput Data- JOlNTS Dala Block" for a diagram 
showing joint numbering and the origina1ing joint, f. used 
to defme the generation. ·· -

The numb refers to lhe idenlilicalion number of 1he gener~ 
ation, and is NOTa joinl idenliftcation number. The gener­
ation numb s1ans wilh 1 and aulomatically increases by one 
for each generalion added. Genera1ion can be done ei1het 

@Auign 

F.....WI 
1 Select 1 

nill 
nj7 
inl 

jn 12 

Off Screen or On Screen as desired. 

On Sc:reen 
En1er lhe values for lhe number of joinls and 
joint number increment on each axis into lhe 
edil boxés and then click on ADD. When 1he 
display appears, click on the existing original­
ing joinl. To delerrnine 1he correcl joinl before 
doing the generalion, RIGHT click on exis1ing 
joints lo display lheir ~umber. This does not 
have any effect on 1he genera1ion. 

.' 
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-----­........... 

L.agrangiangenenriongenen~aafour-sidedamyofjoints 
that can ha ve an ubitnry shape. AU. of tbc joints along 
the four sides must exist and be num~ wnecdy. Refc:r 
to the SAP90 Usen Manual "Input Data- JOINTS Block" 

@Auiglt 

F ....... 1 

1 ~elecl 1 
nill 
nj7 
inl 

in 12 

for a diagram showin& joint numbcrins and tbc 
joinl used 10 defme tbc oriJinalingjoinl numbc:r. 

The numb ~fc:rs 10 tbc idcotifirarion numbc:rof 
the genc:rarion, md is Nar a joint idenlifiCalion 
numbcr. The generalion numb SIIIJtS wilh 1 md 
au10malically ÚlllnUeS by onc for each genc:r­
arion added. Gmcrarion can be done eilhc:r Off 
ScRen or On Saeen u dcsiRd. 

OaScnea 
Ena thc valuea for lhe numbc:r of joints and 
joint numbc:r iaaCiiiCill on eac:b uil la the edil 

) 
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boxes and then click on ADD. When the display appears, 
click on the existing originating joinl. To determine lhe 
wrrect joint before doing the generation, RIGliT click on 
exisring joints 10 display their number. This does noa have 
any effect on the generation. 

OffScreen 
Enter the exisring originating joint identification number 1 
in the edit box. En ter the number of joints and joint nu1 .. v~r 
incremenl for each axis in the edil boxes. Click on ADD 10 

J 
add lhe generation. Clicking on an existing generation in 
lhe list box will bring its values into the edil boxes. You can 
lhen delete the generation by clicking on DELETE. 

Cylindrical 
Oicking on Cyllndrlcal brings up this dialog boi: 

' - C"W'UeRKAA....,.. U:.._AAno.t-_, 
" .. M k --- li~] 

. • • .,E=:J • • 1 

.. E=:J 

.. L:J ,_., 
......... l!C] 

-- IEl --[!=:1 
~~~~· ~ oturr --...,. 1 -· -·1· 'EJ '-::.G·--] ._ 

. Cylindrical generation generales a circular array of joints 
around the axis of a cylinder. The array can be in a plane 
normal lo the axis, or can be a spiral array on the swface of 
a cylinder ora cone. A diag~:am of this gerieration showing 
all the parameters is in the SAP90 Users Manual ."Input 
Data - JOINTS Data Block". '¡ 

1 

1 

' . 
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'The numb refers 10 the identificatioo number of the gener­
ation, and is NOTa join1 identiftcalion number. 11ae genc:r­
ation numb swts wiab 1 and auromalically incmlse.l by one 
for each geneBtion tddrAL GeocnDoa can be dooc eitber 
Off Scm:n or On Screea u W 

@A .... 

c.-
1 ~elecl 1 

...,u 
icl 
all 
hO 

OnScreta 
Enter the valuea ror the paramela'S (excepl ror 
e l. el andel) imo the edil bolles and thea c:lict 
'"· AUO. Wbtalbedisplaya~clictoncl, 
el andel in lhalorda-. Toclttamine thecaac::d 
join1 before doia& the g¡cnendon, RIOHT c:lict 
on existiR& joinllto display lhc:ir number. This 
does not ha~ any effect on the geneBiioo.. 

Off Saeta 
Enter the e:&isting joinl identificati011 numbers 
e 1, el and c3 in lhe edil boxe! Enter the odia' 

panuncters in the edil boxes. Oict 011 ADD ID add the 
generation. Oickin& on aa exisling gencration in lbe lisa 
bow. will bring its valuea iniD the edil boxes. Y ou can 'thea 
delete lhe ~by dicking 011 DEL..ETE. 

Reference - ElemTable IV-2S 

Spanload ... 
Shell ... 
Asa lid ... 

The ElemTable menu allows you 10 de­
fine abe materials and the propenies of abe 
sttUctural elements - frdllles, shells and 
asolids. You can also define span loading 
patterns which can be applicd to frame 
elements in the completcd sttucture. Fol­

lowing is a definition of the ElemTable commands: 

Frame 
When you click on Frame, this dialog bow. appears: 

The purpose here is 10 define a set of structural elcmenl 
propenies thal can later be assigncd 10 the sttUcture. For 
each element. you musl specify a material and a shape. For 
example, one elemenl could be a steel W40X244 and 
another could be a concrete pipe. · 

You can specify the material by entering e, g, w, m and 
alpha in the edil boxes, or altemalively, you can selecl a 
material using the Material push button and then clicking 
on USE, which fills in values for e, g, w, m and alpha. Thc 
valu.·.s uscd in the Material box can be specificd in the 

·~.l 
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Prelerences mcnu so you can use your own values. Refer 
to the Prelerences secti011 later in Ibis chapter. 

Specify a shape by clicking 011the Shape push buttoa whicb 
will cycle througb 1 set of 1vailablc shlpes. There are 1 
number of shapes, includin¡ AISC ICCtions. geoa~etrical 
shapes anda geoenl USERIUpe.l!acboftbese sh1peshu 
a differcnt set of paruneta1 and IOIIIC hne IIICR dwl 
othen. Oicking 011 SHOW wi1l brin¡ up 1dialog box wbicb 
difJen for the difkrcnt shaf.:a and ia dell:ribed 011 tht next 
page. 

With a m1terial 11111 shape specified. enta" the clement 
propeny idenlifiCalion number np. wbicb must be CXIIISeC­

utive from one. 

Finally, click 011 ADD 10 add 1 new Fnmc clement prop­
eny. tr np already uists in the Iist of Fnmc elcments, the 
new element will be inseru:d ahcad of tbc eJtisting elemcnt 
and the existing Frame elemeniS will be rcoumbCR:d. 

Oicking on an Cllisting Fnmc element in lhc list boJt wiii 
brin& iiS puunetas up in10 the edil bolles. You can theo 
change it by chlnpng lhc paramc:IICII 11111 dicking 011 
CHANGE . Oicki118 011 DElEI'E will clclew: lhc ellisting 
Framc elernenL 

Refercnce - ElemTable IV-27 

Frame Shapes 
Thc AISC shape rcquircs funher selection from the AISC 
seclion table. When AISC is selected for the first time, 

V.. ... _ .. MIC.Dl, .. _, _ ............... ........ ...................... .IUA( ....... ___ . 

·-· ~, ... 

clicking on the _SHOW burr~n 
brings up the dialog box at lefL 
Note that this will 011Iy be done 
once, after that, the dialog boJt 
below will appear instead.• 

If files with a .DAT extension 
(other than AISC.DAT) are 
pn:sent in the directory where 
SAPIN.EXE resides, they will 
beshown in thelist box. Youcan 
use the AISC.DAT file and 

ONE user file if they exist. lt is VER Y imponant that the 
units push button match the units in the AISC.DAT'file and 
the user file. If they do not, then the valoes for wcight (w) 
and mass (m) will be incorrect. Check the check bOxes as 
desired and then click on DONE, which brings up this 
dialog box. • . l 
-=:.r- 1 ¡- ij---·IY·-·-1 -- ~~=! le 1 [!!!] r .... 1 ' -....... ,1"'" 1 . . 1 1 
--- 1 ¡- ¡·¡;;¡¡¡;o 1 .... --~ .. (t.--1 . 1 . ---=-1·-·· .. ~~~ [ ...... , ¡ ..... 1 
-=-=.raa• :=' .. t:=J r IIP l{iQtrsl 

With AISC in the shape box, click on SIIOW to select 1 
seclion. The AISC sections are divided into groups forcasc 

-1 

-

' . ' 
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of sclection. Oick \)1'1 the group desired and then sclect the 
dcsimt seclio.l by clicking on it in the list box. ranally,click 
on DONE and rctum 10 the FRAME PROPERTY TABL.E 
dialog box_ The AISC section that you selecu:d will be uscd 
whencYer you do an ADD or OIANGB. 

Gcometrica1 and User shapea all bave ldditional pii'IIDC­
ten. but tbe numbcr of piiiDk:IUI var¡. AU 1bcsc shapca 

------ reqube you 10 Cilla' thc dirnen-
- .... sioaa of thc shapc and work in tbe 

sUDe way, 10 aa example of 
USÉR is sbowa 11 thc left. lf 
USER ia aelected, cliclt on 
SHOW 10 bring up Ibis dialog 
boa. 

. -- ·~"::::;::=::! -·- ... ~ .. .. _, ...... .. .... _ .. .. 
,__ .,fí 

Entcr thc panmeta'l u dcsiRd 
andclidt on ~ Tbc jpllnci-

L_ _____ ___j ricll ~pes all bave similar pa-

ramcta'S but may llave fcwer dwlsiA-

Rcfe¡ence - ElemTable IV-29 

Span Load 
Span Load pattems are trcated in the same way as Frarnc 
scction propcrty typcs. that is, a set of S pan Load typcs is 
dcfined When thc Span Loads are later assigncd to Frarnc 
clcmcnts, they are picked from thc list of Span Loads that 
you havc dcfmcd 

Oicking on Span Load brings up this dialog box: 

.=:_IL=:J ,_ ....... , ........ ..,,-..... l~laal--- [E'- 1
1 1 ...... ""!!! .. l. 1-11 1 • IJ ........ I-

.. E 1..11 1 ~ 1 [iílilli] (!!!!) 

.o!• 1-1-• 1 • 1 G!:]l-.. •1 
• wl ... •• - ... -d • .. - ... 
' 1 1 1 • 1 ·1 1 1 1 .. .. 

For uniform span loads, cntcr thc paramctcrs 
wl,w2,w3,wx,wy,wz and tl,t2,t3 as dcsired. Note that ns 
is the Span Load idcntification numbcr, and must be con­
sccuti ve from onc. 

lf you nccd to cntcr or vicw concéntrated loads, click 011 

conc load to bring up this dialog box: 

..... ..... ~ ... ..... 
-:-.... 1•• 1('-1 ---, 118 111 

-·-1.. 11~1==~ 
-·-10 1 ~::11 __ _, 

111 111 
111 11· 

1 ..... EJ 
-

.' 
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lf you have ANY concentrated loads defincd, the buaon 
will show conc load YES. Othc:rwisc, it will show conc lold 
NO. 

A similar dialog box is uscd for trapezoidalloads. Picase 
refer to the SAP90 Usen Mlllaal '"Input Dala - FRAMB 
Data Block" for a descripcion ol bow diese loads an:: dc­
ftncd.lf distances an:: posilive, thca thcy must be iaaasin¡. 
lf distantts an:: neplive. thcn thcy an:: rali01, must be 
betwccn 0.0 and -1.0. and must be iaaasin&(y aepli~. 

In the same way u for c:onc:entntal tc.ds, the trap loed 
bunons will say NO if lhere an:: ao k..ts defmed 11111 YES 
if there an::. 

Arter defining any trapezoidal or c:onc:entraled loads; mak.c 
sure that ns is set ccrm:dy and use the ADD, CHANOE 11111 
DEI..E"ffi BUTIONS 10 mili the lisa ol Span Lollds in tbc 

• same way as for Frarne section popenics: -

Shell 
Shell material ¡aopeo1ies an:: defmed like Framc scction 
prupenies. Oicltin& oa Shell brinp up tbc followin& clia­
log box: 

-::::.•- ~---a.d--
~.lu 1 i!lí! 1 EJ 

.. -:=:.•·-· 1-1 .. -::: ........ ...... 1 ..... 1 ...... ---==.. ... E:J ~1 ·1 
-· • • - -

Reference - ElemTable IV-31 

Enter values for the parameters as desired; then enter nm 
and use the ADD, CHANGE and DELETE BUTTONS to 
malte the list of Shell material propenies in the same way 
as for Frame section properties. Note that nm is. the Shell 
material propeny type identification number and must be 
consecutive from one. 

Aso lid 
Asolid material propenies are defined in much the same 
way as Frame section propenies. Clicking on Asolld 
brings up this dialog box: 

~ .. lu•• 
- AIOUD PIMM'tiiUY 1ABU -

1 

~ .:-_..:.lu ... , 1 
¡ ................ ¡ 

- ¡ .. ..,..-vtsl ..... ,. 1 

=--~ ~¡-... ¡ 1 ... 1 -- • -· ¡.._.¡ 
lmun] 

1- 1 

~ 

Enter the parameters w, m, b and the A sol id material 
propeny type identification number, nm. Note that nm muse 
be consecutive from une . 

Cliclt on the push button lo select one from Axisymmetric, 
Plane Sttain or Plane Stress. · · 
CAUTION; There can ONL Y be ONE selection that ap­
plies toALLA sol id elements, so thatthe selection exisüng 
when the file is SA VED is the setting written ro the file. In.;:::: 
other words, set this once and don't change iL 

:·1 
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You wilf nccd sorne tcmpcrature dcpcndent pmpcrtics.. 
Note that thc tcmpclliiUR buaon says NO if lhcre are no 
tcmpcnture dcpcndcnt propaties and YES if thcre are. 

Oick on lr:mpcrature 10 bring up thc following dialog boll: 

-~-- -...... 1 .....:-.. lUí 1 

~ 

_,_ 
ri§] •lu 1 .... 1 

1 •l •lu 1 •1!• 1 ·- •lu 1 •1!• 1 Cl 
• • - - .. .. 

1 1 • - • --- -•• •• • • ........ 1-1 
lonn~l 

B 
'--

Entcr the tcmpcntun: dcpendcnt panmcten and thc ID, 
which must be consecutnc from onc. Oick on ADD, 
rnANGE or ·DEI.EI'E 10 build up a list of tcmpcnture 
depende ni propcnics for thc currcnt AJOiid material prop­
eny typc. Oickon DONE 10retum 10the Asoliddialog box. 

Finally, use thc ADD,OIANGE and DELEI'E buttons in 
the Asolid dialog box to makc a lisa ol Asolid material 
propcny rypcs, again using thc same proccdure as fOI" Fnmc 
sectioo propcrty typcs.. 

Rcfcrencc · Assign 

Ele menta 
Element Help ... 
Frame .. . 
Shell .. . 
Aso lid ... 

Jolnts 
Jolnt Help .. . 
Restralnt .. . 
Sprlng ... .. ...... 
Constrainl .. 
Show ... 

IV-33 

Thc Asslgn menu allows you ro 
assign structural members such as 
Framcs and Shells ro the current 
struclurc. You can also assign vari­
ous itcms lo joims, such as restraints 
and masses. Before staning As­
slgn, all joints should be defined, if 
at all possible. lt is MUCH bener 10 
ha ve all jointsdefined before assign­
ment, than 10 change 1he joint layout 
afterwards. Changing the joim lay­
out after assignments has bcgun 
may cause exisling assignments ro 
be deletcd or moved, and you will 
then have 10 redo the assignments. 
Picase refcr ro the SAP90 Users 

Manual "Input Data" undcr lhc section for 1he typc of assign­
mcnt. 

Elements 
All struclural clcmcnts are assigned bctween cxistingjoints, 
using thc joints ro define thc boundarics of thc clcmcnl 
Rcgardlcss of thc typc of clcmcnt, you spccify thc desired 
propcnics for the clcmcnt and thcn assign as many of that 
clcmt•., ·'" Y•"' want. lf you wantto assign an clcmcm wuh 
dirfcrem propcnics, you must stop assigning, changc the 
propcnics as dcsired and lhcn s1an assigning again. 

Element Help 
Oicking on Element Help brings up a dialog box with 
abbrevialcd informalion about assigning clcmcnts. 

Frame 
In addition ro 1hc Framc clemcnt secrion propcnics defincd 
in the ElemTable mcnu, Framc clcmcms havc a largc 
numbcr of o1her itcms such as cnd condition· 1 must be 

.' 
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specificd. Keep in mind lbat when you are ·assigning 
Frames, each assignment has lbe properties and conditioos 
lbll are presendy set in lbe vuiouJ dialo& boJtcs reachcd 
through lbe framc ISSipuncnl diaJOI OOL 

Oick.ing on Frame brinp up the following diaJoa bo~t: -- =- 8 , __ 1 

la 
_, __ 

·-· , ....... 1 1-1 
l==-- 1 a-• -IC:J 

·~ ICMall 
1•-·1 -1-- 1 -i 1 .. IC:J ..... ·- • 1 • • -. ::::- : : : : : 1 

!!." ,. - : : : : : 

-- • 
-- . --·-

You MUST refer 10 lbe SAP90 Usen Manllll"lnput Data 
- I'RAME Data Block." for lbe defmition ol the items used 
in Ibis dialog bo11. Thc 3 pusb bdtt.ons 11 the left brin& up 
lllditional dialog bo11cs to specify rcleases, rigid zooes and 
gcneralioos. lf any of these itans haove beco defincd, tben 
1be bunon wi!! show YES, olbtlwise it will ahow NO. 
OiclúrÍg on gcneme brinp up die followin& dialog box: 

_,_ ____ _ 
- ·u· -· ·--~ ·-.. ~ 

Reference - Assign IV-3S 

You can specify additional Frame elements lo be automal­
ically generalcd when you assign a single Frame, by enter­
ing ng larger Iban zero and entering !be olber paranieten as 
n:quired. 1be generated frames use exisring joints and lbe 
numbering of lbe joints must be corree!. Picase ref~r to lbe 
SAP90 manual for lbe exact definilions for !be pararneters. 

Oicking on release brings up Ibis dialog box: 

-,..... Mllliii .. UAM:.-
...... _.... 

.. 1*' ....... 1 ...... __ , 
·1-1 -­dEO•uaswl 

... ... _ .. . 
.. ¡ ........ 1 
... ......... , EJ 
•1"'"""'1 """" .............. 
•Fiii:u.WI 

. 1 

Oick on the push bullons r 1 through r6 10 sel !be releases 
as desired and then click on DONE. 

Clicking on rigi4 zone brings up this dialog box: 

-·-•• -­•[• 

1-·1 

' 
En1er the offsets and reduclion factor as desired and then 
click on DONE. i 
Retuming 10 lbe Frame Assignment dialog box, ~~ mspi '" 
and mspj by checking the desired button and then:clicking ~ 
on lbe ~ired propeny in the list bo11. [ 
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Oick on the variati011 button 10 set it as dcsired. Click on 

@A .... r.-
E!f~· 

nel14 .. ] 
P .... z 

the local 3 uis buttoo 10 set it. In sorne cases. 
· you may nccd to specify n 1 and n2. Specify the 
mas1er joint if desircd. Finally, en ter the desired 
assign number, nel, (element identifk .. t ic . ., 
number in the SAP90 manual) which may have 

. any value.betwcen 1 and 3T167. 

Now click 011 ASSIGN (or DELETE) and the 
display wiU appear. Use ümits and Zoom in the 
Control Panel to restrict the amount of the struc­
ture shown on scn:en. Too many joints or over­
lapping joints will make usignment diffJCuiL 
As shown aaten. the Control Panel wiU lhow 

informati011 about the assip paru1 r IUL 

Oicking 011 select in the Control Panel will ilring ap Ibis 
dialog bo11.: 

1 

_,_ 
Y ou can use select 10 change the most IIICd parameten. lt 
will also show when therc an: genenaioa. rcleases or rigid 
zonc frame items. 

To assign a Fnme element, point to a joint, c1ict the left 
button, move 10 1110t1a joint, and click on iL A Fnme will 
be assigned. havin& all tbe .. opatia presendy ld.lf DI (in 
the r·-cnte dialo& bo11.) ia pa · · zao. additional 

Reference - Assign IV-37 

Frames will be generated, assuming lhal the necessary 
joints e11.ist. This proccss of assignmenls may be repeatcd 
as desired, bul remember lhat all the properties and condi­
tions remain the same. 

To aid in selecling joints, RIGIIT click on any joint 10 see 
its number. This will not inlerfere with a Frame assignment 
in progress. 

To dek•c a Frame elemenl, use lhe same proccdure as 
assignmenl but over an exis1ing Frame. 

lf you have selected Frame in the Display menu, Rlght 
button show, you can use 1he same assignment procedure 
with the RIGHT buuon over an e11.isting frame elemen11o 
see its properties. 

Frame elemcnts are shown in RED exccpt lur lhose that 
havc the same valuc of mspi as is presently sel. Those 
Frames are shown in MAGENTA. This rneans that Framcs 
you are presently assigning will always show in MA­
GENTA until you changc mspi lo a diffcrcnl valuc. 

Shell 
Click on Shclllo brif!g up this dialog box: 

--u.._-.. - l..a.sl 
· """':.fCJ ..;..-.=;.lo 1 E] 
- .. c;;'CJ - l J 1 mun 1 

¡-::51 =::1: 1 1 ~ 1 
~ .......... 1 ... .._.., l.au-1 -· . . . ..... 
1 : a• • ••• • • 

--
• • 

.' 
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Y ou MUST rder to the SAP90 Usen Manual- "Input Data­
SHB.L Data Block" for dcfuútions of the itr:ms in this 
dialog box. lile Frames. tbc propenies and conditions 
delined in this dialo¡ box willapply 10 all thc Shells that 
you assign. 

The Shell assign number, nd, (element identilication num­
ber in the SAP90 manual) can be any value bel'Mlell 1 and 
32767 and does IIOl nced 10 be in any mlr:r. The JCftCfUion 
parameten g 1 and g2 will ¡uaa~e .tditional Shclb from 

@Anip 

s ..... 1 

fiB 
... u 
-] 
th1D 

the one that you usign, but thc joints used for thc 
generation must elÜSI and must be numbeml 
conecdy. 

Entr:r thc items in tbc dialo¡ box u desiml and 
cliclt on the ~ p¡openy in the list boL Then 
el id on ASSIGN (or DELETE) and tbc display 
will appe~r. Ute Limits and ~in the Conaol 
Panel 10 restrict the amount of the •~ 
shown on iaecn. Too many joiats or ~lap­
ping joinu will müc usiJIIIIIICfll difficult. As 
shown at left, the Control Panel will sbow infor-

mation about the usip pii'URtiED. 

Oid:ing on select in the Control Panel will bring up this 
dialog box: 

--o..r=:J 
........ ----co 
--.. !lí~~ 
--.. ~:.10 _ __, 
........ .-&~.-.... .-. 

To assign a Shell element, c:lick oo the joiats IIOUIId the 
Shell periphery and finiJII bJ ctictins oo tbe fin& joiDI10 
close the Shell 

Refcrence - Assign IV-19 

Do NOT cross over the Shell, but staning at one joint, go 
around the EDGEof the Shell until you retum to the. starting 
joint. Going around the shell counter clockwise points the 
nonnal10 the shell out of the screen. Oockwise revenes 
iL Y ou can assign Shells with either 3 or 4 joints. To aid in 
selectingjoints, RIGIITclick on any joint 10 see its number. 
This will not affect a Shell assignment in progress. 

' 
Deleting a Shell is done by using the same procedure to go 
around the edge of an existing Shell. 

Assigned Shells will be drawn in GRA Y in the 30 views 
except for those that ha ve the same propeny as is presendy 
selected in the Shell Assignmentlist box. These Shells will 
be shown in MAGENTA. This means that when you are 
assigning, the Shells will be MÁGENT A until yqu change 
10 another propeny in the list box . 

· Shells can be shown as filled or as outlines. This is con­
trolled in the Display menu, D·lsplay Optlons~ 

lf you have selected Shell in the Display me'lu, Alght 
button show, you can use the same assignment procedure 
with the RIGHT button over an existing Shelllto see its 
propenies. 

.· 
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Aso lid 
Oick on Asolld 10 bring uj> chis dialog box: 

-~ --- ---::- •. L:1 --=.te 1 
II[:=J -L:J -·10 11 •! 
-· • • • 
1 

EJ H: • : 1 

l•un 1 

1-t ..... --
You MUSTrefer toche SAP90Users Manual-"Input Data­
ASOLID Dala Block" fm dcfmilions ollhe ilans in chis 
dialog box. Like Framts, che .. openics and conditions 
ddincd in this dialog box will apply 10 allche Aco!ids chal 
you assign. 

The Asolid assign number, nel, (elemcnt idcnlification 
number in lhe SAP90 manual) can bC ány valut bctween 1 
and 32767 and docs not necit 10 be in any onlcr. The 
generation paramc1er1 & 1 and &2 will FIICftle addibonal 

@Aooiglo 

A Uo 1 

~ 
... u 
-2 .... 

Asolids from che one chal you assign. bol che 
joincs used fm che generation muse exist and 
mUSl be nmnbcred conccdy. 

Enller che iiiCms in che dialog box as dcsücd and 
click 011 lhc dcsin:d .. opc:rcy in che lisa box. 
Then click 011 ASSIGN (m DELE'IE) and che 
display willlppCII". Use UmiiS and Zoom in che 
ConiJOI PlneiiD lalrict che IJDOUDl elche III'UC­

tw'e abowD oli .a-. Too many joina m cm:r­
lappi 1 joinll will - = usi1 Clll difficuiL 

Reference - Assign IV-41 

As shown atlefl, lhe Control Panel will show infonnalion 
about lhe assign parameters. 

Oicking on selecl in lhe Conuol Panel displays lhis dialog 
box: 

__ ... L:=J 

......-w ..... -~ 
- .¡e.,_ _ ___J 

El 
¡._.-, 1 

You can assign Asolids wilh 4 10 8 joinls and with an 
optional center joinl. All of these Asolids have 4 comers, 
so lhat Asolids with Sor more joinls will ha ve joints on the 
sides, called midside joints. You can also assign a 3 joinl 
lriangular Asolid without a center joinL 

To assign an Asolid elemenl, click on the joints around the 
cdge of che Asolid in order, including any midsidc joinls. 
Finish by clicking on lhe staning joinl lo close lhc Aso lid. 
You can go around the cdge either clockwise or counier­
clockwise, but do NOT cross over the Asolid. 

Wbcn you havc clickcd on the closing joinl, then you will 
be promptcd 10 click on thc optional center joinl. lf you are 
assigning an Asolid with S, 6 or 7 joinls, you willthcn be 
prompted co click on lhe midsidc joinls again lo idenlify 
lhem. Oick on lhem iri che sarne order as you did lhe firsl 
time. 

To aid in selecting joints, RIGIIT e tick on auy join110 sec 
its numbcr, This wiU not disturb che any Asolid assignmenl 
in progress . 

Deleting an Asolid elemenc is done in rhe same way as 
. assigning; use che sarne procedure 10 go around lhe cdgc 
of an existing Aso lid. Y ou will be promp' - for a center 

.' 
. ..1 
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joint as in assigning, but wiU not nc:cd 10 e tick on midsidc 
joints again. 

· Assigncd Asolids wiU be drawn in CY AN (light bluc) 
ucepc for !hose that havt: tbc sanie popcny as is pn:seady 
selcctM. These Asolids wiU be sbOwn in MAGENT A. This 
means that when you ~ usiPinl. tbc Asolids will be 
MAGENT A until you chanF ID another Asolid popeaty. 

Asolids can be shown u fillccl or u oudines. This is 
controUcd in lhe Display mcnu. Dlspley Opllons. 

If you have selectcd Asolid in Display mcnu. Rlght 
button show, youcan use tbe wneassipunent p•oadlft 
with tbe RIGHT button 0vt:r an existiDa Asolid to ICC ils 
propeaties. Like deletinJ, clickina CID midside joillls a sec­
ond time is not ~ 

Show 
Oick.ing on Show brings up this diaJoa bbx: 

1 ·- 1 .. 
e-• • • 

1 • -
.. 

lo =J .. .. 
l•nrrJ 

B 

1 1 
1 1 
1 

• 1 
1 

• 1 

1 
1 

• 1 
1 

• 

- .. - .. - .. • • • • 

• -· 
Oic.k on lhe FRAME, SHELL or ASOLID to lhow .U 
uistina usignments ol thal type. Oick CID ID e• hdlul 

usiJIIIIICIIt in lhe U• box IDII tia~ c:liclt CID DELB'I1! tD 

delete it or click · EXPAND ID additi . -

Reference - Assign . IV-43 

ters not shown in the list box. EXPAND only has•signifi­
cance for Frames. 

Jolnts 
AU joinl assignments are assigned lo existing joints. Y ou 
specify the desired properties for an assignment and then 
can make as many assignments as desired, but all assign­
nients have the same propenies until the properyies are 
changed. 

Jolnt Help . 
Oick on Jolnt Help 10 bring up a dialog box with abbre­
Yialcd assistance about joint assignmenl. 

Restralnt , 
Oicking on Restralnt brings up this dialog box: 1 

-N51RMA'~WT------. ....... r.--, 
--~ ..... -.,.--, 
-~~ 

1 <A*IO 1 
l,.un 1 

YT-Es:tNOOJ 
Z-t-~ 

x.,.FHuu ... ) 

V .... ~ 

z--..~ 

Oick on the TRANS and ROT push buuons 10 sel the 
desired Restraint. Enter number of gener.uions (ng) and 
joint number increment (ninc). Then click on ADD (or 
DELETE). When the display appears, click on a joint lo 
assign lhe Restraint. Ir ng is grea1er than O, then ng addi­
tional Restraints will be generated by successiveJy. adding 
ninc 10 the joinl number. ,. ' ;:;;:-

Delete RestrainiS by clicking on a joint that has an existing 
Restraim. 

.·, 
.' 
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Y ou can dick on Sclcct in thc Control Panel (shown at lcft) 

@AuigR 

IR .... einlj 

E!B 
XYZ 

T F Rf 
R FRR 

to bring up thc same Rcsuaint dialog box u 
above. 

Rcstraints are shown u UOHT OREEN cxcept 
when lhc Rclllnial '- lhc IIJDC ¡aopatiu u 
are prcsendy Rt ill lhe Rcllrlint Assignmcnt 
dialog box, in wbidl c:ue lhc ratraint il ahown 
as MAOENT A. This mcans lhat whcn you arc 
assigning Rcstraints, tbcy will be sbown in MA­
OENT A until you cbange lhc Rcsuaint jiiopct· 

ties. 

lf you selcct Rcstraint in tbc Display menu, 
Rlght button show, you can RIOHT clict 011 a joint to 
determine its Restraint ¡aopc:nics. 

Sprlng 
Oicking on Sprlng brings up tbc followillg dialog box: --- ·-

··-r.!&""•4.--.,l -tí~==~ 
........ 1 -10 
" 1-lí 1 z ... ~Jí==~ 

,._.,, 0 , ....... 
En.er thc dcsmt Spring coostants in tbc cdit boxea. Alsign­
ment or dcletion is cxacdy tbc same as for Rcllrlints, 
including lllditiooal Spring genentioos. Springs wiD ooly 
be shown in MAOENT A as lhcy are 11signcd 'l'bclelfU:r, 
thcy will be shown in UOHT OREEN. 

lf you select Spring in tbc .,..._, mana, Rlghl button 
show, you can RIOHT clict 011 a joint to dctmninc ita 
Spr' ~operties. 

' ) 

Rcfercnce - Assign IV-4S 

Y ou can click on selcct in the Control Panelto bring up the 
samc Spring dialog box as above. 

Mass 
Clicking on Mass brings up this dialog bo1c 

-was&~lfl----;:::::.ICJ 

(..-.. 1 

Entcr the desired Masses in the edit boxcs. Assignmcnt or 
deletion is exactly the samc as for Rcstraints, including 
additional Mass gcncrations. Masscs will only be shown in 
MAGENTA as they are assigned. Thercafter, thcy will be 
shown in LIGHT GREEN. 

Extra carc should be taken in thc units being u sed. The units 
showing in the unit pushbunons are for force and length. 
Mass units consisten! with these should be used to cnter 
data. For example, for the units of kip and inches showing 
in thc dialog box above, the translational masses should be 
spccifac:d in units of kip-scc2 /inch and the rotational masses 
should be specified in the units of kip-scc2-inch. 

lf you selcct Mass in thc Display mcnu, Rlght buUon 
show, you can RIGIIT click on a joint 10 determine its 
Mass propenics. 

You can click on Seléct in thc Control Panelto bring up thc 
same Mass dialog box as abovc. 

.' 
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Constralnt 
Oicking on Constralnt brings up chis dialog box: 

-- .. ---- -.:=CJ -([:=1 -([:=1 

""'.=1!::=1 ·-~ -ICJ 
-I!::J -I!::J 

0 -I!::J -1!::::1 ,._, 
v .. I!::J -I!::J , ...... , 
-1!::=1 -1!::=1 

En1er lhe desiml ConsminiS in the cdit boxcs. Assignmcnt 
or deletion is Clt8Ctly the same 11 fur Rcstraints. including 
addirional Constraint aenerations. 11ICR is the 8dditional 
ÍIICI'emcnt for lhe indepeildentjoint thaa is,used when Coo­
slrllint gencrarion is done. That is, diDing genention, the 
indepcndent joint number will be iuauioented by the values 
specifJCd, in addirion to the depeodea'lt joint number being 

@Aaa. 

!!=.• ·~-~! 1 

~ 
XYZ 

'xxo 
A DIO 

illCI'emented by joint number inaanenL 

Constrainll will only be shown in MAGENTA 
as they are: assigncd. Thcrcafter, lhey will be 
shown in UGKT OREEN. 

lf you selcct Constraint in lhe Display menu. 
Rlght button show, you c:an RJGHT click on 
a jointto delu mine iiS Constraint properUes.. 

Y ou can click oo Selcc:t in ,, Control Panel 
(shown atlef'l) to bring up lhe aame Consttaint 
dialog box 11 above. 
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Show 
Clicking on Show will bring up lhi~ dialog box: 

--.-t~IRI-

1 - 1 ., p p .. ·-·~ V·UW. ·-........ y_ .... . ..... 
1 1 1 • 1 1 • • • - • • • • • 1 • • • 
1 - 1 • • • 

• • • 
' 1 1 • • • 1 • • • ._ • • • 

l•mn 1 

EJ 

Click on RESTRAINT, SPRING. MASS or CON­
STRAINT 10 show a list of the present assignments of lhat 
type. Click on any assignment in the list box and th~n click 
on DELETE 10 delete the assignment. Note that any gener-
arions will alsó be deleted. · 1 
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la.d Condhlon ..• 
load Hclp .•. 

Jolnlload ... 
Potcdai.­
Displaccmcnl.­
Spanload­
Ptcñua .•• 
se.-... 
Rcspenac Spcdrum ••• 
Thnc Hlslory_. 

load Comblnallon ..• 
Envclopc ... 

Bridge 
lanc_. 
Vchldc .•. 

load ••• 

load Condltlon 

Program SAPIN 

The Loadlng menu allows 
you to define loading for your 
SlrUcturc. Global graviwional 
load! can be defincd. Joint 
1<*11 and Frame loads can be 
lpeCificd. u wdl u joint diJ­
plKemcnll. Dynamic lOiding, 
using raponsc specttum and 
time bistmy can abo be speci­
fied. Combinations of loading 
conditions can be specifaed, 
using diffcrent combination 
multiplien for CKb conditioo. 
Fmally, bridge lancs can be 
spccificd and vuious typeS of 
highway loadinp epplicd.lt is 
best to haYc: thc III'UCIUn: cun­
pletlely defiot!d. with all ele­
ment usignments complete, 
be(OR spccifying thc loadiog. 

Oicking on Load Condltlon brinp up Ibis dialog bolll: 

-1- 1 
• ......,(1 

... ......,,. ,....,,. 
-!O 
-11 

1 

-, .. .__ ,.,._ -...... 
~ ---- 1- 1 ..... 
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You can specify many Load Conditions, each having its 
own ser of multipliers, joint loads and span loads. Within 
each condition, there are a ser of mullipliers for each 
element type. To add a new condilion, click on NEW which 
wiU add a new empty condilion. Click.íng on an existing 
condition and then clicking on DELETE will delete the 
existing condition and renumber all higher numbered ones. 

Select a condition by clicking on it in the list box and then 
selectthe desired elemenl by clicking on the push bu non in 
the MUL TIPLIERS group. Then en ter the desired multipli­
ers. All multipliers default to zero, which means that they 
are disregarded. Be sure to specify the muhiplier for ALL 
elements within each condition .. 

lf you have defined any span or joint loads for thc selected 
condition. then YES will show in the list box, otherwise 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 this dialog box: 

- ...... UMO,.._. .. -

--- ·-~.. 1•-"'[ __ , 
-"11=:1 

..,......_ w-1• 1 v .... ~l·==~ --·CJ ..__.. Z"*-ft 1 l...,_o::J• __ _, 

1 .... •1 0 r?:ll-•1 
·l••nrl 

Be SURE to note that you are inputting values and assigning 
Joint loads for the PRESENT load condirólln (the one 

.' 
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scla:ted in the Load Condltlon dialog box). There is a 
diffcrent sct of Joint Loads for EACH Load Condition. 

Enter the dcsind values for Fon:e and MomcnL Enter 
numbcr of gcncratioru (n&) and joint aumbcr inc:Rmcnt 
(ninc). Thcn clidt on ADD to usip Joiat lnads Whcn tbe 
display appcan, click on a joiat to usip tbe Joiat Load. lf 

@>Ao-., 
ng' is greater thaa O, thal DI additional Joint 
Loads will be gcncratrd by li1CCC1sivdy adding 
ninc to tbe joint aumbcr. ()( COIIISC, tbe joints 
mustcxisL 

¡;¡: .. _~1 
J SeiiPicl 1 
r Add Dclctc Joint Loads byclickiagon ajoiat thatbu 

an cllisting Joint Load. 
f .. 

1 
000 
~o o Joim Loads uc showD in MAOENT A as tbey 

are assigned. TbcrW'ter, tbey will be sbown in 
UGHTGREEN. 

1 

You can click on Sclcct in tbe ConlrOI Panel 
(shown atldt) to brin& up tbe samc Joint Load diaJog boll 
as abovc. 

lf you sclcct Joint Load in the Display mcnu, Rlght 
button show, you can RIOHT click on a joint to deter­
mine its Joinl t.o.ds. 

-.... -.- .. -
--- _ •. r. •• ;---, 

--·~ .:;=~ 
-·1"'·==~ ... ~E:=J C" 

.--·tí~_=~ 

..--•1~·==~ 
-lí 

-·~.=~ 

~-----------------~ 
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Potential 
Clicking on Potentlal brings up this dialog box: 

lbcre can only be onc Poten tia! assigned toa joint, regard­
lcss of thc number of Load Conditions. Othcrwisc, Potcn­
tials are assigned and delcted cxactly the same a5 Joint 
Loads. 

lf you sclect Potcntial in thc Display mcnu, Rlght bu non 
show, you can RIGJ-IT click on a joint lo determine its 
Potential propcrtics. 

You can click on Sclcct in the Control Panel lo bring up thc 
samc Potential dialog box as above. 

......,.....,. __ 
-· ,.-----, ·-~· --,------, --~· 

, ..... , G 
1 ...... 1 

' 
1 

1 

Oisplacement 1 

Clicking on Dlsplacement shows this dialog box: 

lbcre can only be onc Displacemcnt assigned t~ a joint, 
rcganlless of thc number of Load Conditions. Othcrwisc, 
Displaccmcnts are assigned and delctcd cxactly thc samc as 
Joint Loads. · 

lf you sclect Displacemcnt in thc Display mcnu, Rlgllt 
buiton show, you can RIGHT click on a joint ''o deter-
mine its Displaccmcnt propcrties. ' 

Y ou can e tick on sclcct in thc Control Panclto bring up thc 
same Displaccmcnt dialog box as abovc. 
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Span Load 
Oicking on Span Load brings up Ibis dialog box: 

---..----
1 ~7~1 8 ,_, 

lonnrl -... .. .. - .. -• • • 
: : : :. w. • 
1 1 • -

Be SURE to noce thal you ue assipüng Spaolollds for thc 
PRESENT load condition (thc one showd in thc Conuol 

Panel al lefl). lbere is a difkrent set ol Spao 
@ Aooip t..o.ds for EACH load Condition. 

l~ll'! ... -.e; Selcct the dcsiml Span Load from the lisa boJL 
Ena numbcr of generations (ng) and ftamc 
numbcr incmnenl (ninc). Then click 011 ADD 
lo assign Spao Loads. When the display ap­

t....;¡-11 pean, click on one cnd ol an existing Fnmc 
element llld thco clidt oo the Olbcr end. lf ng is 
greatcr than o, then RJ tdditiooal Spao l..olds 
will be gencntal by ~tn:naYdy adding ninc 
10 the Fnmc clement numbcr. (Thc Fnmes 
musa e11i•t.) 

Dcletc Spaol..olds in thc samc way uAuiping. Youcaa 
NOT dcJCic 1 gencntal Span l..olld, bat must c1c1ctic thc 
original Spao load 1hal ca11sed thc pueqaioa, wbicb de­
Jetes ·Lo: original Spaol.oad llld aU ol 111 tpiCI"IIiool. 

Reference - Loading IV-53 

Span Loads are shown in BLUE, except when the Span 
Load is the same as the one currently selected in the Span 
l..oading Assignment list box, in which case it is MA­
GENTA. This means ·thal when you are assigning Span 
Loads, thal lhey will be shown as MAGENT A until you 
change the Span Load in lhe lis1 box. 

lf you selecl Span Load in lhe Display menu, Rlght 
~utton show, you can use the same proeedure as usjgn­
mg (bul wilh the RIGliT button) to determine its Span 
Loads. 

Prestress 
Oid; 011 Prestress 10 show this dialog box: 

,._..,1-1 
(omn 1 -~:=1"~'-..J 

~1-··1 

Prestress applics 10 ALL Load Conditions, thai is, there is 
only one Prestress pauem for each Frame elcmcnl reg~d­
!css of thc number of Load Conditions. The Prestress load 
applied lo a particular Load Condition consisls of lhe Pre­
stress panem load modified by the Prestress multipliers 
which are defined in thc Load Condition dialog box. 

Entcr the cable drape, lension, number of gcncra1ions and 
join1 number increment. ll'len assign and deletc Prestress 
in cxactly thc same way as Span Loads. 

.· 
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You can click 011 select in lhe Conttol Panel to bring up the 
same Prestress dialóg box as above. 

Show 
Clicking on Show brings up the following dialog box: --... -
1 - 1 • ' .. ... -1 -1 -1 

--1 - -1 - 1 1 • :' : : 
1 • • 1 • .. 1 - 1 o 1 

1 1 o 1 - 1 1 1 • • 1 
1 1 1 

1 DI 1 1 1 • • 1 
1 1 1 

l•un 1 

El '• 

·aicking 011 any of lhe lollll type push bunons will show lhc 
assignments for lhaJ type. Clicklng on an cxisting assign­
ment in the list box and lhcn clicking on DELETE will 
deletc that assignmcnL 

CAUTION: 
· tbe list of Joint lolds and Span Loads are only for tbc 

PRESENT Load Condition,lhat is. tbc Lold Conditioo lhat 
is selected in lhe Load Conclltlon clialog box, while tbae 
is only ONE sea ol Pocmtial, Displa:euiCllt and PlCSbcss 
for ALL Load Conditions. 

Re ference - Loading .V-55 

Response Spectrum · 
Before starting Response Spectrum, make sure that nfq or 
nritz is set to non-zero in lhe System menu, System 
Block dialog box. Otherwise, Response Spectrum will be 
disregarded. 

-- - -~ SPlCIJIIIUW-

~~-E::J • - lO .. .. 
......... 

ooll 1 --.. , .• 1 ' .. [í 1 
... ,. 1 

1 :MO 1 
1-1 _..,,. 1 EJ (D<Ull 1 ____ ,, 

1 ,_,, 
1 ... 1 --....1··" 1 [ ...... 

Clicking on Response-Spectrum shows this dial&g !Mu: 

1 1 o Thc purpose here is todefine a curve for spectrum a~a ysts. 
Refer to the SAP90 Users Manual'"lnput Data- SPEC Data 
Block" for a complete description of the Respons¡: Spec-
trum deliniti011 and use. ' 

1 

You can enter thc curve point by point by entering ID, tp, 
si, s2 and sz and clickÍng on ADD to add (insen) a n~w 
point in the curve. The ID is simply an iden~.ficauon 
number for the curve poims and must he consecuuve from 
onc. Thc time period, tp, must be positive and in~asing. 

Clicking on an existing point in thc list box will bring its ~ 
values imo the edit boxes. They can then be changed and 
clicking on CHANGE will change die point. CIM¡king on 
DELETE will delete the poiilt. 

.' 
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TbC curve can also be read in from a file. 1be fde mUSl be 
an ASCO file wilh onc linc for cach poinL You can N<IT 
use arilhmctic calculations in lhc fllc. Eacb poinl musl ha ve 
lp, si, s2, and sz in dw ordcr, separalr:d by commu or 
spaces. 1be 011ly valid c1wac1r:n uc: o 1 2 3 4 s 6 7 a 
9-+eE 

An cumple of a valid file is: 

O OJO 3e-1 .20 
0.1 O.JS O.lS 023 
2 0.1 7E-l 0.4S 

Oick 011 ALE and lheft selcct a file usin& lhc same proc:c­
dun: u for Open in lhe File meau. A curve lad in from a 
file can be cdited usin& ADD, OIANQE 11111 DELETE u 
describcd abovc. 

Be sun: to sc:t Angle. Sc:a1e Factor and bampin& bcfore 
clicking 011 DONE. 

Referencc. ~ 1 '; n¡;.•--'------------.!I~V_,-5e..:.7 

Time Hlstory 
Bcfore staning Time HislOry, be sure to sct nriiZ or nfq (in, 
lhe System menu, System Block dialog box) lO non­
zero, olhcrwisc lhe Time History dala will be disrcganlcd. 

Refcr to lhe SAP90 Uscrs Manual "Input Data - TIMEH 
Dala Block" for a complete description of Time Hisíory 
proccdurcs. Time History has scveral dialog boxes as'soci­
ated wilh il as shown below. 

EJ 

The proccss is to define a num ber of Time History functions 
and lhen to assign ·lhe functions. The functions are curves, 
which can exist in a file or lhe data points for the curves can 
beenlered usinglhe Equal or Unequallnterval Curve dial". 
boxes. 

' .' • • ..,Jt 
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Oicking 011 Time Hlstory brinp up Ibis dialog box: 

-........... -

~ --1 ·-J ---.. ICJ --- ,...,..,, -CJ 8 --1• 1 ..... 1 

Enlltr the number of WC:IIIIn. wbidl m_. be lcss dlaD 01' 

cqual 10 nritz 01' nfq. Click oa Dlmpia&ID brill& ap Ibis 
dialog box: 

---............ _. ...... 
t--1 ::: 

-CJ 
-el":=•:____, 

[ ...... ] 

-• • • .. 

Oick oa thc darnpin& type push buuon 10 sclect CON­
STANT or MODES.Ifyou sclectCONstANT, tbelleall::l' 
the damping value.lf you sclect MODES,Ibeo you wiU acc 
a lisl o1 values. Oiclt oa a valuc ia lbe lila box. ch•np tbe 
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value in the edit box, and click on CHANGE 10 change the 
value in the list Finally, click on DONE_ 

Now that darnping has been defined, you need to define a 
set of Functions and assign them to the various Load 
Conditions. Therefore, before continuing, be SURE that 
you have defmed the Load Conditions in the Load Con­
dhlon dialog box. 

Oick 011 DEFINE 10 bring up this dialog box: 

-r~DI., ..... -

·-EJ . - ·-= m:á' _, ... 1 -1 .,_ 1 
1 • o - J --..... 

'"""'1 EJ E'al 
l•uu 1 1 Mlll' 1 

1 

There are two types of Funclions that can be defined, ALE 
and CURVE. They both define a Time llistory cwve, but 
CURVE allows you to enter data to define the cw;ve, while 
FILE is the name of a file which contains the cUrve. The 
file must be in the formal specified in the SAP90 Users 
Manual"lnput Data- TIMEH Data Block". The data in the 
file is not read or chccked in SAPIN. The file' must be 
availablc in thc samc directory as the SAP90data file, whcn ,..:, 
you run SAP90, which will rcad and check it. Data cntcred 10 
in thc CURVE Function is chccked as it is cn1ered. 

1 

¡· 
' -·~ 
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lf you ha ve aJR VE Funcúons, it is bese to finish defining 
thc curves before putting tbcm into tbc Funcúoa liat. To 
defme curves, click on the top puab buuon in tbt TYPB 
group until CURVE is shown 11111 1hea c:lick on SELECT 
to bring up the following dialoi boat: 

-~--

-1•- 1 

-,.,.,, 
1-18 
1 ...... 1@ 

\ 

You can have curves with either EQUAL or UNEQUAL 
time spacing. In arder to define the poinll in a ~. it is 
fmt nccc:ssary to havc: the curve in the lisa box. Oíd on thc 
interval push button to 1C1 EQUAL or UNEQUAL, cniiCI' 
the desired curvc: ID and clic:k on ADD. Tbe curve ID must 
be consecutivc: from ont and is lacd to identify the CUI'YC:. 

Y ou can click on an cxisting cune in thc list box to bring 
its intcrval and curve ID into thc edil boxea. 1ben clic:k on 
DELEI'E to delete the curve. 

Once a cune has bccn pul iDto thc list box. you can now 
define thc poinll in the curYC:. 

Reference - Loading 

To define the points contained in the curve, click on an 
existing curve in thc list box and then click on DISPLAY_ 
For EQUAL curves, this dialog box will appcar: 

-1•• 1 

·-1!=:1 --·· 
. 1 
1 

lu 

.... 1 
DWICI 1 
MlUI 1 

-

.. . 
• ... 

••• 

1 

, 

1 
1 
1 

F« UNE(JUAL curves, this dialog box will appe~: 

-..--...n:--.cUR~~.-

·-1!=:1 • • .. - • • • ,¡u 1 1 u ... -- .. 
••lu 1 

1 -1-
J•un 

1 -
1bc UNEQUAL curve requires a time value for cach point, 
which must be positive and increasing. The EQUAL curve 
requires an interval valuc, whic h is thc time betwccn points . 

. ' 
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In either case, 10 add a poinl, c:ntcr thc: desircd data in 1hc: 
edil boxc:s and click 011 ADD. 11lc: poinl ID musl be: con­
sc:cutivc: from onc:, and is jusi thc: point numbc:r. 

Clicking on an c:xisting poinl in thc: lisa box will bring iiS 
valuc:s into thc: edil boxea. ChanF lbc valuc:s and click 011 
OIANGE 10 cbange lbc exillin& value. Oick 011 DELETE 
10 delc:ac: thc: existing valuc. 

Whc:n the cune poinas baw: bcc:n defancd, click 011 DONE 
to rctum lo thc: dialog box wilb thc: lisa ol c:urw:s (Funaioo 
Curve dialog box). Rcpc:atlhe same poc:od1111~ 10 define thc: 
points for all of thc: curva in lbc lisa box. Whea complete, 
you will bavc: a lisa ol curva lhal you can usip ID FUDC­
tions. Fina U y click 011 DONE in thc: Function Curw: dialog 
box. 

Y ou are now in thc: FUDCii011 Dc:finili011 dialog box, and 
rcady to make a list of FUDCiions. Eacb Fwacti011 has an ID, 
whil:h must be: consc:culiw: from one and is lhe Function 
numbc:r. You can also spccify PRINT foreacb FUDCii011. 

To ldd a Functi011 using a CURVE. sea lhe TYPE 10 
CURVE and click 011 thc: SELECT button. This will bring 
up thc: Functi011 Curve dialog box. Oick 011 one ol your 
curves in thc: lisa box and thc:nclick011DONE. You wiU see 
tbat thc: prcsc:nt typc: is thc: e~ you sc:lectcd. Click 011 
ADD to add thc: ~:ilrve 10 thc: lis&. 

Cliclr. 011 an existing Function in lbc lisa box ID bring ias 
valuc:s into thc: edit boxc:s. Y ou can thc:n cbange thc: valuc:s 
and TYPE as desircd and click 011 OIANGE 10 cbangc: thc: 
Function in thc: list box. Clic:king oo DELETE wiU deleac: 
tbc: Function. 

Rcfercnce - Loading IV-63 

So far, you ha ve: only usc:d CURVE Functions, but il is also 
possible to define: FILE Functions. Set thc: TYPE 10 FILE 
and tben click on SELECf to bring up this dialog box: 

-­,_ 
·-­-

-llUCI n-:1IOM OoiiWl n.I -

- .. .,--, ... .......... l!....__j 

1 Cllltlt J Jauu 1 

1 
lol ... 
1<1 ,., 
1•1 
tt 

-

As in thc: CURVE Functions, you can havc: EQUAL or 
UNEQUAL files. The EQUAL files do not have time 
values, so you MUSTenter the in te !Val dt. The llNEQlJAL 
files have time values for cach point so that dt is disrc­
gardcd. 

File: sc:lection works in thc: same way as Open in tbc: File 
menu which is dc:scribed at the beginning of this chapter. 
Once you have a list of files that contains the desircd file, 
click on the file in tbe list box so it is highlighted, be sure 
that thc: interval is sc:t corrcctly, and cliclr. on SFJ..ECf. 
Remembc:r thatthe file is not rcad or checked, but only the 
name and thc: intc:IVal for EQUAL files are savcd. 

Back althe Function Dc:finition dialog box again, you will 
sc:e that the prcsc:nt type is the file you have sc:lected. Use: 
lhe ADD and CIIANGE bunons io make up the list of 
FUnc:tions in tbe same way as for CURVE Funcrions. 

,' 
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Wben thc list of Functi011s is complete, click 011 DONE 10 
return to the Time History dialoc box. 

In the Time History dialog bolt, clickin& 011 ASSION will 
brin& up the followin& diaiOs bca: --- --- .... • - - -1-·· 

..:: .. c:::J ~ 1 ' ' • .. 
........ 1. 1 
.. -I!::J = .. IC:] .......... 1 
--E 1 
,_ 1 EJ ,_, 

1 1 onnt 1 , ...... 
Y ou can now assip the Functiona tbat have beca deftnal 
ao thc: l..olld Conditioas or as buc ICCdcralions. Oict on 
the push button ia the LOAD CONDmON poup 10 se1ect 
IDAD or BASE l.l,.z. U IDAD il.elccttd, cnta the 1oed 
numbc:r. IF BASE ilselccttd. ena thc buc angle. 

Now entcr thc: dala ia the muinin& edit boxea. Tbe ID 
identif~~:s the assiiJUIICIIl and musa be coo-=vlive from 
one. Oick on ADD to ldd an asaipmenlto the list. Oiclt 
on an uisling USÍIJIIIICill ia the 1isl box lO brin& its values 
into thc edit boxea. Y ou cu tbtn 

change the values and click on OIANGE to change the 
ellisting assipmcnL Clickin& on DELETE will delctc the 
CJListing assignmenL 

.• . ·-· ... _, . ------ .. 
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Load Combination 1 

A Load Combination consists ol Lhe set of Static Load 
Conditions with multipliers for each and a DynamiC Load 
(Response Specaum) Multiplier. Scc the SAP90 Uscrs 
Manual "Input Data - OOMBO Block" for a complete 
description of Load Combinations. 

OiCking on Load Comblnatlon brings up this dialog 
boll: 

-lGID ~TlOIIS-
.......... ( tb-6r •• <--

r;;o~l 
. 

~ -- EJ -· 1• 1 (o ..... 

Oick 011 NEW to add a m:w Load Combination. 1;hc total 
numbc:r of Combinations is shown undcr the tille at the top 
of the dialog bol!. Click on the top push buno~ in the 
OOMBlNA TION group to selcct the present Combination. 

' Oicking on DELETE will delete the present Combination. 
1 

1be list boll will show the Static Load Conditi~ns with 
multipliers for the present Combination. Click on, any ex­
isting Load Condition in the list box lO bring its multiplier 
into the edil box. Change the multiplier and click on N 
CHANGE to change the value in the lisL ' 

Entcr the Dynamic Load (Response Spccaum) Multiplier 
for the prescnt Combination. 
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Envelope 
This allows you 10 define En~lopc c:ombioations of mov­
ing IOIId cases with staric loed cond.ilions IIJid the response 
lpcctnun dynamic bd condkiaa. Plcue refa' ID tbe 
SAP90 "Structunl Analysis U1a1 Mlaual" or tbe SAP90 
"Bridge Analysis Usas Manllll",laput Data Opóoal, EN· 
VELOPE dala block. Thou¡h primarily mr:~nr for movin& 
1<*11, En~lopc can be uscd wilh Olbcr loiOínp u 'M:IL 

Oickin& on Envelope brinp up daiJ dialo& box: -- ---·1 , ... 
1 • • • 

•!! 1- ::: :: 
·( ............ -1 .... 

-1 .. 
-1 , -:".([::=! -1 .. 

1 -1 EJ [:;;:;w) 
¡ .... 1 ., .... , 

Foruch En~lopc, you necd 110 spccify che staric multiplien 
(asmanyasswicloldCondilions),dlcdynamicmulliplier 
and moving bd mulliplicn (u many as movin& bd 
Cases). 

To set lhe saalic and movin& bd muJiiplien, IICC tbe DeXl 

page. Then enter a dyaamic multipli« and ciX:k on ADD 
10 add a "' .. ¡ :a vc:lope.lf you e tick oa an e.xislina Envdope 
in the lisa bo~t, ils mulliplien wiD be llrou¡ht iafo tbe bd 
mulüplien group. 

Referencc - Loading IV-67 

Oicking on the SHOW static buuon in the Envelope dialog 
box shows Ibis dialog boK: 

-snncLe~D---.... r;;;l~. ;;;¡¡¡¡;;;¡ 
-:-- ' 1.1 .. 

Entcr a mulúplier for each Load Condition and click on 
DONE . 

Clicking on the SHOW moving load button in the Envelope 
dialog boJt shows this dialog bo~t: 

----lo.tO----- • 1.1 -• .. 

Entcr a multiplier fot each moving load Case and click on 
DONE. 

.· 
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Bridge 
Thc folowing lhree menu itcms, Lene, Vehlcle and Mov­
lng Load, an: all described in the SAP90 "Bridge Anll:ysis . 
Users Manual". These itcms allow you 10 analyze bridge 
sttuclures for the weight of moriR& \ldüc:lt loeds. 

Lane . 
Lane allows you lo define thc .bridge ll'lffit lanes. their 
eccentricitics with n:spcc:t to thc Fnme clement and spans. 
Sec the SAP90 "Bridge Analysis Usen Manual" ,Input Dala 
Options, BRIDGE Data Block. for a description of thcse 
1erms. 

Clicking on Lane brings up Ibis clialoa box: 

·-IC:J lEl --... -
ft!!::::::] ... - • • .. • 

-~ •El : : : : "!!! ' .... 
.,.... 1 8 V 1 .... 0 ----l!=:J • ,, • 1 .... 

1 " • 1 ·111 -rr·--J • n " • .... 
1 .. .. • -[iiaon) • • • 1 ~-1 1 • • • ·1· 1 - • .. "!"' ~-~, ....... • .. • 1 ~-• n .. • l • 
1 .. • • ~-8 • • • • • l • 
1 • • 1 l. 

• • .. 1 l. 

~ : ~ : : ::· 
'. 

Y ou can add new Lancs and spans cithcr by Clllaing values 
in lhis dialog box or by assi¡ning Lanes 011 stR:eD. Y ou c:aa 
ONL Y deletcLanesandspansbyusingdlcDELETEbutton 
in this dialog box. 

Also, you can choose die Up Axil, the J1oba1 axis dircttion 
which points up in your modd. AD moving loada act 
opposillt lo this axis 011 the laae elemcnts. 

' 
Refen:nce - Loading IV-69 

OffScreen: 
Entcr the ~e numbers, incn:menl and eccentricily, then 
se1 Lane and span andclick on ADD lo add a new LanCJspan 
line in the list box. lf a line is selected in the list box 1hat 
has the same lane/span as the edit boxes, then tbe' ADD 
will occur AFI'ER the selecled line. Otherwise, the ADD 
will occur al the END of the Lane/span 1ha1 has the same 
Lane/span as lhe edil boxes. lf lhere is no exis1ing 
Lane/span the same as the edil boxes, 1hen one ll!'ill be 
cn:aled. 

The lisl box is always sorted by Lane and 1hen span. The 
Frame numbers an: lisled in 1he order ente red. 

Click on a Lane/span line in 1he lis1 box and lhen click on 
DElETE to delele 1ha1 Lane/span line. 

®Aaoign 

~~ 

1 Sde~l 1 
L- Z 
Span 3 

-l.JE.OOZ 

On Screen: , 
Click on 1he On Scn:en ASSIGN buuon and lhe 
display will appear. Y ou can e tick on Selecl in 
lhe Control Panel (shown al lefl) 10 sel 1he lane, 
span and eccentricily. On Screen assign is al­
w~ys in lhe ADD mode, because you can no1 
delele On Scn:en. , 

1 

To assign a Lane/span, you MUST ha ve a set of 
Frames lhal an: connecled end 10 end. Click on 
the starting Joinl of 1he starting Frame 8nd 1hen 
click on all 1he n:maining Joints in the sel of 

Frames in sequence. Finally, click again on the las1 Joinl of 
the last Frame. · · 

'J'bU will add one or more Lane/span Jines. The Lane will 
be sel as you specified, but t.here may be more than one span ;J 

line if the Frame numbers (nel) an: not in a sequence with "" 
an cven incn:ment between them. This has no effecl cxcept 

' ' to incn:asc: the number of Lane/span lines. 

.' 
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Vehlcle 
Vehlcle allows you to define the Vehicle loads and the 
Vehicle toad groups. See the SAP90 ·oridge Analysis 
Usen Manual", lnputDa&a()páolll, VBIDa..EDalaBiock.. 
for a descriptioa of thesc IICIIDL '111ae II'C SCYCI'II dialoa 
boxes associa1cd wilh V chicle loldina• dlown below: 

--

Clicking on Vehlc:le brinp up lhis dialoa box: 

r=l -----=--
¡¡:-·-:1 ,_ 1 -- r~~u ~--~ , -1 El ...... ~~-· .¡s , .. ' E3, .... 1, ... , 

• 

Reference - L.oading IV-71 

The idea here is to make a lis1 of V chicle loads and then 
assign those loads lo groups. There are lhree types of 
V chicle loads; N AME, TRUCK and LANE. These 3 types 
may be: mixed in the lis1 box as desired. . 

There is only one method and 1olerance allowed for ALL 
loads and groups, so se1 them and leave them. 

Selecl a Load Type and then click on SHOW. 1 bis will 
bring up one of the dialog boxes shown on the nex1 1wo 
pages. En1er values as desired and click on DONE 10 re1um 
lo the V chicle Loading dialog box. 

Use the ADD, CIIANGE and DELETE buttons to make a 
list of V chicle loads. 

In the V chicle L.oading dialog box, Wilh NAME load 1ype, 
clicking onSHOW brings up Ibis dialog box: 

-·..c&..t--..... _ ...... .... 
a... ............. .. 
~ ........ ... 

~ ------1 

Oloose a Truck name from the lisl lf you wanl a name like 
HJ0-44, click on either H20-44 or Hn-44. Then click in the 
edil box and use 1he keyboanilo change the name. Click on 
DONE 10 re1um lo the Vellicle Loading dialog box. 

.' 
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In !he V chicle Loeding dialog box, Wilh LANE load typc, 
cliding on SHOW brinp up Ibis dWoa box: 

-.... ~-

El 

Enttr values as dcsúcd IDd lhcn click oa DONE to RliUrD 

to !he V chicle Loeding dialoa boa.. 

In the V chicle Loedin&diaJo&box. wilhTRUCKiollltype, 
clicking on SHOW brinp up tbis dialol box: 

----~--I!:=:J -• • --·~ 1 ---•1• 1 

~ 
1 ,;¡,¡¡ 1 1 •1 
1-1 

EJ l•u•l ,...,., . 

Here you can define any kindoCTnx:t, by eneeringlhe uJe 
ro.d and spacing. Use !he ADD, CHANGE IDd DEI..EIE 
buttons tomakc up lhc Ust. Finally,clictoa DONE tolaUID 
to !he V chicle 1 oecting dialog bol. 

} 

Refcrence - Loading IV-73 

Once you havc made a list of V chicle loads, then you can 
assign lhcm to groups. Click. on the GROUP button in thc 
Vchicle Loading dialog box to bring up this dialog box: 

-wMa.~UMD....,._---,;---,.• r. .. ~ .. ~·;;; .. ~ .. ~ .. ~ L:.-..J ~ ' 1 • ,_,,,, ...... 
1 - 1 
l-1 
lenm 1 

' y ou can bavc more than five loads in a group, but only the 
fmt 5 are sbown in lhc list box. To editthe !isl of IÓads for 
a group, click on that group in lhc list box and then tlick. on 
SHOW which wi!l bring up this dialog box: 

- ..... lQIOI--- -• 1!::=:1 , • -- [> ' \( 

·E::J 

1 -1 
1-1 , ...... , ,_ 

1 
1 

' 
1 Use !he ADD, OJANGE and DELETE buttons 10 make a 

liSI of V chicle loads. Thcn c!ick on DONE 10 re1Jrn 10 thc 
Vehiclc Load Groups dia!og box. Finally, use thc ADD, ' 

1 .' :. 
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CHANGE and DEU:.TE buttons 10 make up a lis1 of 
Groups. 

Movlngload 
Movlng loed allows you toaat: movin& lold c:ucs lhal 
assign lhe vehicle load poupt ID lbe traflk lanes. See die 
SAP90 •Bridge AnaJyaia UICII Maaual•, Input Data Op­
tions, MOVlNG LOAD Data Block, far a dcsaiptioll of 
these lenns. 

Oiding 011 llovlng loed brinp up this dialo¡ boll: 

-~.-...la.-

--c~J 1 -1 ....... ,. 1 
, ____ , -- 1-1 -=-·•'·' ~ 1 -t=J 1-1 • 

-' • • - • • • • - :::;" -- ... E1 - ... , - ... ....... 
'-· 

Build a list of Movin& Load cues. eacb with oae or more 
assi&nmenl linea. Eacb assipmelllliae c:aD bave a IICl of 
difutions, groups and ICale facton. up ID die nwnbc of 
Lanes. Only·those valla for lane IIR llbown in lhc list 
boa. The ~ignmenii!R automalically CllclcRd by c:ue in 
lhe list boa, bul addia& an assi&nment line makcs itlhc lut 
line in chal cue. 

• 

Refen:nce - Loading IV-75 

Oicking on the assignmenls SHOW buuon brings up this 
dialog boa: 

-...-UIIIIII---• • • 
• 

-·[!] 
" -·L::J 

=.1• 1 

1.-1 
1·-1 

EJ 
The lis! box shows alllanes. Lanes shown blanlc ha ve no 
assignment. 

Oick on a Lane in the lis! box, SCI the direclion. en M group, 
· scale factor and click on CIIANGE 10 set new values for 

that Lane. Click on BLANK 10 remove a lane assignment 
Click on DONE 10 retum to the Moving Load dialog box . 

In the Moving Load dialog box, se! the permutation and 
entera reduction faclot. Then click on ADD 10 add a new 

· assignment. Click 011 an assignmenl in !he list box and then 
click on DELETE 10 delete it or enrer new values and dick 
on CHANGE 10 change it 
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Oicking on RESPONSE in thc Movin& Lold dialoa boA 
brings up Ibis dialoa box: 

--~ .... ----
..:.~ _,_, 
,_,r=-1 
,_,~ 

JMRl ,...,., 

Sct the framc numbcn, filme WaltlliC:üt and IICipGe and 
then use thc ADD, OIANOE and DElEI'E bualolll 10 
construct a list of .aponsa. Oiclrina onan itan in thc lisa 
box wiU bring its valucs inlothcedit bolla. Oidt on DONE 
10 JetUm to the Movina Lold dialoa box. 

..... ,,..,: 

Referente - Display 

Display Opdons ••• 
Display Umlts ... 
Rlgbt Outton Sb-... 
30 Ordcr ••• 

IV-TI 

The Display menu itef!~S ex­
pand lhe display ponion of lhe 
Conuol Panel 10 give additonal 
conuol over what is shown in 
lhe struclure display. lt also al­
lows you to display additional 
infonna1ion aboul assignments 

by using lhe Righl mouse bulton . 

Display Help . . 
Oicking on Display Help brings up a dialog box wi1h 
abbrevialed assistance about using lhe mher Display menu 
ilems. 

Display Options 1 

Oicking on Display Optlons shows this dialog box: 

- DISf'\AYOf"'1aalll-........... ...,.,. -
~ 

.... _ ......... -~o....,. -o-o.-

~ 
o-.... 
o- -o --o .. -._ .... EJ o_._ 
o--

, 
Here you can se1 lhe ID numbers of joinls and 'assigned 
elements lo show or not. For Joinls and Frames, only ONE 

, 

typc of assignrnenl can be shown al a time. Please
1
no1e that 

r' if you make an assignmenl of a 1ype 1ha1 is not set 10 show, \11 

lhen lhal lyJlC will be selected and lhe o1her 1ype desclecled. 
This is done so lha1 the 1ype you are assigning will always 
show. 

, J 
• ':1 
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Display llmlts 
Oicking on Display Umlts brings up lhis dialog box: 

-..-n8RI~­

................. u..At ..... 
.. .__ ..... l ......... ................. -·-· ·----CJ 

o-.-IIIUn J 

This dialog boxlllows you 10 limit lhc number of joints and 
elements shown 011 lhc display. You caalimit by joint ID 
number or by gricl planea or by bodL Qcck Joinll..imiiS 
andlcxGrid Limits asdesiftd. Note tbal die limits setONL Y 
apply when ümits is clickcd in lhc Conuol Panel. Abo, 
elements are shown only wheo AU. of lhc element joinll 
are within the limits. 

Entcr the deslred joint ID num!Jcn in lhc edil boxea. To set 
the pid limits, cück 011 SELECT, which will bring up dús 
dialo& box: 

-t.MJ•un­____ .,._ 
...................... 

·-... 1 

... ·­ü -
" ::' .. .• 
(o •• .. .. r; •• 
1! •• • • 1 • 

1 .. ... 

Refercncc - Display IV-79 

On the display, all joints and elements will be shown that 
are ON or ABOVE the lower grid and BELOW lhe upper 
grid. Youcan seleachaxis (X, Y orZ) independently. Click. 
on the button 10 selecl the desircd axis. Upper grid is a more 
positive grid value than lower grid . 

Click on the upper grid radio bu non and then cliclr; on a line 
in the lisl box. Click. on the lower grid radio button and th~.n 
a line in the lisl box. If you wanl everything 10 show, , .. , 
both 10 UMIT. 

Right Button Show 
Oicking on Righl Button Show shows 1his dialog boK: 

o-
EJ o-

or-
o ... ~ y·;1 

Wben the Assign button is se lected in the Control Panel, 
then· you can use lhe RIGIIT mouse buuon to display 
information about a Joinl and an element. The procedurc 
is exactly the same as used 10 assign the Join1 or element, 
excepl thal the RIGHT buuon is used instead of lhe lefl. In 
other wotds, prc1end 10 assign lhe same 1ype of elemenl 
righ1 over the existing elemenl. In the case of Asolids, you 
do DOl nced lo click on midside Joinls a second time, but 
you do need 10 select a centcr Jo in 1 i f 1herc is one. 

Y ou can only selec1 one type of elemenllo be shown al onc 
time. ·u you selecl Nonc, the Joint number only will be 
shown in the upper righ1 comer when you click on a Joint 
with thc RIGIIT button. 

.' 
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30 Drawlng Order 
Wben thc 3D view is drawn 011 thc acen, it can be drawn 
for maximum apecd or muimum KCIIIKY· Cli<:kinaoo30 
Drewlng Onler brinp up a dialo& bolt lllowin& you 10 
ttlect one or thc other. 

lf you ldcc:t nwúmum speed, lbca die Joinll aDd clcmcnll 
are drawn in thc most c::onvenialt ordtr for spced. but i~ems 
fanhest away may appear in fnlat llld vil:o-va~L 

lf you ttlecl 3D ordcrina • .-- elcmenll aDd Joinu are 
drawn in ordl:r from lholc lhalm: fallbcslaway anil finish­
in& wilh lhose dl4l are nem:sL Thiac:auJCS thc nearat ill:ms 
lO appear in frootlllll pw:s thc IIIOIIICCIIIalc 3D view. lt 

· . is also much slower if lhcrc are many Joinll 11111 ciemenlS. 

) 

Reference - System 

Syslem Block ... 
PO ella ... 

Select. .• 

System Block 

IV-81 

The System menu contains items that 
apply lo lhe enlire structure and do not 
use lhe displa_y or Control Panel. 

Oicking on System Block brings up Ibis dialog,box: 

- I'I'SlDI fllltM«lUd ----1· 1 
.. -··· ........ ..,.0 ·-•I!::=:J 

-·---I!::=:J 

1 

Enter valucs as desired. Note that nfq or nritz must be set 
bcfore doing Time History or Response Spectrunlloading. 
Oick on DONE whcn finished. All of these itcms!are in thc 
SAP90 SYSTEM data block. 1 

PDelta 
Oicking on PDelta shows this dialog box: 

- ... l 1ACOJII'JIOI&-

-~ 
l ... , .................. p .... _ 

.... 
"=I!::=:J -e::::!:] 
..,.._1•• 1 

11 1 
1- 1 .. 

1....-1 , ..... 
• j .. ' 

•' 
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Sce thc SAP90 Usen Manual, "Input Dala- PDEL T A Data 
Block". for a description of POcha. 

lf desired sea PDclla ON, sct multiplim for cach load 
condition. c01er maximum ila'llioaa, dispiiCallelll IOic:r­
ance and click on DONE. 

OUtput Select 

- .,...,.IRICI W 

·-I!=:J ,, .. _, 
1 ·- 1 ...... , ___ __ 
-I!=::J 
-E:J 
-~ '• 

Clicking on Output Select brinp up Ibis dialog box: 

This dialog box allows yoa to spccify che joint displlce­
rncnts and reiClions, and lht element fon:es and atreues that 
will be oulpUl when you run SAP90. 11 has 110 oft'ect in 
SAPIN. Sce the SAP90 Usen Manual. "Input Data- SE­
LECT Data Block". 

The idea is to build up alist ol joints and e!ements lhlt will 
be included or cxcluded from thc SAP90oulpUl.lf you have 
ANY itcms in lhc list, lhcn ONLY thole irans will be 
C9ftsidered. lf you have NO ÍICml in tbe list, lbea ALL joiDt 
displaccmcnts ,,,,! e· .,ctions, and elcmcaa fon:ca llld 

' i wiU be"'"~""-

Reference - Systcm IV-83 

Click on lhe INCLUDEJEXCLUDE bunon, clicl' on thc 
outpullypC bunon below itto sclectlhe type, enter the range 
in thc edil boxcs, cntcr lhe ID and click on ADD lo add 
(insen) a itcm in thc list. Thc ID musa be conscculive frorn 
one. 

Click on an existing itcm in the lisa to bring it into lhe edit 
boxes. Thcn click on DELETE lo dele te it, or change sorne 

· values and clicl' on CHANGE lo change it in the lisL 

.· 
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Pr e 1 eren e es Pfelerences consist of a number of i~ems 
which can be saved in a file called 

SAPIN.INI and then are resund wben you stan tbe pro­
gn.m or do New in tbe FUe meou. 

Oick 011 PreteNflces to brin¡ up Ibis dillog box: 

Y ou can eniiCr a defaultdiRctory, wbich is tbe dDec .. ylbat 
will be displayed when you do an Open or Seve as in tbc 
File menu. To sct tbe default dDeciQy, posilion tbe cunar 
in the edil box and cnler the directory name desiml, wbicb 
SHOULD include tbc drive.lf you do no1 include the chive. 
then the directory MUST be 011 tbe same clrive as 
SAPIN.EXE. Thc directory namc wiU be chccb:d 10 xe if 
il exists when you click 011 the SA VE buuon. 

For a descripti011 ol Mee, rd"c:r to the SAP90 Usen Manual. 
"Input Data - FRAME Data Block". Thc parametas wopl, 

__ tol and pc:r are in "blput Data· SYSTEM Block". 

Oicll 011 the llllits buliQIS 10 llel the llllill you WIIIL 

..... 

Rcference - Pn:ferences IV-85 

Oick on the CAP ACITY button 10 gel lhis dialog boJt: __ .. ....,_ .. .......................... 
• u.. .. ._.. 

-~ 
-··- 1 r.;;;;;-i -~~ 
-~ 

You can sel values between 500 and 32767 for any ítem. 
These numbers are lhe maximum number of assignments 
so you m ay have any number smaller 1han this. Setting 1~- · 
numbers smaller makes lhe files containing lhe assignments 
smaller, which is helpful when disk space is limited. 

Click on MATERIAL lo get lhis dialog box: ___ ,.." _____ 
,_ - --:=.:.1- ,_ ,... 1 

~.Ju 1&1 lu 1 .. -:=;:., .... (UOi ~ 1 

.. -::.= -l·i··-- ,, ... .., E-·· l 
~-:;..lit- fu~• ., 1•··· 
c~::11-·• , ...... , 1 EJ 

These values will be available in lhe Frame, Shell and 
Asolid dialog boxes found in lhe ElemTable menu. In 
!hose dialog boxes, when you select one of lhe names, 
Concrete, Steel or Aluminum, 1hese values will be used. í) 

.._} 

.' 
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Click 011 thc COLOR button 10 bring up this dialog box: 

- ----.c"IIIÍI­
calll• ......... .-..... 

......... c..-. -­o-
o-•-

---=------------·----.-.-
l!lf.ahl 8 

This dialog boa aUows you 110 sa tbc CXIIon UKd for tbc 
SAPIN .:n:en when displaying pida 11111 llniCNrll clo­
ments. Oick on lhc butiOD ncat 10 the itana dlll you want 
to chmgc and then a color &om lhc COLOR Iet. Be SURE 
thal you do not SCI U itan lO be the AIDC color U tbc 
Backpound unkss you wantlhc itan 110 be iDvisiblcl Note 
that MAGENTA is al-ya used for pracmly ICkc:tl:d 
suuctural clcments 11111 is 1101 anilablc odiCI'wisc. 

Oickin& on the DEFAULT buttoa will c:hangc the cXIIon 
to a sct of colon dcfincd in SAPIN. Tbis is ~nicnt if 
you sct colon that uc 1101 usablc 11111 _, to atan ovcr 
again. Also, the cXIIon of·thc diffcralt clanc:nla dcscribcd 
in thc Asslgn mcnu ICCiion uc al1 dcfauh colon. 

_ The colon that uc sct Will take dfcc:t wbc:D yoa clid on 
· DONE llld rcmain in dfcc:t Ulllila New is dollc. 

) 

Refcrcncc - Prcfcrcnces JV-87 

Now click 011 the SA VE buuon in thc Prefcrcnccs dialog 
box 10 savc thc dcfault dilectory, paramcters, capacity, 
materials, wiits and colors in thc file SAPIN.INI, which is 
rcad in cach time SAPIN is stancd or New (in thc File 
mcnu) .is done. 

Thc paramcters wopt, tol, pe r and nscc, uc savcd in files 
whcn you do Save or Sav~ as. This mcans that Open 
will ovcrwrite caisting paramcters. 

•' 
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V. 

HINTS and TIPS 

This chapter includcs a numba' of ilans 10 help you wort faster 
and easier. They an: ocdtrccl by imponance. 

Grlds 
Grids an: uscful in any sii\JCt\ft. Even lhough it is possible 
10 modcl a llniCilJft: without them, their use is highly 
IUOIIlmcnded. They allow you., modcl the SlllJCt\ft in 2D 
in any XY, XZ or VZ planc locall:d ala piel localioa. Thcy 
allow panial vicws of the suucturc wt¡ich can be sectionc:d 
betwcen any two pids by using Display Limiu under the 
Display menu and in the Control Panel. They also make 
choosing the 3D vicw uglel mucb casicr. Yoa oaly nced 
a fcw piel lincs oa acb axis and they cloa't alfect your 
slr\IClun: in any -y. 

Edltlng 
The files dial SAPIN opcns. cdiu and sava an: SAP90 
Input files. Theycan becdill:d wilbanytexlcditor(useplain 
ASCII mode only). Somc lhinp an: much casicr 10 do wilb 
the C;diwr Iban in SAPIN (and vice-versa). A compl= 
dcscription oC the Input file formal is in the SAP90 Users 
manual. Certain opóons oC the propam for inscance SOUD 
clcmcnts and hcallranlfer analysis rdiiCd irellls an: cur­
rcnlly only available duougb the 1u1 files. Files containing 
these opcions. howe-ver, can be Rad in and wrial:n oua by 
Si\PIN without ctisturbing the data for 1hcsc opriona Tbcae 

·es musa be uwd in the samc uniu theybaw bccallf t"' 11 

.' 



V-2 . Program ET ABS 

Generatlons 
'The single most importanl lhing aboul gencralions is lhat 
lhey are based oo proper numbering. This means lhal1lillle 
work wilh pencil and paperbcfon: you 1t11t 1lar¡e S1IUCtllm 

rully helps. 'The Joinl numberin¡ is lhc basis for all elemenl 
¡enerarions. so il is lhe most imponanL lf you havc repeti­
lion, like stories of 1 building. oumbcr CKh story lhe 11m1: 

ucept increment by lOO or 1000 foruch story. Rough lhc 
sttucture in before doing alllhc details 10 you can. leC lhal 
lhe generatioos work. 

Generatlons and Edltlng 
Sorne type of generalions are euicr 10 do by cditing lhc 
Input file. lf you havc 1 buildin& wilh many sllllriel, numbcr 
each slory lhe sameexcept inuunenl by IOOforuchstory. 
Do one story in SAPIN ancllhen use a lll!at editor lO c::opy 
lhe joinu ancl elemenu for each sny. 1ben chan&e the 
numben ancllhe dtvatioo. Thc more Fnenlioas you use 
on lhe initialstory,lhe easier lhis is. 

Unlts 
Different cypes of input 1ppear more familiar in diff~nl 
set of unilS. For instance span to.ds may appear familiar 
when nprusr:d in pouncblroot. material strengdls wben 
n¡m:ssc:d in psi, etc. h is advisable lO use diff~nl ICl of 
units when inpuaing these quanlities. 11ae proarun will 
always convcn lhem 10 consistenl unilS wben savin& ftles. 
11 is imporunt that lhe file always be opencd in lhc same 
units as it was savc:d in. ll is abo importanllhal lhe file 
always be savcd in lhe same len¡th unilS as any AISCDAT 
file or odler user defmc:d seclion propcny file if onc is .-d. 
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:\. B:trking up IIH· ¡\J:Ister Disks 

lkfore installing lile prot:rams on thc .:omputer, make 
b:tckup copies of lile lllastcr disks aml storc thc originals in 
:1 s:1k place. Thc nos niSKCOJ>Y command can be used 
f"r this purposc. Comult thc DOS manual for thc useofthis 
l'tunnl;w,i. 

11. ( :opyin~ l'rograms tu thc Hard Disk 

( '<•p,· allthsks t<•thc h:ud disk, onc disk ata time, as follows: 

l'hú· tlisk 111 in drivc A. l'rom thc DOS C prompt and from 
withinth.: subdircctory lo which thc program is to becopied, 
etlltr llll· ~.-·~)nun~utd: 

r··. COPY A: •.• C: <CR> 

This wlil wpy all of lhc liles from th<! floppy disk to the hard 
tbk. Aftcr copying is complete, rcmove the original disk. 

JI ··peal thc samc prtx:cdurc for all othcr tlisks. 

lt is h:rommcndcd that cxccutables associated with each 
:.v<tt'lll (l.e. S!\l>tJO, LTABS. or SAFE) be copicd toa 
dilkrcnt subdirL"ctory and Úlc DOS 1' ¡\ Tll comma.nd be used 
tu acccss lhcrn. 

l·nr thc SAl "JO and ETt\BS prograrns, the tlatahasc of AISC 
trcl scctH lll propcrr ícs is supplicd in two di ffcrent units. Fih: 

,\ISC.INC contains 111c daUJasc in inch w1its ami file 
,\!SC.t'dl'.T ,:,•ntains thc tlat:lbasc in meter units. Thc uscr 
'ho11l ,¡ '"1 •y thc r: k w ith thc ap¡.ropri~tc units toa file calleo 

' . _. ; 
'~ 

AISC.OATwhich !he prograllls acccss. Th10. :.hould ~~ du11c' 

from the subdtrcctory in \'.'ltich thc lilcs re,id" by cnkring: 

- C> COI'Y AlSC.INC AISC.Dt\T d.'lb 

for !he inch units dalaba~;c, or by cll!cring: 

C> COI'Y AISC.MET AJS, .DAT <Cib 

for the meter urúts clatabasc. 
i 
' 

The AISC.DAT file shoultl resilk in thc samc dircC!ory a' 
the SAP90!ETABS programs. 

C. Using thc SETUP Program 

TI1e SETU:. ,,rogram and associalcd fill's proviúcd on thc 
SETUP disk allow users to customiz.c thc company na me on 
the proiram output and to configure thc graphics :pro['· · · s 
for a p:uticular graphics arlaptcr/monitor and for a:par1ilui;¡¡ 
printcr. Al! programs come wiú1 dcfault scuings a 1nd m ay t>c 
med without using thc SETUP program. · · 

1 

To use the SETUP program, copy Úlc contents uf /he SETtll' 1 
' disk to thc hard disk as pcr scuion 11-B abovc. l:'hc SETlJI' 

disk should be copictl im0 thc dircctory when: thc cxccu1abk 
lO be moJificd CXÍSIS. 1 1 

.· 



11 

r" k!''" \I'Tlil', cntct 1h.: folluwí;¡g comm:md from thc 
d:t<'c!ot y tu wht,·h tht' SF!lll' disk WJ\ e' ¡Hcd. 

(. > SI·:TI '1' d 'lb 

Thc l'"'t:r.un wíll rc!>pon<l wíth thc followíng srreen: 

tfl'l'Jlt11 fl'll) tU:U: ruJ(';, 1tf:. 
~t 1\.1' U..nl"lt ).l. J ... , •• 1nt 

l•o'\r-ll ,_ l11 ,.,,,. • ., 

(r . .- .. ;w rog.,\\l;r t~,"" •"" t~"•plrll¡\ ~ptn-

1. (t.•"'Jr rrillltr hr- hl-tc~t"f 

ldl 

--·----·-
Thís is d:.: Sl'.TUI' control ..... ·;;u. 'll1c sde¡;lions 1, 2 and 3 
wíll díspby low<.:r :cvcl mcnu~ for scuin¡; other options; 
i:lllcnng a X will cxitthc progr:uu. 

Tlw lnll<"' í11g thrcc suh-St'CI•""s corr.:sponJ 10 the thrce 
''l"i<>ns of thc SETLJI' comrol mcnu and dc:;cribe the 
pt<•gr:un actiuns rorrésponding to oth~r options. 

·--

!nstnllauon _____________ _ 

l. Jnscrt N ame in l'rogram 

This is scltctíon l oa thc SETlJP control mc:lu. This 
scleclion rc~;ponds with tilc follnwinr. lll<'nu: 

l. S.;'\i'OJO, C·"! 
2. nnJS.lll 
l. <t.ft. [XI 

1 

1 
1 

) 
Sdccllng 1, 2 or 3 will prnmpt with thc following lllt'SSOO['t': 

' 1 

•nt•r n••• to b• ina•rled 111 pcoqtQill (~axlouo ar t8 

charaoteca} 

1 

--------·-------- _) 

Spccifying thc company namc anct prcssing <CR> wlll thcn 
-inscrt the spccificd n;'\m~ in thc corrcsponding (lJ<)gr:un and 
a mcssagc 10 ú1at dfcct will be ¡;ivcn_ 1 

Entnin~ <CI'> atthc sckction (111\lllpt will l<'llllllll"'r '" th<· 
SETUP cotl!r:>t n:cnu. 1 

' . 



11 ,, 1!\':.t·\l!:ttit)!\ (illill:.: 

1 ¡,l. 1.1'll\l':Ul\' tLIJI\t" in thc p1u;·,í;1n~~; niJY h"--· chan~cd any 
""'nkr ultinlc,. ''"'""''el, hcft:rc ch:lll¡:ing tht: namc, thc 
¡n<'¡:r;un Si\1"10 EX!'. ETAIIS.EXE cor SAFE.EXE, as 
¡cquircd. mus\ he copicd fromthc ori1:inal disk or its bacl<l!p 
'" thc ha ni d1sk. 

~. Ch:111~c monitor ty 1•<.: and graphics adaptcr 

This is sl'it'l'IÍt'll ,. 011 thc SETUI' ¡;ontrol mcnu. 11tis 
sc.·kctiun léSf'"nds with thc lúllowing mcnu: 

. - ··---------------· 

~:fl,..'lT. Dt 
z. rtt.:ntR En 

~rr:t.ot 
•- ..:--í';;nt ((l 

"'· o;t<~ll!. tXl 
~ Sflf\fiíl.l).t 

l_ 
" ______ ,.. - -----------

!_nstallatio'!_ ___ ____________ _ __ _ _ ... 11-7 

Sclccúon 1, 2, 3, 4, 5 nr 6 will pn'lnpt with thc: fnlluwin)! 
choices: 

·-----.- --- --- .. -

SfNU'j l~ eF ,..lhr 11n11 ,..,phi~ ~~ .1 

l. C~let' ,n,.tu Ad..phr 
l. t~ Gr.fbtcs Ad:~plr-r (4-tJt M:-ro;) 
3. tr.t.an.:e-4 w.,bl~ Ad&:~tn (1~~ rrooo•-_,) 

4. U\"-o W• .. lu ilrT•'J 
5. Hlli:tU!S 1\l ;,.du-tN. Ah.pl er 
L. mn ~.3d~ ltt1k ln.oh\lon 'r•í'·'-.\u 

--------.. --- j 
Entcrin¡; a sclcction willth<:n configure thc: gr;q,luc·s pr"¡:r:1m 
for thc particular adaptcr ami a mC::,s:¡g,· '" rh.trctl,'l'l willl>c 
givcn. A <Cii · without a sek(IÍttll will :cllllll '" 1 he SLTI ~1' 
control mcnu. 

Thc ddault 1:; thc "Enhallt.:l'd ~i1:1phic; Atbprer rl2SK 
memory)". 

Thc graphics pro¡,rram :Hbpt~r l'(lllli t'.u r atwnma y lx: el un gcd 
as many times as rcquired. 

The choiccs shown abovc: may vary wuh difft:r,·nt vn,ion' 
of thc pwgr:nn. 

' ' . " 



11 :-- ln\Ulb:ion Ciuide 
. -· -·- -- ·-----

' ( 'h;ttH'C l'rint~·r fnr tllc Gr:tphics ll:ml Cupy 

llu-; ¡, sd,·cti•Hl .l ''11 the SFTUP contml menu. This 
'"h'l'tiunr.:spunds with th.: fnllowing mcnu:. 

f 
1 

' ! 
1 
1 

1 
\ 

-----·----- --·-------

l 

~nn..Cit. !-,:! 
PLonu.m 
\:'tltl\.. [(J 
~rJ'llT'!f.!"..);J 

') ~~P'Sflt.I)J, 

s ·.:vln t."":""t: 

(~,·.' r~ ~t·'""""" 

--·---- ---------------

Installntion 
~--·--··----·- ~------ ----·· 

Selecting 1, 2, 3, 4, S or 6 will prompt with the fullow\1\g 
choiccs: 
--------------------- ·----

l. lJn ,·.pb\ca ot~UIIil• <.-~l prlntt:T"ü 
Z. !,:.~.-. IJU993 or LQ868 l'rhlll1'1o 
3. )1' l..uu Je~l Sc-rtn ll 

(cr) fo hlw-e 

Entning a sclcction willth~n C'!'nf•t:un: thc: r.1 :tphic:; JHn;:r:11u 
for lhc particular printcr anda mes sabe to th:tt dfl!,·¡ will k 
givcn. A <CR> without a selcdion will rdumtuthc SFTlll' 
controlmcnu. 

Thc defauh printer is thc "lllM gr:t¡ .. ics wmpa11bk pri tl!c:r". 

Thc ¡,>Taphics prn¡;ram printer cnnfigur<~ti,l!llll:ty 1><: ch:ntrc:d 
as many times ns rcquircd. 

The choices shown abovc m<~ y v;u; with diffcr,·nt versions 
of thc program. 

.' 



1 ~ i l 1 11: .: :\.ilion Guidc 

11. :\ludifying the CONFIG.SYS lile 

·¡k S.\1''!0 :utd Eli\BS pr,,grams rcquir~ thal F!LES=l5 "r 
t:tlll~ t"! J'lcs~ut in thc Cl >NHG.SYS file inth.: rootdircrtory 
,,f thc computcr hcfmc 11 is !x>Otcd. 

lf tlw ('()C<I'f<I.SYS file cxists and contains FILES=l5 or 
nl<lrc 11 n~cd not he mndiftcd. 

lf th.: ClJI'I'Ili.SYS file cxists hut docs not cont:Un the 
hks= ... line or ha:; a numtx:r less !han 15, it should be 

_¡) nt,diti,·d tu cuntain FILES.-= 15 hy us.c of a lel\1 editor. 

lf titen >NFIU .SYS lile docs not cxist, thc file CONfiG.CSl 
pmvided un thc SETUl' disk :1hould he copicd into the root 
dircctnrJ uf thc l\;1[(\ disk. From tuc DOS C prompt, cnter 
tl:e c<,tllllland: 

e> cm•y A: coNru;.cst e:\ coNFJG.SYS <Ut> '..:_:../ 

lnstulhnion ••• 1 

E. Using the Copy Protcction Dcvin: 

Tht! SAP90, ETAI1S ami SAFE software are c"J1Y piot,·. 
wilh a hatJware copy protcction tkvic·c th:tt is prnvidcd with 
lhc software. 

The hardware copy prmcction dcvi,·c should be att¡Khccl tu 
Lhc parallel printer pon of thc computcr. Thc pt'n to which 
the dcvice is allachcd should be dcsigna1cd as IJY[' 1. Thc 
device goes. bctwccn thc computcr :1nd lhc prime~ (or any 
data tr;;,nsfcr switchcs.) 

lf othcr programs use similar th:viccs. allof ¡¡,~,~<!~~ices can 
be attacltetl in series. Also an cxtcnsion cable m:1y he ""·d 
bctwccn the compute: .,mlthe dcvicc. · 

The copy protcction dcvicc tlocs nut rcq11ire th~ prin1cr tt>l><: 
connccted or, if conncctcd, to be powcrnl. 

.· 
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·¡,, "''' th,·>.: l''"t'Ltms tlu: fulh,wing stcps must be followcd: 

;1. Insta!! Wimluws on thc computcr using the Windows 
it~>ta!Luil'll instrnctiuns. 

h. Cn¡.¡y al! files ftotn lhc SAPIN/ETABSIN/SAFEIN 
progr:un disk lo a dircctory on yum han! disk as pcr 
Sc·c·tion 1!- B of this guidc. 

c. Start \Vinduws and thc SAPIN ptc>gram (or 
ET.'\BSIN or SAFEIN) by cntcring: 

\\'1"-i SAI'IN <CI{> 

This must be don.: from ti"· dircctory where 
S,\1'1:'-l.EXE rcsiJcs. Thc p:ul. must includc the 
\\,, .dows dir.:ctory ming the DOS l'ATII command. 
Substitutc thc appropriatc progr:un name in the ... . <C 

-..·tlllHnand. 

Tltcrc are severa! ditfcrcnt w:~ys to start a program 
ttndcr Windows. Thc mctltod dcscribed abovc is the 
Llstcst i f Windows is nut running. lf Windows is 
alrcally mnning. picase rcfcr lo thc Windows llsers 
(luid~ for oth.:r optiuns. 

d ¡\!ter thc program has stancd amlthc mcnu appeJrs, 
<.:tick un IIELI' for assistancc. Tutori:lls and dcnilcd 
np!anattnns of thc cummands are av~ilable in the 
¡>t<•gr;tm manuals fur SAPIN, ETAllSIN and 
S:\1 FIN. 

'IV. 

ENHANCING PROGRA!\'1 
PERFOH.MANCE 

The regular ver·: .,,, of programs S¡\1'90/ET A BS/SAFE ami 
their pre- and ~"""t-pmccssors nrc Jcsigncd 10 work in any 
available mcmory bclv. . , 4!lOK alHI 640K bytes. ~he Pl.llS 
vcrsions of the progrants must h:tvc at lcast 1 .OM bytes of 
extended memory availablc. Thc' larger th.: available 
memory, thc faster the progr:uns will work. A<lditionally, 
thc problem capacity will be incrcasctl as me mor y incrcascs. 
Jf required, available memory m ay he incrcascd by rcmoving 
memory rcsiclcnt programs ami, if ncccssary, hy .rumllfying 
the CONFIG.SYS and AUTOEXEC.BAT iilcs and then 
rcl.:oo!ing. 

1 

Thc performa: e of somc ponions ot thl! prograr.it,; f,lf lar¡;e 
problems is hcavily 1/0 dependen!. This pcrtmmanc:e can 
be significmtly improvcd by using a disk caching pr<~¡:r<un. 
·n1e RAM usccl for this disk caching, howevcr. shuul.t t>.: 
abovc the 640K boundary (i.c. in extended mcmoty). Pk.tsc 
note that sorne disk caching programs may he incompaliblc 
wiú1 the PLUS vcrsions of SAP'>O, ETAIJS antl SAIT.. 

1 

1 • • 
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COJ'YIW;!I'I' 

. , he comput.-r pmgr~m' St\1'90 and all ossocbtcd dncu· 

nwll\.1111111 ,\11" ¡H•lp1ir1:ny :u11t cti¡Jyrir:.hH."tl ¡ar)l1uct.s. 

\\',,rh\wille riF,hts or ownc..·rship rcst walh Cumputers and 
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\1.,·., '";'¡'" '""'"""fl'lally :tv:nl.•rlc str\ll:tur;d ana!ysis pro­
~-·~:11!1' ,!tl' l•:t>-cd upun thc cknu:nl fnrmuLttions and numcrical 
"""'h"h 1l .. 1t Wt"ll" IH\I'.in:lll:. t!c,·L"Iopcd for SAl'. 

Ti:c·¡'ll>¡:r.Hn has acquucd thc status ofb:in~ thc rnost rcputahlc 

:mil ";drly uwtl romputcr program in thc fic!J of struuural 
;u!.d\'~~i':'l. 

B. Thc SAP8\) and SAP90 Programs 

·¡ h~ SAP IV computcr program was releasc<l almos! twenty 

'nrs a¡:o and it rcprcsentc·d thc statc of the an atthat time. 

Sincc thc r~kas..- ofSAP IV, major advances havc occurrcd in 
li•l" fidJs of nwnerical analysis, structurnl mcchanics and com­
putn tcchnoln¡:y. lñese atlvanccs led to theorelcase of SAI'80, 
lht· first strm:ll.rJI analysis program for microcomputcrs, over 
:t d~c:uk a¡:l•. and more rcccntly to the re !case uf SAP90. 

S:\I"J(l reprcs~nts new trdmology nnd was wriuen by the 

~uthor pf thc original SAP series of programs. The program is 

11nt a modificatiun oran a<laptation of SAP IV. The elemcnt 

fnnnubtions, cq11:1lion sulvcrs ami eigcnsulvers are all new. 

S A J><l() r~pt rsc11ts thc currcnt state of thc art; it is thc tcchnology 

of ~-><Jay. Tll(' pm~ram will nr11niH undcr a .:onstant statc of 

tkl'd<'pmcnc in lh·· ycars to cometo reta in chis status. 

The prn¡!r:un tkvclopmcnt is heing comluctcd in the ANSI 
hmran· 77 suhsct cnvironntcnt, which r,uarantees portabilityof 
thc st>f't\qrc ltt>lll the kvcl of che small pcrson:~l computcrs to 
,¡,,. l.".· mainft':unc ::..,•<:r C<lltlputers. ~·:i\P<JO has hccn <Je-

to '"" rqually wcll un personal, mini Cí íll:tinframc 
\.. . 't 11 !ll'f:-o. 

,, 

1 nt nl(htction -----·-··--· ---- -------------. 

This ve¡ sion of the pmr.:·anl i:.;, lksignetl lu he ust'd on a 
MS·DOS bascú cotnputcr systcm. On computcrs with ¡,.¡¡¡¡.; ot 

mcmory ami a 30 Mil hard disk, tite prohlcm-sil.e cap:u:ity is 

about 4,000 joints or 8,000 cquatiom. With a l.•rr,cr han! ti!;~ 
and with vcrsinns uf thc pmgrams utiliLiag nlccHktlmcrllory 
bcyonll MOK, vcry large pruhlcms can he sol vn!. ,\ ll nutn.:rical 

opcrations are executed in full64-hit douhlc pr~cision. 

The prot:ram Itas~·"""'· analysis anll dynamic :malysis optio11s. 
Thcsc optiom may be nctiv:nctlto~ctlter in th.: ''"'"e run. l.oaJ 
combinations may include rcsults from thc static and dynarnic 
analyscs. 

All data is input inlist-dircctctl free fom1at. G.:na:uion optíons 
are· available for convcnience. Undcfomled and ddomtctl 
shape plotting capabilities cxist for data verific:uion of tite 
model gcometry und for studying thc struuural hchavim of th.o 
systcm. 

The program is built llTOund a blockcd out-of-,, .;ctivc col 
umn equation solver with un uutomatic profilc minimizauon 
algorithm. lñe out-of-corc eigensolution pnx:cJun' nscs an 

accelcratcd subspacc itcratinn algurithm. 

The finitc clcment library consists of four demcnts. namdy, :1 

thrcc-dimensional FRAME ckmcnt, prismatit: or no•¡.¡,fis 

m a tic, a thrce-dicncnsional SIIEI.L de me nt. a two·dimcnsio11:d 

ASOLID c!cH,utt anú a three-dirncnsional SOI.IO dcm<'lll. 

The two-dimcnsional frante, tntss, "'' . .:hranc, platc hendinr. 
:symmctric and plane str,liÍ1 ckmcnts are all availahlc a\ 

sui.lscts of thcse clcmcnts. Allnccessary gcomctric and h i:Hiin~ 

options associatcd with thc clcmcnts h;tve han incorp<lr:llt'J 

A uound:try rkcnent in thc fmm nf spríng suppons ís '""' 
indudcd. 

·' j 
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·¡ hc·r,· 1s "" rnmction on mixing or clHliUiníng ckn1en1 types 
with1n a pamndar mudd. 

lu.llhn~ <>plllli1S ;dluw fur gravity, thcnnal ~mi prcstress con­
duions in '"IJiuon to thc usual nodal lo~1ding wilh spccificd 
f,lf,es or displaccmcnts. Dynamic loading can be in the fonn 
ol .1 h.t ,,. accckration response spcctrum, or time varying load:. 
;unl h;\:-.C a~.._·l'ch.'Ll\iuns. 

< '. Thc "SAP" Warning 

Tk cffcctivc application of a cnmputer program for the analy­
·:"'' nf pr;ll'tical situatinns involvcs n considerable amount ot 
nprricncc_ lñe most dif!ícult ¡¡hase of the analysis is asscm­
l•lin¡: an ~rpropriatc moJel which capture,s, thc majnr charac­
,,., i ''ics nf the bchavior of the structurc. No computer pmgram 
can rcpl:ll'c thc cn!:inc,·ring judr,ment of 1111 cxpcricnced cngi­
ncrr. lt is wcll said that an incapable enginccr cannot do with a 
"'" ,,f c'l>lllputcr mn¡mt what a good engineer can do on the back 
"f :1n e "'·el o pe. Corn:ctout pul intcrpretation is just as imponant 
:" 1he prcparation nf a good stmctural modd. Vcrification of 
unnpeelcd n-sults nccds a ¡;,)()(! undcrstanding of thc basic 
'"''"nptions and mrch:1nics uf the program. Equilibrium 
dll'cks are rwccssary nllt only 10 check thc computer output but 
'" undcrsuuu basic stmctural bc.:havior. 

!ntroO!!l:IIOn:__ ___________ ---· _____ . 

Back in 1970 thc original SAP puhlit.:ation carricd tht follnwing 
statement: 

"The slang namc SAP was selected tn remi1althe usrr 
that this program, lil:~ all computcr Jlfll!.'Lims, lacks 
intctligcnce. lt is thc rcspon:;ihility of th•: cnginccr to 
idealizc thc structure correctly and assumc rcsponsibil­
ity for thc rcsults." 

ll1e namc SAP has been retaincd fm thi:; !'"'!'.'·"" for:ex"c1ly 
the same reason. 
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S:\i'IN C<nd SI\I'LOT ExcLul:lblcs 

S:\1'1 !.\lE ancl SAI'SI'FC Exccu!:l!Jies, if Dynamics 
(lptinn :,cquircJ 

SETlll' l'n>gr:un anJ Associatcd Files 

St\1~)!) Sam,•lc Fx:unplc Files 

Thc mnnbcr of diskcncs provit.led wilh the program dcpends 

"1'"" the 11\!Kiuks that are acquircd. 

Note: lhl' char:tdt•rs <Cih nppenr rept'nlcdly in thc tcxt of 
this dlaplt·r. These charactt•rs lllt>an "prcss lhe Cnrriage 
llt'lurn !Entt-r) key." J)o nollype lhe actual characters <, 
1:, H and >. 

A. lnstalling, Configuring and Tcsting 

Thc pro¡:r;nns providnl mus! ftrst be copiL . 10 thc han! Jisk 
:111J ¡he pogr:uns antltk cmn¡>utcr must he configured bcfore 

thc prngr:uiiS <':\11 be uscd. Follow the ínstructions in th<' lnstal­

I:Hí<lll (iuídc t'>l for this proccJU'c. 

llcf, '"' punm~~ thc ~ystrm ínto a production moJe, thc uscr 
,loonltl test :he syc:c'm hy running SAP'JO using thc sample 
<'X:<nlpk input (L\1.1 fiks providcd with the progr.un. Thc out pul 
lí 1, .. , produc·cd shonld be cornp:ucd to thc corrcsponJin¡; output 
fiks th:u ar,· :liso¡ .. •vidcJ. 

B. Prepnring the SAP90 Input Data 
File 

'' ' 

Deforc exccutíng SAP90 the user nc<:Js r ·.cpare th~ dala fllr 
the spccific structurc thnt is lo he ardyJt'd. Thc u ser mus! f•rst 

thoroughly read this mnnnal urulunderslanJ thc hasic assump· 
tiom ofthc program.The u ser mustthcn prcparc data inan input 
data file. Tite input data fik may h:tve uny valid MS·I)(JS 

tilcname without an extcnsion. nnd ""'Y he locncd in any 
convenicm dircctory or subdírcctory. Thmughoul this manual 
the input data filcname "EXAMI'LE" will be "'"d hy way of 
exarnple. 1llt: uscr may choose a differcnt fiknarnc for c:t<h 
problcm 10 he analyzcd. 

The input data file may be prcparctl by o11c of two tttctho .. ls: 

• 

• 

Usíng the interactivc data prcprocessor SAI'IN 141. wtnch 
must be executed from within Microsoft Wind<)ws. 

Usíng the ICXI cditors EDLIN or ED!T (or any othn MS 
DOS or Windows compatible cdilm). 

The contcnts ofthc input data file is dcsuil><·,t in Ch:tptcr \'11 1 
and must confonn lo thc spcc.:ificatíons dctalicd tn Chaptcr .\ 1 
uf tlíls manual. Sarnplc input data files are provitktl 011 thc 1 
pr,1gram diskcnes (thc filcnamcs wíth no rxt~nsions. I'Kt\ML 1 
WALL, etc.) 

:. ~ j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 
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( :. Ext uting the SAP90 Progrnm 

Suppt>~c tht 1he dala ~SStl\:ialcd with tk pmbkLt thc uscr 

wish,·~; to anal)"l.t: ha> hccn cn!,'rt:u into a SAl "'O input data file 
clllnl I'XA~ll'Ll'. 

l'rum thr ,\irccrory whcrc this input Jata file is rcsidcnt, en ter 
thc Cllll\tll;tfttl: 

C> SAI'90 <Cib 

:-\otc: thc SAI"IO input u:lla file anu thc SAP90 program exe­
curahks must aist in the same directory unlcss a path to all of 
thc SAI"Jfl cx~cutahlcs has bccn activntc<l using the MS-DOS 
1'.-\Tll C:(Hnmand. 

:\ftt'r curering thc SAI"90 command lile f<)llowing banner will 
appe:1r on thc screen: 

( 
1 

1 

1 

\ 
i 

--·-····---·---· -------·· ·--------...,_ 

u u un 
uuunn 

11 
11 
un un 

uuuun 
unusut 

n n 

UU\U 
U1UU111 

u " 
" 11 '' n uuuun 1111111111 

11 u 11 

uunss 
mm 11m 

11 u " ... 
1111111111 

11 

""'" ""'""' u " 11 n· 
" 11 11 11 11 

11 
uunun 
uuuu 

11 SI 
n u 

u .. 

\1 
11 

11 " UUIUUS u " uunuu 
USUUt 

VUllf'lt l. 4a 

C.p.,..h'l (CJ l!l7'0··~ 
IOWUID L. U)l,.:;\11 

nu dtM• u·•l'niC'4 

'""" 

' i . ' '-· 

\·.<. _1 
'-' 

; 
\ ' -~ 

Thcn cmer <Cib 

and the fo!lowing will ;tppc~r Dn thc scran: ·· 

---···--·--·--·-·-· ----·· 

rHI LltiJISIJ 

\LI Of THU rt1rl IY OTMii: IKC,¡Uft'U<U O. fXI'I."'""IU 
U ~Ita IIW'Jf lit UJOIAtiOM Ot Jtuot-OUQ..Dit!ll 

MD tutviiUlT f4kJJr.ml-;. 

AIUIItiOtflllll. J~1'10tt "*'1 D' Olll'INU- "tri 
CU9\nD~ 111HD STI1truat.i\. 1N:. 

1 ,.,... li'II\ILlt ~ 1 r.' .....,...:¡ 
IDUl ~. C.AUro .. t• J.C7a4 

tu: (!.ll> lt5o-;.lTI 
ru.• ("'-tt) t1!t~.e:x. 

lt l'i 1lC laP'OHSI.ILIJ'i ()f,. ~~~ niU'I:IIN 
N.l IISII.n r-AOOILUI 'lrl llill "{)l;i:JIIrl. 

'---------------------·- ------- ·--

In respons.: tnthe prornpr for the input data fikn:niu: rntcr 

EXAMI'LE <CR> 

The program will then en ter thc input phasc. A saics nf s<-rccll 
messa¡;cs will idcntify the progress of thc vacinus stq». Tlns 
phase rcads thc input data file, chccks all rhc data fnr compar· 

ibility and crcates on output file. EXAMI'LE.SAI'. lllis fik j 
contain> a fnm1attcd and tahulat~d echo of che input data. Wh,·n 
thc screen indicatcs complction nf the input phase, rhc usc·r 
should printthis outpnr ftlc .md thoroughly cbrck thc d.tla for j 
11Umcncal corrccrn~ss. 

1 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

1 

j 
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This sin¡: k cumJHand will ex~cutc the series of S ,\1'90 pro¡:ram 
nH.Uuks in th~ n·quircd s~qucnce for lhe analy:;is of thc struc­
lll!<' tkfiu~LI by the .. qmt<hl~ file EXAMPLE. 

.. \ series uf mcssagcs will continuously appcar on lhc sc~en, 
1Licntifyíng tht: prngl't'ss of the solution. Al lhc end of lhis 
nt·cutinn sequcnt:c, the uscr will find n series of output files 
th:.t :u e L'l<'atcd by thc progrnm as dcscribed in Chapter Vlll. 

Tu ¡'rint :111 nutput ti k 1hc M S-DOS I'RINTcommand may be 
u:-rJ. 

''1'1'1"1'1 ia1~ ilne cuunts an<l l"'gc d•·cts are buih into the files. 

1>. Saving thc ~(1-..:dl Imagc 

lf .1 Si\1~10 juh is cxp<élctlto run fnr mon: thln an hour, it is 
· ,,.,.,,nHn<'n<k•l th~t thc· print~r he switchcd on and pul on-line 

In obtain a h.uJ ,·opy ul the pmgram messa¡:es that appc3r on 
thc scrn·n during cxccutio,, 

lhi> infunn;¡tiun is hclpful in tr,¡cing possiblc data-check antl 

on:utiun err.,rs, wanlings aml othcr messa¡;cs, cspcóally if 
systrm malfunction is suspccteJ. 

Thc folltrsiug sc·quctkT of npcr:!liuns will :a: ti vare thc creatiun 
of thc "~rtl u1py: 

( 11 '•.-f,,rr ¡:ising thc. SAI"JO c<Hntn:m,l, tu m rhe printcr on ami 
il on !in~.,'. 

1 . 

'(_ .. ) 

. .1 , _ __.. 

) --

Execution Pnwedure:; -·--- -----... -- .. --· -------- . . ., 

(2) J,uJJing down !he Clrl :.:cy, press thc l'r!Sc kcy. 

All infnnnalion rhal uppears on thc scrcen will now be prime,!. 

In ordcr In deactiviuc !he hard-cüpy crcation, re peal Stq> ~-

E. Clearing the Disk 

,\frer the cxccution of thc SAI'90 or GO comn;ands, thc ""'' 
will find a series of files of the form EXAMPLE. • that are nnt 
descrihed in cither Chaprer VIl or VI!!. ll1~sc are the SAl ><JO 
intcrrnediate exectllion files. ·n,csc files nrc ncc<bl if a restan 
run is anticipatcd (Sce Cktptcr IX), Also, somc tif thesc files 
are nccdcd fnr plnuing unJcfnnncd shapcs, tlcformrd shapes, 
mude shapcs, elcmcnt force diagrams or srrcss co1Hnms hy tht· 
postproccssor SAPLOT [5), for plouing input nr rcsponsc u me 
functions for time history anah•· :., by thc p(bt¡•·<K:cssnr SAl'· 
TIME [6), or fnr running ti.. · .. ,sign-chcck ]hlStpn>t:cssors 
SAPSTL[ 101 and SAI'CON [ 111. 

lf thcse files ar" nol nc:cdcd, a series of batch umu>LIIH!s is 
availablc lo facililatc thc sclcui;·c clearing nf thc,e lllt:s frum 
the disk. 

From thc dircctory whcrc lh~ files a·rc n:sidt·nt cn1nin·· 1hc 
command . ' -

C> JlJNK EXAI\II'I.E d:Jb 

will erase all thc SAI'90 files exu ,•tthc inpm file, thc m11pu1 
ti les ( 1 i ::tcd in hg lltl: V 111- 1 ) and t he i ntc nnc:tl i elle f1k srcq"; rnl 
by SAPLOT, SAIYI'IME, SAPSTL anJ SAI'CO~. 

.' 
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C-> E.\TOliT EXA:\ti'LE <Cib 

""'.:rase un! y tlw SAI"l() ontput files listcd in Figun: Vlll-1. 

C> EAT EXAMI'LE <Cih 

. ti! crasr allthe intcmlcLiiatc SANO files,lcaving bchind the 
data lik FX AMPLF and thc ontpul files listcd in Figure Ylll-1 . 
.!ti:"< K is a suhscl ofF./\ T. 

F. llsing thc Intcractivc Graphics 
Programs '• 

Thc intrra~:tivc graphics p>c~agc SAPLOT may be usnl for 
pllllling undcfnrmcll shapcs, loading, dcfum1ed shapes (<tnd 
•n• xk sh:q>cs l, and ckmcnt furcr diagrams or strcc cuntuurs of 
the strunurc. 

\ :mklul\ll<'<il!t'Oil\Ctry ;md ln;tding pll>IS m ay be obtaincd aftcr 
· "" cu<>r ftTC c«cution nf thc SAI"'O command, i.e., bcfore or 

CIIICI C\CllliÍi thC (;() Clll\111\Jild. 

St.uic ddormcd ,;hapcs anJ mnd~ siDpes, FRAME clement 
h>r,·c tli:tgr:tn". :tnd SIIFI.L, ASOLID aml SOLID clcmcnt 
'11"" C<Hll<>urs m ay nnly he plo11cd :1ft~r a succcssful exccution 
Df lhc (;o (t..'nun~wd . 

.'\1..T h:.L·kn .. :nq· 1.· ¡ f"r th:l;üh as,.;ocl:\h:Ll with 1hc options rual 
u s:\ gt..• nf t ~oc S:\ Pl.OT ¡n ~-.lpro<.·c :~"t 1r. 

E xecut ion l'll Kt'tlnrc s 11 
------~ -- --·----- -----

The interactive graphics parbgc SAI'ri\IE "'"Y be usrd ¡.,, 
1 

plotting input and 1csponsc ''"'" functillns. 

SAPTIME may only he nscd alter thc ""n·"lul ncct.Hion ol 
thc <;o cnmm;md. 

1 
Sce Hefcrcncc (61 for dctails asson:ttcd

0
with the •>plions and 

US<Ig<: nf the SAJYrJME P•···'P"><.:css"r. 1 
1 

' ·--~ 
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D
ata prcparation for 

a stru
u

u
m

l analysis p
m

h
k

m
 basíc·:llly 

involvcs the follow
ing stcps: 

• 
D

escribing the geom
etry o

f thc structun:, 

• 
D

escribing the m
aterial and scction p

ro
p

cn
ies uf the m

em
­

bers, 

• 
D

efining the 
Stlltic 

am
V

or <lynam
ic 

load conJitinns 
fur 

w
hich the stntcturc needs 1

0
 be analyzcJ. 

T
his chapter deals w

ith specífic conventions a1HI tcrmínolu~\­
used by S

A
IX

){} in thc input prcparation an<
lthc nu1pu1 intcrprc­

tation phascs o
f the analysis. 

A
. 

Join
ts an

d
 E

lem
en

ts C> 

T
hc basic gcom

t:tric dim
cnsions o

f thc strucn .. 
by p

lacin
g

jo
in

ts (or n
o

d
cs\ on the structnre. b

.c
h

 j''''·' . 
n unique identification num

bcr and is 
loc:ned in 

spacc wi111 
coonlinates that are ussociatcd w

ith a global thn·e·<
ii•heilS

lonal 
coordina te systcm

. 
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STRUCTURE 

+ 
n(OtiiAED.KlUCT5 roo 
Cl.O-tRIC O(AJriUOH 

+ Of'OOHAl JOIKTS fOR 
OISflAF~Hl~ 

FiRurtlll-1 
/..tJ: mion vf Jowo. 

Thr sm~e·1ural ¡•.comc!ry is complc1ed by conneclin¡; lhc pre­
<ldinrd jninls with SlniCiural elemcnls lhal are of a specific 
1\·¡·~. n:nnrly: hc-.uns, 1russcs. shdls, plales, cte. Each clement 
"""Í)!ilt'd a uniquc idrnlifi-:alion numbcr. 

lht• h•llu·:. "'~~are snmc of tite f.ICIOIS 1hat nced lo be consitkrcd 
111 1\,L·,ttin!;!. jnln1s on a stnKWn:: 

• 

• 

Tl:c numhn nf joinls shonld be suffícicnt lo descri!>e'lhe 
~,·nmt·lry uf 1hc srructmc; scc Figmc 11!·!. 

.iclln!> ;¡n,l rk.IICnl hl><mdarics nccJ lo k lo::atrd at points,' 
l:1u.·-.. :tnd -.urfal·cs of disl.'ominui!y; ~.r 

.!·~·ri:tl pro¡):.·nit:s, \cdion propt.·nic-s. ere. 
L'hangcs in 

, .. 
:v.J 

• 

• 

• 

• 

l --------·---··· 

Joims should be located llt points un lht' strn.:lure' whtrc 

dísplaccments un: lo he cvalua1cd. 

Joints should.be locatcll at poims nn thc struclurc whrrc 
concentrated loads are 10 be nppli~d. or masscs ~n; to be 
lumpcd in a dynamic analysis. H~A~lE clcmrnts. ~owever, 
can have concentrJied lateral lo:~ds applicd Witl,in 1hc1r 
·spans. 

Joints should be located at all suppon poin1s. Suppon 
conditions are simulared in rhc smlCture by n:stricting 1hr 
movement of thc specific joints in spcciflL dircclions. 

Finite elc11. , meshcs shoulú be rdinctl cnough (using 
small elcments and closcly-spaccd joinrs) 10 capture s1rcss 
intensities and displacement variarions in rcgiol1s of inlcr­
est. This may re<¡uirc changing thc mesh aftcr a preliminary 
analysis. 

The Joadiug may be upplicd to the Slruclllre as con,·c•m:ucd 
loads acring on specific joinls oras distrihu!ctllo;uls ( including 
thermalloads) acting on 1hc elcm~nts. 

ll. Global ami Local Coordinatc 
Systcms 

For tlle ddinirion of nll thc input and ourput associatcJ wi1h thcl 
joints, 11 thrcc-dimcnsional, right-handcd "X Y Z" Canc·,i:ll 
sys1em is usctl. 11lis sys1cm is known as thc global e<Klfdin;¡h 
sys1en1. 1 

..' 1<. 
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Tl>c fn:to" i11g i11p111 dala is pirp:trd with rc~;peu tolht: glohal 
l'IMlfdÍiutC '\ys!•·m: 

• Juutt coordinatcs 

• Jointn"·'· ·"··" (suppon condi!ions) 

• Jnull spring suppons 

• 

• Joint C\llt'itraints 

• Joint spc.:if.cd displarcmcnts 

Thc following output is n:fcrred 10 thc gl~;~l¡al coordinare sys­
tcm: 

• Joint di5p• . cmcms 

• Joint n:artions 

h>r input .•... •ri:11cd witl, thc clcmcnts, a thrcc-dimensional, 
rll~ht- h~1alr•' ~- 3" Cartesi:m systcm is use d. This wordinate 
,vstcllt is dillcrc/11 for carh clcmcnt and is known as th~ clcmcnt 

_,·;¡J u><>nlin:uc systcm_ 

ll:c follo'~ utg m pul data is prcparcd with rcspect ro the local 

i..'OnllfiO~Ul' syStCIII: 

• .irlllt'lll mah'rial a/\<1 sCUIOll propcrtics 

.. 
~} 

Tcmlinolqgy_ _________________ _ 

The following output is rdarc.l to in thc loe! r,-.,nlillalc 
system: 

• Elemenl forcc:s aml strcssc:s (unlc~~ o1hcrwisc notcd) 

1l1cre are v¡¡rious ways in which arhitrary thrcc-dimcnsional 
local coordina te systems m ay be dcfincd; hnwcvcr, most pro­
grams c:xplid!ly or implicitly use vector algel>ra. A fundamen­
tal bowlcdge ofthe opc:ration ofvectorcn~~s producls ¡, vrry 
hclpful in clearly understanding how local coorUlllatc sy>tcms 

. are generatcd. 

lt should be ohvious thattwo imc:rsccting lincs (calleJ vcnors) 
will uniquely define a planc. To pcrfonn a cross pn-.Jnct, two 
intersecting vcctors ¡u-e rc:quin~d- A cross pnxlnct of two intcr­
secting vcclors yiclds a thírd vector which is in a dircnion 
n•Jmlalto the plane defined hy the two intcrs~uing wctors. 

Forexamplc, as shown in Figure III-2,let vector V 1 anti anuthrr 
vector Vn define the. 1-3 planc:, whcrc 'y',,,. any ronwniently 
dcfined vector in thc: 1-3 planc. Nuw,as Y21s 111\11\\alto thc 1-.l 

_ plane, V2 can be defined by thc eros~ pu-.turt of V n aiHI V 1-

Thero·fore, for vcctnrs dcfincJ in a right-hanckd coordilla!,­

syst~lll. 

(note thal V1 x Y u givcs ·-Y el-

Ouc•: \'2 i:: ddincd, V3, which is nonnaltn thc planc ddlltr.~_ 
hy V 1 and Y2, can be dcfincd hy thc cross product of V 1 ;u:d 

Y2: 

(note that V-2 ~ Yt givcs \'q_ 

In thc de finitinn of ckmcnt hx:al coordinatl~ ..;y:.tcm ..... on.c ot lhf 
lhll·c V¡, V} or Vj Vtl'IOrs is ~~~l';¡t.:d usi1tg lhe dtmc.._·nrrnuu 

,' 
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v, that degn:c of frccdom· is known as un inacliH dcgn:c oí 
fli:ctkrn. o~gn:cs uf fn:cdom al which thc dtspiKcmcnts are 
not known 1tre tcrmed 11clivc dq;rccs of frt:edom. 

L . v, 

figurt 111-2 
Vu10r Crou: rroducrs •' 

ctry. thl' V 11 vccwr is dcfined by the u ser, and then the V¡ ,V2,V3 
sct is rompktcd using cross pnxlttcts as dcfined nbove. 

C. l>egrees of Frccdom 

Fwry joint nf a tltrcc-dimensi•mal structurn! model has six 
di,placcnwnt componcnts: the joint can translate in the global 
X. Y atlll Z ditt·ctions and it can mtatc ahout the global X, Y 
amt l. a'cs. 'lllt: directions associatcd with thcsc six rusplace­
""'"' c·omp< "'cnts are k nnwn as thc dcgrl't'S of fret?!lom of the 
i<>tttt. Thl'y wrll he ralkJ UX t IV, UZ, I~X. UV antl RZ, 
Il"'l'l'Ltivcly. (hroughoutthis m;u1ttal. 

lf tl:c· di,¡•Lic·cmcnt uf a juint :•long any une of ils six degrccs 
ut" IJl'l.".fllll~ ¡.., ~mlwu l\llH: Jnn, ~-:-..:has ata Sllppon point, thcn 

..... 

In grnernl,-the displac.:mcnt of an itL!Ciivc dcgn:e of frccdunt 
is usuall -;own, and thc purposc of the analysis is to find thc 
reaction 1n that direction. For an nctivc dc¡:rcc of frccitom thc 
upplied load is usua!ly known {conld he z.crn), and thc purposc 
of thc ana!ysis is to find the corrrsronding displaccment. 

Evcry ~: .. tive dcgn:e of frcedom in the smtcturc has a/1 as><>ei· 
ated equ;nion numbcr: if thcn: ur<: N active <.kgrccs ,,f frcnlom 
in lhc structure, there are N cquations in thc systcm, and thc 
structurc stiffncss marrix is sai<l to be of onkr N. Thc mHHOcr 
of equations may he reduce<! hy thc prcscnl'c of constr~tints. 

If thcrc are dcgrces of frccdom in thc systcm at which thl' 
stiffness is known 10 h" zem, such as out-of-plane dcgn:cs of 
freedom in a two-din .ional planar analysis, thcse dcgrccs of 
frcedom should be inactivatcd hecausc thcy unnccc.:ss:uily in 
crease thc si7.C of the syst,,m of equations by imroduring null 
componcnts into the analysis. ll1c uscr must ha~·c a basic 
u ndcrstandi ng of tlu: din.'c 1 st i ffncss metln •1 in <ll'lk r to id,· tui fv 
the degrees off rct:dom of a panicular joi nt tha t do ni H ha ve "n ~ 
associated stiffncsscs. Thc stiffncss cotnponcnts of a ;oint ;trc 
dctcnnined by the types uf dcmcms wnncctint' to ·thc juinL 

For examplc, a thrcc-dimcnsionai bc;un clcmclll ·cnntribt~tcs 
stiffncss to all six degrccs of frcctlom of thc joint' to which il 
connccts, whcrcas a thrce-dimensional tmss nr S<;lid cknu:nt 
contributcs stiffnc:ss only lo thc trdnslationaltkgrccs nf frcc­
dom and nonc to thc rotational cnmponcnts. 

~lñc us~r ~hould he aOic tu i~.k ¡,¡¡{y th_c. null dq!fi..T'i uf frn·dom 
upl'll dosc cx~unin:-1tinn of \he typcs nf ckm~.·nlS:flaming iutn 
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,\SOl.lll (X· Y pl;mc) o o l l l 1 ----. ---- ------------ --· 
A SOL! 1> (Y -1. pl:tm·) 1 o o 1 1 1 .. ---· -------------
ASOLill (l·X planc) o 1 o l 1 1 . ·- .. ---. ------------------- -· 
St >LID o o o 1 1 1 ---- .. ------------· --
wh."JC: 1 ..., null tU nn stiffnt:ss r.Ü\h andO~ stiHness C.\iSlS 

Tablc 111-1 
Sr,ff'1c.l.f Tt'r1nt f~ ,, l>i/Jncnt Types of El~f1U'nts 

a panic·ubr joint. Tahlc lll-1 ¡(,·fines 1hc stiffness componcnrs 
"'·''"- ¡;,,,.,¡ w111> S01nc typcs of dcm~n!s. 

11 il•rrc "any doul>¡ as 10 whcrhn a panicular Jcgrec offrecdom 
wíll r~n·ívc any stiffness from !he clemcnls, the degrcc of 
frccd"m shnti!J he ll'fl auivc. 

., 

D. Load Conditions and Load 
Combinations 

In !h;; intcrcst of clari1y i1 is importan! to IC.:<l¡;níz.c !he difkr­
cnce between a load condition and a load combín:uion a> 
ddined in the SAl "lO tcmlinolngy. 

Thc load condilions are the inJcpendcnt loao!íng~ for whíd1 
thc Slructurc is cxplicilly analyzcd. 

Thc load comhinations are loatlíngs fonnc<l hy línc<tr combi­
nation of thc indcpcndcntloading condí!Íous. 

Typically, al! nnalylical rcsults an: ourpur for cado of !he 
indcpendcnt load conditions. llowevcr, if load comilinatíon 
data is spccified, lhe results are for the loJd combinalínns ¡¡nJ 
not for 1he load conditions. 

E. Units 

Thc;e are o. . .. ih-in unils in !he SA!"..O computcr program 
The u ser mus! prepare :'oc input in a consisrcnl se! of uníts. Thr 
output produccd by lhe pro¡~r~lm willrhcn nH•fonn 10 che s;unr 
set of units. 

The fundamenlal uni1s ncedcd for a Sln!Clllral analysis (;md lh•· 1 
conespondmg <lhbreviations uscd in 1his manual) are: kng1l~ ·¡ 
(L}, lirnc (T), rnass (1\1) and 1empcra1nrr (11). ArbitrJry unit.• 1 

may be chosen by 1hc uscr fnr c:tclo "' ¡j¡,,, ,1uar11i1rcs. lh• j 
derived yualllity of for(c (!') rnus1 ha ve UHlSÍ\Il"l\1 unírs giwo j 

o 
hy

1 
Fo.c M

1 
L:_r·. N01c lhat thc ratio of che weí~ht 10 ""'" for ;, 

p IYSIC:I Oujccl IS gívcn by lhc arcdn;l!ion due tu gr;" ''' j 
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l'\jlil·:-.,rd i11 ~..·~.~nsist~.·tn nn\ts. An¡~ubr m:...:a:;urcnH.:nts may be 
il\ ~k~fl'l'S td~·~) l'r Ddiath t~:,d), lh:pctidin~. uu thc qu:mt1ly. 

¡:. l\ ,. s :t ll>J'k. i ( thc mn e humt'S to u~:c k ip~; ( 1000 pouml s) and 

inchl'' as th.: i11p11t ftn<r anJ l·:ngth unils, allth~ duncnsions of 
t1 1t· ,:runurc muq he, "'u"J 1n indll:s and allth" loatls in kips. 

1 he ""'t•::i:d l"''l'l'l1ic·s slmnld also cunfunn tu thcsc units. Thc 

111:11' 111 unih willthcn k in kips and inchcs, so thatthc frame 

tuctni>n axial f'urccs will be 1n kips, a\11.1 all bcnding moments 

";¡¡ k in ki¡> it:ch lt.tits. All displaccmcnts will be in inchcs. 

J~llllt rPt:l!H'Ih a:·c in radi:1ns. irrcspcctiv~ of unlts. 

llw· ,·,·cr. if thc uscr anticip:llcs using any" of thc design 

p<•'·l¡""ú'\>llrS of thc SAP~O systcm, $UCh as SAPSTL [10) or 

SAI'CON 1111. thc SAP'-)0 input data will ncctll" be prepared 

in thc spcciftc sct of units as dcfmed in tl:c com:sponiling 

pt¡-,: .·.¡occs.sor manu:1l. .. 
F. Solutiun Accuracy and Verification 

Thc S\ l "10 cqu:nion solver n>onitors thc accuracy uf the nnal­

) sis as it p[ll~r<'"cs, ami produces infonnation that wams the 

u ser if the qu.tlity of the solution starts to degrade. The proce­
dun· is vny hc:lpful in identifyiug numcrically ill-conditioncd 

:n>d unsuhlc stmctural systcms. All arithmetic opcrations are 

1,,·rfunned in id-bit doublc prccision, which translates to an 

ac'l'ur:~.:y ,,f e~hout 15 .kcim:d digits. 

Tl•c "'!ver calculatcs the lnss of accuracy for cach of lile 

n¡u:>tt11ns as thcy are rt·duced by detennining the numbcr of 
.! ¡ \! ih lust in tln.· rt'dul"tlon pnX."css. On thc average. this numbcr 
!:t:, brtwet•n 1 and 3. bul it may be :>s brgc as 7 for istihic<l 

lit ' \ 

cases. lf th~ l<bs of ;~u:uracy ,,~cc~ds 11 <!i~11, thc pmgran> 

tenninates cxccution. 

In addition to tl:c check on thc loss of accuracy <lui·m~ thc 

n·duction,thc prugr:-un perfonns a rheck ont1a: accuctcy c>f tite 

complct.: solution. Thc globalloatl vcdors are n:calcul:ucd by 
asscml>ling thc clemcntload vector> obtained fromthc produu 

of the elcmcnt stiffness matrices ami ti. dcm,·nt di>pLtL·c­

mcnts. Thc calculated glnhal load vcctors sh11nld halance tk 
a¡;plied no,blloatl vector, wó.,t in a panicubr lo;u! coiHIIIÍ<>n. 

G. Program C 1acity 

The capacity of a structur~l :<nalysis pr.lgram is · ¡•,ene rally 
dcfined in temls of lhe numbcr of equations. tnnn1x:r of joints. 

numhcr of elcmcnts amithc numbcr of load umditinns thatthc 
program can nccommodate for a panicular modd in a nm. 

The personal computcr vcrsion of SAl"lO, nmning umkr lh<· 

640K-bytc limil und with a 30M-byte h:ml dis~ has hn·n 

configurcd and l~lcd to satisfy thc followin¡: 'i'r<·ificat<""'· 

• Stalic Analysis or Sr~:uly Slatt• .-\nalysis: 

Maxinnml numhc:r of equatillns, ""'1 
Maximum numhcr of jnints, numj 

• Dynnmic ,\ nalysis: 

M3ximum numbcr of cquations, nn¡ 

/>laximum numbcr of joints, numj 

~.IK~I • 

~.lK~I , 

),lKWI 
2,,',¡)0 
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1 hr~t· :11c l'lht·r fat·llns which havc a bcarin~ on thc pcrfor­

m:.nc<" :md '"P"city of thc program, such :1s: numbcr of ck­
llll'tlls. nlttllbt'f of cunstraints, etc. llowcvcr, thcsc p:tmmctcr.;, 

111 gcnnal, are not comrolling factors. 

lli~h rouplit•;: .· :.ioin tht: n¡uations of thc sullncss matrix of 
Lu ~,· s; siCIItS w illmake h:ud -disk stor~r,c rcqui~ments critica l. 

-·-ltc ttst·r sh1'uhl rcvicw ti~' "1mplc data cases that are provided 
"ith thc L"Otnplctc SAI"i1• ¡htckagc for a bctter undcrstanding 

nf thc cara•ity of thc progr.un. 

l. t:¡:cr h:Hllt!i>k> allll availablc vcrsions of the program that 
utiltJc mcmory in cxccss of 640K-byte would ¡¡rovitk much 

la1 gcr ~apacities. · 

" 

¡; ,. 

.-_ 

---

IV. 

SAP90 MODELING OPTIONS 

11\is chaptcr highliglns the various opl!tlllS nf SAI:><X) thJt 
pcnain to th.: r,cnermion nf ;!,- -·llmputcr m1•1... lktails assn 
ciatcü with thcsc options me¡.. . ntcd in Chal'tcr X_ 

A. Joint Coordinate Gcncration 

Extcnsivc gencr.nion optiuns for cn:atin¡; thc joint coorthn:uc 
data are built into the program. lñe fnllowin~ optio11s ate 
av.:ibble: 

• Linear GcHcration 

• 

In this gcncration option, the jnint tl:lu túr two joints ¡, 

-dcfmed. Thc pru¡,ram gen~ratcs the data for cqually spa-:l'd 
joints on thc line ddincd hy connecting the twn juints. 
Oplionally, gradually incrcasing or dt·crc;t>ln¡! sparcs 
(arithmetic progressinn) octwl'cn juints al, m¡; the line can 
ulso be gcncratctl_ 

Quadrilall.:ral Gcneration 

In this gcneration option, the joint data f<tr fnm jmnls ¡, 
dcfined. Thc program gcnn:tll'S thc data for ~qually sp;té~<l 
jui '\ls in l wu di re el ions within thc '" [! Ítlil , k fincd h y 1 he (, Hll 

jnitlls 

.' 
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rhi\ gt.:IH,'r:\1:~111 optil~ll \~; for dt:"finingjuints f,¡r a l~CtanbU­

L\r tur ¡•;!f;dklogram) ¡:rili ~;ystcm. Joints an: gcncratnl in 
two din:ctinns. Thc joints nce<l not uc cqually spaccú. This 

option is p:uticularly us.:ful in the gencr3tion of joints for a 
multistory building typc modcl. 

TiJi, r.cncration option allows for thc autumalic gcneration 
1>f ¡,>i:1ts o:t a n•mplcll four-sidcú surface in space. Thc 
c•~·<din:ncs uf all th~ joints dcfining thc four sides are 

'l'<"l"lllc·d. ·n,c ¡;cncr:nnl joints infillthis cnclosed surface, 
<lcfminr a wcll-gradcd systcm of joints, wherc thc coordi­
n:~tcs of cach ¡;cncratcd joint are the average of thc courdi­
n:~tcs , •f thc joints aruund thc generatcd juint 

'• 

• <.) :tndric·al ami Sphcrical Gcncratiun 

This gcnn:ttion oplion aliclWS the u ser 10 gencratc joints on 
.t cirdc. ·n,e plan.: uf thc cirdc may havc a11y arl>itrary 
uricu\:ttiou tn spacc. Rcpctitlve use uf the cylinJrical gen­
.:ratiuu o¡Hion can be convcniently used to define joints in 
:1 'flhcnt:al fonn. llclical ami spiral generaúon uptions an: 
al S<> :t\'ail.thlc. 

B . .Juint Support Conditions 

· <ce. lhcJ.piuucJ or spring suppmt conc:.tions are allowcli al. 
.:ll) r ·i; .. < >p:ions h'r prn·. i~ling. t:ansbtiunal and rotational 
·)llll:¿! ~,.·\llbl.l:il"i are av:úlahk. 

..... 

1\1 .l 

11\C program will ¡;~nerate rcact ion furccs a long 1 i xnl Uf spnng 
supponcd dcgrccs of frecJmn. 

C. Joint Constraints 

One-dimcusi, ....• t global constraint options are available whid1 
cnable thc u ser tn sckctivcly equatc the displ:tccmcnts hf ¡;lob~l 
dcgrees of freedom, rcsultin¡; in a rcductiun of thc nunitwr of 
equilil>rium Cl¡uations in the tntal systcm. 

An CJlample of the use of thc cnnstraint nptiun is inthe analysis 
uf thc two-dimensional frJmc shnwn in Figure IV -l (a). lf the 
axial dcform:uions in the beams are negli¡;iblc.thc X-di,placc­
mcnts of alltlw joints ut a particular leve! wil! he Jqual and, 
instcadof fi,., .. ¡uations, a single cquation can be uscJ to de fine 
the X-displacemcnt of thc wholc nóor. Jlnwcvcr, it:shnuld ll<! 
noted lhat t111s will rcsult in thc :t.'<ial forccs uf thc hc_ams hcing 
output as zero, as thc constraint will cause thc enús of thc hcams 
to tr.lnslate togcther in the X-dircction. lruerpn·t:lli~ns of stu:h 
rcsults associatcd with the use of constr:titH transfonnations 

' should be clcarly umlerstood . 

A more prac tical use of tite cnnstrai tH opt ion i s in 1 he conu~c·t i ng 
or mcrging of diffcrent segmcnts nf a modd as shm,:n in Figure 
JV-l(b). . 

Say that a model is devclopcd in two separa te scgments, 1 anJ 
11. Joints 121 throu¡;h 125 are associatcd with Sq;.mL·nt l. anJ 
Joints 2:) 1 throuch 225 are associatcd with ScgnH:Ilt 11. Juuus 
12lthrour,h 12') sh>lfc tite samc location in spac:c ,,:, Jmnts 221 
thmugh 225, respcuivdy, ·n,c,e are thc imcrfacing jmnts 
bclwcl-li 1hc l\\'O scgmc111s of da: nHw.kl. 

.· 
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'[J¡, Con.uruinl Op1ion 

Thc cumtr:n1, toption can be usel11o .:nr. ncct. tl1c six. llcgrccs of 
fn:cdmn of c.tdl of thc Joinls 121 thruugh 125 to the corre­
''l""'din:· •.lcgrccs of frcnl...•• of Juints 221th1Uugh 225 .. ~pcc­
tt·.-d~·. ¡:ivin¡~ an intcgr:Hcllmo<id. 
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D. Typcs of Elcmcnts 

Thc SAP90 dcmcnt library consist·: of hasically fut!r typcs ,,f 
elemt:nts: 

D. l. The FRAME Elemcnt 

This clcmcnt is for modcling: 
(a) Two- nmltlm~c-dimensional fr;unc systcms 
(b) Two- and thrcc-dimensional tmss systcms 

The basic clemcnt is a thrce-Jimcnsional prismatic (or opt•on­
ally non-prismntic) beam-column fonnulation which includcs 
the ciTccts of biaxial bending. torsion, axial dcftnnations and 
bi:..· '"1 shcar dcfonnntions. Sec Rcfcrcncc 1171. ll1c non-pris­
matic beam-column fonnulation allows for linear, p:tral><>li.: nr 
cubic variation of the mnjor momcnt of inc11ia along thc length 
ofthc elcment and for linear v ... tations in axial and shcar are as. 
minor momc:nt of inertia nnd the torsiunal const:lllt. 

'l'hc bcam-column ele me m tlcgcneratcs tn a 11 uss clcmcnt if tlll' 
biaxial moments of inertia, the cnrrespo111.hng shc:tr arcas an<l 
thc torsional inc!1ia are spccified as 2.cro. 

S pan loatling in thc fonn of unifonn loads (l<><:al :mJ glnl>:tl). 
point loads, trapczoidallnJtls, gravity loads and thenn:>llm<b 

· is allowed. Also includcd are options for rigid joint offsets :111d 
membcr end rclcascs. 

Elcmcnt gcncr:uinn options a~ available. 

Ekment forccs in thc ckmcnt local coordinatc systcm arr 
produccd atthc cnds of c ach ck.mcnt (<llthc Ltcl' nf thc '"l'l"'n' 
as shown on Figure X-16) ;md atotlll:l' cuntwlling poi111s alo11¡' 

. ' 
• . .. 



d:c ··:'-"' pf 1hc ckmcnl. O¡nilln~llv. thc u ser can spcl:ify the 
"u 111 1 .,_., , ,f ~, ¡ u:lll y- spacctl output sntions along the clear lcngth 
llf thc dc~:.:·nt. · 

IU. Thr SIIELI. Elcment 

Thís ckmcnl is for mo<.lding: 
(,¡) Thn:c-tlimcnsional shcll stmctures 
(h) Twll· amlthree-dilllcnsional membrane systems 
(e) T.wo- and threc-dimensional plate bending sy:;:cms 

Thc 4 ·IHxlc e lcmcnt fonnul:ltion is a combination of membrane 
anJ pl¡~tc hemling behavior. The mcmbranc is an isop:u-ametric 
fuunulation including uanslational in-plane stiffness compo­
IWIHS an<l a rotational stiffncss component in the direction 
nornulto the pl:me of the clemeut. Sce Rcfcrencc (21] . . 
Thc platc t>l·n<líng bchavior includes two-way out-of-plane 
platc n•t.IIÍ!>nal stiffncss components ami a translational ::tiff­
ncss e• .. nponcnl in the dircction normal to thc planc of !he 
c!cmcnl. Thl: pbtc bcnding bchavior does not include any 
cfkcts of shcar ddnml:llion. Sce Rdcrencc (18]. 

l·.lcnll.:nt loaJing in the form of nonnal pressurc loading, ther­
m:~l anJ ¡:ravity \nads is allowcd. 

Fkmcnl ¡:cncr.llion options are available. 

:\ nt· i ¡: ht·pllí ntnumc ric:~l i ntc gralion formul:n ion is uscd for the 
l'lc·lnc·nts. Fkmcnt strc~scs or resultant forccs and momcnts, in 
,¡,,.e km<" ni local comdinate system, are cvaluatcd at thc inte­
,:1 Jtíunpnínts an,l cxtrapolatctlto the joints of thc clcment. An 
"I'I'IO~im;,tc nror in thc ckn~e·nt stresscs or rcsult~nts can be 
,·qimat•·d f~<nn thc tliff,·rcncc in valucs calculatctl from diffcr­
l'1it d~o.'IHi.'IH' atlad\t•tl to a tnlllmPn joint. '11\i~ will givc un 
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Figure IV-1 
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Fínílt Eltmcnl Mtsh El(unpJts dnd Mt'.\11 l"run.ütinn.t 
Using 4-Nú<lt 1:/mu·nu 

1 \ 1 1 

indication of the accuracy of the finitc ckmcnt appruxin•atinn 
and can thcn he used as thc basis for thc sdcctinn of a ncw ami 
more accurate finite clcmcnt mesh. 

A triangular cletnent optinn L .. vailahlc, hut is n.:commrtHkd 
for transitions only. Thc stilfncss formubtinn nf thc :1-~~t><k 

dt·¡ncnt i:-> rcasonablc; howcvn·, stress n.:cov~..·~:: ts pnor. 
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Typi .. ·;d mc..;h Lo;¡figuralioJ,~ and tr~nsitiou:. u~l!:~: a 4·node 
ck:JJ<'Ilt are shown in Figure IV-2. 

JU. Thr ASOI.II> Element 

Tlus ckmcnt is fur rnodcling: 
Lt) Thn·c·dimcnsional plane-strain structures 
(b) Two-dirncnsional planc-stress SII'Ucturcs 
(e\ Thr\·c-dirncnsional axisyrnmetric SII'Ucturcs 

(with axisynHnctric loading) 

This is a two-Jimcnsional. variable 3- to9-nodc elemcnt, bascd 
up"n an isopar.mreuic fonnulation. See Refercncc [20). TI1e 
derncnt must he planar and must always exist parallclto the 
¡!loba! principal planes (i.e., parallclto the X-Y, Y-Z. or Z-X 
J' b ill' S ). 

•• 
Tr rn 1''-' r:tttm· Je pende nt. on hotropic material propcrties are al­
l"wcd 

1-:kmc·r.ll lo:uling inthc fonn of thcm1al, prcssurc ~actienl and 
rr;r vit _,, loath is allowcd. RadialloaJs dueto constan! rotational 
augul;rr vchx:itit•s arc possih!r for axisymmetrk solids. 

Lkna·ut gt·ncration options are available. 

Tite 'ariabll' nodc option of thc clemt•nt is vcry useful for 
--,·na;llin¡; transition interfaces hctwten coarsc anJ fine finile 
dcrncntmcshcs. Scc Figure IV-J. 

:\n cight-point nutncrical intt:-g¡ation scheme is uscd for the 
d··pwnts. Ucmcnt strcssc~ in thc glohal coonlinate system Jre 
,., ... <~J 1<:d al 1 he i111c gr JI ion points ami extrnpol;Hcd ro tite joints 

t'lt·mcnt. An approxun .• tc error in the strcss<.:s can he. 
--•kd !'""' tlic diltc·Jclio: in clcmcnt stn:sscs ca!cubtcd 
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liPII\ dil kll"lll dnnc:nts attachnltu a Cclllllll'.lll joint. This will 
~¡, ~ an indiL·atinn uf thc ~ccuracy of 11Jc finitc clcmcnt approx­
JmaiÍon ami can thcn he us.:d as !he basi:; for thc sclcclion of a 
llc·w am! nh>n: an:uratc finl!c clcmcnr mesh. 

lh~ 11 nodc optiL'n is rh~ rc¡:ommcmlcd formularion. 

IU. Th~ SOI.Il> Elcmcnt 

Thi' ei<:IIIL"ilt is for modding· 
·¡ hrcc -dimensional suliu ~u ucturcs. 

r ·¡ h1' ¡, :u1 ~-n<xlc brick clcmcnt hased upon an isop:uametric 
f, >1 Jnui:JIÍPn induding ninc option~l incompatible bcnding 
m(xks. 

Tnn¡'<"r:\1 un: -dl"pcndcnl, ~nisotr•>pic rnatcri;tl propenics are al- ~: 

h>wcd. 

Ekmcnt loC\cling ... ·''e fom1 of pn:ssun: gradienls, thcrmal and 
p.1vitv lo:¡ds is allmwu. 

Lkn,clll gcncr.ttion options an: available. 

,\ 2 x 2 x 2 numerical ·intcgration schcme is used for the 
dcmcnts. All stn:ss v:llucs are calculateLI :uthc clcment joints 
in thc ¡:lohal coordinalc systcm. 

·¡,_ · inu~:np:uibk h<:nding moJes should be suppressed for 
di st<'rtcd ( nonrt·ctang u lar) e lcmc¡.ts. 

J ' \ ' 

E. Rigid-Fioor Diaphragm Modcling 

The in-planc sti ffncss uf mosr cnncrctc fluor.; (or conc1 e le· filkJ 
dccks) in building structurcs is, in gen~r.tl, v~ry high. ' 

SA!>90 has a spccial oprion for. modeling such hofizonral 
1 

rigid-lloor diaphragm sys1cms. 

A floor diaphragm is modckd as a rigid h•>riwntal plane 
parallcl to the global X-Y planc, so thal all poi111s on·any llnt: 

floor diaphragm (ul any une leve!) cnnnol displau: rclatiw ll> 

each othcr in thc X- Y planc. S ce Figürc 1 V -4. 

Typically, each Ooor dinphragm is cslnbli,hcd by a joim inthc 
plane of the diaphmgm call~d 1he muslcr juinl of thc dia· 
phragm. The locmion of thc masrer joint nn e:1ch floor Jia· 
phragm is arbitrary and is sclccted by thc u ser. 

All of !he othcr joints that exist on thc diaphragm are connectcd 
to the master node by rigid links, und their displ:tccmcnts an: 
dcpcnde.nt upon the dispbccmcnts of thc master joinr. Thcsc 
joints are callcd depende ni joints, and tht·ir dispbccmcniS are 
dcfincd by thc following rd:llitmships whid1 are au,om:uic.1llv 
l'nforccd by thc program: 

UYu ~ UYm + C, RZm 

R:?....t = RZm 

where: 

.· 



j \ 1! 

·-G·' 

i 
1 
1 

1 

1 

1 
•.----·-··----

Figure IV-4 
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nnd UX<.J, UY d and Rl.tJ are thc X-translation, Y -transbtíun .tnd 
Z-rotation, respective! y, of u depemknt joint; ami UX,n. lJ Y"' 
and RZru are thc samc, respectively, of the master jou1t. 

lllis option effccts 11 significan! rcdnction in thc ,,.,,.,bcr of 

cquations which must be solvcd, thereby incrcastng thc sizc of 
prnLlem which can be accomm<~lJtcd on a microcompwcr. 
Also, thc rigid dinphragm option tliminntcs thc numerical 
r.ccurJcy problcms creatt>d whcn thc lnrge in-pbnc sriffltc ss of 
11 floor diaphragm is modele el wüh rnernhranc demcnts. 

Only FRAME clemcnrs m ay be conncctcd to tkpc•,Jcnt joinrs. 
Also, nny masscs or loads ar thc joints that are a";igncd along 
thc UX, UY or RZ dcgrecs of frcedom of thc dq>entknt joints 
will be lost. 

This option is very uscful in the lateral (X or Y dircction) 
dynamic an3lysis ofbuilding type slmctures. Lumping rhc story 

. mnsses m thc centcr of mass ( with an associ;ucd mass nuHn<·nt 
of inertia about thc Z-axis) wi !1 resuh in a vcry small eigen vahtt· 
problern. Se e Figure IV-5 for mass momcnt of incrtía fonnub 
rions for various ..... phragm configura1ions 

Prcssure Gntdient Loadiúg 

Structures subjecr to fluid loa1..1$, wilh fluid srcpagc, porc watn 
pressurcs, prcssure grJdicnis nnJ rcsulting buoy:uKy rfic.::ts 
·reptes~ m an arca of analylical coucem. 

SAI'90 has an op!Ítlll whercby thc u ser can dd"mc thc prcs,nrc 
distriburionnvcr thc volurnc of a slructurc hy '"'igning sr;tl.tr 
pn:ssun: nlucs lo thc joims t)( thc llltt.kl. Thnc l"<'SS<II< valucs 
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l'i~urc IV-6 
PrtHUFC CraJi~nt Lot.Uiing 

n.ay typically be obtained from o tlownet analysis,' such as 1s 

illustratcd in f'igun: IV -6. 1 

' 
' Based upon the clemcms that conncct hl tlu: joi1\ts and thc 

corrcsponJingjoint prcssurcs, thc prngram will cvaluatc thr~e­
dimcnsional element pn:ssurc load vector.; to b~ asscmhkd in1o 
thc global load vector. The dircction of SlKh loattk will obvi . 

' ously be dirccted from rcginm of high pr~ssun: va¡ucs towar.J 
regions of low prcssure values, n:sulting in an aUitirnatit: e val· 
uation of thc ovcnurning and uplift forces on the struuure. S ce 
the POTENTIAL Data Block in ChJptcr X . 

.· ~ 
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'llll' SAl'! .Olmodulc is use ti fnr ohlaiiting scrccn and h:uJ· 
c·npy gr;tphi•· ,lisplays nf modc:ls that havc llccn sct ••p for 

analym "ilh SAI".lO. Scc Rcfcrcncc 151. 

Th.: pru¡o,um has options for plntting two-tlimensional and 
th11·c dimensional vicws displaying any of the following: 

• 1 .o:u.Js ac:tin¡: on thc struc'lurc 

• St:llic: analysis Jcfonncú shapcs 

• Stca,ly-statc analysis dcfom- ' shapcs,, 

• I·K:\\IF dcment a"i:ll force, tor-Siori, bcnding momcnt and 

'hcar <li:t¡;.tams 

• SllLI.I.. ,\SOIJD, anú SO LID clcmcnt stress contours 

Thc modclon he vicwed from any arbitrary úircction. The u ser 

l~>l.'atcs an arllitrary ¡mint with respcct to thc SAP90 global 
X. Y.·; cnmdinatc s yst~m. 'llüs point is called thc view control 
pninl. Thc vicw is sct in thc ditcction looking fmm the vicw 
u ''"'"lpninttowards thl' SAI"l() global origin. This convcntion 

<>tlly '''" thc \'tcw dircc:tion. The actual hxatÍuól ofthc vicwcr's 
nc is a\:.umcd to he at infini:v; in othcr wonls,the ;·i.:w is an 
lt-lfinitc l"''l'·~tion onto tite pl<;t planc, and thc vector t'rom thc 

Modelinn Q~t!~'''-------- ____ ··--

vicw control puintto thc SAI'90 global origin i' 1hc tll\llnaltn 
the plor plane: 

ll1e SAI'90 positivc global X, Y and Z axcs :tll! plottcd to show 
the oricntation of tlu: pie" 

While displaying the dcfom1cd shape of a struc:turc, thc u":r 
may also plot the undefom1ed shape with dashetl lines (as a 
"rcfcrcncc Sllltctun:") allowing c<•nvc:nicnt comparison wilh 
thc dcfonned shapc:. l11c uscr can sct tr~nslational an<l mta­
lional maxima 10 nccentuat~ thc structur,tl dcfonnation pat· 
tems. Thc dcfonncd shapes of ekments m ay be plott.:d wuh 
displaced stmight lincs or with bcnt cubic Ctll ves that pn:scrvc 
joint rotational .:umpatibility ut thc ends of thc mcmhcrs. 

Thc: program has an option whcrcoy all e kments tnay h.: shn111k 
about thcir centruids, thcrcby clcarly displaying dcmcnt con­
ncctivitics and uncovering ovcrlappcd clcmcnt boun.ttrics. 

All scaling of the vicws is automatic and thc program has 
options 10 display "blowups"of J¡x-ali7cd rcgions of thc stn~e·­
ture. 

Lakling options for idcntifying tlu: joints and thc clcmcnts are 

also available. 

Thc SAfYflME module is uscd for obtaining scrccn and hard­
copy graphic displays of input and response time functinns tur 
time history nnalysis done using SAl''.lO. Scc llcfcrencc I()J. 

Thc program has options kr plo11ing: 

• lnputtitnc funclions, 

.· 
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• ln¡•111 h'"·'· ·•'ispl:l<:e!IJnll. Ydo,·ily, and a~:ccll'ratinn tune 
hi\lPfil·:-. 

• Noo.l:!l "''J'I.ICcnH~nt, veloc;y ami u..:ccler.ltion time histo­
nrs. 

" • • 

• • 

V. 

STATIC AND DYNAMIC 
ANALYSIS 

1l1e following is a bricf description of thc s1a1i..: and dynami..: 
nnalysis options of SAP')O. 

A. Static Analysis 

The Slatic nnalysis of a struclllre inH>Ivcs 1hc sulution of 1he 
system of linear equmions represented hy: 

K U= R 

whcrc K is thc s1iffncss ma1rix, 
1 

U is the vcc1or of r~sulling dispbccnll'.:Hs, 

nnd R is the vector of applinlloads. 

Scc Rcfen.:ncc [ 17). 

TI u: stru~turc m ay be <lllalyzcd for more !han onc l<~ad cond 11 ion 
in a single nm. 

• l 

The static loaJiOg on rhc juims may be in d\l" fo1;1\ of nmLt."ll 

lratcd nodalloads or ll\llll:Cllh. 1 

1 

1 
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!lit• sl:ltic lt""ls onthc clemcms m ay takc Lile fo!lowing fonns: 

• l'ur !he FRAME ekment::: 

(le\\ "i loading 

S¡•;¡n uniform lmding 

Span puinl lo:tds 

S pan Lr:t{l<'l.nitttlloading 

Thcnnal loatling, including Lhennal v,rauicnts through 
ckmentt!cpth and wiúth 

l'n:sucss lmuling. from post-lcnsioning cables .. 
• Fm thc SllELL clcments: 

tlr;~vity loatling 

Surf:.t·c prcssure loading 

Thcnnalloading, with no thcnnal grallicnts through thc 

shcllthickncss 

• l'or tlu: AS()LIO and SOLID clcmcnts: 

(ira"ity looding 

l'•cssut~· ¡;ratlientln::ding 

:! 

The steady-stnte analysis option may IHll he active in a stallc 
analysis run; howcver, nn cigcnvnlue an<:ly:;is nntl a resl'"nsc­
spectrum analysis ora Limc-hisLOry analysis m ay be pcrfonnnl 
simullancously with a static unalysis inthe samc run. 

B. Dynamic Analysis 

The úynamic analysis oplions of SAP'IO includc !he following: 

• Steady-Stale Analysis 

• Eigenvalue Analysis 

• Rilz-Vector Analysis 

• Rcsponse-Spccmun (Seismic) Anulysis 

• Time-llistory Analysis 

Thcsc.arc tlcscribctl in tlctail bcluw-. 

ll.l. Steady-State Analysis 

A very common typc of loading is of the fonn 1-t = sin(L•li!F. 
where ül is the ctrcular frequency of thc cxcitatiou, so that R 
varics with respect lo time; however, the spatialtlislfihull<lll of 
load F does not vary as a fuuction o~ time. l'or thc c:1sc ot 1cm 
tlamping, thc equilibdum equations for th~ stn•ctural sy,tcm 
are of thc following fonn: 

K U+ 1\1 W =-H"' sin(«lt) F 

•' 
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wh~1~ K is th~ stiffncss m~tri~ ~n<l 1\1 is thc diagonal mass 
nutrix. ·n,~ ste~<ly statr solution ,,r thi~ cquation rcquircs that 
1hc juint thspbccmcnts \1 ami accekrations \V tue of thc 
fu\luwing f,>nu: 

\1 = sin(<út) A 

o 
W = -t•l" sin(rot) A 

Thncforc.thc response amplitllllc A is given hy the ~.,\ution of 
thc fullowin¡\ ~:ct of linear cquations: 

lt is ,,¡ interest to note that thc solution for static loads is nothing 
mure than a solution of this cquation with zero frequency. Tite 
lu.ltlin~ frn¡urncy is specified in cydcs pcr second. 

'' 
Thc displaccm,·nts printed hy thc program are the values of A 
tth~ ma<inuun llisplaccments} which vary as sin(rot). 

Thc m>:m hn túrc~s printcd by the program are al so maximum 
vallll·s. whkh nry as sin(rot). 

''he folluwint; are thc limitations uf thc stcaúy-statc analysis 
l.lpiÜm: 

• 

• 

Thc strnctural damping is assumcd 10 be zcro . 

In any ""'' nm.thc structurc m ay be nnalyzcd for more than 
"'"' spa1ial disuibutiun uf 'Ctcady statc \oads. Howcvcr, the 
,. srit:~tinll frcquem:y of u//thc lo;uh in any one run must be 
tlll ... tll\r 

. ~ i --· 

§IJUi8l!lí!.D~BmiE.~Jl!!l'i~iL. ___ ........ . ·--- '( ~ 

• 

• 

• 

lf the cxciwtion fn:quency corrcspomb 10 a natural f ... 

qucncy of tite stm~turc, thc systcm wi\1 go into rcsonancc. 
resuhing in nn infinite response. In ·'"eh cases thc solutinn 
ofthe.systent wi\1 fail as the matt,. JK. w21\t¡:will be 
siogular. Thc solver wi\1 n: port thatthc structurc is unstahle. 

' No static analysis, eigenvaluc anal) ~is, Ritz-vc~tor an;~ly-
sis, rcsponse-spcctrom analysis or time-hislory: ar¡alysis 
may be perforrncd in n stcady·slate ana!ysis ntn. 

A P-Dcha analysis (Chaptcr VI) wi\1 gcnnally he rnc~nin~­
less in a steady-state analysis mn. 

D.2. Eigcnvalue Analysis 

' Scismic analysis by thc rcsponse-spcctrum approach nr timc-
history analysis using the mO<le-superposition nleth,;.¡ rcquiit:> 
deterrnination of the undamped frcc-vihration '"'"k ~h:~pcs an<l 
frequcncies of th.: systern. 

This invo\ves thc so\ution of the gcncrali1.ed cit~cnvaluc pwh-
lem ! 

1 

wltere: K is tite stiffncss matrix 

M is tite diagonal mass matri~ 

n2 
is lhC diagonal lllUII\X uf cigcnvai11CS 



S,\ 1" il) ">h L' S 1 h i S e l!;l'l\llllll>klll for !he lnw..:s 1 11 f1¡ e igen valucs 
r ,,¡¡,¡ '"rrnr< HHhng vcc10rs) by using an "::cccltratcú suuspace 
i:,·r·''""' .. cdgmi1hm. During thc snlution phas•:, !he progr::m 

1" '"" thc ":~p¡•ll>ximatc ci¡:cnvalucs" afrer cach itcration. As 
1hc· ei¡;cnvcctm~ converge th~y are removed from !he subspace 
;~nd ncw "l'l'ruximate wctors are imroduccd. For details of rhe 

ah:llrithm. "·e Rdcrencc [261. 

IU. Ritz- Vector i\11alysis 

l~ccnlltc·scarc'lt has indicated thatthc cxacl free-vibration modc 
shapes are not thc bcst basis for a modc-superposition dynamic 
<tn:,lysis of str111:1ures subjected lo dynamic loads. ll has been 

. dcmonsu:ucd (27) that dynamic nnalyses based on an unique 
sct of Hitz vecrors yield 11.u1C accurate results than the use of 
thc samc numbcr of ex a.:! modc shapes. 

' ' 

·¡he re:"'"' the Ritz vcctors yicld cxcellcnt rcsults is that thcy 
.trc ¡:c·n,·ralc<l hy taking into a<:Cilunt thc spatial distribution of 
thc <lyn:uni,·loading, when:as the dircct use ofthe cxact mode 
•:l~e1pcs nq!kcts thís vcry imponant infomtation. Thc first N.itz 
w,·¡ nr is t lw di splaccl\lcnt wnor obtained frorn a static anal ysis 

usiu¡: thc ~palia! úistrilltlti., .. i thc dynarnic luad vector as 
''l'lll. Thc othcr vc.:tors are rencratcd from a recurrence rela­

tll>llship in which· rhe mass malrix is multiplicd by thc prc­

vitmsly oht:lill·::l Ritz vcclllr and uscd as the load ve<:tor for a 
st:~lic snlution. Thcrcfore, after thc stiffncss matri:'l is 
tnan¡!ularilc<l it iSL>nly ncass:~ry tostatically sol ve forone load 
,·,·ctnr fnr ,·ad¡ Rirl vector rcq·.:ixd. 

,\ tt.ll'>f•n111.11ion u'ing the joint displaccmcms of thc Ritz 
\HI"f' is usnlto H:d11cc thc mHnbcr of dynamic C<jllilibrium 
c.· ·tillll\. St:md.ml rit•.c·nso!ution techniqucs an: th~n uscd lo 

\IUlill' thi..; 1 ~dw .. ·ctl sct of e~¡ualions. 

} 

111is results in nn extrcmdy cffícicnt algurithm. Also, thc 
mcthod automatically includes the ndvant:~gc.s of thc provcn 
numerical rcchniqucs of static conclcnsation, (inyan rccludion 
nnd sr:nic corrcction duc to higher-mo<lc rruncatinn. 

The algorithm is (k!ailcd in rcfercncc !231. 

The SAP')Q pmgram uses thc spati:'.l distrihurion of structur.1l 
mass 10 obtain thc sraning Ritz vcctm>. The use of thc>e vectors· 
is recon,nended for all b:tse-motion prohlcms. 

8.4. Hcsponsc-Spcctrum (Scismir) Analysis 

The dynamic cquilibrium cquations assnc·iatet! with thc re· 
sponsc of a ~tructure to ¡;round motion are givcn by 

KU+CV+MW== M\Vg 

whcre: K is the stiffncss marriK 

e is the. darnpinr, matrix 

1\.1 is the ,liagnnaln~:~ss matri< 

Wg is thc gmund accclcration 

and U, V ar11' \V nrc !he structural dispbccrncnts, vclo.:itics and 
accclcrntions, respectively. 

SAP~O will solvc this systcm of cqu:~lions·using thc nH><k·'u 
perposition response·spccl> u m apprnach. S ce Hekren,·c 12·11. 
The ground :tccdcration is input as a digi1i1cd rcsponsc-spcc·· 
trum curve of spccrral accckration versus time paiud. 

.· 



1 he· ~;,HI!Hi C~(l\:1\i,.n C:\11 l\\.'C\11 .:llUlt:II\COUSiy in thrcC Uif~C· 

1¡,.'"· 11 :~ 11wlv. any twomutually perpendicular dirccliuns in thc 
\ y pLmc. :,nc\ in thc Z·<lin:ctinn. Tu r,ct the maximum úis-
1,l:lc<·¡11cnh :tncl mcmbcr forces (or strcsscs), .'he m~al rc­
spunscs associatcd with a panicular directinn ut CKCitallon are 
f1rst calculatcd ami tlicn combined using the Complete· Qua­
<lr¡¡tic Comhinanon technique (CQC). Sec Refercnce [25}. 

Thc tPtal n:sponsc is thcn calculated by SUIIlL .i\g the responses 
fn >m thc lhrct·. dircctions by 1hc Square Roo1 of thc Su m of thc 
Squarcs tSRSS 1 melh<xl. 

In nll>tlelin~ stnlCilll"CS subjcclcd to tlynamic responsc-spcc­
""'' ' uds. thc pnsilivc Z-:uis must point np. 

B.5. Timc-llistory Uynamic Response Analysis 
.. 

In ~cncral. 1hc loading which acts on a structure is an arbio-ary 
f11 nction nf space ami time. In matriK fonn, it can be wriucn as 
U(s.t). h>r a\ltypt·s of loading R(s,l) can be wrinen as a fini1c 
s11111 ~>fa sc1ics of spatial loading vec1ors F¡(s) and time func­

tinns T,(t). Or in111alrix fonn: 

lt(s.ll '' I, l'.(s) • T,(t) 

For thc S:\I"HI pru~ramthe spatial vcctors F;(s) can be def¡ncd 

'" 1 he ''"tic ln:ul contli lions, or in the case uf base accclcrations, 
as a f11nction of thc mass matrix. Thc functions T¡(l) can be 
:lf\oilrary funl'lions of time or pc1iodic functions SllCh :1~ lhose 
l"'"lurnl by wiml or ~ca wavc loading. 

\\.ith S.\I"JO. tlw st:utd:u<l nH><k-supcr¡,osition melho..! of re­
~l't'n'c .11 w!y-.1s 1~ uscd to ~·.'h'l~ thc dynamic cqui\ibrimn cqua· 

' . ......,.,. 

,. 

tions of motion forthe complc1c slruclmc. ·n,e nll .. ks use.! c1n 
be the umhmpcd frec-vibration m<><lcs (cigcnvcctor;') m 1he 
loaJ-dependcnl Ri1z vectors. In lhc case of ,. anhquakc or b:hc 
ucct:lcralion, utilizing thc Ri1z vccwrs wi\1 always pn .. \u(c 
more accuratc results than if thc same number of cigcllvc¡;lurs 
is used. Since the Ritz-vcctor algorithm is scvcr.•ltimes f:tster 
than thc cigenvec1or nlgorilhm, 1he fonner is n:commcndcd for 
base-accekration 1ypes uf in puL 

SAP90 pcrfom1s "cxnct inlcgrntion" of 1hc modal-response 
cquations for a linear v;uialion of thc limc-functior T,(t) bc­

tween thc inpUI data time points. Thereforc, thc resulls are not 

!kpcndcnt on 1he sekCiion of a "limc-inlcgratinn wtc1val" as 
in some other mclhods. 

•• j 
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OriginJI Configuration 

r p 

a '--------------~~ 
r -- -- L -- ------~ 

Dclorme<l Conliguralion .. 
t'igure VI-l 

t 'amilr~.·tr IJt"wn E.x.1mplt- Gromrtry 

'"'i'"lil'rÍtllll 1s cnnsidcrcd in lhe defonncd configuralion, lhcn· 
is an adtlllinnalmotnc'nl caused by 1he axial force P ncling on 

the ¡r;"''"''''" tip displaccmen1 ó. The momcnl no longcr varics 
lincarly along !he lcnglh; lile varialion úcpends inslead upon 
thc dcf!cCicd shapc. Thc momenl al 1hc base i; now 
M~ 1'1. -1'.'\ lla: momenl t!iagrams for various cases are 
shown iu hpuc Vl-~-

Note lhal only !he ltansvcrs<: tlcflcclion is considcrctl in thc 
dcfunuct! conligurauon. Any change in mnmenl du~ lo a 
ck•n¡:c in knr,lh uf thc ntctnbcr is negkCled hctt' 

lf :h: hc:11n is in lcnsion,lh<: momcnt allhc bn~e and lhl(•ughoul 
ll'e "''·mbcr is "·dace,t. h<·ncc !he lransvcf\<: bcndin¡; dcflcclion 
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CantiltlleT Beam EuJmplt- M(lmt'nl />iiJ¿;r,uru-
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ll is also reduccd. Thus lhc membcr is rffcclivdy sliffcr a¡!ainsl­
lhe transverse load F. 

Converscly, if lht: bcam is in compression, 1h~ momcn1 
lhroughoul lhe memher, a:1d hcnce the lransvcrsc b<:nding 
dcfkclion il, are now incr<:as~:d. Thc nll·m!><:r is dkni,dv 
more llcxibk agains11h<: lu"tl F. · 

' ,. 
•. r.: 
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hlit:ll l..:luvi11t. Thi' pcnnits thc pwgratn to fnrm thc cquilib­
n u m ,·q n:u i< l!IS using t he <' :i g ill:> 1 ( 1 ltl<lcfonncd) ¡:cotnctry of the 
struuure. Stnc·tly spcaking. thc cquilihrium cquations ~houhl 
1dcr t<' tite !(tnmctry of thc structurc a.ftcr dcfnnnation. 

Thc linear rquilihriutn cc1uations are independ~l\l of the app1ied 
l11;¡d aml thc r1:sulting dclkctiun. 11\US the rcsults of diffetent 
st.\1\C an<Vnr Jyn:unic 1naJ conditions can be superposed 
1 scakd an<1 adlled). n:sultin¡; in grc at computationa1 cfficicncy. 

1f thc lo:111 nn thc >'nJCturc antVor thc resuhing deflcctions_ are 
br¡:e. thcn thc lnaJ-deflc,·tinn bchav iur m ay be come nonline:u-. 
Sn·n:•l e:¡ uses of this non linear beha\·ior can be idemificd: 

• Lar¡:l'-Slrcs.~ cff~t: when large stresses (or forces und 
momcntsl an: present within a structure, cquilibrium equa­
tinns writtcn for the original :md the defonncd geometries 
m ay diffcr si¡;nificantly, cvcn if the dcfunnations are vcry 
s1nall. ll1c 1'-0eha. cffect is an cxamp1e of this large stress 
L'l k e t. 

• Lar¡:c-llispla<·cmcnl dfccl: whcn a stntcture undergocs 
lar¡:<: tkfurmaunn \in panicular,large strains and rotations), 
ti, <ual cngim:cring W\:ss antl strain measun:s no longer 
a,·('IY. and the cqnilibrium cquations OIUSl be wrillcn for the 
ddnnn~d gt:<ltllctry. This is lruc evcn if the str,·: .. ,cs are 
small. 

• i\l:ot<·rial nnnlinl•arit~·: wht:n a material is strained bcyond 
Íl' pll~lllltiun;d limil, thc stn:ss-strain n:lationship is no 
hon¡:l'l linear. Plastic matcrials straine<l bcyund thc yie1d 
pnil\1 m.•y C'.lubit histnry-dcpemknt hehavi0r. Material 
"''"lint·:uilv may affcl'l lh<' load-dcfk,;,un bchavior of a 
'-lf\11.'1llíl' L"\"l'll \\ hl'n th.· ··quilihrium r·!ualions for thc orig­

n;d !!t'tllllLtr)' are ~till · .. dltl. 

. . 
( . :- :) 
X:;/ 

111e large-sln:ss and largc-tlispbccmcnt cfi'ccts are bnth t~nnc.t 
kincmatic (or gcometric) nnnlincarity. '" <listinguishcd fn,m 
material nonlincarity. E .... -matic nonlincarity may alsn he lt­
fcrred lo as second-onler r.comcrric cfket.s. 

Other smm:cs of nonlinc<rity are alsn possiblc. induJing non­
linc:ar 1oads, boundary cnllllitiuns anJ conmail\ls. 

Thc SAP90 P-Dclta analysis optiun can be u· .. ·:! 1 ...• lytc thc 
l-'-Dclta cffect, one type of Jargc-stn:ss cffect. V<I\CI ¡y¡x:s of 
nonlinear bcha.vior are out considere el by thc progr~m-

U. Thc P-Delta Effcct 

The P-Dcllo cffl'CI, in this manual, refcrs spccifically ''' thc 
non linear effect of a tcnsilc: or compressivc: direct stress u pon 
transverse benúing aad shc;u behavior. A compressive stress 
tends to makc a structura1 mcmbcr more ne x ihlc in tranw,· r.;e 
bendin¡: and shear, whcn·as a tc •• siic s11. :; tcnds to stifkn thc 
member against transversc ,kfonnation. 

TI1c llasic concepts bchind thc P-Ddta clkct.arc illustr:~tnllll 
thc fullowing examph:. 

B. l. Canlilcvcr Hcam Examplc 

Considcr a cantilevcr bcam suhjcct toan a'ial load /' and "· 
transvcrsc: tip lnadFns shown in Figure VI-l. Thc interna! a.,i:d 
force throughmn thc me m hu is abo cqual to /'. 

lfequilihrium is cxaminnl in thc original confiptr:~ll<>n (u''"!' 
the undt:funnctl gcomctry). thc nullnclll at tln: h:~sc is M"-' Fl 
and dccrc .. scs lincarly lo zcro at thc lo:~dcd cnd. lf. tnst'''"' 

' ' •Ji,: 



11 1 hr .:u m¡ •1 e" 1' ,. fun L' is l:tr¡:e en u u gh. t he tnnsvc rsc stiiT nrss 

l~' "-'' '" 1rn> :11HI hcnL·c 1hc dcllcction ,\ te mis to infinity; the 
\ltllt:lllfC is saicl to havc h\l(:klcd. The thcorctical value of P nt 

which 1his nccurs is c;llk<lthe Eulcr buckling load for thc beam; 

11 is clcnnlnl ny P.-r antl is ~ivcn by thc forrnul:l 

"·he-re U is 1he bcnt.ling sliffncss of the beam section. 

Thc c.,;lcl P-Ilcha cffcct of the nxialload upon the transverse 
<.kflrcliuil and stiffness is a ra1her complicated functinn of the 
r :~11<> .,r the force P 1uthc buckling load Pcr. Thc true dellccted 

·,h:'l"' ,f 1he hcarn, ami hcnce the cffcct upon thc moment 
J,;¡g,r ·"". "Jrscrihcd by cubic functions undcr zcro aJ\ialload, 
hypl'fh<>lic· fllnctions umlcr tcnsion, ami Lrjgonornetric func­
\luns under nllllfU't'SSÍon. 

11.2. 1'-lh-lta EfTccl in Othcr Structural Systcms 

Thc 1'·1 Jrlu el t'n:t can 1 ~ prcsnll in any uthcr he a m configura­
IHHI, suc:h as simply-supportcd, fil<cd-f!l<CU, ele. Other mcmber 
typcs. su..:h as pblcs, shdls, and sulids may also he affected. 
Thc 1'-Dcha cffccl may apply ltxally tu individual mcmbcrs, 
or ¡;lokilly 10 thc stmelural systcm as a whole. 

Tk kcy ka1un: is that a brgc dircct force in onc <.l •• ction, 
a,·ung, upon a small ddke~ion in a perpendicular dircction, 
!'"~luces" sigmlicant momcmlhat affccts 1he bchavior of thc 
ll><:mbcr or sm1cture. Dircct for~e rdcrs hcrein to tcnsion or 
c·"m¡>rcS>ion, r:11hcr !han shcar. lf the dcfleclion is small, thcn 
lill· ~~~ l\lh.'l·:. jHlKhll"l"d is pruportiunal to the t.h:flcction. 

...... ' 

P-Delta Anah·sis _______ __...._~---------- ·----- -----·· 

ll.3. Nonlincar Analysi~ 

lf th<.: axial force (or any dircct force) in a 11\(11\hcr is c~Hist:ml 

nnd known a priori, as inthc cxample ahovc, 1hcn thc equilib· 
rium equations can he wriucn d1rectly in the <ld'onHcd'config· 

uration. The same cquilibrium cqua1ions could thcn be u sed fur 
a varicty of diffcrcnt loads, a11<lthe rcsults supcrposed as f,>r a 
linear stmcnm~. providcd that 1he axial fon:c rcmams un· 
changcd. 

In a more complicated structure, especial! y onc thal is red un· 
dant,thc lll<ial forccs in the mcmhcrs muy nnl he known a priori. 
A preliminnry analysis musl he pcrfom1e<ltn cslimalc, th.: al<ial 
forces throughoutthe structur.:; 1hc cquilihrium cqu:ninns ""n 
thcn be re-fonncd nnd re-solved taking lhcsc al<ia! forccs imo 
nccount. This sccond nnalysis may prcxlucc diflcrcnl axi:tl 
furccs in the mcmbcrs if 1he changing s1iffncss causi·.s a force 
rcdistribulion. Additional ilcrations, cach rc-fnnning ;ul<l re· 
solving the cquilibritlm cqua1ions, may be requin:J~ umil ti>" 
aJ\ial forccs and 1hc structur:~l ddlcctiuns COitv.:r,"e, tlbt is, 11111 i! , 1 

thcy do not significanlly changc frnm onc analysis tp thr nrxl. 

Such an ilerative type of solutiun ls typic·:d for/nunlincar 
phH-I~ms. Beca use each ncratum rcqut_n:s tonnutg ~nd :\uJvmg 
1he cquilibrium rquatiuns, thc total solution time may !>e (OII· 

sidcrably ltmger than that rcquin:tl fnr a linear proh'lcm. 

The final cquilibrium cquations ohwincd aftcr conyergcm:c of 
the iteration proccss will be valiJ for any load in¡; si1ualion 1hat 
does not changc the nxial forc:cs in !he me m be rs. ll1c rcsui!S li >r 
diffcrcnt loads can 1hcn be sup.:rposcJ as fur a linear strunurc. 

1 

In general, howcvcr, thc axial ft)rccs throu¡_•,hnut a ~ln,l·turc will 

dcpcn<l upon !he applicd lo:t,ls. In ""·h a c:"c' a "·par;~lc 

.' 
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''"' at1vc ~''"'lysis m ay be rcqui,.,J f••r earh sct of applicd loads, 
and thr ,,,ults of th~sc analyscs CtiiJII!ll be supcrposcd. 

C. SAP90 Implementation 

Tlw SAI"•O P-Ocha :~nalysis option provit.les considerable 
l'""rr and lkxihility '"r analyzing thc P-Dcltaeffcct in build­
: .. p, hri<l:~rs ami u1her stmctures. llowever, to make the most 
dl'ccme antl cfficicnt use of this capability, the u ser should 
fully unJrr,t.11lllthe assumptions ami rcstrictions that um.lcrlie 
thr unplcmrnt:llion of this fcature in SAl><)(). 11tcse are de­
scrit>nl 111 dct•til in this sc:ction. Additional implications for 
m<xldi"t; nrc <liscusscd in Scction D nnd in the Verification 
M.IIIU:II[KJ. 

'• 

Thc 1' lklt~1 cffcct is thc unly typc of gcomctric ncinlinc:uity \.~~/ 
:n>Lldccl by Si\1'90. Specif¡cally, SAP'JO considc·rs only the 
rff~,·t "' l·RAME clcmcnts uf a largc axial force upon small 
u anwnsc dcflcctions. Othcr types of largc ·Stn:sseffects orr not 
usu;llly importan! fur structurcs, ami are not considercd. No 
Llr¡:t· tlispla.:~mcnt cffccts an: considercd. 

C. l. Analysis Pruccdurc 

S;\ l ~llluhtains, hy itcrati ''<' analysis, thc cquilibrium equations 
th.11 indudc the !'-Delta cffeu Jue to a .~i11¡.;/c sct nf applierl 
ln;~>ls. ·nll:sc rqucttÜ'tl~ are thcn used foral/ seis of loads tltat 
;11c tn he applictl ''' thc structurc. 'lltc rcsults for thesc diffcrcnt 
¡,,_,,b nuy thrn be st.pcrposcd. 

P-Dchn Annlvsio; ------------ ----·--- --- \1 ') 

Equilibrium Equnt iuns 

Tite cquilibriu .. cquations are n:anifcstnl in SAI~>o in twu 
ways: 

(1) Thc elemem stiffness matrices, wh ich are nsscmblcd (e< Hn­
bincd) to furrn thr uveral! stn1cturc s1iffness matrix•. 

(2} The local clcment stress·dispbcnnent n:btions, whi,·h ..re 
u sed to detcnninc thc in tema l e lcm,:nt strcsscs ( for,·c s) for 
output. 

Thc effectivc stiffncss matricrs antl strcss-tr.utsfunnatinn ma­
trices are Jctemlincd by the iterativc pltx:ctlurc dcsc•ih~d l.1tcr 
in this scction. 

Elemcnt Typcs 

Thc P-Ocha cffcct can be signif1cant in any typc uf stmctutc or 
sol id object if thc louds are largc cnough. 1 lowcvcr, atpn:scnt, 
SAP90LOnsiders thc !'-Dcha cffcct only in l'RAME cll'nu:nts. 

The P-Deltaoption may he u sed with mlllkls cmllaining any ur 
all typt'S {lf t:lcments. Ouly thc .rquilihrium cquations, aud 
hcncc thc stiffncsscs, associatcd with the FR Al\ 11·: ckmcn1~ w¡\1 

he affccted by thc pn:scncc of l:!rgc axi;¡\ fm•cs. ¡:m SIIU.l., 
ASOLIJ.) and SOI.ID typcs of clemcnts, thc linear éla>tic 
stiffnesses will always be uscd, anclthe ekmcnt strcssr' · .. ·ill 
not reflect the !'·Delta cffcct within thosc dc!l<Cilts. 

' 

Fl~AME clemcnts shoult.l be uscd tll naxlcl thnsc portt.""' ol· 
¡m y stmcturc that may carr~ th~ signif>cantl'-1 kit" loJJs. 

·,' 
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1'-lklla l.o:ul ('omhinalion 

hlf ,·xh S,\1"10 motkl, as úcfind hy a sin¡:le inputdata file, 
:1 ""~k 'l:llié luad nunbinalion m ay be úcfin::J tliat crcatcs thc 
1' 1 ldt:~ dYcc·t. This 1'-Ddta load cumhinatiun is an mbitrary 

,.,,mhin:ttilm nf the ust:al SAI'90 stutic load cnnditions. Each 

lo:J<I étHHiitinn may be scaled bcforc it is addcJ into this loat.l 
comhinatHHl. ll1c load conditions m ay includc joint forccs and 

n '"'ncnt ·:, ~df· wt'i ¡;ht, span loads, tempcraturc ami prcssurc 
1\l;\d-... 

Tlu<>u rhnut t h i:; m :tn u a l. this applicd P- De Ita lmd combination 
w11l he refnrcd toas thc 1'-load. The allial forccs in the FRAME 
dcmcnts thwu¡) ... utthe structurc, inducct.l by thc P-load, w\11 
¡,,. rcfcnnlto as thc 1'-forct•s. 

Thc 1' loa,! is inJcpemlcnt of ·'-·f nf the load combination·; 
,1;-t~ncd in the COMBO or ENVELOPF. (l~¡a blocks. Forccs '-~ 

1 1'' •e'l''""" spectrum, ti1ne-hi~tory an<l bridge moving-loat.l 
:111alyscs c·annot he inclutlctl in thc P-luad. 

Wh,·n thc· 1' 1 kl\:1 t•ption is activatctl, thc structmc is first 
suh¡cded tu thc l'·lnad ami analyzcd itcrativcly to determine 
1he 1'-Ddta dkn upon thc stiffncss matrill and lhc FRAME 
cknwm mess-tlispl:tccmcnt rclations. 

Tlw rr:.:. '1111~ mfli~<•.u 11;u1ri.\ lllkl Slfi'.\S·dis¡¡lacem<'lll re/a-

• ¡¡,,11.,, iwlwling 1/w 1'-IJ!'IIa rf{c<'l, are lhelliL\I~dfor al/ su!Jse· 

</lll'tll un<llv.\1'.\. This mcludcs thc analyscs for all st.atic load 
~,.·,111di1H.\t1'. l:Umhiuatinns, t.·nvdopcs, cigcn and Ritz vcctors, 
rr:-pnnq·-spr~.:uum, timc-his10ry, lHid¿;c inf1ucucc lincs an~ 

~~lld!:t· lnt\VIIl,l!·lo~ut cases [121. Bc..:ausc lh~ samc constant 
,:,(fnr ,, m_,,¡, tS used, thcsc '""'ly::~s are alllincar, rcsuhing 
; :¡ }: l'l' :\l~o."lll\1 ru t~l \ il\0 a 1 ...: fti¡.: il'I\L' )'. ;\1 ,d J ICrr- 1 i tt inr, supcrpnsi t ion 

-~·,,· IL"'tlh·;_ 

Use of thc P-Dt:lta un;¡lysis nptinn with stcady-statc analysis 

docs not ccncrally mal: e sen se, sincc thi:: woultl imply :thatthc 

P-load must osci\latc with the frcqucncy IKH. 

Thc ncting P-forcc found in cach H~AME ckmcnt is printcd in 

thc .F3F lile (sec Chaptcr V 111). Dispi .·mcnts antl nthcr rcsults 

dueto thc 1'-load are not printcJ out. 11 thesc are tksircJ, a static 

load combination should be tle!incd inthc C'OM f\0 data bino: k 
that is ilienticalto the P-Dclta load combina !ion. 

For physically consistent n:sults, thc. axiallo;¡J in the FRA~tE 

elements for any of thcsc analy:.cs should 1101 tfiff~r si~nili­
cantly from thc 1'-forces tlctcnninctl in thc P-Ddta :111:1lysis. lf 
it does, thc u ser must use cnginecring jndgcmenttn detcnuine 
if the rcsults are mcaningful. Considcratinn shnulcl als<> he 
givcn to perfomüng a consisten\ 1'- !>cita analysis as:dcscrihcd 
la ter. 

lterulivc Anulysis l'rondurc 

1 • 

Starting with the initial clastic stilfncss m<1trix (tqnilihlltlln 
equations) and with zem axial forccs inthc I'RAMF ckmcnts, 

thc P-load is applied \0 the SlfllClllfe """ thc cnrn:spontlint~ 
displaccmcnts and 1'-forccs obtained. 'l11c stiffnds matrix is 
then modificd to account for thc 1'- Delta e ffct:t or' thcsc .• · : ·· 1 
fon:cs, the P-load is a¡;ain 
displaccmcnts and 1'-forcc: . 

appli~d. and tite coi·n:spt••Hhn¡,: 
' 

Each fom1:11ion of the stiffness matrix,' ap¡'llé;Hiilll t>f thc 1'­
load, anJ dctcnnination of thc displ:tccmcnts anll 1'-forccs is 
callcd an itcralion. lterations may be r~pcatnl ""\ilthc rc"dt­
ing displaccmcms convcrt~c, that is, until thcy tlo not chan)!C 
signifKantly from nnc ilcr:uíon tu the nnt. This t)'flC uf ita.t· 
tion is calkrl "direct itcr:uion" 116, 19,cXI. 

.· 



.\ rdalin· t!i,pl:in·na·nl lnlcr:tllcc which mc;osnrcs conver­

'"'"'" os 'l'"':'r"·d in thc iliput <Lita file. lf thc rcl:ttive changc 
1n di,pl:~<·emclll ftnm onc itn:ttion to thc ncxt ís lcss than the 
tolcrar~ce,thcn no funher it~rations are perfonnetl.lltc rclative 
ch:mgc in di,placcmcnt is dcfincd as the ratio of thc maximum 

dungc in d>'rlaccment to thc largcst displaccmcnl in cithcr 
11<:1 :~tion. No¡,· that rotationJI and translational displaccmcnts 
:ore trc:llccl cqu:~llv. 

Thc n .. nimum numhcr or ilcr:~tións that thc program is 
allow,·J l!l pcrfurm i: .lso spcdfied. This is uscd to prcvcnt 
occssiw computational time, since cach iteration rcquires 
.ohout :os n, 11ch cumputational effon as a linear static analysis. 

· Thc inni:~l itcration is tenncd the zero-th iteration. lt is a 
sranJ:mllinear analysis that is always pcrfonnctl whcthcr or not 
thc 1' 1 kit a option is u sed. The maximum nuu;. . of iterations 
hmih thc numbcr of additional iter.nions pf'rformed that cor­
ren lnr thc l'·llelta efft·ct. Scning lk maximum numlx:r of 
unalinns to zcro tums off thc p. Delta optir>tl. 

11 c"mcr¡:rncc has not hccn olHaincJ aftcr tllc maximum num-
1 · of itnatu>ns has h('~n prrfonnnl, thcn thc tcsults of thc 

""·dysi; rnJy he mcanin¿:lcss, anJ thcy should be vícwed with 
~re:11 skq>ti,·ism. Failurc to nmvcr~c may he duc to severa! 
t_.:JU\t":): 

• 

Too kw itn:otinns wcrc permittcd. A rcasonablc numbcr is 

"'"·'11:• ~ to :1. ;llthough t11orc may be reqnircd, dcpcnlling 
~>n thr l'"rlicular pmhkm at hand. · 

/\ ,·nnvng.:ncc tolcrann· that is too small is uscd. A reasou­
:•hk v .duc dcpcn<h on tk' partícubr prui.Jk.,,. !1ewan;, 
liov.cvrr, 1hat using a v.tlw .. · 1h~t b .. u··":.· ;:)ay rc:;uh in 

·11\t't!:t·n-..:e lo nwaningk~;<> rt.·suh"'. 

• 1l1e structure is ncar buckling. Thc stn~<·; slundd he 
stiffened against bucklin¡;, or thc m~gnitudc of the l'·lo:od 
rcduccd. 

Figure Vl-3 show~ u t1ow chJ.rt that ckscrihc:; the itaatinn 
process. Sce Chaptcr IX for more infonnation un how thi> rns 
into the en tire SAI'90 cxccution pnx:c<lure. 

Oynamic Annlyscs 

Eigcnvcctors and Riu-vcctors are obtainctlusing thc stiffncss 
matrix as moJificJ for the P-Dcha cffcct. Compressivc 1'- force; 
tcnd lo soften the stmcture, lengthening thc pcriods of vibra· 
tion. Tcnsile P·forces tt:nJ to shoncn thc pcrioJs. In struumcs 
wherc thc l'·fon:es are hoth comprcssivc and tenso k, thc dfn:t 
on thc pcriods is not easily prcdictc'd. 

Response-spcctrum analyscs anJ timc·hiswry :uoalyscs are pn· 
fonncd using these eigcnvcctors or Ritz vcctms as a hasis. Thus 
thc static p. Dclt:> ·~ffcct is uutmnatically induJe,!. Any addi· 
tional P-Dclta cffeu duc to dynamic axi:ol forres is not ac­
coumcd for, sin ce this wmtld rcquirc many '" 1 .•• ratc. nonl incar 
!'-Dcha analy~c~ taking grcat computational cffort. 

llridgc Moving-l.oad Analyscs 
1 

The SAP'JO Dridgc Analysts t'.!O<Iulc (121 co111putes inllucncr 1 
lines and moving load response using thc stillncss rnatri.\ a• 
modificd for thc P-Ocha cffcct. The additinnal !'-Delta cff,.,., 1 

due to vchidc muving loads is not accriuntt:d Jor. sin<~ thi· 1 
wouiJ n~'l utrc 111 .l!l y scparatc non li '"~ar 1'· Dclt:o a na 1 y ses ta~ "'; 
grc:ll computaticnal cffon. j 

lf thc ax.ial force~ duc to vcLiclc movmg load' :m: sÍfmlican 
in comp:~ri,;on ¡, ·. 1k <lean load axt.al fiorcc•s, itn>ay 1><: n,·,·c""'l j 

·j 
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P-Ocha Analys1~ 

ro define rhc 1'-lo;~J so that it produces !'-force' in the elcme111s 
rhat include somc average nfthc moving-lmrl forccs_ 'l11is m ay 
rcquire a prior SAP90 moving load analysis 1o dcrcnninc 1hese 
values. 

Consisten! P-Dclta Analysis 

Toobtain P-Dclta analyscs that are mon: physically meanin¡!ful 
whcn the axial forccs vnry significantly frum onc load ~:ombi­
nalion ro thc ncxt, separa te SAP<JO anal y ses (separare input da u 
files) c;¡n he used foreach load combination. ·nu:·load combi­
narion in the COMUO or ENVELOPE data hlock should he thc 
same as that dcfining thc 1'-load. 

The rcsulrs of thesc scparate anal y ses l::mnm be süpcrposcd. 
Thc response to combined loads mlist be ohtainctl hy combin­
ing the Joatis thc:mselves in n single run, not by wmbining the 
rcsulls from different runs. 

lt is not possiblc, in general, lo ha ve fully consisten! lh ... ot!llc 
or bridge moving-load unalyscs. llowcvcr, uscful ahd e~onollt­
ical enginccring results can usually be ohtaincJ witi\ a juJíc ious 
~,;hoicc of the P-load. ' 

C .. 2. FnAMEElcmcnt 

Thc implemenration of thc P-Ddta dfcct in rhc FRAME ele- l 
ment is describcd in the follm. '"f.· 

Small UcOcctions 

All dcllcctiuus are assuthetl ro k snt:dL In partícubr, thc 1 

lnnguitudc of aH ~lraíns and rot•ttions are assum~.:d to h..: nHH:h 
lcss !han tutíly . 

,' 
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,,¡ ihe mctnbn. su-:h as might <Wcllf aftcr hJckltng. 'lllis would 

"'l"tn' considet at ion of b.r~'.C· displ:ll·cmcnt dft:cts. 

( 'uhic lh-Ol'i:lt·l! Sita pe 

The 1'-lldt;t cfku is integratcd along thc lcn¡;th of C~Lh 
I'RAME ckmcttt, taking into account the deflcction within thc 
dcmcnt. Fm this purposc the transvcrse dcflcctcd ~hape is 
""umcd to 1~ cuhic for brnding and linear for shear between 
thc ngid wnc ollscis. 'lltc lcngth of the rigid-zone offscts is 
reduccd l>y thc rigid-l.Otll' rcduction factor. 

Tite truc ddlcctcd shapc mny diffcr somewhat from this as­
sutm·d cuh¡,·(lincar dctkction in the following situations: 

• Thc ckmcnt has non-prismatic scction properties. In this 
c·a· · thc 1' Delta dcflcctcd shape is co~tputcd liS if the 
de me m wcrc prisma tic using thc average ofthe propt·nies 
fmm tite two cmls. 

• Sp.1n lmtls arr acting onthe clcment (including ~clf-wcight, 
tcmpn •!me att<l pn:sucss). ·In this case thc P-Dclta de­
ne.-t. ..a pe is computcd using the equivalent fillcd-end 

foll-es applicd to thc cnds of the ckmwt. 

• ,\ lat ~,· 1' fot ce is acting ,,n tlt.: clcmcnt. Tite truc dctlcctcd 
shal'c is dcs,·rihcd by 1rigonomc1ric funclions under largc 
L'lltnl'rcssinn, Jnd hy ltypcrbolic funclio<e·; umkr large ten: 
~H 111. 

lite .. ''·""wd utl>ic shapc is usually a gnod approllimation to 
tlw~c -..l .. qws t"\L·c.:pt umkr ;1 UJtnpn:ssivc P-forc:.; r~ear thc 
bu,-~,,.,,. hud wi!h ccttain cnci rcstraims. Ellcdlcnt n:sults, 

·' 
hu· •. <.111 t•c· uhtunccl hy dividing any smu.:turalmcmbcr 

·-· 

in lo two or tnore FRAME c!~mcn:::. Se e tite Vn ;r,catintt M.u1 
ua1(8] for nmn.' detail. 

Note Jwwever rlwrrhe dc.li¡:ttf>"~'proccssm.~ .\'AI'ST/.¡ JO) awl 
SAPCON [ 11) expecrt!tar earlt srructurolt~u·mhcr ü· muddt·<l 
wiriJ a sin¡; /e FRAME clt·mcm. 

P-Della Axial Fnrces 

Th.: P-Ocha axial force (P·force) in caclt H~AME clcmcnt is 
detennincd frcnn tite allial displaccmcnts computcd in thc pre­
vious iter~t•·''' ,.,, mcani11¡;ful re~ults. it is imporldlll lo IL\<' 

realisric values for rhe atial suffncs.~ ;,¡ thrsc elemcrtl.~. Thc 
axial stiffness is detemtincd fmm tite scctio!l pmpcnic' tltat 
define the area and thc modulus or clastidty. lhin¡; valucs 
tltat 11re too small may uit<lcres!irna!e thc P-lklta cffcct. li>int; 
valuc.s that are too lart~c may makc t11c !'·Delta fmc~ in th~ 
clcmcnt w.ry scnsiti"ve to the iterati<>n pnx:c,s. 

Elcments that ha vean axial force rele:tse. or llt:.t an: constr.•incd 
against axial defonnation in thc CONSTRAINT d:11:. hlnd or 

us pan uf a rit~id tloortliapltragm, will ha ve a ll'l'll 1' · ''''e ancl 
hencc no P-Dclta cffcct. 

Thc P-force is assumcd lo he constattt o ver thc lcngth of c:tdt 
FRAME clcmcnt. lf tite !'-load includcs axi:~l S\':111 ln:tds (m 

sclf·weight) tltat e ame tite axial force lo vary, thcntltc an·r:t¡•c 
axial forc" is use<! for computing the 1'-lklta dfc.:l. lf 1hc 
diffcrcncc in axial force hctwccnlhc two cn•h of :111 cktnc·nt is 
smail compan:d to thc average axial force. titen this :t\'proxi· 
mation is usual! y reasonablc. This would normallv he tite case 
for thc columns in a buitdin¡; stntcture. lf thc di fkn· ncc is br!!c, 
thcn lhc clcmcnl should he dividcd into many sm:tlkt H<AI\11·: 
c le m en ts wltcrcvc r t he 1'-!Jc ha effl'ct is it11 1"" t:tnt. ,\11 n .11n pk 
of tite bucr c:tsc could be a lhgpok 111tdcr sr\f-wci 1~ht. 

.· _,. 
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\\he" prcsl1tss 1s applic<l to ;¡ HC\Mt: dc¡nent, thc r~sulting 
1'· h 'flT ¡, as""ned lo be n·ro. This is hcc;n:se the tcnsion inthe 
: ntcrnalpll'strcssing cables is e4ualto thc induccd ccnnprcssion 
:n tht· FR ,\ ~ 1 E clcmcnt rcprcscnling !he lx:nding mcmlx:r, thus 
tlw ¡,"o ,,.,,,Jting 1'-Dclta cffccts cancel. for this approach to 
k val id. it is ncces~;ary to assumc thnlthe pn:su·cssing cables 
:1c1 in narww dncts within the bcnding membcr so !hat the 
tr:u¡svcrsc dcOcction of thc bcnding mcmbcr and the prestress­
ing (ahks arl:' thc SllnC. 

11 thc p:c-stressing cahks are not constr.lined to 111u~·c tr.ms­
wrsdy "i:h thc hcnding mcml:>cr, and if P-Dclta effccts may 
ht: impunant, thcn thc prcstn:ssing cables should be modelcd 
as sep~ratc f'Rt\ME clcrncnts. Thc prestrcss force can be cre­
<~tnl in the prcstrcssing cables by snbjecting thc clements to 
:t¡>propriatc tcmpcratnrc tkncases. P-Deha'cffects willthcn be 
c·u¡n¡;, .. ¡ scparatcly for thc pn:stn:ssing caLles and thc bending 
nw m h:r. 

{·.J. Budding 

Ir ,.""'l'"'"'"c 1'-fmccs are prcscnt ami are l:trgc enough, the 
su IICtme m:w hu e k le. Loen! buckling of individual membc¡; or 
¡:!t>h;ll huckitng of thc wholc structurc are possiblc. SAP90 
''"'~rs "" Jistinction hctwecn local nnd global butkling. 

lf S.-\I''Jll lktc.;ts th:ll buckling has occurrc,l .• he analysis is 
¡,·!1:\lll.'.lcd .u;.! "" rcsults :1rc produccd. This is becausc th• 
.t~ul\'"ls of a ~lrmlun: th:\l ha::. btu.--td.-·tl rcquircs l'OnsidcratiOJ~ 
of 1;¡-,~:c· clispbt·cmcnt effc,·ts that "'' ,.·.>! nwJdcd by SAP90. 

1 ' .. 
~ 

' ' 1 1 1' 
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Dctcction of lluckling 

Buckling may be dcrcctcú úuring any itn:llidn at onc of two 

possible stagcs: 

• During the fom1ation of the stiffnc ss matrix: if a sufficicntly 
lnrgc,compressivc P-force is piTs~nt in a FRAME clcment. 
a negativc valuc may be creatcd on thc diagunal of the 
stiffnc: . matrix. 

• · During the solution ofthc cquilibrium cqu;.tions: a z.cro m 
negativc valuc may be pnxluccd ·nn thc t.hag<lnal 1\f thc 
stiff11~ss matrix. 

In either case, thc analysis will be tcnninalulllnmrdi:llcly. 

Estimating thc nuckling Load 

SAp!JO does not provitlc a din:ct •·>rtht.xl of dctcn\linin¡; thc 
buckling load of a strucntrc. h may he cstimat~d. hlm·cvn, by 

1 
pcrforming a series of runs, cach time incrcasing thc.magnitude 
of !he P-lo:ul, untillmcklillg is dctccted. h is imporlantto hq> 
unchanged the rclucive cont.rihutions frnm ··ach lnall conulli"n 
to the P-load, incrcasin~ al! load conclith ... ,,:ale f;¡¿-,"r' l>y thc 
same amount bctwccn nms. 

11 is imponant to.undcrs1. .. ,, that thcrc is '"' sin~lc huc~ling 
load for a stmctun:. Rathcr, therc is a <liffc, _, bur~ling lo;ul 
corrcsponding lo cach spatial disu·ihntion of loads:. lf h11dling 
of the structure is a conccrn undcr various lo~utin'g silualiuns. 
thc buckling load slwul<l be cslimatcd scpar:nd)' fm r.>ch 
sitnation, as dcscrihcd abovc, by st<~ning with <li lfcrcnt 1'-loads. 

.· 
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l.m al 11 urldin¡: 

Thc huc·kling of imlividualmcmbcr:; within a structure can be 

.!c·icTietll'""·itktlihat ihcv ;u e' adcquatcly mo<ldcd. For some 
'''l'l'"n ,, o~1ions, a single Fl{i\l\1E clcment tnay adcquately 
rqncsrnt a sltut·turaltttcn:bn. llowcver, for bcst rcsults foral! 

'"l'l'''rt ,· .. nditaons, two FRAME elemcnts should be usc¡lto 
"'l'll's•:nt any suut:tural mcmbcr for which buckling may be a 
l'"'bkan. 'llw itnprovcmcnt obtaincd by using more than twn 
l'kmcn~> doc:s nut usual! y warrant the additional effort. 

n. Pradit:al Application 

Tllls St'L'Iion ¡novidcs sorne adtlitinnal guidclincs rcgarding 
1'' :•cticalmt· nf the 1'· Delta analysis uption. See also th. Veri-
l! e ;¡:ion .\l:tnual fur c.xample problcms. ,, 

1 l.l. l'rl'liminary l.inear Analysis 

,\ flc r tht· '""' llll :d a noJcl istle ,·e lopctl, in e ludí ng thc basic load 
coauluions it ¡, strongll· tt.'CNII!IICIIdetl that a linear, ~latic 

:m:1lysi. . . ;,mn~J bcforc nmning any 1'-Dclta :malyses. 
Thr rrsults of lhis prdiminary st:uic ana1ysis shnukl be uscd lO 
ch,·ck tlw mockl for cotrcctncss bcfnre incnrporating thc com­

l'lnity of the nonlincar !'-Delta cffert. 

¡:"un i rut ion uf 1 he ¡kflc,· tc1\ shapc amlthc e.lcmcnt f orces and 
'tll·o.;~l·s \\ llllll'~P dctt·ct cnor~ in J'.comctry, clemcnt l nv­
uy. lli.ltl·c;.tl¡nPpcnics, n.·stra\nts ltnd constraints. 

lt is usdu! to detinc ;¡ st:llÍl' load cl'mbirution in thc COMBO 
tbl.l hi<1<.·k "'l'"'·aknt tll ihc I'·Dclu lo:ul e<,. .. ination. Thc 
1 1( ·\'' ·· dt·n,rnt axi:~l forc·c di\tribuliclll t1ur totLis loatl com-

. • e 1 

bination sbould be cxamincd 10 makc sur~ that the axial 
stiffncsscs are n::~son~blc, and tha: the axial fmcc docs not vary 
too much within uny sint;lc FHi\MI' clelllent. 

l>.2. lluilding Structu res 

For most building stmctur.·s, cspcci:llly tall huildings, thc 1'· 
i.klta effect of most cnncern occurs in thc cohunns duc h> 
gravity load, includiug dcad and livc load. 'll1c column axial 
Corees are compressivc, making thc structurc more tkxihlc 
againstlatcrallo:lils. 

Duilrling codcs (1·1,151 nonnally recogni1..: twu typcs of 1'· 
Dcha cffects: thc !irsl due 10 thc ovcrdl sway of 1hc strul'tur~ 
and thc SCCOnd UUC lO lhc dcformatÍOil (>f !he 11\CIIlhcf be; WC~Il 
its cnds. Thc fonner effcct is often ~ignificam; it can be a e· 
coumcd for fairly accuratcly by consickring thc total v~nical 
load at a >Lvry levcl, which is duc to gravity loacls and IS 

onaffectc:.l by :my lateral loads. Th~. laltcr dkl'l is significan! 
only in vcry slendcr colttmns or columns bcnt in single n•n·a· 
tun: (nol thc usual ca~:e); this n:quircs cnnsitkratit>n of :1xi:d 
forces in thc mcmbcrs duc to both gravity antlbtnallo;,.ls, 

SAP'JO can analyze both of th~sc P-Ddta cfkcts. llowcvcr. u 
is rccommcndcd thatthc fornll·r cffcct be accountcd ¡,,,.in thc 

Si\P\10 ana1ysis, all!lthc latlcr cfkn be acwuntccl fm intksarn 
by using the applicable builtling·ul<lc nwmcnt·nla~nifJc:ation 
factors (22).111is is how th..: Si\P\10 pmtprocrssor, ·- Si\I'STI. 
( 10) fnr stccl framc dcsir,n and Si\I'CON (111 for cuaH·· .,,. 
frnmc design--are sr• up. 

Thc P·Dclta cffccl tlne lo thl' sway of 1hc ,truc·uuc c;ua k 
accountt.:d fl)f accuratdy ami dlicicn~ly. rvt·n if ~:1d1 n1hllllll 

io. moJclct1 by a sin¡;kl·RAMErkiiH'Ill, by '"ing IIH· t'.<dTHv.l 
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1k;nl '"'" tivc lll:llls '" thc 1'-lo:hl. Al! static and dynamic load 
,-,,1,.1iti<llb utilii.e this samc 1'-lo~<l. Thc itcrativc P-Ddta nnai­
Y'is should converge rapidly, usually rcquiring only a single 

¡!·~·rauon. 

,\s an cxampte. supposc thm the building coJe rcquircs thc 

folh>win¡! lll:lll comhinalions to he consideretl for design: 

ll ) 1.'1 "'"'" load 

t2) . 2 ti:· :111 + l. 6 1 i ve l<>:lll 

: 1¡ .2 tk.lll + O. S live + 1.3 wimlload 

'1) 1.2 <katl + 0.5 l1ve -- 1.3 wind load 

t)) 0') Jcad + 1.3 wind loaJ .. 
(i>)O.'Jtkad + 1.3windload 

h>r 1his c:.sl'. 1hc 1'-Dcl!:. dfect duc to uveral! sway of the 

q 1 a el u1 e e a n l""" 11 y he acc·oun tcd fur. conscrv ativcly, by spec­
¡fvin~ 1hc l'·l•>ad to be 1.2 times the dcad load plus 0.5 times 

ti;,. li~·,· l<~ad. This wi\1 :~ecmatcly arcount for this cffcct in load 

n>mhinations -' ami -t abovc, anJ will umservativdy accounl 

ft•r 1his dfn·t in lt>:!tl, ombinations S amlli. This P-Dclta cffect 

"111•1 ~cnn:dly imponanl in hud cnmbinations 1 and 2 since 

llll'll' is no l.ill'f:illo:ltl. 

Ti'<· 1' !>t-Ita dkct tluc 111 1hc tldonH:\lion of thl' memher 

i·c· 1 "'''~"" i 1 ,_ "nds can he :\C't: tlratel v anal y zcJ on 1 y when scp;u ate 
S,\1">0 nllls ·;¡re malle for carh load combination, with the 
i'·lo;tt! sp,·cilinlnlualtu thc comhination hcing :maly1.ed. Six 

1 IIIIS wt1uht be nt·t·tkJ for th:: l~'amp\c ahnvc. Al so, at least \WO 

1·1(t\\11· cl<'111VIIts pcr cnlullln should be t"cd. Ag:tin, it i~ 

l ·. ·J 

"</ 

recommc:ndcd th:uthis dfcct be accuunted tor instca,l hv usin¡; 

SAPSTL or SAPCON. 

D.3. Cable Structurcs 

The P-Dclla cffcct can be n very imponan1 co1Hributur 10 thc 

stiffness uf suspension briJ¡~es. cuhk-s1aycd brid~c:s, antl othcr 

cable stnlcturr': ·n,e lateral stiffncs" of cables is tlue i11inos1 
entin:ly lo tensiun, since they une vcry tlcxible in bcndi'ng whcn 

unsucssed. SA\'90 can rnodclthis rabk behavior providcd that 

thc cable gcomctry <loes not chan¡;e too muc:h u pon l<,>aJing. 

In m a; .ablc stn~c t<lrcs, the tcnsion in 1be c:obks i:; <luc 

primarily to gravily load, and it is nelativcly un;~llcctc<l by othcr 
\oads. Ir this is the case, it is appropria1e to tkfinc 1he 'l'·lua<l lo 

be a rcalistic combination of thc <k:ullo:ul amllivc load. 
1 

/t is usual/y impvrtam lo t!SC realistic valuc.1 ¡,, thc 1'-lotl./. 

si11CC 1 he lwe ral s tiff11css ,,¡: hr cal ¡/eJ i.1 <1/'J!ro.t ima 1 rly !" "!'• ''­
tÍOiull to ti!C P-forcn. 

r"RAME clcmcnts are usc•lto modd cables ."- sínt'l'· elcmcnt 
is sufficient betwccn points llf conccntratnl luat!. ,\t!dinonal 

elemcnts m ay he needcd if sign1!1can1 dislnhulnlit>at!s, inclut!· 
ing sdf wcight, act upon thc cable. Conccillralc<l loads sh<Hii,! 

only he applicd at joints, notas FRAI\IE dcmen1 sp:111 lo:~tls. 

sincc cabks "kink" "' '"'eh load~. 

Each FRAME cable elemcnt sho11l<l k ¡;ivcn a small. rc;dis!ic· 
hcnding stiiTness. Othcrwisc thc s1mc1urc may be unst;tbk in 

the zcro-th itcration bdorc thc tcnsik 1'-foic·cs can provi<lc 
lateral s1ift'ncss. For thc samc rcason, mnmcm rnd-fl'k:;"cs 
shoul<l g<'llcr.tlly nol be u:.c·tl for cahk-dcn"·""· 

.· 
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Thr ¡;romrtry of a loa,kd cahk is ~trnngl:¡ Jepcnlknt upo:lthe 
t~ 1~ uf lo;ulíng applird. lkc~usc thc SAI">U only considcrs 
small <Uln:tion:;, Íl is imponant lo drfine th~ cahlc geometry 
(j•>Ínt co<'nlinatcs) to be chv;c to what is cxpcctctl aftcr the 
,l!nL·turr is lo:hlccl. h m ay be nccessary tu currc(t the gcometry 
afta onc or nwrc prcliminary runs that detcnninc the shapc of 
thc ..:ahk nmkr P·lund. 1f thc strctching of the cable undcr 
1' lo:ul is brgc (more than a fcw percent) it may not be pu.;siblc 
tn ubt:ün mcanin~ful rcsults with the P·Dclta option. 

The P·Ddta cffcct only affccts transverse súffncss, nnt axi:: 
qjff nrs<. Thcrcforc. fRA MEclcments representing a cabk can 
cu ry compression as wcll as tcnsion; this type of behavior is 
t:cncr:tlly 111" ·alistic. Thc uscr shoultl review the aa1alysis rr.· 
•;ults to m:tkc. sure thatthis dt~s not occur. 

lk..:allsc convcr¡:cncc tcmls tu be slowe' .for stiffening than ' " . : "'ftcnin¡'. suuctures,thc non linear P·Dcha :malysis mny require ..;,__/ 
many itnatiuns. five to ten itcrations would not be unusual. 

D.4. c.,,~·cd Towcrs 

In ~nvctltnwcrs antl similar structm..:s, the cables an· nndcr a 
lar¡:.: tcnsion producctl by mechanical methods that sh.-.rten thc 
kn¡:th of tlll' .:al> les. "lltcse structurcs can be analyzcd by thc 
same mrthods discus~cd a hove for cabled bri\lges. 

Tli~ 1' lm<l in thc guys can he dcfincd to be a tcmperanm 
d,·,·rn<<' in tk r:thlcs that wi 11 proJucc the n·,; "isitc shortenin¡\. 
Sn :r:~l analys.:s may be require<lto dctcrn: .,, .. thc magnitudc 
,,f tlw tt·mprr<llure d1ange ne<'tktl tn 1 . .:e the dc:;irt>d 
;11nuuntuf l.';\\lk t~..:nsiun. 

~ . . ) 
'-../ 

VII. 

RAP90 INPUT DATA FILE 
S'l,~UCTlJRE 

A. Data Dlocks 

SAP')O inpilt data is organiznl into twcnty·llllc tlistin.:t tbla 
blocks by m~ans of correspontlin¡;' Ultiquc scparator lincs (o, 

cept in (he caseofthc Tille l.inc data, where no separator exists) 
The separator idcnti!ics the data block an<l is a\ways the f>rst 
line in the data block. Tlu: separator linc may he typetl in 
uppcrcasc or lowcrcase but il mlLsl slarl in column l. D.tta 
associated with thedata block immctliatcly follms·, thc sqMra· 
tor linc. 

The twenty·onc input data blocks '"" shown in hg11rc \'11· 
.Sume of thcse data bltK.:ks are mantlatory; liowcwr, thc "'"' 
tence of most of thc data hlocks in thc input d:ua dq•·:•"h on 
the problem being analy7.cd. Thc ordcr in whi..:h the data hloc~s 
occur in the input file is immatt:rial, howcvcr thc Titk l.inc 
should be thc firstline in th<: input file. Thc various funLIÍ<IIIS 
of thesc data blocks and whcn thcy are nccdcd ;11c su<nm;ullnl 
in Figure Y 11·1. 

Ad<litinnal dnta block,; may he crt:;!l~tl bv til~ I'ILI'""'~'"'r 
SAPIN (4) if it used tu prcparl' thc tl:<ta. Thc'L' att· for US<" lw 
SAI'iN itsclf :1110 are it~nurcd hy SAI"!II. 

.' 
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11 ":\SOLID" Data Block 

'llus Ll;ua bh•<:k ddincs thc propertics, locations amlloadiugs · 
a,,,,_;iatrd with th~ tlm:c· to nine-nodc isop:u~mctric clcmcnt. 
Tins t·km~nt can he used for modeling axisymmctric solids, 
plan~- strain stn1ctu1 es ~nd planc-strcss sUllctures. AH elements 
nn•st e" .,.>licito the global principal planes, i.e. the X-Y, 
Y -l. or LX planes. 

Skip this ll.•ta block if thcrc are no ASOLID elements in the 
llll><kl. 

Othcrwisc. prepare data for Formal Scc •• ons a through d as 
dcscribnl hclow. 

FOUI\tAT .. 
a. Separator 

Providc onc data linc for the ASOLID separator in the 
following fom1: 

,\SOI.lll 

h. ASOI.II> Conlrollnformutlon 

Provide one data line for the ASOLID control information 
in thc follnwing fom1: 

• 
N:•t=nmat ETYPE=el M1\XN=ntm 
X=:q, x¡, ... , Xnld Y=n, Y2r··• Ynld Z=z¡, Z2r"• Zold 
T ·· t t. 1, .... , lntd P=p¡, p2, ... , Pnl:l R=rt, n, ... , Tnkl ' ' 

., 
•··'1 .• 
·.c .. : 1 
"'V 

c. Mutcriatl•ropcrly l>ala 

Providc une set of data for cach of thc nm.al ·m:Hc~:.d 
property types. Eách d;¡ta sct t:• ... :.ISIS of a f1rs1 dat:l hnc. 
immcdialdy folluwcd by trmpcr:ttut-c-dq'clllknt maten:.! 
property data as shown lo 

(i) First !lata Line 

Pn:pare o'ne data linc in thc l.llllnwing fmm: 

nm NUMT=nt W=w l\l=m 1\ -h 

(ii) Tcmperature-Ocflt'ndcnt Material 1'.-o¡>erty l>ata 

Prepare ni data lines in the fülluwing fnnn: 

T=l E=t>r, es, ct U=ut, 02, UJ G~~:rs ¡\=ar, u,, at 

d. ASOLIO Elemenl Location ()ala 

In this data section, provide as nwny data lines as ncedcd 
10 define .. ll thc ASOLID clements in lhe tnodcl. En!llhi' 
dta section wilh u blank linc. Pt-cparc the tlat,a lincs inth< 
followin~ fom1: · ' 

ncl JN=j¡,ji,jJ,j~ .... J? JQ=j¡,j),j7,j9 :Js=j¡,jj,j~ 

M=mal TZ=IL Til~th G=g¡, g1 l.P= n 

·' 
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DES< 'IUI'TIOr\ Variable Note J:cfault Entry 

Variahle ~uh• ' lh•fault Entry Matulnll'roptrty l>ata 

.1 •o lit/ Conrm/lnformarion nm (6) Material úkntii\L.lllon numt"'-=r 

nmal ( 1) ( 11 Numhcr of clcmcnt matcliultypcs ni (7) [1) Numhcr of 1cmpcra1urcs fur whkh 
malcrial-dcpcndcnl pmpcnks ~re 

l'l m ( f) 1 Elcmcm typc spcdticd IÜflhis n\Jicri>lly¡-..: 
=O 1\xisymmctric 
~1 Planc-str:lin w (H\ (OJ Wcighl pcr unil volumc 

=2 PI anc stress 
m ('J) {O) Mass pcr unil vol u me 

nt 111 (l\ ( 11 Maximum numllcr of tcmpcraturcs 
b (10) (OJ Malcrial pmpcny rck~ncc angk in any onc of ÚlC nmat material 

(dc¡;rccs). Scc hgt11c X-21 propcny scts 

TcmpcrJturc a....;slKi~ltt:d wlth 1 ( 1 1) (0) 't. "z .... (4) 101 X-di~ction gravitalional multipliers .. 
material propcnics spcciftcd for lhc n1d structl\~ load conditions G¡ ¡ ,¿:1) 
on this data linc ' 

(4) 1 () 1 Y -tlirection gravitational multiplicrs 1 

(12) (01 Modulus of claslicily .in thc 
~·1,}"2 .... 

er,es.et for, thc nld structural1oad conditions 
r-, s- and t-dirccuorb, rcspcctivdy •. 

,_, ,tz, ... (,1) 10] Z-di"'ctiun gravitalional m•••··i .licrs 
U),Ul,UJ (12) (OJ Poisson 's ralio, as <lclinc•l in1hc for thc nld structural1oad contlitions 

malcriallaw 111 Figure X-21 

11 ,tz, ... (4) 101 TcmpcraiUre molliplicrs for thc nld 

(12) I~J Shcar modulus in:. ; -s planc wuctural1o•d condilions 
2+2u¡ 

p¡,pz, ... ( ·l) 1 () 1 Prcssure multip1icrs for !he nld 
Br,Ds,lll ( 12) [01 C!~Hicicm ofthcmta1 cxpansmn, slruclural1oad conditions ~ in lhc r-, s- antl 1-din·clions, 

r 1,r1, ... (5) 101 1\nr.ular vclocily va1ucs for lhc n1d rcspcclivcly (L/lJII unils) 
slructuralload condilions (rad/1' units) 

- . ~-

·' 

,• 



.\ .·~ 

S. 1 he en u y l'l dcfint·, lht: 1ype of rkmt'llllu b.: furmula1ed. 
'J hL• ,lp!Hll\'· .ti'C: 

For shcll clcmenls (with bcnding nnd 

mcmhrane behavior) 

l'l-' For mcmbrlne clemenls 

el-, 2 For plate bcnding clemen1s 

•1 mal rders bat·k to the material propcny table defined in 

Funna1 Sectiun e; mal must be n posirive number not 
~rt·~tcr than nmal. 

1 O. ·1 he inrnt tcmpt·ratnrcs spcciiicd in the POTENTIAL data 
hlu<:k are use tilo induce thcm1alload in the clements. The 
dcnwnt ll'rn-strcss rcfcrcnce tempcrature is subuacted 

f ro m the clemcnt joint tcmpcralurcs dcfined in thc POTEN­
Tli\L data block lo compute the temperature differences 
th:rt produce the thermal strains. Therefore, if a structure is 
heatrd h> (,()() degrees and 1he zcro stress referencc tcmpcr­
alllrc is 1m dcgrecs. thc thcrmal strains will be based upon 
a tempcrature increasc of 500 degrccs. 

11. Thc demcnt mcmbranc thickness is u:;cd forcalculating the 

clemcnt nwmhrane stiffncss. as well as the elcment volume 
for the dcmcnt sclf-weight and mass calculation. 

Thc clement bcnding thickness is uscd for calcubúng the 
ekment l>entling stiffncss. lf not specified it is taken equal 
to thc clcnwnt mt'l!lbrlne thickness. 

12. Thc user must clearly understand the dcfinition of thc 
clement local 1·2-3 coordina.tc systcm in referencc •·- dte 
glob:rl X- Y -7. cuurdina.te systcm. Doth systcms are right­
h.ullktl cnordin:He systcms. 

¡ -~ 

! 

X· 7'1 

The local Axis 3 is ulways thc vector normal w: the pbllt' 

of the shdl clcmcnt. i\xis 1 and i\xis 2 .<re ddinctl with tht 
LP=n option, which activa tes thc tlcfinition uf a vector V,, 
ns describcd below. 

lfn=l, V n is sct para lid to thc +X gl'obal a\is. 

lf n=2, Vn is sct par;dld to thc ·t: Y glohal "'is. 

lfn=3. Vn is sct parallel tn thc +Z gh>hal a.,is. 

lf n= ..:.¡, V n is set parallel to thc - X g)ubal axis. 

lf n= -2, Vn is set parallcllo the- Y g'lnbal axi,. 
1 

Ifn= -3, Vn is set parallel to the .. Z g.luh.tl axi,. 

Axis 1 and Axis 2 an: then dcfined hy thc following crt•ss 

products: ! 

V1=YnxV3 
Y1 V3xV1 

Tite default case is dcfined as follows: 

., 

lf n=O, V 1 is thc vector that is directcd from 
thc midpoint of the clcment ruge 1-K to 
thc midpoi;H of thc elemcnt cdgc J l. 

and V:. is calculated as a hove. 

Thercfone, as illusfrlted in Figure X-18. if n equals 1 or- l. 
the Y1 vector is the line defined by thc intcrscction of the 
clement plane and thc global Y_-Z planc. 

lf 11 equals 2 or -2, thc V 1 vector is thc linc <kfincd hy 1hc 
interscction of thc ckillent planc arHllhc ~lohal X -Zpl.utt". 

,' 
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figurt X-18 
Shtll El(lntnt Local Aris 

lf nequ:1ls .'\ nr .•. thc V 1 vc~~c>r is lhe linc dcllned by thc 
intl'rscctiun of thc e kmcnt plan e and the glul>al X-Y plane. 

1.\. ~ 1 and ~! are parametcrs that cause thc generation of .a 
twtHlimcnsiunat mesh with g¡ elcmcnts in the I-J direction 
ami~! ekrncnts in thc 1-K dircction. Thc value ofg1 must 
m•t he kss than 1, sincc this number includcs thc curren! 
ckment hcing dl'tined; similar! y fur gz. Scc Figure X-19. 

lhe mxk munhcrs uf the gencr.ncd elements are formed by 
im:rcmenting thc riodc numbcrs of !he basic clcmcnl by 
(j¡- j;l in 1hc 1-J dircction and by (jk-jl} in the 1-K direction. 
Therdure, gcneration is restrictcd 10 meshes wilh regular 
, ... ,,lx-ring systems. 'lllc ckmcnt idcntification numbcrs for 

.•:cncratcd clcmcnts nrc olnained by incrementing tl~c 

., ..... ' 

~ 

.-----------------------

1 
( 1-k ) doroct;.,n 
o

2 
ohu·t,onl.!> 

HEMENTS 

"'' • ' ~-~e- ~-
not • 2 nol• 3 

CURRENT ELEMENT 
OEINO INPUT, 
El.EMENT ID IS no! 

Figurt X-19 
Shcll Eltmt'nt Gcncrmivn 

( 1-1) cirocbon 
g 

1 
ek1monl5 ·------ ... 

identification numbcr of thc prcvit· 's ekmcnt hy l. Allo 

the gencratcd elements are nssigned 1he s:une malcrü· 
propcnies, type, thickness, rcfcrcncc lcmpcrature and loe;, 

axis flags. 

When dcleting clemems only ¡:1 may he spe~.lied, givin: 
thc.tota/ numbcr of clcml!nts bcing ddctcd. The identif1C1 
!ion numbcrs of lhl! deleted clcments arl! assumed tn im:rc 
mcnt hy l. See Note ll. 

.· ·., 



.\ -~ \,\I''HI .':re ,;·~t:to:.l ,\n:>ly·;¡s l !_:;eres .~é_l;~u _ _al 

\':triJhlt· · l';otr llcfault 1-:nlr y 

.\fatr1 i;r//'roprrt_v J>ata 

lttl\ t•l¡ ~ latcrial idcmilkation numbcr 

e lpvl Mudulus of elaslicity 

JI lpvj Poisson 's ratio 

w t'i 1 101 Wci¡;hl pcr unit volume 

111 1 'i) ¡o¡ Mass pcr unit volume 

alpha ¡o 1 f'ncflkicnt of !herma! c~pansion 
(1 JL/11 unit:;) 

\,. 

"' Shdl Flmu·nr l.tJCation Data 

IJl'l ((,) Elcmcnt idcntilicalion numbcr 
' 

j¡,j¡ .... o¡ Elcmcnl joint numbcrs 

1'( (Rl l¡wl Flcmcnt rypc 
=0 Shcll (mcmhranc plus bcndin¡;) 
~1 Mcmbranc bchavior muy 
=2 l'larc-bcnding bchavior only 

mat ( 'J) (pvj Elcmcnl malcrialtypc 

Ir. ( 10} ¡o¡ Zl·ro-srrcss refcrencc lcmpcrarurc 

lht ( 1 1 ) lpv¡ l:lcmcnl mcmbranc lhick.ncss 

th:! (11¡ lpv¡ Elrmcntlx:nding lhick.ncss 

1\ 1 t:') ¡o¡ Elcmmtlocal aAis direclion tlag 

)!t.gl ( 11) Ell'mcnl gcncration paramcrcrs 

' ,. 
~-

1 · .. J 

0 

. 

!1 

1 

i 

lnmuPm!l~--~wlJL_, ~-ufi. _____ _ V "IJ 

NOTES 

l. Tite control parametcr """' :fines rh~ number of dara 
lincs the program expects lo 1 cad in 1hc material· propeny 

data section (Formal Scction e). 

2. Normally shell ourput is in thc fom1 of resultan!' momcn1s 
and forces pcr unir in-plane length. 11ll: inul paramctcr c'dtt 
be used to ob1ain resulrs in rhc fonn of stn:sses. This 
pammeter nlso affects rcsuhs obtainabk thmugh:SAI'LOT 

3. The nld load muhiplicrs assoeiatcd with th~ X -dircction 
(x¡, xz,. .• , Xnld) correspond ro the nld strunural load ..:on­
ditions. TI1csc are gravilationalmuhiplicrs that activa te tlw 
sclf wcighl of lhe Sl!ELL clcmcnts in thc X-dirc..:tion. In 
othcr words, static loaús acting in rhc X ·úircct,inn equ;d t<' 
the self weight of 1hc SIIELL clcmcnts, facron:d ''Y lhr 
gravitational multipliers, will be addcJ tothc corrcspondin¡ 
load condition. ' 

For cxarnplc, ifxz = 1.4, staric loads wnsisting of 1 A lim~· 
1he weight of thc SHELL clements, acring ir\ thc positi'' 
global X-direction, will be nddcd 10 the structural ¡,,,\, 
condition 2. Note 1ha1 only dcmcnls 1ha1 1\avc nonzn• 

weighls per unil volumc conlributc 10 thc static vector> 
Similarly,the nld Y -dircction muhiplicrs gcnerat_e sdf loa 
vec10rs in the Y -dircction and the nld Z-direction muhipli 
ers gener~te self load vcc1ors in the Z-din:ction. 

The nld temperarure mnltipliers (ll,lz, ... ,lntd) ami pressnt 
muhipliers (p1,pz, ... , Pnld) similarly gcnaate then ..... an 
pn:ssure body forccs for thc C<lrresponding 1;1aú .:onditíor 
using the joinr rempcrature and prcssun: valucs spe..:ified i 
the P1lTENTIA L data block. · 

,' 



.¡ 1 il~ mat,·¡¡a\ pmp~ny tuenulíc:•tion mm .. ..:•s must he in 
;\'-n·lldln_~. r:~nsc:cutivc, nUJncrit:al scquencc starting with 
thr 11\lllokr "'"' ( \ ). 

'\. Th~ \\<:ight pa unit vohnne is uscu fo1 , :.;ulating the 
sclf wci¡:ht <•f the de,ncnt. Thc sclf·wdt;ln is addcd imo 
tht· stnJLtural liJad con.litions via thc gravitational load 
ntultiplit·ts descrih,·d ;1hovc in Note 2. 

Thc mass pcr 1111Ít volumc is u sed for thc cakulation of thc 

""''' of thc ekmcnt. Consistem mass units must be used. 
This cntry is only nccued in a dynamic analysis mode for 
aut< H\1 at ¡, hnnpi n g of thc e lcmcnt m ass to the e lement joints 
w\wn asscmhlin~ thc stn•ctural mass matrix. 

h. ·¡la· rknll·nt iunttification numher can be any nmnber 
lll'!Wl't'n \ ami nid (SYSTEM tia! a block). Elements num­
hns Ju not ha ve to he consccutive nml m ay be supplied in 

1 " any OH CL 

Elcnll·nts m ay be rc-spccifieu or rc-generated, in whichcib.: 
only the last dcfinition is uscd. When an elcment is rede­
finnlth<: prcvious tlcfmition is comph:tely lost; all unspcc­
ifie<l variables use the st .. Jard defauh values, and 
"prcvious-valuc" dcfaults rcfcr to the prcvious data line, not 
to thr prcvious definition of the clcment being rcdefined. 

:\ ("1:viously tlcftneu ekmenl can be deletcd hy scllingjid 

lo thc nc¡¡mi~c of its identiftcation number. This may be 
used, fnr cxample, to crcatc gaps within regions of gcncr­
atcd clcnwnts. 1l1e only othcr data pennincd on the data 
ltnt· when tklcting ekmen!S is G=gt which spccifies !he 
totalnumher uf ekmcnts to be lideted; thc clcmenl idcnti­
liration numhers increment hv l. See Note 13. 

AXIS 3 

• 

figure X-17 
Shtll Eltmtnt ConllCCtivity antt Pressurt LotJtl;ng 

Thru-duntnJwnal Shtll Elmunt 

~' ! ! 

7. j¡, jj, jk and j¡ are thc four joini numbers that describe the 
quadrilatcral SIIELL elemcnt. Thc four joints do not ha ve 
tu be coplanar. A small amount of twist in tht: clcmcnt ¡, 
accounted for by the program. Thest: jninl numbers m'"' 
have been pneviously defincu in the JOINTS data hh11:k. 
The stqucnce of input uf the joint numhcrs thal dt:scnhc the 
clement should be as shown in Figure X-17. 

A three-node triangular clcmcnt may he spcciftnl as fol­
lows: 

,' 



\ i<l S.\l''lli Slli~C'IIH:d 1\nah·.'i.s Usrr:; Ma1nwl 

-~ i. lt h:.•: lw•·;¡ f<HIIId th:i! an an:liy:;is (¡;¡scJ u pon ri¡;id offset 
¡,.,.,.,~¡., tn th~ 1>utcr lat:<' of thc suppn1 ts c~n um!cn:stimate 

•· .<"llntinns nf thc .<~ICillrt:. Thc rigid zune rcduction 
!,.,.,.,, wlll 1cducc the !cngths of the ti¡;id uffscts uscd, 
thnchy ,·om¡>ells:<ting for sume of the dcfonnations that do 
,.,¡st in thc wnc bnunded hy the finitc dimcnsions of the 

.1"""· Thc lkxihlc clcmcnt kngth L• is given hy 

L • ~ L · (1 - :1.) (r¡ + rj) 

,\ rt·c• '""ncmkd valnc of '1. is 0.5. The clcar length remains 
,:,.., ""n'· as dcfu1cú in Note 26. lrrespcctive of the value of 
1 .. 1hc mo1ncnts and shcar forccs will always be output at 

'.1 tlw lace\ of thc suppmts. Sec Note 3. 
'v 

:'~. St·c ('h;¡pter IV, Scction E. 

~'J Thc nld cntrics lt, lzr·•• lntd are referc'nces to the span 
•· .• clin¡: pauems defined in formar Scclion d. 

Thcsc en tries define the manncr in which the span loadings 
fnr this clcment are associated with the structuml load 
{·nndi1ions. 

·E~ch of thc nld en tries lt,lzr .. , lntd must be a non-negative 
numhcr nut grcater than nhsl. Thus if 12 = 7, span loading 
type 7 will he ~pplicd to this mcmber for load condition 2; 
if l.1 =O. no span load will be appliedfur Load Condirion 
3. 

30. Thc valuc of nR tlocs nnt inclm!e the currcnt elcment bcing 
<kíincd. Thc elcmcnt idcntiftcation number, joint numher 
~~E mil. _jnintnumher :u E11<l J, master joint number for End 
1 and master joint numbcr for End J, for cach successive 
dcn1~nt are oht:tincd hv incn:mcnting the v~'lucs associated 

. 1 

with the curren! clement by ,,.,,e,¡.: 1, g1. I:J ami¡:~. ''''i''-" 
tivcly. 

All of thc generatcd mcmhcrs will ha ve'''~ s;unc l""l"'nics, 
releasc codcs, rigi<l rnd offsets, mastcr-j.>int spcciftcuions 
and bcam span loadings as dcftne<l by tl11s data linc. 

Whcn dclcting det:.:nts, o ni y n¡¡ and n int·may be spcc i t'1rd. 
Sce Note 21. 

.· 
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Hl. ''SIIELL" Data Block 

This data l•lnck dcflnn thc prop<:rtic.~. \ocation, ¡ loadings 
,,,,,,,·iatcd with the g.~ncral thrcc-dimcnsion:•l four-node 

SIIELL clcment. 11ucc-<limensional plate bemlin¡; and mcm­
hrarlc e kmcnts are considcred as spccial cases of this general 
ekmcnt. S k ip this data block if thcre are no SI!EU ckments 
in thc modcl. Othcrwisc prepare data for Fonnat Scctions a 
thn>ut:ll ,1 as Lks<rihnl below. 

FOH\1.\T 

:1. Sq>aralor 

1'" ,._id e un~ Jata linc for the SHELI. scparator in the 
fudowing funn: 

.. 
SIIFLL 

h. Sil El. l. Contrnllnformation 

rrovitlc onc Jata linc for the SlllcLLcontrol information in 
thc following fonn: 

NM-nmal (k.iunl 

X=xt,X2, ... ,Xnld Y=yt,}'l, ... ,ynld Z=7.t,Z2,. .• ,Znld 

T=1t,t2 .... ,tnht rocpt,p2, ... ,pntd 

c. 1\bl~riall'ropt·rty nata 

Prmitlc mnal data lincs in this data scction to ele fine the 
nmat matt·rial typ~s in thc fullowing fonn: 

'.:.:.>. 

d. SIIEU. Elcmcntl.ocation Data 

In this Jata scction provitle ¡¡s many data lincs as nenlnl tu 
define ull the S\IELL elcmcnts in thc mo<ld. Entlthis llala 
scclion wilh a blank line. !'repare thc <lata lincs in thc 

following fom1: 

ncl JQ:j¡, jj, jk, j¡ ETYI'I>ct M=mal ri..=IL 

TH=tht, th2 LP~n Ci=g 1, ~! 

DESCRII'TION 

Variable Note Dcfault bolry 

ShtiiControllnformallon 

mnnt 

loul 

Xt,Xlr·· 

y '·Yl···· 
11,21, ••• 

lt,ll .... 

p¡,p2, ... 

(1) 

(2) 

(3) 

111 

¡o¡ 

(Oj 

101 

(Oj 

(01 

(u¡ 

Numbcr nf material IYI"-'' 

1·1a¡; for shcll oulput: 
:::0 Forc.: and momcn\ rcsuhants 
= 1 Top ami hottnm surfa.:c stn:sscs 

X-dircction gravüationalmultipl. ...... 

Y ·ui~~:ction ¡;ravilatllma.lmultipllc·" 

Z-din:ction gravitatin11.1l multipli~" 

Tcmpcraturc multiplicrs 

Prcssurc multiplicrs 
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,\1 rtlwtl ! . ( ;/obal \'ulor Specijicalion, l.l'=t: ¡,0 

This "!'lino is aclivatctl if 111 is spccif;cu ami 112 is zcru, for 
which e as~ n 1 may ha ve lhc value 1, 2, 3,-1,-2 or --3. Wilh 
1his oplinn, the vector Vn as shown in Figure X-14 is set 
p:ualld to onc of the global axcs. 

!f 1.1' = \,11 

lf U'= 2.0 

11 1.1' = 3,11 

V n is set parallclto the 
positive ~loba! Z-axis. 

V n is set parallel to the 
positive global Y -axis. 

V n is set parallel to the 
posilive global X-axis. 

Using 1.1'~ -f.O or LP= -2,0 or LP~ -3,0 would have a 
sín11lar dkct, e~cept that Vn will be Set parallel to the 
negativc glnhal Z-axis, Y-axis or X-axis, respectivcly. 

A ,¡s 2 anu A~is 3 are then defined by thc following cross 
products: 

V2=VnxV1 
V~ = V 1 x Y2 

Thís op1ion is vcry convcnient, of coursc, if Axis 3 is 
paralk 1 10 onc of thc global a.'\ cs. 

1f LJ> = 1,0 

lf LP = 2.0 

Axis 3 is sct parallclto the 
positivc global Z-axis. 

A~is 3 is sct parallcl to the 
positive global Y -a~is. 

\ .) ·' 
~· 

·---· 

J.i!Jlut Data 1 __ X t_>'l 

lf LP ~ 3,0 Axis 3 is sct para! Id to thc 
positivc ¡;lohal X-ot~¡,_ 

Similarly fnr thc negativc spc~ifications. 

Method 3. K-}olnl Specification, LI'=O,k 

Tilis option is activatcd if 112 is spccilicd ami n 1 is' 7cru, in 
which ~ase 112 is a joint numbcr, k, dcfuling lhc vc~ti>r \'¡_ 
din:c1cd from thc elcment joint j¡ to jnint k as sÍH >wn in 
Figure X-14. 

The vector Y k lies in thc local 1-2 planc. Axis 2 and t\x is 
3 nre then defincd by th·' following Cll>ss p~txlucts: 

Y3=V¡xVk 
Y2=Y3xVt 

lf nceded, additional joinls, that do 1\0inecessaJily conncct 
to any elcments, may be added to thc mo<ld fur dctining 
the n:quin:d vcctors. ' 

25. Whcn more than one elemcnt connccts 10 a joint and .... i 
known thatcenain clement forccs nt that ¡oint uf a,panir u lar 
element are zero, the relcasc coJes assnciatcd with those 
element forces n[ the clement need to he ac1iva1ed. In 1hc 
cxample shown in figure X -1 S, thc diagonal d.: m cm has a 
moment connection nt End 1 and a pin conncc1ion at End J _ 
Alllhe o1hcr elcmcnts connccting tu thc joint at bttl J are 
continuous. 1l1crefore, in arder to model thc pin condition 
the Momcnt 3 at End J should be sct to zero. This is achin·cd 
by d.:fining the element rclease ~o<lc sct for 1hc diagonal 
mcmh.:r as follows: 

LR=D, 1 ,0,0,0,0 

.' 



/ . 
~~~ r n •, 

','Hiaonu:l 
~.)illtl ., ___ ----

11/117 
fOn OlAGGHAt HI'II&UT 
lR " ti.I.O.O.O.O 

Figur~ X-15 ·' ' 
Mrmbtr End Rtltast CO<ks 

,\ onc ( 1) '·""e for any of thc rclcase oplions rt through 1"6 

anivJtcs thc wm:sponcling rclc:asc condition. A zcro (0) 
will n:tain colllinuity. · 

2ú. Al! stntcturalmcrnbers ha ve ftnitc: cross-sectional dímen­
sions. In ,many strucnu:cs the dímensions of thc mcmbers 
are largc and ha ve a significant Úfect on the stiffness of the 
s:ructurc. An analysis based u pon a ccnterlinc-to-centerline 
geomctry. in general, overestimates the deflections. Al so, 
cn~inrcrs prdcr 10 have element forces output at the sup­
pon fact"s. 

Thc ri~id oflscts are thc distanccs from thc joints to the faces 
of thc snp¡H>rts. Sce l'ii'Hrc X-llí. Thcrc an: no elemcnt 
' ·¡din~ and shcar <k" .. matinns within tlie rigid offset 

Jgtl" :111d th~ 1no•nrnts and shcar forces are output at thc 

-'-+· 

Figure X-!6 
Rigid End 0/fws 

,,. 
't 

outcr ends of the rigid offs<·· , e .. at thc faces of thr 
Stlpports; sce Note 3. ll1e flexible lcngrh L • of thc ekmcnt 
ís given by 

L'=L-(r¡+r¡) 

where Lis thc total ele me 111 lcngth. Thc c!toar lt·n¡:lh nf the 1 

element (l.Jetwt·· " suppon faces) ts thc samc as the tlcx•hlc j 
length. 

lf mmnent rclcase is spccificJ togethn with rigid cnt'j 
offscts, the moment hingc is modclcJ by 1hc program at tlu 
cnd of thc dcar lc11gth of rhc ckmcnr. .. · j 
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~-iRurt X-12 , ~-

Orfinilion o/ rositi•·• Traptzoidal Lo<Jds 

20. l\on-umfonn loatls are pnssihh:. Thcre can be up lo four 
Jiffcr.:nl sc~tions at which load intcnsities in each of the 
hx:al 2- and 3-din:nions can be spccified. lf specified, Cl < 
cz s c_1 < c.1 Ncgativc valucs of c1, c2, C3 and C4 are 
in1crpn·1ed" ... 1ctions uf the lcngth of the membcr. Ncga­
liv..- ami positivc valucs uf Cl, C2, CJ and q should not be 
mixed in lhc same specification. See Figures X-12 and 
X-13. 

21 Thc ckmcm identi!i..-ation number cnn be any number 
h<.·twccn l ami nid (SYSTEM data block). Element num­
bct s Jo nm ha veto he conscculive and m ay be supplied in 
any mdn. 

F'c·••wnl, m;l\· he n:-spc.-ifictl or re- ¡;cnerated, in which case 
••nly 1hc· 1:"1 ddinition is used. When nn elcmcnt is redc-

'• 

r---------------------

5 

10 

l{lb...P .. 0.0.0 4 0.5. 16.0.5 2'0 
orH\AP ... o.o r .. 2.0.~. ll.O.~. l 

lAAP· 4.'· .•. l0.50.lO,lO.Ó.l6.10 
0< lRAP• - 2.~.0. 5 5,0. · 5. 10.0 · O. lO 

Figure X-IJ 
1'rapezoida/ Load E.wmpltS 

fined thc prcvious definition is compktcly lost; allunspcc· 
ified variables use thc standard Jefauh valucs, ami "previ­
ous-valuc" dcf aults refcr to the previous data linc, no1tnthc 
prcvious definilion of thc ckmcnt bcing rcdcfincd. 

A previously dcfincd de me m can be delctcd hy scuing jid 
to thc 11c,~mive of its idcmification numhcr. 'lllis may he 
used, for cxamplc, lo cn:alc gaps within rc¡;i<>ns of gcner 
oled clcmcnls. ll•c orly olhcr data pcrnllll<'d on thc data 

,' 
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lint· wht'lllklc-!in¡~ rkmcnts is G=ng. ninl· which specifies 
:hld,tion:ll rkments !<'he udctetl. Sec Note 30. 

'' j¡ ami j¡ must be va lid jointuumbcrs airead y dcfined in the 
JOl~TS data hhx:k. j¡ must not have !he samc cooruinates 
as jj. 

2l msp¡ antlmsp¡ n:fer back to thc property tbta tablc dcfined 
in h•nnat Scuion c. msp¡ and msp¡ must be positive 
numhers not greater than npro. 

For prismatic mcmbcrs only msp¡ nccd be specified. ror 
non pri"natic members msp¡ and mspj, thc seclion prop­
ellies at thc ends 1 and J, rcspcctively, musl be specified. 
Th~ P"'Jmcter ivar contmls th, 1ation of e • ÍJ) along 
thc me muer lcn[!th. This variation can be linear. parabolic 
or cuhic. All other pmpcnics nre assumed w vary linear1y 
bctwccn ti": ,wo ends of the membcr. " '...:/. 

2·1. Thc uscr musl clearly undersland the dcfini1ion of !he 
~lcmcnt local 1-2-3 coordinatc sys1em in rcfercnce 10 !he 
p. loba! x. Y ·Z coordinatc systcm. Dolh systems are righl­
handcd coordina te sys1ems. 

,\:üs 1, or thc V¡ vector, is always dcfincd lJy thc line a1ong 
1hc a.xis nf the membcr ,the positive direction bcing directcd 
from End lto End J. Axis 2 and Axis 3 are dctined with the 
l.l'=nt,nz option hy any one of the 1hree melho.:l!: dt:íined 
hclnw. 

lf 1.1' is nnt spct:ificd it dcf aults to LP= 1,0 unless thc 
ekiucnt is parc•llcl lo thc Z·axis, in which case it defaults 10 
1.!'·. ~.o 

·' ap¡•;~rt·nt th~t cach ckmwt has a tliffcn:nt loca'! coor­
.u:uc s ystcm. J'kmcnt ¡ .. ¡ •erties, loading ami cross ·SC<;-

.· ,. 

i.~ ~ ... 
\ , .. 'i 
~ 

.. ···' 

r------------------------------------·----

hgurt X-1~ 
Local CoorJiiUlt< Systtmfor 

Thret·dimtruioMI Frame Mtrnbo.~ 

lional forccs are givcn in h.:f~rca1c~ to th1:-. ~y~tl·m 1111 L.1 .. ·11 
clcment. lt is up 10 tlu; us~r to dcllne sys1ems whid1 si111plif) 
data input and intcrprclation of rcsults. 

Metlwd J. Twojoint Specijication, Ll'~n¡,n2 

This option is activated if bolh 111 and 112 are specilicd. in 
which case nt and 02 are two J"'"t numlx:rs defining vct:tm 
Vn as shown in Figme X-14. ·¡·he vector Vn must lic in, or 
be parallel to, thc local!-) plan~. A~is?. "'"'Axis 3 an· 1hcn 
dcfined by thc following cross produciS: 

Y2 ~ Vnx V¡ 

Y3 = Vt X Y2 
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h~ure X·lO (nmtinut'd) 

nuJII·fn AJSC l'ru¡1u1y Dt.signalionJ 

nddcd ro iJcntify !:tmctural tuhcs, slandatJ pipe~. cxtLI 
s!rong pipes und double extra strong pipes, rcspcctiwly. 
Also, for the doublc an¡;ks the lcgs with th~ fitst dimensinn 
arc baék to-back, ami the hyphcnatcJ lllllllhcr at the nHI nf 
the namerlcnotcs thc hack-to-lud ,;,:;tancc in cighths nf ;m 
inch. 

The convcntion for the major and minm a"'s for thc t\ISC 
sections is as shown on Figure X-9 for the cmn:sponding 
shapcs. For the slructural tubcs, angks and dnubk angk, 
the first dimcnsion is p!Uallel ro thc 2-axis. 

For this o¡ the AISC.DJ\T file supplictl wit~ thc pro­
gram shoutu uc local< cither thc Jircctory that contains 
the data files for this pt<Jlokm, or thc Jnectury that contains 
thc SAP90 excxutables. lf prcsent in both Jire e,,,; ies. it "111 
u~c the file in the data dircctory. 

lo.~ AISC.DAT file is available in inch or meter units, anJ 
if !his option is úsed consisten! length units slll)uld be u~ed 
throughout thc input Jata file. Scc thc lnstallation Guille 
[9). 

lf a user-defincú scction-propco ... datahasc is to he u seó, thc 
user must first create the úat;¡basc using thl: program 
PROPER uvailable u pon request from CSL 'lñis allnws thc 
user to convcnicnrly use custom-built and othcr non-AlSC 
secrions. The u ser dat.1basc to be usctl is spcciflcó a>: 

N A M E=fi !~:na me 

on thc Framc Contr,,l linc (scc Fonnat Scction h ahm·d. 
The file na me is the na me of thc file crcatcd o y l'i<OI'EK 
witll a .DAT extcnsion. This lil.c should be ltoc;w:d in onc 
of thc dircctorics tlescribcd above fm thc ,\ ISC.I lAT file. 

.· 
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lf any "'1'¡¡,-¡, valuc ior u, j, ¡_,_1, in, a2 or 113 i:; pruvilkd 
wath any :nllnmatically-cakulatcd or rccovcro:d ~cction­
prnpcny spn·illcatinn, il ovcrwritcs thc cakutllcd or rccov­
ctcd prnpcny value. 

1 :i. SI'"" lo:llhng iJcntiftcation numbers must be in asccmling, 
;·ollsr,:lltl\:', llllmcrical scqucncc staning with onc (1). 

lh. w¡, \\'2 and "'·'are unifonn loaJs in force pcr unit of total 
mrc,\oer kngth (not pmjcctcd lcngth) nlong the !'Ositive 
¡, •: .al 1·, ~-, :uhl 3-llirections respcctively. S ce Figure X -11. 
l'hc h•:al a'c' are ddinctl in No\e 24. 

17. w,. wy :un! ", are thc unifonn loads in force per unit of 
1"•'./fCI•'<I memb.., len¡:rh acting in tlw direction of the 
global X. Y and Z axcs rcspcctiwly. Sce Figure X 11. 

1 S Tht· units of tempcrature should corre¡;pond lo !he units 
uscd in the specification of the cocfficient of lhennal ex­
pansion. 1t is in degrces. tz and l3 are in dcgrecs per unit 
kngth. Thc·maal gradients are positivc if the temperature 
incrl·ases (linearly) in thc positive local axis dircction. 
liradicnts produce bcnding suains only. Axial !herma! 
strains are computed from the tcmpcratun: rise lt. 1ñis 
tbcrmal load is in addition to any thennal loads defined 
usin¡: thc I'OTENTIAL data block (Note 4). 

.t•>. Thcn~ •an he up to four point loads spccificd in each of the 
local 2 · ami local 3-dircclions of the member. lf specified, 
dt < 112 < d.1 < d4. Ncgative valucs of d¡, 112, d3 and d4 are 
illlrrpi"tcd as fractions of thc lcngth of the mcmber. Nega­
tivc and positive valucs of dt. dz, d3 allli d.¡ should not be 
mixcd in thc ~ame spccification. Sce Figure X-11. 
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f,,~e·n ;Ji~>n¡: tlt<·loc:tl t\.xi:; .1. J\Lu s~c Nolr 14 bclu-.v.1lu: 

. ¡..,_.ti ""'' lu;1vcmion is tkfincd in Note 2-1. 

,\ 'lwar ;u e· a of pur~ zcro will lause thc program to excludc 
thc tffcct of shear dcfom1alions. In other wmds, the shear 
drfonnauons will be assurned lo be zcro. Efftcti vcly, a purc 

tero shear an::a is defauhcd to an-infinitc shcar :1rca by ú1e 
pro¡:r.un. Fonnnl;~t• for calculating the shcar arcasof typical 
:.ectinns are givcn in Figure X-8. 

11. Thís is thc modulusofclasticityofthe material. Rcmembcr 
tn '"e u111sistélll force and length units. 

1 :' ¡: is thc shcar modulus, used for torsional and shear compo­
urnts, and is relatcd 10 !he rnodulus of elasticity by 

e 
~.:~-----

2 (1 + u) '• 

where u is l'oisson's mtio. _ 

1 .\. Thc wcight pcr unit lcng1h is u sed for the self weight 
calcula !ion of 1hc structure. Thc sclf w: i ght is added ínto 
the slru<:lmalload conditions via !he gravitational muhipli· 
as dcsnibcll in Note 4. 

Thc mass p..-r unit lcuglh is us~d for tite calculation of the 
mass of thc ckrn.-nt. Consisten! mass units must be used. 
This cn1ry is 011 ... uccessary in a dynamic analysis mode for 
au1omatic lumping of !he ele me m mass to the clementjoims 
"hcn asscmbling !he stmctural mass malrix. 

1·1. Thc has k input fom>at for section propenics of a FRAME 
rlcnwn1 is of thc fol!owing fonn: 

Soction 
t===-·---

Doscripllon 

f..l<.l'"t.l.>J1:1ar Soc¡¡un 

~-... ,., 1 OICD.) p.¡li~llol lO ffaJ b ot d 

dtttC::OO& 

WJdO fiGriQ• 5oCO:Ctl 

Shoa~ Fcwan p.arali4111o r..1-"VV 

WK!.J. r<ange Svc.:;on 

Shcat l cree' lMIUilol tQ ~~W~b 

----1------~ 

Thln W.tllod 

Cücurw T ubQ Socuon 

Sll..v fOtm!l hom ar.y du&cllon 

'• .. · 

Ettectivo 
Shuar Aro.1 

u, 1 

- 1 1 

j 

j 

j 

j 

j 

1-------+-----------l-- ----

j 

j 

j Sobd C!rc:t.ta' S.Ct ... l, 
Show f{)(oo .. flom arrt dwcKuon 

lhln Walled 
Rocto.ng,ullll fut>e Soc:oon 

Sh•w fOfc.• ¡.;.uaAol ro 
d-dlrocnon 

1-------+----·--
G 0001 w SocD on 
Show f OfOU par u ~te! ro 
V .dlroalon 

1. • motnem ot tr~C~,Ilo ot 
tocnon lbol.ll X-X 

l•'igurl' X -S 
Shúlf Arr1' Formuld.f 

-------- --- -
' 

; 2 ( d 

1 • 

lj 
-----

j 

.' j 

j 

j 

j 



r- -~-
! 3 .. J 
1 
i . --·---· ·---
i ..... 

' 
SH = R 

' 
1 

'J 

J 

1 

'3 

SH: P 

___ l 

·--------, 
,·, . 

SH:D 

SH:C 

Slt = T SH = L 

Fi~url· X.-9 
Aut, 'nltHic S:·divn J•r,,p~rt.Y C,Jlcu/,Jtion 

... - ~ -- '-~-

Input Data X-)1 - - - -·. 

four clcmcnts havin¡; the geometric shapcs shown in Fi¡;urc 
X-9, thesc prup::rtics necd not be c'.':~luatcd. ll1c ahovc ,¡, 
properties an: automatically calcubt"tl by thc pmgr;uu il 
the shapé nnd dimensional infoimation is 'pccificd in place 
of thc above input in onc uf tite following fonns: 

Sll=R T= IJ, 12 

SI kl' T= IJ, lw 

·11=0 T= 13, lz, tr, lw 

SH=l T= l3, lzt. tri, lw, lzh, lfb 
(if llb an<l l(b are 0.0, thcy are takcn 
equal to lzt anlllrt . rcsp<:cti vcly) 

SH=C T = 13, lz, Ir, lw 

SH=T T = 13, 12, Ir, lw 

SH=L T = 13, tz, Ir, lw 

where the dcfinitions of l3, tz,lr, lw, lzt,l2h, lft,lfb for thc 
various cross-scctions are shown in Figure X-9. 

Thc scction prop'.'rtics can al so he automatically recovercLI 
from the SAI><JO AISC databasc ora uscr-ddined dat:,h;"c 
by giving the namc of tite dcsirctl scction in tite followi¡¡g 
forrn: 

Sil= AISC nanu: (or uscr-ddinnl bhd) 
e.g., SH=W27x9-1_ 

Tite ncccptable AISC names an: given in 1 •. ''"' X -1 O. Thc 
nnming convcntiun is sinlilar to the AISC dcsignati<uh 
c:w.ccpt that staning charactcrs of TS, PS, PF an,t 1'1 l ;ore 

' .1 . -~ 



\ ·lh x .. n 

\ :triJhil' :'oolt· lh·fault Fntry Varlahle Note Ucfuult Entry 

1· rumt f.'Jfmtnr l.t>cation Vaca f'rome J:/tmelll Location Dar a (contlnutd) 

lid 1 ~ 1) LIC!ncnt i<lcntification numbcr n,r¡ (26) [0] Rigid IO'>C offscts lor En,\s 1 alhl l. 
ICSpcctivdy 

]\ ( ~~) loint numhcr al Emll 

JJ loint numbcr at Erul J 
z (27) [pv] Rigiu znnc rruuctinn bctor 

IH'PI (! l) lpv) l'ro¡Y:!i y idcntification numbcr 
m¡,m¡ (28) lpvl Master juilll for EnJs 1 anu J. 

n:spcctivcly 
nt En~ 1 

h,h, ... (~'.!) 10) Be ;u,¡ span lna•ling pancms· fnr 

""I'J lmspt) Pro¡;<:rty idcntiflcation nwnbcr load conditions l1thmugh lnld 
~ at Fntl 1 ,.,. 

"•' 121 Variatinn of e •IJJ along lcnglh 
ng (30) 1 o¡ Numbcr ot .~~.tditional ckmt:l\ls 

to l'JC gcnc_ratt.:tl 
nf clcmcnt: 
=1 Linear •· ninc lncrcmcnt for de me m itlcl{¡¡r,catiun 
=2 Parabolic " '.' . ·¡ 

~ ~~, numllcr 
=3 Cubic 

g¡ lncrcmcnt for joint numbcr at Enu 1 
nt.n 2 (24) lpvl Joint numbcrs 10 define local axis 

in 3-dircction C2 lncrcmcnt for joim numher at Entl 1 
• 1 

•• C~J 1 n¡ En<ll, momcnt 3 rclcasc codc gl lncrcmcnt for master joint' numbcr 
' . ,, Enu 1 1 

r¡ End J. momcm 3 relea se codc 
:.!·1 lncn..:mcnl for mas1cr join~ numbcr .. Axial forre re le ase codc for Entl 1 

.. Fnd l. momcnt 2 re k ase code 

rs Entl J. momcm 2 rclcasc codc 

•• To.,;ional momcnt re le ase codc 
·--. 

•' 
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~OTES 

TlH· ''"'""! p3ram~1cr npro J~rlllcs !!le nun:hcr of <hta 
\mes 1hc pwt•.ram c<pcus lo rvad inthe material nnd section 
pn •pu 1 y ti:JI:l scction \ hmnat Scction e). 

' Thc l"l'lllf••lp:lfalllcJ .. :.k.t ,kfincs thc numberof data lincs 

thc P~'"t:r:un c'pccts to rcad in thc span load in¡; llata scction 
tl'onn::t St·ction ti). 

. 1. ·¡·he nst-..· par a meter spccifies the numbcr of equally spaccd 
,,., ti<•lls a long the dear kngth of !he clement wherc the 

IIHllllCIIIs a11ll shears ate ontput lf not spcdtied, tht: pro­

~·.c¡m alltnmatically ou1pnts momcnts and shears atthc end 

of th~ dcar lcn¡;th of thc clemcnt, at maximum moment 
l'''ints at11lnmlcr pointloalls nscc should be less than SO. 
,\,i.d force anJ tnrsional momcnts are a)'¡Yays output at the 

two cnds of thc element. Sce Notes 26 and 27. '--.> 

-1. Thc nlcl load muhiplicrs associatcll with the X-dircction 
(,t, x2, ... , 'nld) correspond lnthc nld suucturalload con­

di ti""'· Thcsc are gravitational multipliers that actívate the 
sdf wcight of the FRAME elements in the X-direction. In 

o1hcr wonls, static loads acting in thc X-direction, equalto 

the self weight of the FRAME clements, factored by the 

¡;ravitationalmuhiplicrs, will be added to the corresponding 
luad contl i !ion. 

1 'c'r e ,:tmplc. if x2 = 1.4, static loads consisting of 1.4 limes 
thc wc·i¡:ht uf thc FH.AME clements, ncting inthc positivc 

gl11bal X·<lircction, will be aJdcd to structuralloaJ condi­
tio¡¡ 2. Note that only thc clcmcnls that havc nonzcro 

'"·i¡:hls 1'•'" untt lcn~th contributc to the static vector:;. Sec 
!" .. :e i .1 S im ilarl y. !he n 1!1 Y. Jircctiun m u hipl icrs gencratc 

.·_. 

"FHAI\1L'." 1 lata 111<~<:k ----- -~--- -·--- -- --· --.---- .. 

sclf load vcctors in thc Y-llirection. ancl1hc nlcl Ldircdlllll 

multiplkrs gencrnt~ sdf loaJs in thc Z-dircction. 

The nld tcmpemturc multiplicrs (lt,ll, ... , lnld) simi\:Jrly 
gcnerate themull body forces fnr thc corrcsponding lo~ul 

concliliuns using thc joint tcmpcrature valucs specific<l in 
the l'OTEN·nAL data hlock. The nm stress, rdcrcnce 
tcmpcrature for each clcmenl is assutnc<ltn be z.cro. This 

thcrmalload is in ncldi1ion to any thcnn;~l lo:uls dcfinc<l a' 
part of the span lo;uling elata (Note 1 X) . 

5. Thc nld multipliers prt, prz, ... , prnl<l ,.,,. pr"trt·ss 111uln 

pliers corrcsponding tn the nlcl stmctural ~~~~·• ... lllhti<H". 
l:'restressing loads are applicd tothc framc clcments vi" th<: 
PRESmESS data block. iltc pn:Sircss muhiplicrs define 
which olthe srructmal load conditions are tn .cccivc thc 
prestn:ss loads. Thus if pn ~ 1 .O.thc prestrcss loa<ls (tulle' 
1.0) will be addcd imo lhc load vector associateJ with ln~tJ 
condilion 3. 

6. Pmpeny identification numbcrs· must he 111 asl·etHiing. con· 
sccutive, numcrical sequcncc staning with nnc ( 1 ). 

7. This is thc cross-seclionalarea of thc scction. A !so s~e Note 

14 below. 

8. 1llis is the torsional constnm assot·i;ttnl with lhe sectiun. 

Also sec Nole 14 bclow. 

9. i33 is the momcnt of incnia of tlu: scction about thc l<..:al 

Axis 3, in is the momem of inertia of thc sc~tion abm!lthc 
local Axis 2. Álso see Note 1·1 l>ct .. w. Thc lo~al a.,i, 

·,vemion i:; dctlnetl in Note 2-l. 

10. 112 ts thc shear arca asstll:i~ltc·.! with sltc;tr fur.:cs alung thc 
lrJLal Axis 2, ancl 113 is the shctr ~m· a ;1" ··:i.lt<·,\ with ,\war 

' . -



\ .1_' S.\l''>1l :;;"".!IICCd ,\¡,a!ysis tlscrs M:u;ual 
··~ . - ...... _ ----

e :\l:tll'rial ;uul Sl·clion l'rnperty Data 

l'i!>vidc npru J:na lincs in this <lata ~cction 10 define thc 

npru prupnty typrs in lhc fnlluwing form: 

np :\o a J-j l=iJJ, in 
L · <' \ i '1: \V,cw M=m 

el. Sp:m Loading Data 

ASoca2, a) 

TC=nlpha 

l'rmide nhsl data lincs in this data section, onc for each of 
thc nhst sp:~n loading pancms, in th• following form: 

ns Wl.~wt. wz, w.1 WG=wx, wy, wz T=l! ,t2 ,t3 
t'L\),·!1¡, p¡, ft, d!, P!, fz, ... , d~. P4. f.a 
THAP~ct. 111, v¡, C2, 112, V2, CJ, U), \'J, c.a, l!.l, V4 

.. 
r. FRA!\tE Element Locntion Data 

In this data scction pruvidc as many data line~ as needed to 
defn1c allof thc I'Ri\ME ckmcnts inthc modcl. End this 
data srl·tion with a blank linc. Prepare the data in thc 
fnllt~wing fonn: 

nd j¡ jj M=msp¡, nL~pj, ivar LP=nt, 02 

l.R= r ¡, f!, rJ, r4, rs, r6 RE=r¡, rJ RZ=z 
~IScm;, IOj NSL=lt, tz, ... ,lntd 
G=n~. ninc, g¡, gz, gJ, ·g.a 

\.::.:..' 

.. 

X··l.l 

DESCUH' &'ION 

Vnríahlc Note Dcfaull Entry 

l'rom~ Conirollnformat/on 

npro (1) ll) Numtx:r of propcny ty¡x:s 

nbsl (2) 101 Nun:l'Cr of .sp.ul h)~hling p:Ht.c:m-: 

nsec (3) !O) Numlx:r or force lHilput S&:dilllh 

Xt,Xl~ .. (4) lO] X -tli r.:ction gr~1vi t:~t ion a\ m ullipl i •. : P.\ 

Yt.n~- [O[ Y -Ltircclion gravitati~llt.ilmyltipltl·r:. 

Zt,Z2~·· [O) Z·dircction grJvitCJtionCJillluliiplicrs 

lt,ll, ... !O) Tcmpcratun: multiplil'l;:; 

prt,prz~- (5) [O) Prcslit'SS loalling muliipticrs 

.' 
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\ ar iahl<• l'iul' lldault Lnlry 

llp th) l'ropcny i!lcntiflcalion nombcr 

17.14) 101 Arca 

tH. i-11 [01 Torsional constan! 

r'l.l·l) 101 Momcms of incnia 

llil.l·ll ¡o¡ Shcar arcas 

,. ( \ \ \ [pv¡ !'.l<>tltrlns of cbslicity 

( 12 \ ll'/2.1\1 Shcar mo!lulus 

111 

alpha 

(\1\ 

(U) 

(IR) 

101 

101 

101 

S pan l.<Jading /)ata 

ns 

- \\ 1 ( 1 (<) [01 

\\" .l 

Wcir,ht rcr uni\ lcngth 
'• 

Mass pcr unitlcnglh 

Cocflicicm of thcnnal cxpansion 
of lhc material (lJLJII uniiS) 

Span loa!ling i<lcmifrcalion numbcr 

lJnifonn load in 1-!lircction 
- !orcc/lcngth 

Unifonn load in 2-dircclion 
- fon:c,1cngth 

Unifom1 ll'ad in 3-rlircclion 
- forcc/lcnglh 

,.. 
!----.. · ' '-'-:_J 

'· 

!,n_grt Dntl!_ _____ "fH.!\M}'::_()ata Bh:k _____ ___ X--15 

Variable Note Dcfa1!ll Entry 

Span Loading Data (contlnuetl) 

(17) [01 

wy 

w, 

1¡ (1 H) 101 

h 

lJ 

d¡ (19) 

PI 

f¡ 

Cl (20) 

u¡ 

VI 

Uniform luaJ in X-r.lirt:ciÍilll 
- forcc¡lcn¡;th o! X-pmjcclion 

Unilürm lr>.11l in Y-drrt:~lirHl 
- forcc/lw¡~th of Y -pmjcdion 

tlnit<mrl lo:rol i11 Z-<lin:ction 
- lurcc/kn¡; 1 /.-pmjcclinn 

1\.:.!L[X:ralllrc iiiCIL'J~l' at ccntuli1~ 

ofmrmh.:r 

Tcmpt.:rature gr~uh~nl in 3-din:dion 

Distancc from End 1 of pt anr.l ft 

PI is f1rstload frtlll\ 1 in 2-dircclion 

ft is firstlua<l fmm 1 in 3-r.lircctinn 

Distancc from Enlll olut ami v¡ 

u¡ is !he load intcnsity in tllc 2-<lir-ediotl 
al distancc q fmm Emll 

v¡ is lhc loa..t imcnsiLy inthc ~-llin:ctinn 
aL<Iistancc q fmm Entl 1 

' / 
• L 



.. I:S( 'IUI'TION 

\"ariahk ~ull' llcfaull Entry 

JI ( 1) Fi tsl dependen! joint numbcr 

IJ 11 L:t.<l dcpendcnt joint number 

111 Dependen! joint numbcr increment 

lndrptnrltnl jo/nt numbtnfor: 
,-¡ 

'<- (''" ( ~) X-lr.lnslalion of dependen! joint 

Cu~· Y -translation of dependen! joint 

(·u, Z-translation of tlependcntjoint . ' 
e,. X -rotation of dependen! joint 

Cr ~- y -rOlation or dependen! joint 

(fl Z-rotation of dependen! joinl 

lndtptndtntju/nt numbtr lncrtmtntsfor: 

101 Joint Cux 

iuy Joint Cuy 

Joinl cu, 

'" Jointcn 

Joím en 

' j 
V ' . 1 

1 
'v::.::/ 

o¡ 

NOTES 

l. The par.1mctersj¡,jz a.nd in e define thc following saics ol 
jointmuubers: 

j 1. j¡ +inc, j ¡+2inc, j 1 + 3inc ... 

which continues until jz is rcached. 

2. Cux is njoint number. Thc X-translation ofjnimjt willl>c 
set equalto the X -rranslation of joinl l'ux. 

i 111 is a joinl numbcr incrcment. lfiux =O, thc X-tr.mslation 
of nllthe joints dcfíncú by the abovc series (jt,jl, inc) will 
be sct to the X-translation of joint Cu•· 

lf iux is not z.ero, the X-trJnslation of joinl jJ !will be se1 
cqualto the X-translation of joint Cux. and the X: translalion 
of joint j t+inc will be set equalto the X-translaiion of joint 

' cux+iux, and so on. lf Cux is zero thcn no constrainl is 
activated along lhe UX degree offreedom of the dependen! 
joint. 

Similarly, tuy is a joint numbcr und thc Y -rransla1ion of 
jointj¡ wíll be set equalto thc Y-translalion.of joint Cu). 
and thc Y-translation ofjointjJ+inc will he se"t equal 10 the 
Y ,u-anslation of joint Cuy+iuy. and so on. 

Similarly, Cuz corresponús to the Z·trJnslation an•l Crx, cr) 
an¡J en correspond 10 thc rota1ions abou1 the X, Y ami 'f 
aKe' rcspcctivcly. 

For examplc, thc spccification 

21 31 1 C=20,0,0,Ü,O,O 

,' 



.\ t(l 

will '""''' thc X-tr:u"LIIions of juints 21 throngh 31 to be 
sctl'ljll:tl (c·onstr:linc<l) tothc X-tr~nsbtions of juint number 

20. Thc option is vcry IISt'f11l if axial dcfonnatiuns are 10 be 
n~¡:kc·tcd in horinmtal or vcnicalmcmhcrs. 

,\i ·' .. túr o.:unp!c. thc ~;pccilication 

-10 50 1 {'ccO,O,IU,O,O,O 1=0,0,\,0,0' 

wdl cau,.c thc Z-transl<ttions of joints 40 through 50 to be 
sct n¡u:tl tu thc Z:rans1ations uf joims 10 through 20, 
lespcutvcly. 'lltis c·an be uscd tocrcate a shear free bound­
:ny in;¡ fillltc ckmc·nt IIICSh. 

1\ <1cpw uf frcedom tnay on1y be constraincd toan inde­
pt·n,lt-nt (or unconsttaincd) degrcc of frecdom. 

t\h.>, an intkpendcm <kgrce of freedom may on1y be con­
str:tincd if it has no dependen! degrccs of frecdom. 

Rcpcated joint spccilications _are allowed; howcvcr, a de­
r.rcc of frcedom that has bcen constrained by a previous 
spccilicatil>tt of thc jnint cannot be changed by a subsequent 
re- speci ficati<>O. 

A dc~rcc uf frcedom that has not beco constrained by a 
prcvious specification of thc joint cru1 be constrained by 
s11hscquc nt Ulnslraint spcci fications. 

Joinl lo:uh and masses that are applied a1ong dependen\ 
dt·l:rn·s of frcedom are transfcrrctl 10 thc correspontling 
intlcpendcnt tlcgrccs of free don t. 

'. 
\..:..:.:....· 

!!'PUl Data 

9. "FRAME" Data Block 

This data block delines thc prnp~rtics, locuions and loatli11;:s 
nssociated with thc general thrct'--(limcnsiona\ I'RAME tbeam) 
elcmcnts that exisl in the modd. Any twtl-tlimensinnal kam 
or mtss ekment or any thrce-dimensinnaltruss clcnH.'nt m ay be 

consitlcrcd as a special case uf this general clcntcnt. Skipthis 
data block if then: are no H~AME ckmcnts in thc motld. 
Othcrwisc prepare data for Fonnat Sections a through e as 
dcscribctl bclow. 

FORMAT 

u. Scparnlor 

Provide onc data Jine for the FRAME scparatnr in thc 
following fom1: 

FRAME 

b. I~RAME Cunlrollnformalion 

Providc one tlata linc for tloc l·l~AME contml infomtation 
inthe following fonn: 

NM=npro NL=nbsl NSEC =nst·c 
x~xJ, xz, ... , Xnld Y~YJ, yz, ... , Ynld l.=n. 7.z ..... 'lnt~ 
T=ll, tz, ... ,lntd l'=pn, p,-z, ... , prntd 



\ 1.\ 

n Jo: se JH I'Tl o:--< 

\ariahh· 'lnlt· lldaull · Entry 

J 1 \ \¡ First juint numbcr 

Utl Last joint number 

\m_· ill Joitlt numhcr incrcmcnt 

Tcmp.-rature Sptelji.-.uion 

lt llll Tcmpcratun: valuc at joint j¡ 

ll lltl TL·mpcraturc valuc at joint h 

l'ul.lllrf Sptcifícation 

PI 1 O) 

Pl lptl 

w 

/. 

Prcs.<urc valuc aljoint j¡ 
'• 

Prcssurc value at joint j2 

Unit wcight or nuill 
(weighl}unit volumc) 

(>loba! Z-ordinatc of fluid surfacc 

i'IOTE~ 

l. Thr paramctcrsj1.j2 anJ inc define thc following series of 
jnint numhcrs: 

jt, j¡ •inc. jt+2ine, jt+3inc .... 

which continucs until h is reacheJ. 

Th,· prL·ssulc a111l/or tempcraturc spccificati, ... ,nay be i11pu1 
nr ~rnrr;llc<l in anv onlcr of thc joints. Specif•c:uions may 

Input Data "POTLNTIAI." lhta lllud --- ----------· -------. -- ----- --

be rcpeatcd. Fur n:pcatl'l! joints, thc 1,.,,, s¡x:L·itloti<lll " 

u sed. 

Tite tcmpcrature and pressun: value, an· assumed to he H'fll 

for joints for which no spccifu.:attons are input. ' 

2. The temp~rature vnluc assigncd to joint j¡ is 11. Thc \CIII­

peraturc valuc assigncd to joint h is 12. 

Thc tcmpcratures assigned to thc gcncr.11cd joints are ob 
taineJ by linear interpolation bctween t t anJ 12 to givc a 
total of (1 + (Ü- j t )/in e) cqually ·spaccll va\ucs. 

3. The joint pressures may be spccifinl ming ei\ 11er thc P 
identifteror the W identifier. Buth "'e~Jtifiers mav nm ni,t 
on the samc data line. 

lf thc P option is u sed, thc prcssure value ussigncd to joint 
jt is pt, and thc prcssure value ussigneJ to joint ü is P2· 

1 

The pressures nssigned to the generatcd joints are nbtaincd 
by linear interpolation bctwcen p¡ anJ P2 to give a tot;¡l ol 
( 1 + (jl- j¡ )fine) equally spaccd valu.:s. 

lfthc W option is u sed, thc jointprcssurcs lor thc sprcilicd 
. series of joints is assumcd to be dueto !luid prcssun: (such 
as hy1rostatic pressure). The joints are assumcJ to he 
submcrgcd in the fluid anJ the plane ddlning thc suriac.: 
of thc fluid is assumcJ parallcltothe global X- Y plane at " 
\cvcl co111:sponding to the glohal Z-oruinatc, i. Thc prcs­
sure value ata panicuttr joint, j, is givcn hy 

Pi =\v (z- Zj) 

whcrc Zj is thc Z-orclinatc of thc juint j. 
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A 
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; 
1 
' 
1 
' 

1 
1 

1 .. 
1 
~ 

t __ 

z -1¡ 

.. 

~·igur• X-1 
Fluid Prrssurt Dtfinirion 

lf (z • z¡) is n~gative, PJ is se11o zero. Scc Figure X-7. 

8. "CONSTRAINTS" Data Block 

The da111dcfmed in 1his dala block is u sed 10 rnlucc 1he m11nhcr 
of equations in lhc sys1em lo be sol ved whcn thc Jisplacements 
along certain dcgrces of frecdom are known to be e<¡ u al to the 
displacemen1s 11long othcr dcgrecs of fn:cdom. S ce Chaptcr 1 V, 
Scc1ion C. Skip this data block if thcre an: no constraints to he 
specill<:d. OthctVJisé prepare data l'onn;at Scuions a and b as 
describcd bclow. 

FORMAT 

n. Scparalor 

Providc one d111a'!inc for 1hc CONSTRA JNTS >q>ar:.tor an 
the following form: 

CONSTRAINTS 

b. Construint noto 

In this data sec1ion proviJc as many data lincs as nccdcd to 
define 1hc joint cons!nlints. End lhis dal11 se el ion with a 
blnnk line. Pn:¡ ...• c lhe data lines in thc following fonn: 

j 1 h inc C=cus, Cuy, Cu¡, Crs, Cry, Cr, 

}.:.. aux, iuy, iu~, in:, iry, in 

EXAMPLE 

CONSTRAINTS 
21 31 l C=20,0,0,0,0,0 

' . " 
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7. "POTENTIAL" Data Block 

·11us data block is for spcrif ying joint lcmpo:ralllrc V:J\ues and 
.i"inl pn·ssurc valurs for a struc:lural analysis. 

'lite 1""'' Jrmpnaturr valucs are uscd if a !herma\ analysis is 
tn¡uitctl. Lk111cm propcnies anu thc concspondingjointtenl­
l'•·t ;llure v;~lucs are uscJ to genera le the clemcntthcrmalload 
',.,.,,,,, i\ltcmativcly. tempcraturcs m ay be obtai•" ,¡ automat­
i. :111 y lrllm a prcvious Si\ P90 lleat Transfer analysis ( 13). 

vt Thc join1 prcs'lJrc valucs are uscd by the Sl!ELL. ASOLID and 
,.. St ll.lll ckmcms for cah:ulating prcssurc load vcctors. Each 

dcmcnt <jp<.: intcrprcts thesc joint prcssurc values diffcrcntly. 

o 

o 

Thc SIIEI.L ~lemcnt inteÍ11rets the foyr prcssure values 
corrcsponding to thc four joints of the eiement as surface 
prcssurcs in a dircctir"l normal to the plane of the elcment. 
and will genera te a com,;ponding element load vector. The 
pnsilivc prcssurc convcntion associatcd with thc SHELL 
ekme111 is shown in Figurc X·\7. 

Thc i\S0\.11) and SOLI D dcmcnts intcrprctthc joint prcs· 
surc valucs' as scal:u prcssurc quantitics, dcfining a prcssurc 
gratlicnl f1dd through thc volume nf thc structurc. The 
clcmcntpropcrtics andconcs¡;o11dingjoint values are uscd 
·'" g,·ncralc thc clcmcnt prcssurc luad vcuors. Forccs ob­
t:linl'd frmn StKh prcssurc gradicnts are typically dirccted 
lr"m rqiil>ns of high prcssurc values towar, \ rcgions of low 
\'rl'SS\IfC \';1\tlf'.S. 

This tbta hh•ck is nnly ncedcd if a thcnnal or pn.:ssurc nnaiysis 
¡, rn¡uirctl. lf this data block¡, ncctld, prepare data for Fomtat 
s,-rtinns a :u11l b as tlcs~rihcc\ bcli'· 

!f!Rtll Dala 

FORMAT 

a. Sepa111tnr 

Providc on~ dala line for !he l'OTENTIAL scpara!or in1he 
following fonn: ' 

POTENTIAL 

b. Potential Data 

ln this data se~tion provide "'' many tbt:t ilncs '" nccdnltn 
define the pressure untVor lc, .. ,.crallln.: ficltb actiitg onthc 
struclurc. End this da tu section with a hlank linc. Prcp:1rc 
the data lines inthe followin¡; fonn: 

j¡ jz inc T=l!,ll P=p¡,pz W=w,z 

EXAMPLE 

POTENTIAL 
12 18 2 T=96, 126 1'= 10,20 

·' ... 



!o:XAi\1PLE 

t\1/\SSFS 
:\ :l'i 'i M~I.I,O,O,O,l2(KJ 

DESCIHI'TION 

\'ariahlr Note lldault Entry 

JI 

lj t 1 

in e 111 

IHrs. 

m,, 

NOTES 

First joint numbcr 

La.~t joint number 

Joint number incremcnt 

X-translational mass 

Y -translaúonal m~ 

Z-translational rnass 

M ass momcnt of incnia 
ahout thc X-axis 

Mass morncnt or inenia 
about thc Y -axis 

1\la.~s momcnt of incrtia 
~oout thc Z-axis 

l. Th~ paramt·ters j ¡, jz ami in e Jefin~ the following series of 
joint numbcrs: 

j 1. j 1 tinc. j¡ ~ 2inc. j¡ + 3inc, ... 

1 
1 

1 ,. 
i 

\ 

X-.11 
~·--· -· - ... 

which continues until h is rcachcll. ,\11 thc joint> in this 
series will receive thc mass s¡i.:cification Jrfincd on this 
data line. The joints m ay he input in any ordcr. 

2. The degrees of freedom ulong which the masscs are Jdinc<l 
should not be restraincJ in thc RESTRAINTS data hlo<:k. 
Mass values must be in consistent mass units (W/g) and 
mass moments of inertia must he in (WL2/g) units. IIc.: re W 
is wcight, L is length, anu g is thc accckrJtion dut· tu 

gravity._ 

Fur rcpeatcd joints, thc mass valucs n1 .. ng any dcgn:c of 
freedom nre nddilive. Al/ dirccrions are with re;pectro riu· 
global coordinare ;·ysrcm. 

3. Joint masses prescribed in this data block are rombinr.l 
with the mass tenns computed from thc clcment n""s 
densities. 
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5. "SPRINGS" Data Block 

.\n y of tht· si x dq~rccs off n:cdom of any of thc structural joints 

ni rhe strucllH<' can havc translational or rotational spring 

"'l'l"'n ~:ondrtiu11s. This data hlock defines thc locations of such 
s¡•ring -'"1'1" >rts and thcir associatcd valucs. Spring suppons ru-e 
1101 a llnwnl a long rcstraincd dcgrccs of freedom. Skip this data 
h r, .. -~ i f thnt· are 110 spnn~ constants to be dcfined in thc model. 
1 ltLcrwisc l'" pare uata for fonnat Sections a and b asdcscribcd 
brh,w. 

FOH!\1.\T 

a. Scparator 

l'rovidc onc data linc ror the SPRINGS separator in thc 
following fonn: 

SI'!U;o-:c;s 

h. Sprin¡: Data 

In this data scuion 1'' "viuc as many data lines as nceded to 
define thc spring supponcd ucgrccs of freedom of the 
systcm. End this data scction with a blank line. Prepare 
thc data 111 thc follll\ving funn: 

FX:\!\1PLF 

SI'RI~:IiS 

~ 2:i ~ K ·. I!KlO,O,O,O.O,O 

t . . ' 
-~,ir ~ 

lnnut Data "SPRINCIS" Data Blo,:k -=----------- -----·-- --- .. --- ------- --·. 

DESCIUPTION 

Variable Note Odault Entry 

j¡ (\) l'irst joim numhcr 

h Utl \.ast joint num\.:r · 

lnc [ 1) JointmHI:l.:r inc•~"'''"t 

k u• (2) 

kuy Y -trans\ational spli11l~ cmblint 

kui Z-transL.ltion:tt spring con~tánt 

kn X. rot;nional sp1 in~~ con~t at ll 

k,., Y -autational sp1ing ron...,;t:ul~ 

kn Z·rotational spring cmNam 

NOTES 

l. Tite parametcrs j t. jz and in e defme thc: folhl\vi'"g series of 
joint numbcrs: 

j t, h +in e, jt + 2inc, jt + 3inc , ... 

which continucs until jz is reachCll. All the joints 111 thi, 

series wi\1 rcceive the spring spccification dcfi11cd '"' this 
data linc. The joints m ay be input in any onkr 

2. Thc degrccs off reetlom along which the springs are applinl 
shoulcl not be n:slr~inetl in thc lü:STRAINTS data ht...:~. 
Thc i. .• nslational spring stitTncsscs k 11 ,, kuy and k 11 , 11\USI 

be cntcn~d \Vith thc: units uf fun:c pt:r unlt uf l~ispbl·L·nu.·nt. 

.· 
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Tl1c mt:llional spring ~liffncsscs kn, kry ami krz must k 
L'lllt"r<:d with thc units uf momcnt pcr unit radian uf rotation. 
l'or rcpcatetl joints,the springs along any degn:e of frcedom 
:\IL' .nlditivc. Ali din•cti,JtlS are with res¡w:tlo ¡[¡e global 
co(~rdincllr .\')'Sir.m. 

1 
1 

1 
1 

1 

l 

1 

1"·-·1¡-.: \ 
.'c ... '/ 
~ 

X-N ------ ~- ---- . -

·6. "MASSES" Data Block 

In a dynamic nnalysis 11\0<lc, it 1nay he n~n:ssary to lump 
conccntratcd nodal mnsses (lud corresponding mass nH>mcnts 
of inertia) at the joints. Any of the sÍ)( tlegrces of frecllmn of 

any of thc structural joints of the stmcture can ha ve tmns!Jtional 
or rotational mass values. llüs data block ,\e fines 1hc location-; 
of such masses and thcir nssnciutcd valucs. l11fonnatit·H·, in thi> 

data block is only uscd hy the pmgram in a dynamic analy>is 
modc. Mass values are not allowcd a long rcstr:üncd dcgrc~s ol 
frcedum. Skip this data block if thcre me nn mass values In tx: 
defined in thc model. Othcrwisc prepare data for l'onnat Sl'c'· 

tions a and b as llescrihcd bcluw. 

FORMAT 

a. Separator 

b. 

Provide one data line for thc -MASSES separall>r in tk 
following fomt: 

MASSES 

.ass Data 

In this data section pruvidc as many data lines as ncedcd 11> 

define the mass-loaded degrecs of frecdom of the system. 
End lhis data Sl-ction with a blank linc. Prepare thc data 
in the following fomt: 

.' ' 
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-------------------, 

11-0.0,0,0,0,0 

--- z 
/ 

r~-----
nxr:o 

------ ~' 
R-1.1,1,1,1,1 SPRING '!t-

SUPPORT F' R-0,0,0,0,0,0 

~ IIINGE 
~R-1,1,1.0,0,0 

OALL 01 . \l11N 
SUPPORT R-0,0.1,0,0,0 

Three Dimensional Structur¡¡¡ 
' 

11-0.<·' 1,1,0 

r 
l ""G' ,4~.¡., ROLLER mJmr FIXEO HINGE 

n. o.1.1.1.1.o R-1.1.1, 1,1 ,1 
A -1.1,1,1,1,0 

2-D Strucluro, X-Y plana 

t,t.: f .():Nl r: Alit' lJOlll'.() TO (.lotr+uc:•;f NOOE PO:~;lS 
, •• ¡, a.n1 r;t.11 uli>,I~S[ltCEPT Wltf_llE !:ltCvm. 

l'iRurc X-6 
f:r.,unpfr J (ti Ut 5trainr C ond.J iion.s 

GLOOAl 

' ' 
\.~_j 

·. -· 

This data block is mandatory unlcss the modcl is compktdy 
suppon~d by springs. Pn:pan.; data for Fonnat Srctions a an~l h 
as dcscribed below. 

FORMAT 

a. . utor 

Provide one dalll line fur th.: Rl'STRAlNTS sq>arator in 
the following f onn: 

RESTRAINTS 

b. Rcstrnint Data 

In this data section provide as m;uay data lin~s as ncrdnlto 
define in active degrccs ol freedom of thc systcm. End this 
data section wilh a blnnk line. Pn:pan: thc ,l,¡a in thc 
following fonn: 

EXAMPLE 

RESTRAINTS 
15 25 5 R=I,I,I,l,l,l 

.· 
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l>ESCI{II'TION 

\ Jriahlr ~<>Ir lll'fault Fntry 

J 1 t 1 l htsl joint numbcr 

inr 

fut 

fu~ 

r uz 

r,. 

r r ~ 

rn 

t ~) 

ljl 1 

111 

Last joint numbcr 

hlint numhcr inc1\:mcnt 

X ·translation rcstr.1i111 cO<lc 

Y transl.ttion rcstraint codc 

Z·lranslation rcstraint cO<lc 

X-rotation rcstraint codc 

Y -rotation rcstraint codc 
'• 

Z-rotation rcstraint code 

NOTES 

l. Thc par;~mctcis j 1. jz antl in e Jefme the following series of 
joint num bcrs: 

j1. j¡ +inc. j¡+2inc, j¡+3inc .... 

which continues until jz is rcachcd. Allthe joints in this 
serirs will rcccive thc rcstraint specification Jcfincd on this 
data \in~. Thc joints may he input in any ordcr. 

~ lf thr degrcc nf frccdom is inactive (resuained) enter 1, 
oth,·rwist~ rntcr O. Rcpeatcd joint spccifications are al­
l•''-'t'd. llowcvcr. dq,rccs uf frccdom rcstrained (by 1) 

not \1•· free.! by suhsl'qucnt rcspccific;~tions (of 0), but 

~; 

''RESTRA !~J~ !>;11<! lll~Kk. 

unrcsuained dcgrces uf fn:cdom can he rcstraim:d by Lttcr 
specifications (of 1). h is rccommcndnltktt al! extrancous 
juints (joints with no mcmbcrs att:tt·hnl) be n:sttaincd with 
a rcstraint specification of R= l,l, l, l, !.1 in ordcr to clnni· 
nate thc associatcd rlegrccs of frccdom frorn thc systcm. 

No joint loads, springs or mas ses can be applied 10 te· 
straincd degrccs of ftccdom. 

Thc program will gcncratt: rcactions al al! rcstralnc,t dt:­
grccs of frcedom. 

.' 
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:\11 ¡:,·nn:m·J joims (joints within thc four boundaric:;) 
s:~tish the flllluwing cr>ndítiu;,s: 

Y IJ "' ( Y; -t.i + Y;, 1 j + Y; j-1 + Y ij+ t ) 1 4 

1 li<''L" n1uatiPns ~re sol ved within the program by itcration. 
Sincc thc coordinatcs are specific¡\ on all boundaries, con­
',., ;~rile-e is obtaincd aflcr a small numhcr of itcrations. 

h11nt 1 is 1octtcd at thc ori!!Ín of thc i-j system '" joints that 
is ~,·nnatcd ami is thc lowcst joint numbcr in the systcm. 
Jniill 11umbcrs on thc i-axis are incremcntcd by l. Joint 
11\Jlllhcrs "" thc j-axis are incrcmcnted by (nt + 1 ). .. 

7. q. ··~ ancl o are prcviously dcfincd joint numl>ers. The 
n·ctur fn•m ct to cz defines the positive dircction of the 
rdcn;ncc ;¡xis. Scc Figure X-S. 

Joint e .1 is "" thc gcncration circumfcrcncc and must not lie 
<lllthc l'!-C2 linc. 

i\11 gcncratc<l coordina tes are with refercnce to the joint C3 
an<l are h.. 1ctl on a cin:ubr are, with the refcrcncc axis ns 
thc ccnter ":· thc are, atan incremental anglc, a·, bctween the 
radiallincs associatcd with any two consccutivc ~~eneratcd 
jtlillts 

Thc ¡u•suivc dircction a Ion~ thc a• ,_ is giycn by thc ri~ht­

'"""' rul;; w;th rcs¡1e·ct to thc c¡-cz axis. 

; •• 1 

"~--' 

Input Data \' . 1 'l 

¡---------.. --- --------~-- .. - .. _____ . -

e,. 

VECTOR NORMAL TO 

\

PLANE OF GErU:MtlON_ 
REFEREW:E AXIS 

e,-

e, 

G lrlPUT JO:tHS 

y X GEtlEflArED JOINI$ 

1 

X 

x. o v. o 
2X·OY.·20 
3 x .. 20 v .. o AL 1.2.3.11.1 . .10 

SAMPlE OA1A 

L;:un· X-S 
Cylin,J, Íc,lllln.l S¡ •/ter¡, ol (;,-no. 111. •11 

.· 
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llr :Hidill~m:d _¡pint muHh:·r.-.; and coordin:i~e·; an.: gcncratcd 

:1:ull~: the L·i¡l·ubr an:. The ~:;.'lte!·:\\rd jolnt numhc1s are sct 
tP tht· 1 ,~~..· \'H H.IS jomt numh~ r wlth a nnmhcr incn::mcut ofic. 

T"" :nhhtional para•ncters h amir catf also be spccifícd in 
tlw cvlimlrical r,cnnation allowing for spiral and helical 
gen,·• . ,,-,ns. Fur spiral generation h is thc height of the 

~ylindrr t•r conc atH.! for hclical gcneration r is thc ratio of 
,;. thc ta<lius of thc last joint to thc radius of the first joint in 

this gcncr:uion. lf thcsc options are used thc generation 
spccifi<.::mnn takcs the fonn 

A= ct. q, o. nc. ic. a, h, r 

'''"1 thc dcf:tult fur h is 0.0 ami for ,. is 1.0. 

X. Th,· gencration idcntificrs G. Q. 1'. L :md A may not be 
tc·p,·atl'll on the ~ame data linc. Also. i\ should be notcd if ~~·_:,' 
nllHC than on~.: gencratinn is specificd on nny line, the 
pm¡:ram 1\'atls joint rcncration idcntifiers in tí,c order of G, 
l._l. F, L :ir.cl /1.. 

11. ·¡he X . Y· and Z-onlin:ucs are multiplicd hy the sea.!e 
fa,·tm, s. H this paramctcr is not spccified, it is ,.ct by thc 

prngr:un to be unity ( 1 ). lf s is set whcn the first joint is 

cntcrnl it ncctl not be cmcrcll again, unless it "n:·cessary 
\O rt:SL"t itS valuc. 

,._j 

4. "RESTRAINT~;" Data Hlnd\. 

Every joint of the stmcturalmodd has six di; placcmcnt com­
ponents, thrcc globaltratdations lJX. llY an<lliZ, and thrcc 

global rotations. RX, RY an.: :'/.. 'llrc dir,:ctiuns asst><:ÍatcJ 
with thcsc six displacemcnt cemponcnts are known '" thc 
dcgrces of frf'Cdom of thc jnint. S ce C'haptcr 111. Sccti<nr C. 

The rcstraint specification of u joint cunsists of a sct of six 

numbers (or endes), one mrmhcr cor!l:sponding to cadr. ·.e 
six dcgrccs of fn:cdom of tlu: joint. Each of thesc: IHttnb,·rs c:m 
hu ve a vnlue of O or l. 

lf the tlisplaccmcnl ol "joint a lo .. , .• ny of its six dq;r,·es nf 
ireedom L known to be zero (e.g., support poinh) or if any 
degree of freedom of thc joinl is known to h:.vc no sulfncss 
(e.g., extruneous joints), then the number corrcsponding tll thal 
degree of frecdnm in thc resrraint speciftcation of that joint 
should be set 10 l. Dcgrces of frccdom that haw a rcstraint 
specifrcation of 1 ur~ known as inacti,·c or null tlcgrcc:s of 
freedom. Conversely, dcgrecs uf frccdom that have a rcslraint 
spedfication ofO are known as ucti•·c dcg~cs of frcn!nnr. Scc 
Figure X-6. 

This Jata block idcntifics thc support anJ null dcgrccs ot 

freedom of the strucmrc. /1. joint with no inactive dcgrcxs ol 

frcedom nced not be spccificd in this data bl~x·k. lln~strJin~c: 
degn.:cs of frccdom that havc no stiffncss ar·c assin.crcd a stiff. 

ness value of 1.0 by thc prn¡;ram. This action dimin:rtcs thr 

nssociatcJ singularilics from thc systcm nf cqu:11ions ;urd wil' 
obviously ha ve no effcc! nn thc final rcsuhs. 

·' 
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1 

1 
1 

1 
' 

O, 

. . . - --- . -· . ----- ------ -·. 

O, • 41 e INPUT JOINTS 

o GENE RATEO JOINTS 

(20,~25 . 

1i21 

/11 ------'? - -----
/

-13 25 X • 20 Y • 20 z ·50 
Z •O a.t.ds.2 1~ 5 X. 10 Y. 10 

(10,100\:;(

9 --==== ,, 
SAMPLE DATA 

([QUAL SPAt::ES) 

3 4 (14,10,10) 
1"-2~- -----"-+-----"'----.¡ 

(5.10. \O) ~----<o>----• 
10 15 20 25 

11) X o 5 Y · 10 l. 10 

2~ x .. ,4 y.,,o z ... ,o G-1o.~s.s.2 

l -

SAMPLE DATA 
(UNEOUAL O.PACfS) 

Fi~un· X-1 
1 ;nftJf ..'t,int (;tr:acJiion 

'· '• '-\;_;J 

J 

\ 

_________ .. ____ . --

.. 

25 X. 10 
45 X , 20 
29 X-15 

x. o 

y- 20 
y. 30 
y- 30 
y- 10 

e .'UT JO\N fS 

>< GENERA lEO JOINTS 

l .. o 
z. 5 
z. 10 
z. s a .. 2~.45.2'9_49.5.1 

_____________ .. _ ..... ,, __ __ 
Fi~urc X-2 

(Juadril,Jl.:r•JI.Ioint (;t'nrr.Jfuln 

.· 



\ lh 

' 1 1 
' 

106 
11\5 

\.'J 

161 

\49 -

1'17 

125 

113 

101 

--- ·--------, 

_, 
1 + 1,. 1 + 21n 1 + 31,. 

e INPUT JOINTS 
>< GENERMED JOINTS 

.. 
191 1Q2 193 ~~ 105 100 ...... ~.-

-+-+---+--+--1· 1 Cl4 
+--<!~-+ ___.~ ... 172 
+--t~-+----il----..t 160 

'"a 
-+--<~~-+---.~o~..¡ 136 

-+--<~~--.. 124 

\O.C 105 106 107 106 10\l 110 111 112 

101 x. o 
112 x. 220 
113 x. o 
173 x. o 
lBS X. O 

Yo O Z• O 
(",. tot.11~.t 
y. 20 
y,.. 6() Ga 113,173,12 
y. 95 f .. 101,11,7,1,12 

S/11.1PLE OAT A 

Fi~urc X-J 
Fr,onf;Jl J,•i.•u ( ,',·•:t'f•l:t,ln 

~· 

J 

t 

BOUNDA AY JOirH 5 ABE INPUT 
INfERNAL JOINTS Ailt· GENERMEIJ 

• INPUT JOitHS 

X GENERATED JOIIHS 

50 x. 

x. - l- SO.S.i 

S~MPlE OATA 

----- - ----·------
FiKHrt X-4 

l.a.~rangia'• }¡,¡"¡ (;trlc"ftlf/, •· 

.' 
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Vari:~hlc l'ioll' llduull Enlry 

.\c,llt factor 

' (4) lpv} Se ale lac1or for joilll, .• limlcs 

~<>TES 

l. jid mus1 tx· betwccn 1 and nid (SYSTEMdata block). Joint 
'"""hcrs do n01 have to be consecutive and m ay be supplied 
"· ·'"Y ordcr. Joint coordinatcs may be re-specified or 
re generatcd, in whi.:h case only thc last definitions will be 
usrd. ·n,c final set of coorüinates for all joints will be 
rrint-·d by lhc program. 

Thc u ser m a y define cxtraneous joint~ in the system that do 
IHlt attach 10 any clcments, if this hclps thc joint gcncration 
prtl\:cdur~. Rcstraining thc six dcgrees of freedom of thesc 
cxtrancous jnints is recommemled, but not mandatory. 

Tksc wordinates an~ witll rcspe.:t to lhc global X-Y -Z 
c•~'nlin:otc systcm and are mulliplied by thc scalc factor s. 
Se e Note') hcll',.,,. 

Tl:c l~' ,¡ Z-axis mus: pointup if the SPEC data block is 
uscd. if lhc TIME!' J:ua hlock is u sed with base-motion, or 
il ri~íd tloor diaphra¿:ms are modelcd in the FRAME data 

"''":~. 

~. 1:1 :~mi 1!2 are thc joint numbcr.; of two joints that have 
al rc~dy lwen spcci ficd. 'I1H! joint'""''bers that are gencmtcd 
",¡¡ ht· c•¡u:~lly m uncqually (by arithmctic progn!ssion) 
spacc<l <m thc linc that joins g¡ and gz, d1.·pending on the 
nluc of r. Joint numhcr g¡ is suc~cssivdy incrc•;~cntcd hy 

;( ' .. : .._.., 

¡; 

\. 1.! 

i until g2 is rcachcd. llüs defines thc mnnl><:r of joints th"t 
are ¡;cncratcd on thc line. Scc Figur~ X-1. 

4. q¡, qz. QJ and Q4 are joint numbcrs of fnur JninlS that h¡¡vc 
beco prcviously defincd. Thcsc four joinls define a qu;~dri­
lateral: thc dircction <tH12 is an i-aKis, and lhc dircction 
QI-QJ is uj-axis, as shown in Figure X-2. 

The joint numhers ulnng thc i-aKis stan at <tt •. which IS 

successivcly incrcmcntcd by iu 11111ÍI '12 is n:;u.:tu.:d. This 
defines the numbcr of joints a long thc i-nis. 

Similarly, the numbcr of joints along thc j axis is llcfincd 
by starting with <11 and sun:c~;sively incrcmcnling 41 wilh 
j 0 until QJ is reachcd. 

5. f is ajoint numbcr associatcd wilh 1hc frontal notk gencra­
tion option that allows for thc aullllll:!IÍC gencration of jllinh 
along lincs in three dimensillns that are parallcl 10 c:~d1 

other. As shmvn in Figure X-3. all lhc Jllints alnng thr 
i-direction and thc j-din:ction (thc rwo si•ks of a par<1lklo· 
¡;ram) havc to lx· previously <kfincd and n;usl havc Jllilll 
numl;crs as shown inthe figure. Thc jllintnumhers r,·,l'mctl 
to complete thc parallclogram ;¡re g~ncratcd by lhc pw· 
g¡·am. l11c joint numhcrs of thc gcncra1cd join1s ;uc '" 
shown in thc fig:•rc. 

f is ú1e joint numbcr atthc nrigin nf thc i-j systcm uf l"""' 
bcing gcncratcd. 

6. 1 is a joint numhcr associ:ncd with 1hc l.agr:ong1al\ gcncr;, 
tion optiun that allnws for thc autnma ti.: ~e nnat ion or Jni 111 

on a complcx. four-sidl"J surt'acc in \p:u.:r, givcu thr n)(H 

dinatc.s of allthc joints along th~.: fnur sitks, as slu.···• l1 
hgun: X-4. 

.• 



1 lnlv 1hc· adualm1ml":r of mot'cs th:n ar-: C\ .. watcJ will gct 

1n,·l;,dcJ in :lll)' suhs, .,,".'''response ··ncctn1m ortimc-his­

wry an:llv'ls pnx:cssing. 

prr c:111 <>nly ¡,,. spccificJ if nfq is sp.:cificJ. 

7. lf wopt is "'''" l. al\ warning mcssagcs that an; gcneratcd 
bv 1hc <bta check phase of thc program (i.e., exccution of 
1\;c S:\1"10 comm;llid), wi\\ n,;¡ appcar in thc echo output 
lile tc.g. EX,\MI'LE.SAI'). 

lhc mcssat•.cs, h<>wcvrr, will a\ways uppear on thc screen, 
Y! im·.,pcctivc of thc value of wopt. 

~- lf nrilt. is spccilicd, thc pro!!ram is pul into Ritz-vcctor 
:111:1\ysis nu><k. 

In tlus mo~.\c. thc prognm ca\cu\atcs nri'ú orthogonal Ritz \.J· 

vcctms. Thcsc vector.; are load dependen! as opposcd to 
cigcnvcctors· and thc cakulated lime pcriods closcly np­
proximatc thc n:nural time periods. Thc Rit?.-vector algo-
rilhlll is nuuc cfficicnt than the cigenveclor algorithm. For 
this an:livsis lhe pro(>ram assumes the load lo be base 
c~citalilll~. l~i11. vcclnrs, thercforc, are rccommenrled for all 
base -e"" t:lliun problcms as fcwer of them will givc a bener 
;¡pptU\llllation to thc rcspuuse. 

'J. niil spcc·itlc,; tk largcst idrntif1cation numbcr that may be 
usc<l fnr thc j<>int:; and fnr cach of the four cknrcnt typcs. 
L:,¡n!! a l:~rga valuc of nid rcqui1t·s mone memury. The 
valuc nf niclmay nnt Pxccc<l 32,7<>7. 

3. "JOINTS" Data Block 

This data block defines thc joints that dcscrihc 1hc gcun1cUy of 
the structural model a\ong v. ,,¡, thcir associ:ucJ coordin:ncs. 

Tliisdata block is mandatory. Prepare data for Fonn:n See1inns 
a and b as dcscribed hclow. 

FORMAT 

o. Scporutor 

Providc one data line for thc JOINT~; scpar.u>r in 1hc 
fo\\owing fonn: 

JOINTS 

b. Joint Data 

In this data section provide as m<iny dala linc,; as ncc,lcú '" 
define the joints in the stru~lure. End 1 his data SI,"Ciion wilh 
o blank line. Pn:pan: thc data lincs in thc lollo\•ing fonn: 

jid X=x Y=y z~z G=g¡, ¡:2, i,' 
Q=q¡, q2, QJ, \(~,in, jn F=f, lli, llj, iu, jn 1.~1. n¡, llj 

A =e¡, C2, C3, llc, ic, u S=s 

EXAMI'LE 

JQINTS 
2s x~2o v~2o Z=20 s~12 

S X lll YooiO Z=O G=S.25,:> 

.' 
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IH-:SCIUI'TH)N 

\'aoiahlr Nntr lldault Fntry 

Joinr llirnrtjicacian antl Caordlnatts 

jid ( 1) 

\ 1 pv 1 

. lrvl 

l. l¡wl 

l.intar (irn:·ratiun 

l1Y 

111 

r 111 

{luatlrilarrral (;entrari . . ,. 

'11 1·1.~¡ 

ti! 

<P 

q¡ 

in 

jn 

Joint i<lcntilication numtx:r 

Global X-oidinate of jointjid 

Global Y -onlinatc of joim jid 

Global Z-ordinatc of jointjid 

Linear gcncration joinl 1 

Linear ¡;cncration j9in1 2 

Joinl numbcr incrcmcm 

Ratio of las! spacc 10 first spJCc for 
•mcqual spa .. , .. g of joints 

QuaJrilatcral gcncmion joint 1 

QuaJ¡ :lateral gcncra¡i,1njoint2 

Qu;ulribtcr~l gcncralion joint 3 

()uaclrilatcral gcncration juiL1 4 

Juimnumocr incrcmcnt, on i-axis 

Jointnurnbcr incrcmcnt, onj-axis 

XJ[ 

Variable Note Uefault Entry 

Fromal and l..agranglan Gtntrarlon 

r (5,1!) 

{6,1!) 

nt 

n¡ 

j¡, 

Cyl111drical Gencrarwn 

Cl (7,8) 

nc 

ic 

u 

Originating joint numocr for 
hmual gcncration 

Orit:inatins joim numhcr for 
L:lgrangian gcncralion 

Numhcr of joims inthc i din:ction, 
not induding Lhc miginJtilll! 
joinl numlx:r 

Numocr DI joims in ¡)¡,, J -tli•cctioo. 
nOI_incluUing lt)l.: oti~m;1ting 
joint numt>cr 

Joint numhcr incn:mcnt. un i-a-.i:. 

Jnint numbcr incrcment. on j-a11.is 

Cylimlrical gcncraliLlll Juilll 1 

Cylindrical gcncrJtimlJoint 2 

CylinJrical g,:nco:uionjuint 3 

J~umhcr of adllitional cylimh ic al 
joints 10 he gcncratcd 

loinl numhcr incn·mcnt fnr 
cylin~rical juinl gcncration 

liLLn~mcnt angk,dcl!ll.'CS 

('""'" lx:-kss tha11 'Hl) 

.. 
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1 "SYSTEM" Data Block 

.. 1 

This tbt:t hhi\Ck defines control infonnation ~ssociatc•.l with thc 

'''"-lltral analysis. Thi~ data blod is maml;ttory. 

1 'llt:\1 o\T 

a. Srparalnr 

l'ruvide onc tbt~ line for the SYSTEM scpar.uur in the 

followin~ form: 

SYSTI:\1 

h. Contrul lnformution 

h•llowing thc SYSTEM separator provjpe one data linc in 

thc following fonn: 

Rc•ropl L=nld C=nryc Y=nft¡ T~tol 

P~prr W··wnpl :t~=nrilz N=nid 

EXt\1\ti'Li 

S YSTI'~t 
\' '10 l.co3 

' 
; 

' - ' '-

'. 
~--~ '-.::_ ; ,, 

DESCRll'TION 

Variable 

ropt 

nltl 

ncyc 

nfq 

tol 

per 

wopt 

nrllz 

nid 

NOTES 

Note 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(M) 

(9) 

ncfaull 

(O) 

(0] 

(O) 

(01 

(.000 1) 

(O) 

lO) 

(01 

Entry 

Restan flag: 
=O Nonnal cxccutin.n rnodc 
= 1 Restan modc 

1 

=2 l~cstan aftcr hcattransfcr analysi, 

Numbcr of loa<! conctitions 

Load frrqucncy for stcaJy-statc 
analysis (cycks/timc u ni") 

Numbcr of cigcnva1ucs tn he 
calcelatcd 

Ct1nvcr¡;t·nce tolcrancc 
for cigcn-analysis 

Cutoff time pcriod fnr ci¡;cn-analysis 

Wantin¡¡ supprrssion lb¡¡:: 
=O Output all wamings 1 
= 1 Sllpprcss all w;" nin~s 

Numbcr uf Rit1. vcnn,-,; 10 he 
calculatcd 

(9999) Maximum joint or ckmcnt 
itlcntification numl-..:r 

l. This option allows thc u ser to olnain output r,;, addition;~· 
loacting combinntions, <te ti vate or modi fy sdcc iivc printinr 
of thc analysis output or pcrfom1 thc dynan>it: <tnalySls ot 

thc stmcturc for tliffcrcnt timc-history or ""'!"""~ 'l"'c· 

.' 
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., 

11 u111 d:tt.t. Wl!h~l\11 hav11ir. t~l rcnm \ht.: prngr.un through 
n¡ 11:11 ion- ~olut ion ami ci ~~en- :,ulution pha::es. Nonn al\ y, 
ropt lS s~tto O; howcv~r. if rnpt equals 1, all othcr cntries 

'"'this <l.lt:llin~ ~re Íf!ll<H1:d, ano are assumc<lto he the same 
:~si ntlll' nng in al run. s~c Chaptcr 1 X for dctails nf the restan 
upthll\. 

111 a static an:ilysis mndc, nhl is llic "· : nbcr of basic 
illlkpcllllcnt lo'tl condi1ions that act on the struc1ure. Load 
n•mhinatinns an<l cn\'l'lopcs are crcatcd as linear combina­
' •ns ni tht·sc loa<! cnndi1inns. lñc program is assumed 10 

· 111 a"·'"<.: analysis mude if ncyc and nfq or nritz are not 
sr~cifi~·l. 

ha sttc:'tl~·-st:uc analysis molle, nld is thc numhcr of spatial 
"'""nnic load dis:rihutions. 11tc program is pul into n 
hmnnnic stc:~dy-statc analysis nuxlc if ncyc is speciftcd. 

111 :~ti lit<'- history nn:tlysis nnxk, nhlts thc numbcr of spatial 

'"'"' Llistrihutinns.t·ac·h of which may nlso be muhiplicd by 
a till,~·<kpcndrnt function. Thc time-dc¡lfndcnl fum:tion 
multiplicrs are spcciftcd in the TIMEII data block. 

_\_ 11 ll<'~T is spn:iftcd, the pmr,ram is pul inlo a harmonic 
stc:~dy-q:•t~ analysi: .... <de. 

In this llllKk, all spccilied joinl and clcmcnl loading is 

'"'""wd lo ha ve a h:~nnoni'; vari:::ion wilh a frequency of 
llQC. thc specified lo;¡ding be in!; 1he am¡Jiitu!lc. 11te struc­
rur:al d::\1\pinr, is_ :rssrmr.:<llll be zcro. 

1: i.s ¡•ussibk to hav..: nlcl sp:11i:•l di>tributinns, cnrrcspond­

'"l! tn thc nlclloading condilions that en he dcfmed. lf ncyc 
i.s sp~nli.:d, nf'l ur nrit1.tmm not be spccificd. 

. ,; 
·~ . ._,..- \ ·.::_·j 

\? 

4. lf nfq is ::¡x:cificd,thc pmgram is p•ll into an ci¡;en :rn:tly.siS 
modc. In this mude, nfq is the numbrr of thc lowcstnatural 
frequencics :>nd the corn:sporllling m o. k shapcs that will l•: 
calculated in the ei[~envnlue nnalysis, an!l subsequently be 

included in lhe dynamic rcsponsc-spectrum or timc·hi>tory 
analysis if 1he SPEC or TIME!! data hl< .cks ¡¡re dclincd. 
The numbcr of frequencies acmally calcui:Hnl is suhjcctto 
the value of per. See Note 7 helow. 

lf nfq is sp.:cifted, ncyc <>r nrit7.mustnot he spccifrcd. 

A static analysis ami an eigcn-analysis (with stthscq11cnt 
rcsponse-spectrum or time-history an "1sis) may he prr 
fomtcd inthc samc nrn, i.c., nld amlnt<¡ can cKistconcur­
rently in the SYSTEI\1 tlata. 

Jluwever, a h;;mtonic anal y·' ( with nl1l spati:al distrilnt­
tions) nnd au . •gcn-analysis 'l"'Y nnt \., 1x:rformcd in thc 
, .. ,me mn, i.e., ncyc ami nfq or nriiL cannot exist .:•Htcur­
r<.:ntly in the SYSll'OM data 

5. The eigenvalues are evaluatcdhy an ¡occckr:ttcd sulbp:ll:c 
iteration ulgorithm. lltc itnation will continuc llllltl the 
change in thc time periud T of a panicul:tr ono..tc in su.: e o 

si ve iteralions is less than tol, that is: 

1 T(n) - Tln+ 1) 1 < In! 

wherc n and n+ 1 denote successivc itcr;otion numl><·t s. 

tol can only he spccific<l if nf<¡ is spcciCo,·,l. 

6. The pro¡;ram willlcnninatc thc eigen-solutiou for thc nfq 
time pctiods wlwn all of the tmxlcs h;ovi11~ a time l><'riod 
greatcr th:lll pu ha ve bccn founil. 

,' 
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• Tl\1111 

• l '()\\\\() 

• \·e; \T l. U\ 'l' 

• SLLI:C\' 

·¡¡"' a\1 1"., s thc ust·r h> uhtain out pul for addi!ional or modified 

cl·.-n.lintc nt·itation, allditiunal or modificd loading combina· 

ti;111s :ulll a<hlitional or mooificd lists or selectcd nodes or 

,·\rnwnts. ,\\1 othcr data is assumed to be thc samc ns in !he 

tu i~111al run. 

·¡·he namc of thc input data file uscd for thc restan run must be 
th~ samc ~~ thc namc of tk input file for thc ori¡~inal run. lf 
1\t'sirnl. thc ot iginal input file m ay be savotd und• <liffcrcnt ._ __ .;' 

tiknanu: usinl.' thc MS·DOS COPY or RENAMo .Jiltmand. 

ltt tite rt·st:ut tll<Mie, thc SAP<JO module will only rcad thc 

""'".' ntcntionl'll si:< d:Ha ulocks. Any othcr data blocks cxist­
in¡: inthc input <lata ftlc. ate not requtred and will be i¡;nored by 

tbL· prngram 11 .:ll:·y exist. 

/\11 intt·nnctliah; cxe.:uti<:n files neatcd by the original run must 

he Id ton thc disk if a rrst:trt run is anticipatcd. 

As thc n:1mc pf !he restan input data file must l>.: the same as 

thl' ,;;une of thc original tbta file, all output files (shown in 

Fit•tm· IX-1) ""'x.:iatcd with th.: original run will he overwrit­
tc;t bv thc n·surt nm. lf tk output files associatctl with the 
orif•i,;al run are 11• be sav~d. thc filcnamcs should be ch~ngcd 
tt'in~ tilc\IS \ll_lS HENAI\IE comm:<·:J. 

_., 
'X:.-·_j 

X. 

DETAILS OF THE SAP90 
INPUT DATA OPTIONS 

¡ 
This chaptcr dcscribl'S the input fom1ats nc.:drd lo prrparc " 

SAP90 Jata ftle. As <lescribc<l in Chapter V 11, the S AI"Jll in¡ntl 

data file is or¡;anized into twenty-onc distinct <htltl hlo•:ks. lt" 

imperativc that thc user read thc preet·din¡•, chaptns of this 

manual befon: allcmptin¡; to prrpare any data. 

Only duta nssoci~tcd with <!:tu blcxks that are pertincm h> 1hc 
structurc being analyzcd necd be prcp:u"C<I. Fm oan.tplc, ii tite 

structurc has no spring suppons, thc uscr skips the SI'IUI'G 

data block complctdy (including th,- :q~;~r:~10r linc): 
: 

Simil~rly, if thc modcl consists of only I'Rt\11\E (k:tm) ,·k­

ments, thc uscr will nm providc any Jata associal¿,¡ with thr 

SHELL, ASOLID or SOLID ckment <lata blocks. : 

Each data block is subdivi1\cd intn onc or mure dala S<Tiions. 

and thc dat:l scctions are comprisccJ of onc or more 1bta lincs 

In sorne cases, thc data lincs in a 1\ata scction are grnupnlu\1" 

m u, .. ¡>le dala seis. lf any list-din:clcd input option On any <la1:. . 

linc is not nec¡\cd for a panicul:~r stntctmc,thc us.:r simply skips 

thc associate<l data lisL Thc u ser docs not ha ve 111 ¡1rq>arc su.:l 
data lists with :z.ern or null entrics unlcss nc~Jnl lll n·"" 
previous cntrics. 

.· 
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'1\i'iL·allv. thc "''"n'n in "hidlth.: v:uious inl'ul dan block~ 
;u,· ,\t·,u ihc·d througl¡¡a¡t this chapt.:r i'i as fullow~~. Fir.;t, thc 

Fnrmat '1"'' illcauon~; for each nf th<: data lim:s mak mg up the 
d:11:1 'ct"tioo.\ ;nl' prcsl·ntcLI~ in ."omc inl'f·Jnccs, :m Ex~unp1c of 
th,· fornut is !~ivc·n This is f< •llmvcll b) .: llesuiptinn of each 

·1 thc '"cr cntry options (ur variables¡ av:Lilablc on thc dat · 
1 incs. Whn•· n<'c'dl'll. tckrcnccs are madc 10 Nott>S. '!bese notes 
<ksn-i1•<· thc vanahks in more detail and givc infonnation to 
;1i<l in ihl' hcnn undnstamling of the various options. 

In thc funnat spcciftcations, bold-faccd ll· ..... ndicate variable 
n;11ncs whid1 the uscr slioul<l rcplace with s¡xcilic values 
a¡•proprilte to thc pruhlcm being analyzcd. hcms not shown in 
bol,! facc ~hould hc ente red litcrally intu thc data file as shown 
in thc founat spcci fications. Thc format spcciftcation for a data 
line may he shown hcre as severa! lincs of tcxt. Jlowever, it 
sh< "' h 1 be cntned as a single data line in the input data file, with 
,·on1in11at ion li11cs as nccessary. Se e Chnpter ,V 11 for more dctail 
••llthc f,m\1:~1 ~nd cnnlinuation of input data lines. · 

lu cnl:~in cascs,thc prngram will assitJn values forthc variables 
if thcy are ll!ll spccifteJ by thc user. lltcsc default values, if 
appli,. · •le, are tahulatctl with c;Kh user cnrry option. A dcfault 
v:~luc sh1•wn ;ts "(pvl'' (previous value) imlicates that thc value 
of thc ,·ariablc un thc curren! data linc is sct cqual to what it 
was on 1hc prcvio11S linc in the data senion. In such cases the 

· 1 ust d:tta linc in thr <hta scction must always define thc variable. 

l'll·p:m· ll:na lor r;,ch block (as rcquircd by the problcm) 
:tLC<•r<lin~ to tlw spccifications of lllocks 1 through 21 prc­
'CIItrd l>dow. 

Tl1r Hsc of . ,. l'"'l'llX·c"sor SAI'IN (41 ""'Y fucilitatc thc 
.¡>:n.Lili•ll nf ihc inp11t d:11a file. 

' '-....::..../ 

,. 

l. The Titlc Linc 

Prepare one data line of up to 70 ch;u:Kict, "'' lllllputl:ll>c ling. 
1bis infonnalion will uppear un cvny page of thc n111put hlcs 
created by SA\'90. This line musr be lile first linc in thc input 
data file. No cm1mlentlines m ay pn:cedc it. 

This data block consists of. only onc 1bta linc and h." no 
scparator. ·nlis data line is always mand:.tory whcther thc n1n 
is a nom1al exccution or u restan cxccHtion. 

' .. 



1.\ -1 

( ·. Scqucncc of Exccution 

Thc SAI~.IO Stnll'tural Analysis prugram rcquircs thatthc ana­

l\'tiol opcwtions he pcrfomtcd in a rigorously prc<letcmlined 
scqucncc. Thc Ofllcr of cxccution for the SAP'JO moJules is 
illusnated in l'irurc IX-2. 

·¡he SAI''lO ll1l~lulc is always cxccutcd flrst. An error-free 
c.,cl'lltÍon o! tl11s module will creme the GO.BAT file. l'or a 
n<>flnal ,_,ccutl;>ll (;ts opposctl to a restart exccution) thc 
e ill.B·\T ti k will contain somc or a\1 of thc followin¡; com­

""'"'ls in the followi11g sn¡ucnce: 

ontMIZE 
!'RAM E 
SI\ FU. 
ASOUD 
SOl.\ O 
SI ll_ VE 

I·:JliFN 
lUTl 
Sl'i'C 
Tll\11'.11 
JUINTf. 
FLFMF 
ll{t\\1EF 
S 111'1.1.1: 
AS!ll.IDF 
SO\ ID!' 

.. 

l'or a n·sun n:·cution liHxlc, tht• GO.BAT flk will contain 
" _,;,· or :di of thc following t:ommantls: 

• 

~ ... 

_____ .. _____ _ 
. ~-~·--- .. -

-- $o..l F "JUlO IJI 3 
tlr OuUlJ el 
P Oorta tOt<~.t-.;.1 

.. ¡ joirm j ; 
• ..r' _-_ e:. __ - . -'--; ' 

-· - --¡_ -~~E~Ir _¡ · " ---- ~r rRAMEF -- ¡ • 
f -=ce,-_-;_:--'; -----..f SHELl.F i 

CENDJ ....___ ---

_( - -l -¡ ,-,~OLIOF 
__r- ------ ·¡1 
--¡_ __ ~OLI_OF 1 

-------------- ···--------

Hgurt>IX-~-

"J"Jae StV'90 l'rngrtlm Strue~urt 
(h·illwui 1'-/)drol 

.· 

1 

1 
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SPIJ' 
'11 :.1 1'11 
J<liNTI' 

FLI\11 
FRAI\IFI' 
SIIFI.LF 
¡\SUL!Ill' 
SOL!Ill' 

\, ,¡,-: ,., .. h , , "'"nand in ihl" GO. BAT fi k a e tí vates thc corre­

\j'\ HHhnt: fJfll~l ;un 1nodulc. 

Tk I'RM-.\E ccnd I'Rt\MEF commands wíll only cxist if thc 

"""!el has I'R/\ME ckmcnls. Similarly, th.; SIIELL and 
SIIFLLF connnantls will only cxist if the input contains the 
SIILLL ckmcnt data block. Similatly for thc ASOUD, AS­
t ¡LJJ)I' :uHithc SO LID, SOLIDF commands as they pertain 10 
tk /\SOLID antl SOLIO elcmcnts. 

.. 
The 01'1'11\\IZF ami SOL VE cmnmands will always cxisL 

The U< lE~ t>r RITZ commands will only exist if an 
t"l~c·n:~n:dy~" <>r RitL-vcctor analysis has becn activated. 

lhe SPI'C or TIMI'II commands will only cxist if n response­

'l'''ctrllm analysis or timl'·history ;walysis is bcing im­
plt'lllt'ntcd. i.c . tht: SI'I:C thta blt>ck or the TI MEH data block 
e,;,¡, in tlw inl'ut tbta file. 

·1 h,- J(JI\TI' L'tlllllll:llltlwill always ~~ist. 

Thc ELEMI',.I'R/\1\!Ff'. SIIElÜ'. ASOLIDF and SOLIDF 
,-<'111111:\ilth will only cxist if loaus are prcscnt or if -'- SPEC 

d.11.1 l•l<•á ni,ls in thc da:a lile. 

' ' 1 

1 
' i 

• 

··._. 

IX-7 

This'onkr is nltr.rcd whcn the P-Ddta analysis option is adi­

vatetL Scc Chaptcr VI, Section e 1 for IIIUIC infonnatÍtlll, 
Actditional commands m ay b~ prc,:cnt fur a Bridge Anal~ si.s 
( 12] or Hcat Transfer Analysis (1 :q_ 

Thc intcractivc graphic display nuxlulc S/\l'l.OT may l>~ '"ti­
vatcd aftcr un error-free cx~cution of thc SAI~ll con¡marHI to 
obtain graphic dispbys of thc unddormcd gcornctry of thc 

mO<Iel nnd thc loatling. Static ddonncd shapcs, nwdc sl~:t¡lC>. 
I'RAME membcr-forc.: tliagrarns and Sil El .L. /\SOl JJ) antl 

SOLIDelemcnt-SLrcss contours may be ohtaincd after thc "'c­
ccssful cxccution of the GO commantl. 

The intcractive module SAPTIME m ay be"' IIV:ttctl aftcr thc 
successful execution of thc GO comman,l for pnxlut:ing 
graphic displays and printcd output for timc-history anal y ses. 

D. Tl¡c: Restart Option 

The restar! option of S AP'Ji. .. llows thc usn tochangc ccnain 

data blocks, and to "'"·"n uutput assot:iatnl with thc changctl 
input data withmu invulving thc time-consumin~ ;i;snnhly and 

solution phases of the program. 

In a restan analysis modc, only thc folltJwin~ cbt:1 blnds 111"' 
be changcd or addcd: 

• Title Linc (Mandatory) 

• SYSTEM (Mandatory1 

• SPEC 

.' • 
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O!!'J HJT FILE 
CltEATE() \lllll\ 1 F :\1\lllt:U: 

S \1'10 EXA~ii'LE.SAP 

:t!l1nput lht:l 

( H'TI\11'/.E l 1pttnli1..: Eqt;:uwn Numhers EXM\PLF.EQN 
! 1_ 1-'lt\ME l'!{i\ML Ekm,·nt Sli!!nr,;s 

\. SIIFI.I. SIIFI.l.l·.lcmt·at Stilfncss 

h1m1u1.1liun 

"- .\SOI.IIl A:;oun E Irme m Slif!ncs• 

r- Stll.m 

SOL \'1-: 

X. tj(;¡:"' 

\). I!ITi. 
1 ()_ SI'EC 

1 1 TIMFII 

1 J. JOI'-HF 
1 
1 

1 
' 1\. EI.~.MF 

ltl. ~HAMEF 

jt ~ SIIFU.F 

1 1 (l. ,\SOUIJF 
,-¡_ SOI.IIIF 

jtx SAI'I.OT 

l \9. S,\I'I'IMI-: 

l---

hlrmubtillfl 

SOI.ID Ucmcn\ Sa!fnCl>S 

furrnubtion 

Sti!fncss and U>Jtl ntucking, 

i\c;scmhty an11 l~cduction 

l'igrnvaluc Au"lysis EXAMPUl.EIG 

Riu.-vcctur Anal)·sis '' EXAMPLE.RIT 

l{c'l'""se-Spcctmm Analysis 

Tunc-llistory Analysis 
EXAMPUl.SPC 

Motlrs, Joinl Displ:lccmcn" EXAMI'LE.SOL 

:ual Hc:tt:tions Output 

l'lnurnt Nntbl Forcrs Output EXAI\U'LE.FEF 

FRAME Elcmcnl Forccs Out¡JUI EXAI\U'LEJ'3F 

SIIELL Ekmcnt Furcrs Output EXAMPLEF4F 

ASO! llll'kmcm Strco;.,cs Oulpul EXAI\11'LE.F5F 

SULIIJ Elcrncnt Stres$c. Outpul EXAMPUl.F81' 

Graphic llispbys 

(iraphi·. Dispbys :uht Outpul 

Crc¡tti,~n h1Hn Tune·11istory 

An:.dysis 

EXAMPLE.HST 

----~---- -· _____________ _,___j 

1-'i~urr IX-1 
lhr S.·\P 1)(J Sirunw.il AncJly.\i.~ Modules 

\ _\ 

are listcd in fipm: lX-I_ So:nc of thc llh>duks crc;ue ou!ptll 

ftles. The na mes of the assoc:iatell output ftks JIC abo shown. 

i\llditional pmgram moduks are u sed hy SAI'Jtl llrid~c Anal­
ysis [ 121 and by SAP'JO llcat Transfcr Analysis 1131- ll1oe are 
dcscribctl in the rcfcr.:nccd U ser 1\bnuals. 

Note: the namcs of a few of thc SAl' pm¡;ram mt>Julcs ar,- tite 
same as !he names of the SAP input d<ll:t blocks_ Donotln this 
bccome a sourcc of confusion. 

B. The GO Command 

The SAP90 module reads lhe input f1le ami chccks alluf the 
data for compatibility. This module is activatctl by gi-.-ing thc 
commantl: 

C> SAP90 <CR> 

Jf no errors are encoumcrctl, thc SAI><JO module will crcJtc a 
batch flle GO.BAT which will activatc the utht•r modules uf 
SAP90 that are needed by the panicular analysis. Thc coments 
of thc GO.IlAT file depend upon the input oplions that art· 
activatcd in a particular SA1'90 input data file. 

Thercfore, only thc mo., __ ._._, that are actually rct1uircd fm thc 
analysis of a panicular modcl will he exccutctl. 

Thc GO.BAT file is activatcd aftcr thc cxecution of SAI'IO hy 
giving the commantl: 

C> GO <CR> 
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Outj?Ut a·alcs 

_,,11. File EXAMPLE.FEF 

This file conra1ns thc ckrncnt joim forct's for all 'YI''' of 
' elcmr 

The elcmcnt rcsults nre for cach of thc slalic 111r SJc~tdy·statc) 
load condilions nnd the dynamic load coliduH>n, dc¡><:ntling . . 

upon the options that ure nuivatcd. lf load combin:uions are 
requested, the results are for thc load comhinatíons :mJ not for 
the load conditions. 

The elcment joint forccs nre obtained hy ruuhiplying tite d·· 
ment displaccments ande temen! stiff11c ··'matrices. 

The elcmenl joint forces nrt outpua in the global coordina!< 
system nnd are Corees ucting on thc elcmcnt al thc joints anc 
must be in equilibríum with the hody forccs (span loads, scl 
weight, pressure, 1empcm1Ure, etc.) for all stati.:' load cnnd1 
tions. 

Typical output is prese~<<· "'Figure VIII·! H . 

.· 
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8.12. File EXAMI'LE.EIW 

Thi· ·,_, contains errors and warnin~s that ate gcncratr<l hy !he 
progr.'ln during thc cxccu!ion of the solution pllascs of the 
progmm . 

Heasons for abr.nrnul tcnnination of a pm¡;r;un t.hll ing sol u· 
tion, such as cxcessivc loss of St>lu!ion accur.~cy, con,·c, .. "·~e 
!;ul. .. t: in the cigcnsolution, c!c., ~re reponed in this ti le . 

This file is cmpty for !he prcscnt cxan>plc sin.:c uo crrms <H 

warnings werc gcnerated. 

.· 
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11.111. r.,, EXAMI'LE.Fl\F 

llns llll' ,·o111aíns thc clt:mcnt stress output for thc SOLIO 
rlen1cnt. 

Th,· drnll'lll rc·~.ults are ior cach of the static (or stcady-statc) 
lnad wn,litions :u:.\ thc tlynamic load com\ition, dcpcnding 
t:p<'n tlH: nptions th;:t at.: activatcd. lf load combinations are 
rn;ul'Sil'd, thL· rcsults are for tln: load comhinations and n01 for 
thc lPad lOIHiitions . 

. ·\11 n·sult·: n•rn·spond tothe ¡::\nha\ coon\inatc systcm. 

Uirl'n strcsscs ant\ shcar strcsses are out pul atthe i:entcr o[ each 
('kmen!. In addition, the strcsses ohtained from the joints of 
,::IL'h elcnlt'nt nmnccting to a particular joint are avcraged to 
CH':llc Llh\es <•1 awra¡:c joint strcsscs. 

'. 
¡•,,ncipa\ join• :.trcsses and associatc¡l principal direction co­
s¡ncs :trc tnttput for static lo~J conditions only. 

1 lu,, '" thc CQC and SRSS tcchni4ucs, thc clcmcnt output from 
thc dvn:unic lo:tt\ condition will ha ve no signs. 

lhl' sig11 convcntions fnr SOl.lD elcmcnt output are dcftncd in 
hguJL' \'111 1 (>. Typical SOl .ID clcmcnt output is prcsented in 
h)!llll' \ ill-17. 

r!m ulc willonly cxist if Sül.IO clcments an: pn:scnt in thc 
motld hL·in¡: an:tlv7CLI. 

9.1!!J>U! File, ____ ·------··--··--·--· 
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il_9. File EXAMI'LE.FSF 

This lile contains the ckmcnt str~ss outpa:! f•u the ASOLID 
clt:n;cnt. 

The ckmcnttcsults ar,, fm ca.:h uf th~ st:atic (or stcady-statc) 
load comlitions nnd thc dynamic lllatl coudition, <kpcnding 
upon thc options that ar•· nctivatc<l. lf load combinations are 
rcqucstcd, thc rcsults a" ,, •r thc lnatl comhinations ;uad IH>l for 
thc luadconditions. 

All rcsults com;spond to the gluhal coordinatc systwt. 

Direct strcsscs and shear !aresscs are output for cach joint nf the 
elcment. 

Principal Slll:s:.. :md nssociateJ principal dircctions nn: output 
for static load ..:onditions o11ly . 

Dueto the CQC nnd SRSS tedmiques, th<: ckmem output fmm 
the dynnmic load condition will ha ve no signs. 

lltc sign convcntions for ASOUI) ckmcnt uutput are ddinn\ 
in Figure Vlll-14. Typical ASOUD ckmcnt output \S pre 
sented in Figure Vl[[-15. 

·nais file "·ill only cr.ist if ASO LID ckmcnts are prcscnt in ti;, 
modcl bcing analyu:J. 
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1\.7. File EXAMI'LE.F.W 

This fik u•lll.lins th~ clcmcnt forre output fnr thc FRAME 
rkmrnf 

The ~knwnt rcsuhs nr<: fur cach of the static (or stcady-state) 
load n•nditi< >ns and thc dynamic load condition, dcpending 
up• >n thc t>ptions that are activatcd. lf load combinations are 
r<·.¡uott·d. th·.· t<'sllhs are for thc lo:~d combinarions and not for 
the loa<! c<•nditi""' lf cnvelop~s are requested, the resuhs are 
f<•r the cnvdnpe.. .nstead of ior rhe load conditions or load 
l..l 11n hi n:tl it ms . 

.-\11 ~sults corn:spond tothe elcmcntlocal coordinnte system. 
S.:,·tit•n furr~s (moments and shears) are produced at the face 
of thc suppons as shuv.r1 on figure X-16. Section fon::es are 
al su pnxh"cd for other contmlling locations along the element 
kn¡:th for span loadedelcmems. Optionally, the usercan spec­
if y the numher of equally spared sections along the clear length 
of thc mcmbcr where scction forces are to be produced. 

The . ,¡ fon.:c and torque are always output at the two ends of 
thc fui! kngth uf the clcment. 

The h>clliim of the ourput points is identilied by the distance 
nf thc puint frum the joint at End 1 of the elemcnt. 

t Jue tu tk C()C and SRSS tcchniques, thc clemcnt output from 
tk llvn;uni,· load L·omlitinn will ha ve no signs. 

Thc "f" ,,.,v,·ntions fot I'HAI\1E c!cmcnt output are dcfined 
lll !·i¡:nrl' VIII 'l. Typicat I'RAME dcmcnt uutput is presentnl 
111 Fi¡:urc VIII· lO. 

., ' "fik will only c~ist if I'R,\~\E clemcnts n.rc pcse01 in the
1 

IHlldd bL"inf. analy!l~J. 
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Outp!ll Files · - ---- --------- .. __________ ·-·- \. "-' 

8.8. File EX r\Ml'LKF4F 

This file coruains the e!cment response oul¡liH for 1he Sil U .L 
elcment. Either rcsuhant forccs und momcnts, or top and h1." · 

tom surface stresses "•·•Y be produccd. 

Thc ckment results are fnr each of tlu: s!atic (or stc:aJy·slalr) 
load condilions and thc dynamic load cnnJition, dq>cll•lin~ 
upon !he options that are activated. lf lllat! comhin:otiolls are 
requested,the rcsui,. <u e tur the loJd ' .. '·•n:uions a11d uot (.,r 
the load conditions. 

All resuhs com:spoud lo thc elcment local u>ordinatc systpu . 

Resuhant output consists of: in-plan.: dircct fon.:cs and shr;u 
forces and out-of-plane momcms for cach joint of thc ekmr nt. 
and out-of-plane shcnr f; .:ces atthe centcr of thc ekmcnt. All 
resuhants un: given per uuit of in-planc lcngth. 

Stress output consists of: in-planc dircct slrcsses and shcar 
stresses at the top and bmtom surfH: <'S for cad1 joint of thc 
elcmcnt; no out-of-plane shear stn:sscs are produccd. 

Principal valucs and associatcd principal dirrctious are outpur 
for stalic load condilinns only. 

Due 10 the CQC and SRSS tcchuiqncs, th<· ckm~nr ou!put flom 
the dyn;unic load condition will hav~ no signs. 

The sign conventions fm : :¡n:u. dcmcnl muput ;u~ ddtncd in 
Figure Vlll-11. Typical SliELL clcmcnt stn:ss nurpul is pre· 
sentcd in Figun: Vlll-11; typical resultan! tHII¡HII is prt:Sl"lllcd 
in Figure Vlll-13; 

This llk wi!! only c~is! if SIIEU. clcmcn!s ;ue ptCS(Ill in rht· 
modcl bciilg analyl.:<l. 
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11.5. Filr FX:\1\li'I.E.Sl'C 

¡¡,¡, 1'1111'111 ti k conl:tins a list of s¡wctr<~l valu~s as intcrpolated 

lll>tll tlw ""'P'"''''-s¡>·c'lrllm curve for the modal time periods. 

·\ uhk ,,¡ n11~bl amplitudes cnntains the valurs that are fac-

1< ''''" ttnt> l':lclt tun-rspumling mode shape to achicve thc modal 
, !: .pi;,,·,·¡m-nts lluc tu thc wrrcsponding direction of excita! ion. 

, !J:,e LJ,Ilus arl' ,.hl·,;ncd hy muhiplying the modal ponicipa­

\i, '" f." 1' >rs tn thc l . .!. "no Z dircctions by thc spectral displace­
nll'llt valu-: uf thc nmcsponding mode. 

lbse r<·actinn fmces inthc 1, 2 and Zdirections foreach modc 
a11d their C<)C valucs are output. 

Finally, thc CQC modal cumlation 
Kcft-rcncl' (~51 is uutput. 

matri){ as developed in 

.. 
Typical rcsptmse-spectrum analysis output is presented in 
Figure Vlll-fl. 

Thc uutput is crcatcd by thc socctmm :malysis scgmcnt of thc 
progr:un ami only nists if a r··sponsc-spectrum analysis is 
ll'lJlll" .. (t'd. 
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1 '1"'''1 Hopo •nu S¡•utrum Owput File "EXAMl'I.E.Sl'C" 

Uutput •·•les 

8.6. File EXAMPLE.SOL 

This output file comains thc following: 

• Modc Shapes 

• Joint Displaccmcnts 

• Joint kcactions nnd Applied Loads 

The mode shapes are mass-nonnalizcd ci¡;•·:I\'<:Clors or H111 

vc:ctors IUld CKÍst only if an eigensolution or Riu-vcctor analy­
sis is requ.:sted. 

Joint displacements, renctions (nnd npplicd loads) ilrc for CJLh 

of the static (or stendy-statc) load condiuons and the dynami, 
load condition, depending u pon the op!ions ncli vatcd. lf ln;u 
combinations are requested, the rcsults are for thc load comh1 
nations and not for the load cond;iions. 

Due to the CQC ami SRSS techniqucs. the 
dynamic load condition will have no signs. 

rcsults frwn lh• 

The sign convenrions for joinl nutput are tkfincd in hgur< 
VIIJ-7. Typicaljoint output is pn:sentcd in hgure VIII-X. 

This file will always exist. 
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Ontput r1les 

ll.J. File EXAMJ»LE.EIG 

T! .i~ ourput file comains n rabie of the cí¡;cnvalurs ;tnd corrc-
sponding frequeocics nnd time perioos. · 

1 
Mo:lal parameters relared to inertial forccs sud> as !Jase shca1 

nnd overtuming momems corrcspondíng 10 the global' X. Y an<l 
Z directions and modal effcctive mass pcrccntagcs tpani.-ipat­
ing mnss) nre cn:ated . 

Thc modal cffe~tivc mass pcrcentagcs corrcsponding 10 ih,· X. 
Y and Z dircctíons are givcn by: 

whcre . 2 - 2 2 - ¡ 2 
l.!\ l •l> = l:Mux <l•ux + l.l'lluy <l>uy + l.Mut <l>ut + 

lMu <t•l. + l:M, y <J·~ + l.t\fé, <I>l, 
=LO 

and Mux n:prescnts the X-translation¡¡J mass valucs anJ <!>u 1 
represcnts thc X-transbtional m<l<lc-shapc con.\pom:nts. an-1 
sirnilarly for other thc translanonalt<·mh l•luy. •l•uy .. wd M., 1 
<l>uz, nnd for the rotation,¡J mass and IIH><k·shapc tcnns M, 1 
<l>n, Mry, <l>ry and l\1 11 , <l•n- ' j 
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1 y¡>~r:ll uu!JHII fm1n thc cq;cnsolvcr 10. prciCilled m Fi¡;un; 
\'111 ). 

·¡he fik Ís crcatctl by the SAP'JOcigensolvcr and only cxist~ if 
,tl!ri~·-:n~ulutuHl is rcqucstC"t.l. 

ll..t. File EXAMI'LE.IHT 

This output file is identical to the I'XAMPLE.EIG lile in format 
;t~HI is crcatnl hy thc SAP'JO Ritz-vector analysis module; it 
nnly ni,rs 1f lti1z-v~ctor analysis is tcqucsrcd. 
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8.2. File EXAMPLE.EQN 

This output ftle contains n tahlc of cquation numbcrs assigm·J 
to thc joint degrees of frcedmn. This tablc is primaril y usnl for 
refeningC(¡uation numbers used in wamiug anJ cm1r mes~;•ges 
from the equation solver ba~k to the joint dcgn:cs of frceLhlln. 

Only ncrive degrees of frcedom are assigncd ec.¡uation numbcr s. 
Equation numbers run from one (1) to thc tmal lll!mher of 
equations. lnactivc (rcstrained) dcgrces of frcedom an: indi­
cated by an cquation number of z.ero. Active Jcgrees of freedom 
that are conncctcd by n constrai·:t (Chaptcr IV, Sccuon n or 
by a rigid-floor diaphragm (Chapter IV, Section Fl may sn.uc 
the same C(¡uation numbcr. 

The program automatically optimiu:s thc numhcring of the 
equations to reduce the storage rcc.¡uired by thc stiffncss matrix, 
and 10 reduce the computation time requirnl to soh e thc 
equarions. For this reason, the equation nu... . , nnghtllot be 
assigned to thc joint d.:gr~.:s of frccdom in ,;"'"ccutivc onkr. 

Typicul equation numbcr output is prcsentcd in hgurc Vlll--l 

This file is always crcatcu. 

.' 
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lh ( 17) 
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11 ( 1 '1) 

NOTES 

lpvl 

1 o¡ 

[pv¡ 

[21 

Elcmcnt idcntilkation numbcr 

Elcmcn1 joint numbcrs ,JN option 
<general clcmcm definition) 

Elcmcnt joint numbcrs, JQ option 
( 4 ·nodc clcment dcfinilion) 

Elcmcm joint numbcrs, JS optiva 
(regular mesh dcfirútion) 

Elcmcm matcrialtypc . 

Zcro-strcss rcfercnce tcmpcrablre 

Elcmcm rhiclmcss' ' 

Elcmem general ion parnmetcrs 

Elcmcnt planc idcntificr 
=1 X·Y planc 
=2 Y-Zplanc 
=3 Z-X plane 

l. Thc comrol paramcter nmat defines the number of data 
lin~s the program expects toread in the material property 
Jara scction (Fomrat Scction e). 

2. The ~ntry d defines the typc of element that is to be 
fnrmulatcd. The clcmcnt type dcfined hcrc applies to nll 
dt'111cnrs in thc A SOLIO data block. Sce Figure X-20. 
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·'· Thc entry nlm is rc<¡uirctl in onlcr to prc-allocatc: mcmory 
S!<>ra~c fur the tcmpc:r~turc-dcpcndcnt material propertics 
ckfull·c! lilth<' material propcny data. 

1. Thc nld load multipliers associated with thc X-dircction 
1 '¡, ,z, ... ,xntdl correspond to thc nld structural toad condi­
ti<""· Tlwsc are ¡:ravitational multiplicrs that actívate the 
sc:lf wcit:ht uf the ASO UD elcmcnts in the X-dircction. In 
othcr wonls, static loads acting in the X-direction equalto 
the sclf-wcight of thc ASOLIO elements, factored by the 
gravitatinnalmultiplicrs, will be added to thecorresponding 
lnad c:ullllitinns. 

For c~amplc, if ll2 = 1.4, static loads consisling of 1.4 times 
thc weight of thc ASO LID clemcnts, acting in the positive 
global X -direction, will be added to the structural load 
condition 2. Note that only elements lhat have non-zcro 
wcigh ts ~r unit volume ... ntribu!e to the ·static vectors. 
Similarly, thc nld Y -dircction and Z-direction mullipliers 
gcncr .•te sclf-weight vectors in the Y -direction and Z-direc­
tion, rcspcctively. 

nccausc all structurcs dcfined by this elemcm are two-di­
mcnsional, r,ravitationalmul!ipliers in a dircction normal 
10 thc ele me m will ha ve no cffcct. 

Thc nld tcmpcraturc multiplicrs (IJ,Il, ... ,lntd) and prcssurc 
mu!tiplicrs (pt,p2, ... ,pntd) simil:lrly_generate thermal and 
prcssurc b<xly forccs for thc corresponding load conditions 
'"~'!: thc jnint tcmpcrmure and pressurc valu<.:s specified in 
tlll' POTt:NTIAI. data block. 

S Valurs fm angular velocity, in radinns pcr unit time, m ay 
'y be spccificd for axisymmenic dcmcnts. The whole 

.udurc is assumt·d tu mtate w:th one angular vclocity for 

.... 
f·. ' 
~ 

lnJlut Data "ASOUD'' Q:tt:l_l}_inc_!; __ .\ -1<'1 

a panicular load comli tion. ·n,c a n guiar rotatlon i' as"unrd 
to be ubout the global Y -nxis, Z-uxi,;, and X -ax •. "'re k 
mcnrs in the X- Y, Y-Zand Z-X planes, rcspcctivcly. H.:~tli;~l 
loads are cakulatcd using cakubtccl t~ttlia! accclcration·, 
(from the angular vclocitics) and thc Str1Jt:lltt al masscs. 

6. Thc mat(rial propcrty idcntifi..:ation numhc.,¡s must hé in 
asn:ndingconsccutive numcrical scqucncc starting with thc 
number one ( 1 ). 

7. This entry defines the numhcr of data lincs the prugLtlll 
expccts toread in Formal Scction e( ii ). Th.: val u e of ni mu't 
not be greater than nlm, <kscribrtl in hmnat Scctton b. 

8. The wcight p~r unit volumc is uscd fnr cakulating thc 
self-weight of thc elcment The self-weight is addrd intu 
the struclural load conditions via thc gravitational '""" 
multipliers described abovc in Note 4. 

9. 1ñe mass ptr unit volumc is u sed fm thc cakulation nf thc 
mass of the elemem. Consisten¡ mass units must be u,cd. 
This entry is nceded for automntic lumping uf the dcmcnt 
mass lo thc element joints when assembling the structur;~l 
mass matrix. These nodal masses are nccd.:d if a Jyn;unic 
analysis mode is aclivatcd, or if angular vc:locittcs are 
spccificd for IIXisymmetric clements. Scc Nmc 5 abovc. 

10. This anglc, in degrees, as shown in Figure X- 21, J~ltncs th.: 
IIXcs along wl11ch the onhotmpic matcnal prnpcnit·s an:· 
spccificd. 

For clemcnts in thc: Y -Z plnnc, thc local r-s c!in:ctions ;u~ 
defincd with respcct tn thc glohal Y -Z systcm using th.: 
anglc h. amlthe t-axis is thc samc as tÍlc X -axis 

.· 
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Similarly, forclemen1s in lh.: X- Y and Z X planes,the local 
r-: ..iirecüons are dcfined wi1h tespn:t lo the glohal X- Y and 
Z~X planes. l11c t-axis is the samc as 1he Z- ano! Y -axis, 
rcspccüvely. 

11. The vo.lues uf t on consccutive data lincs wilhin any ono.: · 
malerial propcny d;ua sct, mus1l>c in numerically.asccnding 

order. lf joim 1cmpermurcs are defined vía th~f I'O'Il:N­
TIAL dala block, lhe r;Ulgc of lhcse 1 valucs must encn11t· 
pass all the lcmpt:ranm.: specifications that exist i11 thc 
POTI:NTIAL dala block. 

12. l11esc ma1crial propcrtics corr.:spotlllto tite l~ntpcranu<e : 
spccifted on this data linc. 

If valucs for e, u or o at<.: nnt spccilicd in 'thc s- and 
l-dircctions, lhey will be set cc¡ual to thc valucs spccificJ 
for 1he r-direclion. lberefore, for isotropic matcrials, only 
Cr, Ul and Or need lo be input.. 

13. l11e elemem idenlification numbcr can be any nutnh,·• 
lx cen 1 o.nd nid (SY.STEM data hlo..:k). Elcmcnt tHIIII· 
bers do no1 ha ve lo be consccutivc and m ay ''S supplio.:J in 
any order. 

Elcmenls m ay be rc:-spccitied or re-gennatcd, ip which """' 
only 1hc last definition is used. \Vhcn an eicn\cnt is ocdc· 
fined lhe previous definition is complctcly lost; allunspo.:c­
ified variables use the standard dcfault values, anJ 
"previous-value" defauhs n:fer to the previous Jata linc, not 
to lhe previous definition of the dcment bcing n:dcftncd. 

A prcviously defincd clcment can be dckted by sctting jill 
lO the ncgarivc of its idcntific.ttion numbcr. This may be: 
u,;cd, for cxample, lo ere ate gaps within regions of gencr· 

,' 
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;unl rkmcnts. Thc only othcr data pcnniucd un thc data 

'"''" whcn dclcling clcmcnts is Goc¡:t which spccift;;s the 

'"''ll"""'"n nf clcmcnt.~ tu be dclctcd; thc elcmcnt idcnti­
fic:atinn lllllllbcr.; incrcmcnt by l. Scc Note 18. 

1-1. In gen,·r;¡\, th~ ASOLID clemcnt is dcfincd by specifying 

thc nint· joints jtjzjJj4, ... j9 with thc JN identifier. The 

'"1'"' scqucncc of the joint numbcrs that describe thc cle­
mcnt' should be as shown in Figure X-22. Any elemcnt 
jonm that do not c.,ist should be given values of zero. 
Thcn.-fnrc. the four·nodc quadrilateraJ may be specificd as 
fullows: 

llowcver, a spccial input option for defining four-node 
clcmcnts is availablc by using the the JQ identifier in place 
of the JN option. By this method 11 four-node quadrilateral 
is spccifictl as fullows: 

Thrcc-nod~ triangular elemcnts cannot be specified using 
the JN options but should be spedfied as follows: 

Simple ninc-node elcments which ha ve ~onstant joint in­
crcmcnts in both directions can be defined by using the JS 
i<kntif,,·r. By this mcthod a nine-node element can be 
<klincd as fullows: 

"hrn· it = it. j¡ = jz. amljk = h 

lnnnt Datn "AS0\.11>" !Jata 1\lock 
~---·-------------------·-·-----·· -. 

¡. 
lo 

______ .... , 
·---

·-. 

z 

.L. 
Figure X-22 
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1 

The joint numbers jJJsJ6J7jsj9 are assumcd tu he as 
follows: 

h=jz+l 
js = j.¡ + 1 
j, = js + 1 
j7 = j4 + j 
js = j7 + 1 
j9 = js + 1 

where 1 = jz- ji and J = j4- j¡. 

.· 
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Onlv onc of the JN. JQ or JS identifiers m ay cxtst on any 
<•11<' data linc. All jointnumbcrs should have been defined 
in th~ J(JINTS data bloá. 

1" 111:11 rcfcrs h~tck to thc material tablc ·dcfincd in Fonnat 
Secl!on e: mal must be a positive numbcr not greater than 
nrnat. 

lf joímtempcratures are specificd vía the POlTNTIALd.11a 
hlP<:k. an ckmcnt materialtcmperature value cqual to the 
awragc nf thc e k u<ent jointtempcratures is calculated. 

The prop<'rtirs assigned lo thc elcmenl are then computed 
by linear! y imcrvolating the properties associatcd with ma­
tmal typc mal to ohtain thc prupenies at the element 
materíaltcmpcrature. 

t 6. Thc joint tt·mpcrdturcs spccifitd in thc POTENTIAL data 
blod .•IC u sed to induce thennalload in lhe elements. The 
ctemcnt 1.cro-stress refercnce temperaiure is subtracted 
from thc clementjointtemper;, ... -:sdcfined in lhe POTEN­
TIM. data hlock to compute thc tcmperature diffcrences 
that produce the thennal strains. Therefore, if a structure is 
hcatcd to (,()() dcgrecs and the zero-st:ress reference temper­
ature is 100 degrees,the thermal strains will be based upon 
a tcmpcrature increasc of 500 degrees. 

17. Thc ckmcnt thickncss is only required for plane-stress 
ckments. A unit vaJue is used for nKisymmetric and plane­
strain cl~mcnts as shown in Figure X-20. 

T:.c ckmcnt thickncss is u sed for calculating the elemcnt 
':tiffness as well as the elcrnent volumc for the clemcnt 
sclf-wcight and mass calculation. 
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18. g¡ a.nd g2 are paramctcrs that cause thc gcnc:ration of " 
two-dimcnsional mesh with gl elcments in thc lja-jJ) di 
rcction and g2 elcments in the (jt-j7) din:ction. 'lllc: value 
of g¡ must not be less tlún 1, since this numhcr indudcs thr 
current elerncnt heing ctdincd; similar! y for gz. Sc:c Figure 1 

X-23. . 1 

Ttu; nodc numbc:rs of the gencr,llcli ckmcnts arr fonncd h~.¡ 
incrcmcnting thc noJc numhcrs of thc hasi~ elcruent b: 1 
(j)-j¡) in the jt-h din·.:tinn imd by (j7-ja) in thc: j¡-j 
din:ction.lllcreforc, gci1aation ís res t.,. rnlwmnhcs w11lj 
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tl'::ul•r '"':nlw•ing systcl\\s. ·lltc clemcnt idcntification 
t\\1\llht•l...; fl,f lhl' gct\l"f:ttt·ll clcn;....:nts í\t'C ohtained \._¡" lllCI'C­

Illl't11Íil): til~ idcntiftcation llllmbcr or lhc prcvious clcmcnt 
h, 1. All thc ~t·m·ratnl elcmcnts havc thc samc material 
idcntil":atilln, ,·lcmcnt typ<. thi~:kness ami rcfercncc tcm­
pn~turr. 

Whcn <.lclcting clcmrnls only 1:1 m ay be specificd, giving 
tite rora/ numher of clemcnts bcing delctcd. lhe identifica­
tinnnwnhcrs of thc deletcd elemcnts are assumed tu incrc­
mcnt !>y l. Sce Note 13. 

1') Thc ASOI.ID clcmcnt can only exist parallel to global 
principal rlancs. ·n,¡s cntry idemifies the plane to which 
this clcmcnt is parallcl. In the case of axisymmetric ele­
n,cnts the clrments must cxist in the principal planes. The 
a.,isymmctric model is gencrated about ¡he Y-axis, Z-axis 
and X-a~is fur ckments in the X-Y, Y -i nnd Z-X planes, 
rcsrcctivcly. 

12. "SOLIO" Data Block 

This data blod; dcfmcs th<~ ptopcnics, loetti<u<' and !"'"'"'~' 
nssociatcrl with thc thrcc-dimcnsional, ci¡;ln·n••k SOi.IU e k· 
ment. Skip this data block if th(rc ll!C no soun ckmcnt~ in 
the modcl. Otherwis~ prt~parc data inr Fonn:tl Scctinns ;1 

through das describet.Judow. 

FORMAT 

a. Scparator 

. Provide one data line for th~ SOLIU scparatm in thc tol 
lowing fonn: ' 

SO LID 

b. SOLII> Controllnformation 

Provide one data line for the SO LID comml infonnation in 
thc following fonn: 

NM=nllllll 1\1/\)(. •lm 
X=xt, xz,. .. , Xnld y ~y •• Y l ..... Ynld z~n. z!, ...• 1.nhl 

T=lt, tz, ... ,lnld P=pl, p2, ... , Jlnld 

,' 
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e 'lah·l"iall'ro¡wrty lb! . 

I'IPvidc· ""e sct uf d:ua for cach of thc nmat material 
pwpcny typ~s. Eadt data sct consists uf a flrst data line, 
immcdi;ncly followc<l by temperature-dcpcn<1ent material 
prol"'11Y data as shnwn bclow: 

(il Fir>l »ala Line 

1 '1\·patc une data linc in the following foml: 

nm Nlll\IT=nl w~w M=m 

tiil Tcmpcraturc-Dcpendenl Material Property Datn 

!'n:p;u" nt <lata !mes in thc ftlllowing form: 

Td l·:~e,, ey, Cz 

A=a 1. a: .... , a6 

U=u¡, U2, ••• ,u 15 . G=g.y, gyz, gz,. 
'. 

11. SOLIII F.lt•mcnl Loralion Data 

lnthis elata scction provitlc as many data lines as needcd to 
define allthc SOLID elements in the model. End this dala 
sectil , ith a blank linc. Prepare th~ uata lines in the 
foliuw '"!: fonn: 

nd J<J j 1. jz, j), j~. js, ... , js JR=j¡, jJ, jk, j¡ 
M~tnal . TZ=Iz l=i G=gJ, g2, &J 

0 .. ·' 
...;v 

\ 

mpm u"~ia!-__ 'l'J 

DESCRII'TION 

Variable Note Dcfoult Entry 

So/Id Controllnjonnoúon 

nmal (1) 111 Numbcr of matciialtypcs 

ntm (2) 1 1 1 Max imum numh<-r of tcmpcratul\:s 
in any onc nf thc nmat matc~al 
pmpcny Sl'IS 

XJ,X1,. .. (3) ¡di X-dinoction grJvitationalmuhiplicrs 
for thc ntd structurJlloatl Ct>lhlilions 

YI.Yl-· {1) [O} Y -di 1\:CI ion grJ v ita\ ional nnoltoplk rs 
for thc nld strunur:tl'loatl con<litiuns 

Z(,Zl,.. • (3) [O] Z..:lircction gravitationalmuhiplicis 
for !he nld strudurJI lioJtl condilinns 

lt,l1,. •• (3) (O] Tcmperaturc muhiplicr.; for thc nld 
structuralload cunditions 

p¡,p1,. .. (3) [O] Prcssurc multiplicrs for thc nld 
structur.U load conditions 

.· 



Mottriu/l'ropcrly Oata 

llll\ 

111 lll 

,. (~\ 101 

111 ((>) 0) 

ti' 101 

(', .... , • t.•.r. tS\ {O) 

lll, \ll, ..• (R) lO) 

¡:,~·l!)h ... (8) !01 

~l. 32, .. (R) [O 1 

Material idcntilicalion numbcr 

Numhcr of tcmpcraturcs for which 
material-dependen! propcrtics are 
spccilicd in this matcrialtypc 

Weight pcr unil volumc 

Mass pcr unit volumc 

Tcmpcraturc associated wilh material 
prupcnics spccilicd on this data line 

Modulus of claslicily, in lhc X·, y­
and z-dircclions, n:spcc!ivcly 

·. 
Poisson's ratios 

ShcarmodulusinlhcX-Y. Y-Z 
and Z·X planes respcclivcly 

Cocllicicnts of !herma! cxpansion, 
(LJI /11 units) 

·-· ' V;;./ 

~ 
1! 

' 

' t' 

~- . .;;j¿_i/ 

Vnrluble Note Tlefut.. Enlry 

Solld t.'/emtnl Location Oalll 

ncl (9) Elcmcm i<tcmiftr:tti,>n numbcr 
' 

jtJJ.. .. (lO) Elcmetll joint numhcr>. ll) nptinn 
(gcncr.1l clcmclll tlcfulition) 

JtJJ-· (lO) Ekmcnt jnint numhcrs. JI< nption 
(regular dcmcm tlclinition) 

mnt ( 11) (pv) Elcmcl\l matc1t.il tyrx· llkntitil"atilm 

numhcr 

tz (12) [01 :l.a:rn-~·aa~ss n:rc~nCl' tcmpcr.tlurc 

( 13) [pv) Flag for suppn:ssillt: in<:nmpatihlc 
bcntli" ,- nwdcs 

gt,gl,CJ (14) ElcmcBl gcncrJiinul':trJmetcn 

'\lOTES 

l. Thc control parametcr nmal defines thc munbcr;of data'"'' 
the program expt'-cls 10 rcad in the material pmpcny dJ!J 

(forrnat Section e. 

2. The enuy nlm is required in ordcr lo pre-allocate memory 

storage for the tempcrature-depcmk .. materi~l propcrucs 

defined in the material propcny data. 

3. The nld load multiplicrs nssociatcd with thc' X -.luc, ""'' 
(XJ,X2, ... , Xnld) cnncspond to the nlct structuralload comli 
lions. Thesc are gravitational muhipliers that activate th< 
sdf-weight of the SOI.ID ckmcnts in thc X-direclion. 111 

othcr worcls, static loads ncting in thc X-dircction n¡ual ,, . 

. ' 
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'"" st·\1"-weight of thc SOI.ID demcnts, faunrrd by the 
~·-• v it:llHHUimull ipl iers. w ill be adJcJ 10 thc com:spunding 
ln:u 1 Clllldi lion. 

h•r '""ll"l'lt-. if' 1.4, static loads consisting uf 1.4 times 
tiH: wci¡:ht of thc SOUD clcmcnts, acting i11 thc positivc 
L~lob:~l X-tlircction, will be addcd 10 Lhe structural load 
,·omlition ~- Note that only clemcnts that have non-zcro 
wriglus ¡wr unit volumc contribute to the static vcctors. 
Simil:11ly. thc nld Y-dircction multipliers gcnerate sclf­
.,,,-,~ht wctors·in thc Y-din:ction ami thc nld Z-ilircctio:, 
muhiphrrs ¡:cnrrate ,;,·\f-wcir,ht vcctors in thc Z-dircction. 

Similarly .the nld t~•upcraturc multip\ier.; (1 1,12, ••• ,1ntd) and 
¡••css11n· multiplicr.; (¡JI,¡l2, ... ,pntd) gcncrate thennal and 
pn·ssun: body forccs for thc corn:sponding load conditions 
using thc no<l.•l tempcrature and pressure values specified 
in thc I'OTENTI/\L data block .. 

-1 Thc m:11c1ial propcny idcntificalion numbcr.; must be in 
asee ntlin¡; ccmsccuti ve numerical scqucncc stalling with the 
1\lllllbl"f t>llC ( 1 ), 

5. This cntry dcfint:s the numbcr of data lines !he program 
npcns to rcad in fonnat Sccrion c(ii). The value ofnt must 
not be grcater than nlm, describcd in Fom1at Scction 1 

(1, Thc wcight pcr unit vulume is uscd for calculating thc 
sc\f-weight of thc elcment. 1l1c self-wcight is added into 
thc stnll"tural ¡,,aJ conditions via the gravitational load 

multiplicrs dcscrihed above in Note 3. 

Tl:c m:tss pcr unit voll11nc is u sed for the calculation of lhc 
p· ··;s of thc ckmcnt. Cnnsistent mass units llltiSt be uscd. 

s c•my is only nectled in dynamic an:~lysis mode fo: 

X- l!l.l 

auiOmati~ lumping of the e le me nt m ass tn tiH~ rlc:mc nt ju1111 s 
whr.n asscmhling thc slfucturalmass 111:111 ix 

7. The va\ues of 1, on COl• , ulÍ\'C data li11cs wuhin any nnc 
matcri:¡l propcnydata set, must be in numcri,·al\y asccnding 
onler. 1f nodal tcmperaturcs ate <ldincd vi a thc l'l HE N­
TI data h\ock, the ranr,e. ••lt\•cst~ 1 v.tlw:s mustt"lk"llllt­
pass al\ the tcmpcratun: s¡>eciflcations th.u "'ist in 1he 
POTENTIAL elata block. 

8. Thesc material propenics cone.s¡)f>ntl.lil thc,lcmpcr;~lufl· t 

spccificd un this data \inc. 

1l1c material prnpcnics are dcfincd a:; f:11lows: 

-- 1 -
1 E, 1 -l!..L -~ ".!!J._ -~L -~ .. 11 a, 

•• o, o, o., o .. g ,.-

! 3, 1 ' 

E., 

E, 

E., 

E~ 

e,~ 

_,_ ::¡ l ~ :_'!_t. ..:~~ a, a, 
e, t:, g •• o~ g ,, 

1 :'!L ~~L ~~!? a, 
o, g., o., o,, 

• • /\T 
1 ~~ ~!J u" 
g ., o .. g ,, 

a, 
1 
1 

a, 1 

1 

1 ·Un u .. 
Symmotric g. g •• 

1 a,, 
g ,. 

'· j 
a,-

For isotropic lllatclials only e,, ut antl a tnt:ctl he spe..:ilictl. 
A\1 othcr valucs nre dc1ivcd frum thcm. 

9. Thc c\cmcnt itlentification nnmbc-r c:tn he any IHIInllrr 
bctwccn 1 anJ nid (SYSTEM Jata hlnck) 1-:kn•cnts num­
bcrs do 1101 ha veto he conscclltivc antln"'Y he suppltnl111 
any ordcr. 

.' j 
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J . ¡, IIH'II h m a y he n: -spcci ficd or re- !_:t' ncratc11 , . n ,...,. hich case 
'••liy 1lw l:lst definitinn i~ us~J. Whrn an <:lcnwnt is recte­
: incd thc· í'trvim.s dcfinition is ¡:umplctcly lo~1; all tmspc~­
ific·d variables us~ tht: standard Jcfault valucs, and 
"prn ious-valuc"tkfaults rdL"r to thc pn:vious data line, not 
tll thr prcvious dcfinition of the element bcing iectcfined. 

t\ prcvi11usly tkfineJ ckmcnt can be deleted by settingjid 
tll thc· "''gll!i•·c .. r its itlcntification numher. This m:~y be 
usctl. for cumrk. to ncatc g~'l's within rcgiuns of gener­
,,tcJ ckmcnts. Thc only other data pemtittcd on the data 
liHc whcn dckting clcments is G~gt which speciftes the 
1111:11 •nunuer uf clcmcnts to he delcted; thc dcmcnt identi­
tic:1tinn numhcrs inncment hy l. Sce Note 14. 

m. In gt·ncr:~l, the sulid clcmcnt is dcfmed by specifying the 
t'Íf'•ll joims j tJ2jJJ4, ... ,js with thc JQ identificr. The input 
sr'luencc .. r the joint numbcrs to dc:stJribe the elcment 
should be as shown in l'igurc X-24. 

llmvcvcr. if ti:.· mesh is regular suc .... laat the joint incre­
nwnts ""' n>mtant in cach uf the thn:c Jin:ctions, the 
dcmL"nt may he srccificú via the JR idcntificr with only 
four cntriL"s as follows: 

The joitunumhcrs j4J6J7 J11 are u'sumcd lo be as follows: 

j~ = jl + 1 
j6 = j2 + J 
j7 = j.l + .J 
j~ = j~ + .1 

'11\ 

,.------·-----------------------· 

j7 

/ 

j5 

/ 
/ 

/ 

jl 

~-----------------~--------~----
FiKure X-H 

1"1JTtc-dúm:n.úoniJI S~•tiJ l·. :1lt"ni 

wherc 1 = h- j 1 and J = js - j ¡. 

The JQ and JR iúcntificrs m:\y no1 cxis1 cllncur.r~ntly on the 
samcdata line. Alljoim numkrs ...... uld hav~ hern dclinctl 
in the JOINTS data block. 

JI. mal refcrs back lo the material prnpcny 1ablc ddlncd i~> 

Fonnat Scclion e; mal n1us1 be a positivc numhcr no: 
gn:atc< than mnat. 

12. Thc juint tcmpcraturcs spcc ifi,cd in 1i1c I'OTI'NTI Al. <1.11: 

hlock are used to induce thcnnalload in thc clcmcuts. Th• 

.· 
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~·klllt:llt /t'lu·S(rc.·;~ rcfC"Il'lh.."l' lt..:illpcr:llut:.: is s:thtr.tttC'd 

Ir: 11 n 1 he· de me nt jni nttL·mp:·ratt~rcs dcfinr<l in thc P011:N-
Tl.\1. .l:lla hlu•:k to cmn:'utc· th~ tcmpcraturc diifcn:nc..:s 
that¡mxlucc thc thcnnal strnins. Thcn:for~. if a stn•cturc is < 

loc:IIL'Lltu ú(~l ,t,·:·•<-cs anJ thc 1.ero-strcso. rcfcr~ncc tempcr-
:llurc is 1 (1\l,),')'.rc:~,;. the thcnnal str:~ins will be bascd u pon 

,, '''"'!'<""''""' innc:~>c of 500 dcgrccs. 

1 ·' 11 i is n¡u:d 111 O, im:ompatiblc bemlinR modcs will be 
indll!lrcl inthc dcment fonnulation. Thcsc modcs consid­
<Tahly impwvc thc bcnding behavior of the e!ement if the 
ckmcnt gcomctry is of a rectangular foml.lfthe elcment is 
se· ''L'fl'l y Llistllncd, lhe inclusion of the incompatible modes 
sh• "Id h~ supprc;·.sed hy spccifying a value nf i equalto l. 

!l. ¡!t. 1!1 ami 1:.1 are parameters that cause thc gcncration of 
ckmc·ms, fonning a threc-dimcnsional mesh with gt ele­
lnl'tl!S in thc jt-jz dircction, C1 clemcnt~ in thejt·js direc­
tion nnd 1!J ekments in the jt-jJ direction. The value of gt 
nn1st not he less .than 1, since this numbcr includes the 
curren! clemcnt bcing dcfincd; similarly for gz nnd g:,. See 
hgun: X -25. 

Thc· Jointnum:,crs of the t~cncrat- ti clcmcnts are formcd by 
inncmcnling the joint numbcrs of thc basic clemcnt by 
tj 1 j 1 l in thc j t·jz dircclion, hy (js-jl) inthcj t-js (Ürecrion, 
ami by tj.1 j¡) in thc jt-jJ Jircction. Thcrefore, gcnerarion 
is tcstrinc·J tn mcshes with n:r,ularnumbering systems. The 
dcnlt'nt idcntitlcation numhcrs for thc gcncrarcd clements 
~~~ Phtainc·d hr in~n·mcnring the iJcntification numbcr of 
thl' prcviuus clcmcnt by l. Al! of the gencrated clcments 
''""" thc samc material propenics nnd rcferencc ternpcra­
tui<'S. ' ·' 

.1\)' 

""""""' l\..f .. 1Uf1 ..... """' 
l\..fWf.loO'IÚO-

¡1L. 

Figurt X-25 
SoliJ Elt:mcnl (j~ntrmion 

When deleting clcmcnts only &1 may be spccifictl, givin¡ 
!he total numbcr of clemcll!s bcing dcktcd. 111c identifica 
tion numbcrs of !he dcleieJ elcmenrs are assumed 10 in..: re 
ment by l. Sec Note 9. 

.' 
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l.l "LO/\DS" Data Block 

l.t ''"h in 1 ¡,,. illllll of poinl fmccs or momcms m ay be npplied 

1•• ""Y .. r tht· i<lllllS of thc slruclllle. This data block defines thc 
joint IP:uli11g ~pccificuions for the nld load comlitions. Spcci· 
rll·d hHIS n;:¡y 1101 b~ app\icd nlong n::;traincd degrces of 
t'rn.: d P 11\ . 

Ski¡; this J;¡¡;¡ hl<><:k if thcrc are no lcads to be npplied to the 
1• •i111 s <•f t! 1c model. Otherwise pn:pan: data for Fom1at Scctions 

a'""' has <kscrihcd below. 

a. Scp~rator 

'• 
Provi,lc one data linc for the LOADS separator in the 
following fonn: 

LO.\IlS 

h. Load Data 

lnthis data scction provide ns many data lines as nceded lo 
de:inc the joim loading for thc nld stn¡cturalload condi­
lit>ns. fnd this dato Sfflion with a bhmk line. Prepare the 
Lla1a lincs in thc followinr. fonn: 

... 
\.~ '-.::J 

. :1 lHl )o_'}.. . ------ -.--. 

EXAMI'LE 

l.OADS 
12 18 2 1."2. F~IO.O 

DESCRIPTION 

Varbble Note llcf:n:\1 Entry 

inc 

r. 
r, 
r. 
m, 

llly 

lllz 

(1) 

(2) 

lhl 

111 

lpvl 

Firsl joim numhcr 

1 .as\ joint numhcr 

Joim numbcr iliLI\'IHcnt 

U);HI condüiou numlx:r 

,\pplicd force inthc ¡~loh.1l 1 X-din·cú,•n 

Applicd force in thc global Y -dii1'clion 

Applie,t force in thc gloha! Z-t!irt'<tion 

' ' Apphc<l momcnl aiM>ul 1hc glob:il 
X-a~is ' 

- 1 

Applicd mamen! alx•utthc ~lobal 
Y .a,_is · 

Applicd momcnl atx>ullhc ~lut>:~l 
1 Z-;.uds 

·' 
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~<HES 

. --·----· -------------· 

ly (uy) 

y ct ;·my (ry) 

1 

mz (rz) mx (rx) 

lz (uz) 

f'igure X-26 " 
Posilivt Sign Convtntwnfor 

Applitd Joi"' Load! or DisplactmLniJ 

) 

tx (ux) 

l. Thc paranwlcrs j 1. h and in e define lhe following series of 
joinlttumhcrs: 

j¡. j 1 t inc, jt+2inc, j¡ + 3inc, ... 

which continucs until h is reached. All lhe joints in lhis 
series will re<:civc ihe jointloading spccified on this line for 
the h>ad nmdition 1. 

2. ¡_,,ads rnay be input in any ordcr of thc joinls or the load 
wnditions. Rcpcatcd loading spccifications for a particular 
ioint (in a 1pcuft.: load cnnJition) are algebmical\y addi­

See l·igurc X-26 for thc sign convcntion. 

... · 
\ . ..:.:~· 

X 111 

14. "DISPLACEMENTS" Data Ulol:k 

lt is possible 10 npply spcciiic translatillnal or rotational stati.­
displacements to any of lhc joims of • structure. 

Specificd displaccments may not he applicd along n:slfain~.t 
degrccs of fn:edom. 

This data block is not allowcd in the <lyn;unic analysis mod..-. 

The displaccment pattem dcfincd by this data hlock will be 
applied to each of 11 .. ; nld static load comlitions. 

lt is possible lo inc:11de load spccifications and displac·cmcnt 
spccifications in the samc run. 1\owcver, non-uro <lisplacc­
ments m ay not be specified a long dcgrces of ítc~Jom that ha\c 
non-zero load specifications . 

Skip this data block if thcrc are no displaccnu:nts to be applicd 
lo the joinls of the modd. Othcrwisc prcnan: data ior hmnat 
Sections a and b as described bclnw. 

,' 
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a. Srparalnr 

l'nwidr """data linc for the DISPLACEMENTS separa10r 
in thc following fmm: 

I llSI'LACEMENTS 

h llisplacemrnl Dala 

l!nhis J;¡ta s~ctinn provi<.le as many data lines as needed to 
define the appliell joint displaccmems. End this data sec­
lion wilh a IJiank linc. Prepare the data lines in the follow­

ing form: 

j¡ h inc U=u,, uy,•· 

FXAMPLE 

DISPL.ACEMENTS 
12 1!1 2 U=I.O,O 

' ' 

' ' . . j 
~ 

' -~--

' . . 
~ 

--· \...._. 

DESCRiPTION 

Variable Note Oerauh Entry 

Jt 

h 

inc 

U¡ 

U y 

U¡ 

ry 

{1) 

(2) 

!lt 1 

( 11 

f"il"'t joint numhcr 

L~st joint numhcr 

JoÍitl numhcr inCI\"lliClll 

App!ic¡l ¡fispl;~ccincnt in thc 
glo~l X-din:Clion . 

Appliccl displ~n·mcm in the 
gl.>l"-ll Y -Jircction 

Applkd displaccmcm i11 the 
global Z-dircction 

Applicd rotation ahout th~ 
glolhll X -axis 

Applicd rntation alx>utlhc ¡· 
global Y -áxis / 

Applicd rotation ahout thc
1 

glohal Z-a~is , 

· X 11.1 

,' 
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1\IHES 

l. Thr paramctcrsjt. j! a11d inc dcftne thc following series of 

jnint numhL·rs: 

j 1. j¡ +inc, jt+2inc, jt+ 3inc, ... 

which nuHtnues until jz is rcachcd. Thc same displace­
mrnts will he applicd 10 nlllhe juinls in lhis series for all of 
thc nld load conditions. 

2. Displaccmcnts may be input in any onler of the joints. 
l<cpcatrd specifications for a particular joint are algebrai­
cally additive. Sce hgure X-26 fur 1hc sign convention. 

Only 1he degrces of frecdom with nonz.ero displacement 
spc..:iti..:ations will be processc:d. In o1her words, a displace- 1 -~ :; 
mcnl value of z.ero m ay not be spcdlied for. a dcgrec of '.:;;JI/ 

free do m using thc DISPLACEMENTS data block.lf a z.ero 
displaceinenl is rcquired, the uscr must restrain thc degrec 
uf frccdom using lhe RESTRAINTS data block. 

1 

1 
t: .. ··; 
'~ 

X 115 
-- -·. -- --

15. "PRESTRESS" Data Block 

Any uf thc FRAME elements lhcams) in thc moJel can 1><: 
subjccted to loading p:lltcrns pnxluccd by prcsucssing <::~hk,. 

This data block is for defining such loads in a wnvcnicnt antl 
statically mnsistcntmanncr: 

The addilion uf these loads into thc basic lo:~J conditituts ts 
achieved vi a thc prestrcss multiplins in thc I'K A~ lE d:,ta hlod .. 
on the FRAME control data linc. 

Skip this data block if thcrc tlfC no prestrcss lo;~ds lo k applicd 
to any of the bcams in the mO<kl. Othnwisc, prcpan: dat.t fnr 
Fonnat Sections a and b as dcscrihctl below. 

FORMAT 

a. Separutor 

Provide one dala linc for thc PRESTRESS separ.ttor "' th<' 
fullowing form: 

PRESTRESS 

b. Prestress Data 

In this data scctio" ¡Jroville as many data lincs as nccJcLI lo 
define the prcstress cable gcomctry anJ prcstrcss !'orces for 
the bcams. End this dula SI.'Ciinn wilh u hlank lim•. 
Prepare thc data in thc follnwing fonn: 

nht nh2 ninc D=d¡, ck, dj T~t 

' . • h 
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1-::XA:\ti'I.E 

I'I~ESTRF:,S 

1 12 l D=0.25,0.50,0.5 T=IOO 

Rrml'ml>cr tlwt n>ll!iistentunits are requirctl. 

DESCitli'TION 

V ar iahle Note Uefault Entry 

uht ( 1) 

ninc 

(21 

d, 

"1 

lnbtl 

111 

l·ir.a fRAII\E clcmcnt numhcr 

L~sl FRAME clcmcnt numbcr 

FRAME c1cmcnt numbcr incremcnt 

Cable drapc at E~d 1 

Cable drapc at ccnter 

Cable drapc at End J 

Prcsucss tcnsion force 

NOTES 

l. Thc par~mcters nb 1, nb2 and ninc define the following 
serie< nf 1 :¡.!.AME e1cment numllcrs: 

nht. nht+ninc, nbt•2ninc, nb¡+3ninc, ... 

which continucs untilnb2 is rcachcd. 

i\ ll1he FR,\ 111 E dcmcn1s in1his series will rcceive the cable 
dr:tpt· :m•l pn·m,·s,in¡; 1cnsion describcd by tlus linc. 

' 

~! 

X·l17 

~----·--------·~----------------·-· 

Figure X-27 
./rtss Cable Profllt 

FRAME elemcnt duplications are atldilive. Therefon:, if 
more than one cable cxists in thc samc elcmentthc ahovc 
infonnation must he repeatcd for cach cable. 'J;he FR AME 
element numbers may be input in any ordcr. 

2. Thcse dimensions are with rcspectw thc ncutr~l axis in thc 
element locall-2 plane. A positivc drapc is measun:d inthc. 
positive 2 dircc1inn, us shown in Figure X -27. 

The dr.lpc co¡¡figuration is assumcd 10 be parabolic. Thc 
cable tension is assume<ltn be constant lhroughtnt. 

.' 
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16. "PI>FLTA'' Data Ulod~ 

Thc· 1'1 WLT.-\ data bloc\.. causes thc u·ansvrrsc bcnd.ing sti ff- •. 
n<·ss nf ;dii'RAME elcmcnts tu be modific ,¡ to accounl for th<o 
1' 1 k ha dfcctumlcr large axi:·. 1 force. 

,\n itrr;¡ti,-c 1'-0clta analysis is pctformcd tu detcnnine the 
cfkctivc stiffnc'ss under a single combination of static loads as 
tkf1nrtl in liu· !'DELTA data block. This effecúve stiffness is 
thn>t.scd t.>r alluthcr analyses in the run, including static load 
cunditions, uu11hinations. cnvelopes, eigen and Ritz vcctors. 
Tl''i'""'''·s¡wctrum ancl timc-history analyses, bridge infinenc~ 
linrs and bridge mnving-load case~. lt shouhl not gcnerally be 
u,c,l with strady-state analysis. 

Scc Clwptrr VI ti>r a complete dcsctiption of the P-Delta 
;malysis option. Sume ·of thc more importa~! assumptions are \....,.;o_. 

summ:trin~d hcre: 

• 

• 

Thc !'-Delta cffcc< ts analyzcd only .. 1 FRAME clemcnts . 
Othcr typcs of elemcnts m ay still be prescnt in the model. 

Only thc larp.c-stress effect of an axial force u pon transverse 
· bcmling an•l shear dcfonnation is considered. 

• i\11 drf1cctions, strains and rotations are assumed to be 
sm;tll. 

• The tranwcr"e def1cctcd sh:tpc of a FRAME elemcnt is 
assumc•ltn be cuhic in hending and linear in shcar bctween 
the r~tlucc•l rigtd zo;,c offscts. 

• · 1'-lklt;¡ a'i:.l furc·cs :m: as"umed lo be constan! along 
drnH"Ilt \ength. 

• 

)\ . ' 

Axial prestn~:;s for\:cS from !he.: I'RESTIUóSS d.1L1 bit~:!-.,¡., 
not contribute 10 thc 1'-Ddta dfc..:t. 

Note that including 11 P-Dcha analysis may consitkrably in· 
crease cu.,.¡,,nation lime nnd may make intnvrctatinn of tht" 
rcsuhs more difficuh.lt is srron¡:ly recommctuld that a prdtm 
inary line11r analysis be perfonncd lo check thc nHxkl fm 
com:ctncss bcfore using thc I'DEI.TA data hlnck. 

Skip this data block ifa P-Ddta analysis is nutto k pcrfor111nl. 
Otherwise, prepare data for fonnat Scctin11s a. h and e :.s 
des(ribcd bclow. 

FORMAT 

n. Scparatur 

Prnvide onc data linc for thc PDFI.TA separator in thc 
following fom1: 

PDELTA 

b. Controllnformation 

Prepare one data line in thc follnwing fonn: 

M=m TOLD=told TULP=lolp 

.' 
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.-. 1'-lklt:a l.oatl Cmnhination l;adors 

In this d:n:a :.c¡:ti<'!l, providc up to nld data lincs to define 
thc 1'-Dcha lo.~tlulinbination. End this datn SC{:lion with '-­
a hlank linl'.li~p~.rc cach data line in thc following fonn: 

Supr<'sc that lnatl conditions 1 and 3 are dead load and livc 
ln:ad. rcspcrlivcly. Thc following data spccilics thc P-Delta 
l<>ad cnmhinalion 10 be 1.2 times thc dead load 11lus 0.5 
::lllcs thc livc l<'ad. No othcr load conditions nrc includcd. 

l'l>ELTt\ 
1\1·"5 TOI.D={).OOO 1 
1.=1 Sl'c-1.2 
L=3 SF=O.S 

. . f.· .. 
"<...;;;~' 

Jnnut Data "PDELTA" Data Bltx:k 
_~.::! ____ ·-·---·-----··--·------·-··-

X-1~1 

DESCRiPTION 

Vurlable Note Ddault Entry 

Contro/Infortri(Jtlon 

m (1) [ 1] Maximu .. o numtxr nf :l<l<htiun:ll 
itcr.1tions 

i 
told (1) (JXll] Rc1ativc displi.lu.;mcnt ..:onvc'rv,nH·c 

toiCr.lllCC 

tolp (1) 1 0011 Rc1Jtivc force cmwctt_,d\CC lllkr~IIH:c 

CurrcrJtly nol tJcti\'f- ·1¡,;norcli . ' 

P-De/sa /AJQd Comblnationf FtJctors 

NOTES 

(2) 

(2) [O] 

Load condition numbcr 

Multiplier for •lalic load conJilion 1 

l. The program always perfonns un intial, or zcro-lh, iteration 
which is a stllndard linear, static unalysis. Uplto m ¡utdi­
tional iterdtions will be performed conccting thc stiffness 
matrix for the P-Deha effcct under thc P-Dclta loaJ .:omhi­
nation. ltcralion wil\ stop when m additional itCfdtions ha ve 
bcen perfonned, or when the rclative change in displace­
ment from one iterationto the next is less than thc tnkrancc 
told, whichever occurs frrst. 

Setting m =O cffet:tivdy,lllrns the P-lkha anal ysis off. an<t 
is the samc as omitting thc PDEL TA d:ua bl("·k. Setting 
lold=O will force nll m addllional itcrations to he pcr 
fonncct. 

.¡ 

.' 
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Tlll· "bt. .. lt~rc·c convcrgnu.:r tolcranct tolp is n:s<:rvcd 
f\ 1f tUIIIH' \1:-.L' ;\IHI i~; lllH CUHCntly USC't\. 

h •r 111 "te dcLtil, se e t h,, tl~,;c ription of thc Itera ti ve 1\ nal ysis 
l'r"'""""' in 1 'h<~ptn VI, Scction C. l. 

Thc 1' l>clta load combination is defincd as thc sum of thc 
sp,·uftnl su11c lllad conditions, cach multiplicd by the 
·.¡•rctficd "ale factor sf. Any of the nld basic load condi­
tt<u•s th:~t ate omittc<l are not addcd into thc P-Deha load 
tl'lllhinatúln. 

!'ach load condition should be s~cified at most once. lf a 
"''hl rumlition is repcatedly speciftcd,the sea le factor from 
thc bst spcc·tfication is uscd. 

For more Jctail, see thc dcscrípti<lll of thc P-Dclta Load 
Comhinatinn in Chaptcr VI, Section C. l. 

'• 
~-· 

,__ "---· 

!.npu. ~ .. :~---. :e· 1\h 

17. "SPEC" Data lllock 

This data block is for dcfining thc data assoc·iatcd with thc 
rcsponsc-spectntm dynamie unalysis. ·n,c rcsults uf this ;uL•I· 

ysis define the dynamic load COIH.Iition. 

Skip this data block if a rcsponsc->pcctrum <lynamic analy,is 
of thc struct\trc is not desired. Othcrwise, prepare data fm 
Fonr,,t Scctions a, bandeas dcsnihcd hclnw. This ..;;tta hl<><:k 
rcquucs that nfq or nritz be spcciftcd in thrS Ysn;M data 
block. 

FORMAT 

a. Separator 

Provide one data line for the SPEC separator in thc t'ollow­
ing form: 

SPEC 

b. Controllnrormation 

Prepare onc data line in the following fonu: 

A=a S=S D=d 

·' 
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e Sp<Ttrtllll Cune Data 

In thi' data sccliun, providc as many tbla lines as needcd 
10 dcftne thc rcsponse-spcctrum curve. End this data scc· 
1 ion wilh o blank line. Prepare each data line in thc 

lullowin¡,: fonn: 

1 p S 1 S2 St 

EXAI\ti'LE 

SPIT 
i\=-h s~:~x,, .. ¡ D=ll5 

() J() . .10 ,.,() •. 67 

. 1 .. \5 .35 .35 •. 67 
, 

.70 .70 .70 •. 67 ·-
.'i l)(l .90 .90 •. 67 

,')() •. 67 " .6 .•.>o .90 
1.0 _(,() .60 .60 •. 67 

2.0 .50 .50 .50 •. 67 
1 (W 1 m .IXl .00 

\.. .• \,_' 

u ' 
·,· 

~ 

DESCRIPTION 

Varluble Note Default Entry 

Controllnjormatlon 

a (1) [0.0) "'~italion :mglc, dcgrccs 

' S (2) {l. O} RCSfXliiS~ -s¡~ctnuu ~Lalc fJ~tt_lr 

d (JJ (0.0) Slruclural damping r.'llin 

Sputrom Cun·t Data 

lp (4) Time pcrüxl 

SI (4) Spcc.:tmm_·valuc in 1-dircxút~n 
1 

' 
Sl (4) [O] Spcctmm valuc in 2-<lin-clion 

1 

Sz (4) [0] Spcctrum valuc in Z-tlirceiiun 
' 
' 

NOTES 
1 

l. The ground ncceleration m ay be Úpplied simuha'ne""sly in 
three directions, namcly, two mmually perpendiJular direc­
tions in the X-Y plnnc and the Z-din:c1ion. 'lñe two direc­
tions in the X-Y plane nre defmed as 1 aqd 2 ;whcn: the 
1-dircction is deftncd by the nngle a, measun:d <:ounler­
clockwise from the global X-axis. ll1c 2-dircction is dc­
fined to be normal to the 1-direction. See Figure X-2!!. 

E ven though spectral nccekralions can be spccili'etl in 1hrcc 
directions, only ., .• e result is outpu1 for cach response 
quantity. ll1e resuhs nre the SI{ SS (squarc root of 1he sum 
of the squares) of the 1hree n:sults for 1hc 1hrrc llircclions. 

' 

,' 
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OIR[Cl~ 215 AlWAYS 
NORMAL lO OIR[Cf~ 1 

Virrctirn Con .. ·tntinnf(Jf Dynamic Stismic Erdtation 

Absolute summalion uf the three dircctional components is 
possible in:acatl hy specifying 

DIRC= 1 

on thc control information linc (see Formal Section b). 

Th~ n:sponsc spectrum scale factor, s. is a multiplying 
fac~or that is appliccl to all ofthe spectmm values, SJ, Sl and 
s, th:tl an· input in thc Sjlcctrum curve data below. This 
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Figure X-29 
Typical Respon..u Spcc/ruu1 ( 'ur'''-' 

t •• ~tor is used for amplifying or rctlucing thc specu-tnn 
intensity, or for transforming thc spcctral ;~ccdrratiun tu 
consisten! units (length/(timc)2). 

ll1e damping ratio, d, measurcd as a ft.t• tion of cnucal 
damping, must be a positive numhcr less than 1.0. This 
factor is u sed in the complete quadratic combination (C<.,lC) 
technique, per Referencc (25). lf d is not specifíed, it is 
assumcd to be zero, in which case the complete qua<lratic 
combination techniquc defaults 10 thc squan: root of thc 
sum of thc squarcs l'lRSS) tcchnique. 

Thc spectrum curves are dclinc<l t>y <ligiti tnl poi rus of trnrc 
pcrioJ versus spectral accckration_ 'llrc tlm·c cntr ics 'l.'! 

.' !. 
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·"'.¡ ~; 1 "" thc spccual ac-ccln:nion valucs corrcsp;mding 10 

llarcc"!io"' l. 2 ancl Z. rcspcllil·cly, at lime pcriod lp. Sce 
hg111c X-2'1. 

lf exci!a!ion :iloilg a panicular llircc!ion is "''' ,ksircd, thc 
corrnpondin¡: cnirv must be O.· 

Thc tiii>C p..-riou v;¡lucs. lp. (typically in scconds) and the 
s¡>t:.:tt :ti ;¡c·n·lcration valucs s¡, Sl and Sz, mus! be in consis­
(l"llt unils. 

Thc valucs fnr lp must increasc numerically on successive 
d:na linrs. All time pcrirxls and spectral values must be 
pt><itiw numbc•·s. The rJngc of lp must covcr thc r:mge of 
'"'" ¡>critwl .. tssociatcd with the lowesl and highcst modcs 
lwing wnsidercd. 

Only one sct of concUITCnt L· dUll~ acccleralion excitalion 
assignrncnts is possiblc in any one run. 

·. 

Input Data ___ ._'1.,_'11\!_EII'~!_l_~t_;t_! l_!t>e)< X 12') 

18. "TIMEH" Data Block 

'1 his data hlock is for dcfining thc d:na ass• >etatcd with !he 
dynamic time-history analysis. 

Skip th1s data block if a Llynarnic timc-history an;¡lysis of thc 
structure is not desired. Othcrwisc pn:pare tbta fLir Fnmta! 
Sections a. b. e, d an!l e ns dcscrihcd hdttw. This d:tta blt"·k 
requires that nfq or nritz lle spe,·ificcl in thc SYSTEM tl:t!a 
block. · 

lf both this an!lthc SPEC data hlock are prcsent ini !he tnpttt 
data, this block is ignored. 

FORMAT 

a. Scparator 

Provide one data line for the TIME!! separawr in th~ 

following form: 

TI MEH 

b. Time llislory Controllnformalit.ll 

Provide one data line in thc following fonn: 

ATYPE=atype NSTEP~nstcp DT=IIdtat 
NF=nfunct 'NV=nv D=d 

.' 



\ 1 \11 

e \tudaiUampin¡: Dala 

Thc damping valucs lll he used for the <!iffcrent mooc 
shapcs (U 111 vrcturs) are :.pcci!ied in this data scction. Skip 
this data .,cction if a constan! damping for aH modc shapes 
is speciftc<l in Fom1at Section b above, i.e., if d is not zcro. 
Othct wisc pr<'pare this data scction by specifying damping 
valucs, !ive paits per linc, for the first nv mude shapes (Ritz 

vcrtors) as follows: 

ntdtnzdzn]dJn4d4nsds 
llb 116 •.. n 10 1110 

llttdlt- .. 

... lln"· tln, 

d. Function J>~!iniliun Uala Sets 
• > 

l'ruvidc une sct of data for each of the nfuncl function 
defmitions. Each function-delinition data set consists of a 
contrnl linc immcdiately foliuwcd by tite values of the 

lttncti<Hl as shown below: 

(i) l<'unclion Uefinition Control Line 

Prnvidc ''"e data line in the following form: 

NF~funcln hi"L.=npl DT=dl 
NAMcofilename PRIN=pnug · 

! '¡ 
"-../ 

\ .,_j 

2'-! 11 

(ii) Function Vulucs 

Use as many data lines as ncccssary tu dcftttc the function 
valucs. 11, form of thc futll., ""' valucs data linc <.kpcnJ, 
on the funwun typc: 

lf di is specified, i.c., thc function valttcs are spcciftcd at 
cqually-spaccd time intervals, thcn prnvidc npl valtt(s ol 
the function per data linc ns follows: 

fo h rz f] .•. fnpl-1 

fupl··· 

If di is 1101 spccifted, i.e., the lunction Yalucs m ay he 
speci!icd at unequally-spaccd L ·C intervals. then pruv11k 
npl pairs of values (of time and function) pcr Jata line "' 
thc following form: 

lo fo 1¡ f112 h ... lnpt-1 fnpl-1 
lnpl fnpl ... 

e. Load Funclion Assignnwnt Data 

Pnc-·:<le as many data lines as rcquircJ 10 assign lime 
fu,, .. ons to the static load conditions or to hase accclcra­

tions for time history analysis. End this dut.• St.-clion with 
n lllnnk line. Prepare cach data line in tlu: following form: 

' .; • ;1 
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IIJ.:SCIW'TH )N 

\'ariahlr :-oulr llefaull Enlry 

1 ""~ lli<wn C.ll!lr;o; lnformarion 

:olypr ( 1 ) ¡o¡ Analysis lypc 
=O Transicm 
= 1 Pcriodic 

'""'P <2) ¡o¡ Numhcr of output values 

dtll:tt 12) Time incrcmcnt for output 

nfunrl 111 Numhcr of <liffcrcntlimc functions 
dcfined in Formal Scclion d 

'" ( 1) lnf<¡\ Numbcr of n,u;k ,hapcs (Ritz vectors) 
{nritzj to be considcn:d ili ':lllalysis r·•. • \J' 

d ( ·1) 1 n¡ Damping ntio for a.u.node shapcs 
(Ritz vcctors). Must be lcss than 1.0 

.\luda/ llan.¡-:n¡;: l>ara 

nt.n2 ... (·' Modc shapc ('Kitz vector) numbers 
(in asccnding onlcr) 

. tlt,d¡ ... ¡.t) Damping ratios associatcd with 
diffcrcnt mode shapcs (Ritz vcctors). 
Must be_ lcss than 1.0 

''--

1 ~. 

~-

1 

: X. 1.\1 
1-- •• 

Vnnable Note nerault Entry 

F unct/on D'jinúlon Dala S m 

functn FunCiion itknlificalion numhcr 
(in asccnJing onkr) 

npl (5) 15) Numlx:r of poims tkfinc,l p..:r linc in 
Fonnat Scclion <l(ii) for this luncl"•n 

dt (5) Time intcrval sp:1Ling for lún"~.:uul 
v alucs 

1 

filename (6) Option:111Gmc of \\k (onUil.lill¡_! lbLI 

n.::4uin:tl i11 Fonnat SL'cllon dtiiJ 

,.,lag (7) ¡o¡ Prim lbg for funL"tion vahu:s 
=0 ();, nm prim valucs 
=1 Prim valucs 

ro.rt.fl .•• (5)' Function valucs al lime t(), lt, t¡ ... 

to,h,l2 ... (5) Time valucs 

Load 1-'uncrlon Asslgnnunt D<Jia 

len 

nr 

S 

arrlvul 

a 

(8) 

(8) 

(8) 

(9) 

(H) 

(11 

(O) 

101 

Slalic loatl condilion numtX:r lx:ing 
assigncJ time funcrion (t>r base 
accclcralion dir..:clion if ncgalivc) 

Time funnion numhcr bciiÍg a.ssignc.l 
lo Slatic load condilion len' 

Scalc factm 

-:'rrival time for 1his '"'"1 

-Angk lx:twccn thc l-t.lin:..:ti~m :.Itlli the 
global X-oxis 

•' 
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1. Tw•• ll'l'l"' uf time hi,tory analysis are possibk, transic111 
and pcr tui.! 1c. l'or perioJic analysis, the periou of the cyclic 
funL·ti<Hlts assutncllto he nstep • delllll. 

Thc time sp:111 o ver which thc ti m.: history analysis is carrioo 
out is givcn by nslep • delta!. Responses are cnlculut.:d 
a ftct nny dl'llat time incrcmcnt, rcsuhing in nstep values 
f<,r cad1 Olllput response quantity. 

SinL·~ l·xact mnLbl intcgration is uscd in compuúng the 
1 csponsc. numcrical instability problcms are nevcr cncoun­
tcrnt allllthc time incrcmcnt may be any sampling vnlue 
that is dccmcd fine enough to capture the maximum re­
sponse valucs. Onc-tcnth of the lime period of !he highest 
mude is usually rccommended; howcver1 a largervalue may U 
~ive an cqually accurate snrnpling if the contribution of the 
hi¡:hcr mO<Ics is srnall. 

. \. lt is pussihle to use fcwcr rnodc shapes (Ritz vcctors) !han 
rakulatcd by the program. lf nv is specified, it must be lcss 
than or cqualto nf•l or nril7. 

4. lt is possihle to define cithcr a single damping ratio for nll 
rnn<k shapcs (RitL vector;), or !liffcrcnt damping ratios for 
c;~o.:h moJe. lf thc dat •. , _,g ratio for allthe moJes is !he 

same, thc damping ratio can be given with the time history 
control inforrnation. lf the damping ratios for thc modes are 
lliffcrcnt; thcy sll{luld he spcjfieu as pairs in fonnat Scc­
t it Hl e 

5. Two mcthods are allowcu in thc progum for specifyin¡• 
· time fllllCIÍOn dall. 

lf dl is specificd, thc pw¡;ram will rcatl function valm·s 
(only) nt equal intcrvals a long thc time a.,is at the r.ttc oi 
npl valucs pcr linc. The corrcs¡JOIHiin¡; time valucs fur this 
mcthod of input urc t;,kcn as O•dl, l•dt, 2•tlt .... 

1f dt is not spccified, thc: pmgram cxpccts to rcad ¡><lir> uf 
time and associated function values at1he ratc of npl pairs 
pcr line. ll11~ time points lO, 1¡ ... must h<~ in numcnc;•lly 
increasing order, but do not ha ve lo he rqually sparcd. A 1:." 
if thc: first time to is not zcro, all input tim~ points are 
mooified by thc program by :.ubuacting to fmm tlu·m. 

lf any function dcfined docs not span thc full titn<: • · .. , 
nstep • dcltal of the time-his10ry unalysis, thc valuc ol t!.c 
function is taken as zero from thc cnd oi thc fun..:1ion 
definition te time nslcp • delta t. 

6. lf filename is not spccificu the program expc..:ts toread the 
function datn of Forrnat Section d(ii) in the input data file 
immc:dintely after thc function controlline, Formal Sc..:tion 
d(i) . 

7. The function values and corrcsponding times ;u-.: nut echocd 
in thc output f1lc if pflng is lcft as O. 

8. The time varying loads ure defined as: 

R(x,t) = s • F(x) • T(t) 

ll1e user defines F(x) as one of the stati..: l•1ad conduions. 
numhcr len, anu T(l) as one of th.: time funrtions, numhcr 
nf, multiplied by a sea le factor s. 

.' 



t Js 111 g nq!allvc valucs uf kn wi\\ allow 1:1c time functions 
h, ht.- .1pplinl as h:ts..: :H.:cell"ulions as h.·.;~ 1ws: 

len,- 1 Funcliun is applicd as a base 
acce\cration in the 1-din:ctiun ut 
anglc a with the global X-aAis. 

len~ --2 Fun.:tion is applied as a base 
acceleration in thc 2-direction at 
angle a+\10° with thc global X-axis. 

' 

kn= -3 Function is applied as base 
accelcration in the global Z-direction. 

Src l'i¡!urc X'2R for dircctiun conventions. 

\ 

,\,.v numbcr of difkrcnt time varying luads can be defined 
in ; single run either with or without kimultaneous base U 
motions. lluwevcr ,only the combined resrnnscs areoutput 

l)_ Diffcrcnt anival times may be specified for each time 
varying , .u.l. lñc: value of thc loads from time zero until 
the arrival time is taken as zcro. Anivaltimcs may only be 
specified for transicnt analysis, i.c., alype =O. 

· ... ' 

·--

Input Data 

19. "COMBO" Data Ulock 

1 

x-1r1 

This data block is fm dcEning load uunhi.nations for thc joint 
displaccmo:nts ami rcactions, anil clcmcnt furccs (ur >~csscs). 

Load combinations are dcfincd as linear cnn .... nation:s uf thr 
previously defined basic nld load conditions and the <,lynamic 
(responsc-spectrum) load condition. 

Skip this data block if no load comhinations are to be gencratcd. 
Otherwise, prepare data for Fonnat Scctions a antl ,b as tk­

scribed bdow. 

lfthis data block is not dcfinctl, out1iut asS<x:iatctl with each of 
the basic nld load conditiuns and thc dynamic load condition 
will be created, with no combinations. 

FORMAT 

a. Separator 

Provide onc data Jinc for the COMBO srparator in thc 
following form: 

COMBO 

b. Combination Data 
' '. 

In this data scction, providc one data line for cách loatlin¡; 
combination required. End lhis data Sl-.:liun w,ith u hlank 
line. Prepare thc data lincs in thc follnw.ing fonn:' 

i C=CI, (2, ... Cnld D=d 

·' 



\ 1 ~~ St\i"lll St;unu.r:~l ,\n:\l·, .. ,;, llscr.; Manual . - .. -· - ---·-----

F\.\\li'I.E 

COMl\U 
1 C= U,l.7 .O 
2 C~l..l,lA.l.4 Dco\.4 

J>ESCRIPTION 

\' ariahle Note Deraull Entry 

\ 1 1 

l'l, f l. ... . t ~) 

NOTES 

Comhination idcntification numbcr 

Multiplicr for lhc static load 
cündilions 

Multiplicr for lhc rcsponsc-spcctrum 
ctynamic load condÍ!Ion 

l. Thcll' is no limit on the numbcr of load combinations. The 
wmbination idcmifiDtion numbers must be in asccnding, 
wnsecutivc numcrical sequencc staning with one (1). 

" A load combination is defined as the su m of thc nld static 
loatlconditions, multiplicd by Cl, Cl, ••• Cold, rcspectively, 
plus the llynamic load condition multiplied by d. 

The mntribution from the response spectrum dynamic load 
condition will be zcro if the SPEC data block is 1101 defl.lled. 

·- ·~ 

X-1.1'> . - ~- ·- - -

20. "ENVELOPE" Data Block 

This data block is for defining ennlnpc Ulmhinalinns oi thr 
basic nld static load cond. · '"s and thc dynamic (rcs¡xlnsc­
spectrum) load condition , .... , . thc moving load tases from thc 
SAP9<J Bridge Analysis MO<tuk 1121. lllis data block m ay al so 
be used without bridge moving load cases. 

Each envelope combination pr!Xluccs max imum and mini mum 
FRAME clcment force n:sults duc l· '' combincd loads. Jf 
more than onc cnvelopc combinatinn "<klinell, a total rnvr­
lopc of a U cnvelopc comllinations is nutomatically nunputnl. 
Thesc rcsults are printed and may k gr;,phically dhpbyc.l 
using pro¡;ram SAI'LOT (5j. 

If this data block is prbcnt, results pnxluccü ft•r the FRAMI' 
elemcnt will be forthcenvclope combinations. lf this <lat:l biDcl.. 
is omiued, the FRAME elcment resuhs are for load combina· 
tions when the COMBO data hlock is prescnt, or elsr for the 
load conditions. lf only static load ümditions are combincd in 
thc ENVELOPE data block, the results :lfe thc same as using 
the COMBO data block, ellcept that a total envdopc of all thc 
combinations is proouced. 

The ENVELOPE data block does nnt apply to results fnr thc 
joints or for the SHELL, ASOLID or SOLID ckmcnt types 
These results willalways be for thc load combinations whcn 
the COMBO block is prcsent, or clse for the load conditions. 

Skip this data block if no envelope combinations are tn oc 
gcneruted. Otherwise, prepare data for hmna t Scctions ;, anJ 
b as describe<! below. 

.· 
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HHC\L\T 

a. S•·paralor 

l'tllvtdc one data linc for the ENVELOPE scparator in thc 
f,,llowing fonn: 

LN\'U .OI'E 

h. Fmdop~ Comhination llala 

l'r<~vidc onc dala line in lhis scction for each en·,elope 
nnnhinalinn rr4uircd. F.nd lhis dala sed ion with a blank 
line. l'rrparc carh dala linc in the following fonn: 

C =CJ,l'2, 000 l'nl<l D=d B=b¡, b2, oooo bnc 

.. 
EXAI\WLE 

In 1his c~ampleo suppose lhat the first two static load 
rnndilions are dead load ami 1ransverse wind load, tespec­
lively, and 1hat a dynamic response-spectrum analysis has 
t>ccn perfmmcdo The first envelope combines the dead load 
wi1h dynamic load, automatically accounting for both pos­
ilive and ni:galive senscs ofthe dynamic load. The last two 
cases comhine 1he dead load with the wind load acting in 
two opposi1e dircctions. A total envelope willautomaticnlly 
he proo.luc"tl which is the envclope ofthese thrce envelopeso 

ENVI'LOI'E 
l l'c,¡ 0=1 
, c~t.t 

3 C~l. l 

'. :· 
~ 

j ·11 

DESCRII'TION 

Variable Note Dcrault Entr y 

(l) 

Ct, C2, -0 (2) 10] 

d (2) 10) 

b¡, lll. -o (2) 10) 

'NOTES 

Envclopc romhiualinu idcullhcaliml 
numbcr · 

Mulliplicrs for !he slalic loall: 
muditions ' 

' 
Mulliplicr for Utc rcs¡xHbc·s¡~ctrum 

' dynamic load con<lilion 

Mulliplicrs for 1hc hridt;c 
\1\0VÜ\f: loaJ C&L'il':\ 

l. There is no limit on the numbcrof envclope cun\binations 
The envclope combination identificalion numtxirs mÚst be 
in ascending, conseculive numerical sc<¡ucnc~ ~•aning with 
one (l)o 

1 
20 Each envclope combinalion produces twn rc~uhs, a maxi-

mum and a mínimum, for cach FRAME elc'ment force 
response quamity. 

1 

The maximum element force response for •In cnvdopc 
combination is thc sum of lhe respünscs tu 1he nld s1a1ic 
load conditions muhiplieú by e¡, n. 000 Cnldo rcspc<:üvcly, · 
plus the response to the dynamic load wnditi<in muhiplicd 
by<', plus lhe maximum responses tnth~ nc mnvin~ load 
cases multiplied by ht,,b2, o .. hnco rcspcctivcly. 

The minimum clcmcnt force response for an e nvcln¡x· 
comhioation is tiH: sum of the responses to Ü1c nld statiL· 



load nmditi<>ns muhiplicd by ct, C!, .•• Cntd. rcspcctivcly, 
minus thc rcspon~e lo thc dynamic load condition muhi­
plicJ by d. plus the minimum rcs¡¡ons<;s tothe moving load 
,.a,cs multiplicd by bt_. b2, •.• bnc. respcctively. · 

Thc cPntrilnnion from thc dynamic load conditionwill be 
1cro if thc SI'EC data blork is not defined. 

Normal! y only one of ht, b2, ..• bnc should be non-zcro il) · · 
;m y sin¡:lc cnvelopc combination to avoid multiple loading · 
Pfthc IJncs. Moving load cases can only be included when 
the 1\RI()GE. VEIIICLE and MOVING LOAD data blocks 
are pn:scnt ( St·c Rcfcrencc {12j). 

'• 

. ··-. 

\.._.: 1 

'-· 

!nput D,=at,ti,__ ___ ._,'S<-"EI.ECT" Duta !JI~~ __ _ ~.·1·!1 

21. "SELECT" Data Block 

This data block ullnws thc us..:r to seb:tivr!y r<llltrulthc joint 
u11d elcmcnt output produced by thc ¡nograin. 

Skip this data block if no sclcctivc outimt u;ntml is rcquilúl. 

If this data bl.. k is 1101 dl'fincd. displaccmcnts anJ rcaui'"" · 
associated with a/lthe jni1. ,11 be output, ;md n1cmkr forres 
and strcsses assodated with ullthc elcmcnts will he output. 

lfthis data block is define,\, thcn or1/)' the fL~lllts ass•xiatc<l wuh 
thc juints and clemcnts tlut an: explicitly tcqucstc•l in this tbt" 
block will be output. 

lf sclectivc output control is rcquircd, prepare <Lita for l'mmat 
Sections a anti b as tlcscri!x:d bcidw. 

.· 
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FOIC\ti\T 

a. Sl·paralor 

Providt onc dat~ _line for the SELE.Cf. s~parJtor in the 
foli;Jwin¡! form: ' , .. 

SFI.FCI 

h . .loint!Eiemenl Sdeclion Dala 

In this d:l!a scuion, provide as many data lines as needed 
. . ( 

to define thosc joints and clcments that are'to be included 
m th~ output crcatcd by thc progra1L Selection types, joint 
and clrmcm idcntification nu:o1bers may be repeatcd and 
rc-sprcified. Thc last spccification givcn will be used. ~nd 
this data S«! ion with a blimk line. Propare the data lines 
in the following form: 

NT=nl· ID=ÍI, i2, inc SW=i.Sw 

E X A!\ 11'1. E 

Tu prodnet· tlisplace.mc:nt output for Joints : 1 through 37: 

NT"'I ID=I1,37 SW=1 

Tt> prodm:c riicn1~r force output for FranJe clements 25 
thrnugh 1_5: , . 

,. ' 

..... 
NT<i 10=25,45 · ·";' ' 

.!•. 

.'¡,• ·: ,, 

• :: f 

·u~ 
' 
" 

' ' ¿ 
:1 

DESCRJPTION 

Variable Note · Oefault Entry 

ni 

h 

lnc 

lsw 

NOTES 

(1) . (pv] 

(2) 

(2) 

(2) 

(3) 

lit] 

(1] 

(pvJ 

. ' 
· Fim joint or clcmcnt númbcr · 

. ;_ 1 

Last juiuí or clcmrntnurnhc¡ 

Joínt or clcmcnt numt'k.:r inl.:rcmcnt 

On/off nag 
=O Excludc joimor dcm,·nt 
= 1 lnclurtc joint or dcmcnt , 

·¡ 

l. The selection type, ni, detcnnincs thc typc of output <¡uan· 
tity being specíficd by this data line. Thc value of ni can he.· 
bctween 1 and 8 as follows: 

1 

nt~ 1 
nt= 2 
nt= 3 
ni= 4 

1)(;: 5 
nt= 6 
nt= 7 
nt~ 8 

Joint iiumber selcctiun for! 
Displaccmcnts . · 

Rcactions und Applic:J 1 ~laJs 
Mode Shapes 
·Avcr;agcd finitc Elcmcnt Joint Stn:ssn 
(SOLIO Eleancnls only) 

Eltmetrl numbu selectiun fur: 
FRAl\.IE Elemento , 
SIIEU. Ekm~ni, 
ASOLID l'lements 
SOLIO Ekmcnts 

. . j 

' ·¡ 
,' l 

j 

j 
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17 .. llathe,,K. J, :md Wilson, E. L. 

Numerica/ Mcrlwd.1 in Finire Elcmenr Analysis, Prentice­
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i ll.\T., IIUll.'K llESCI\1 I'TION I\IANDATORY 
' 
1 l. Titlr l.inr Joh Títk lnfomntion Y es 

1 ) SYSTI<M Job Comrollnfurmatiun Y es 

1 '· JOINTS Joinl Coonlinall·s Y es 
i .¡ HESTIL\INTS ¡,,int Rcstraims Ycs1 

1 
:í SI'IUNt;s Jc'ínt Spring Suppoas No 

' (J, :'11.\SSFS loint Masses No 1 
i 1. 1'0 I'E!'ITIAL loint Tcmpcr.nurcs No 
1 an<l Prcssurcs 
1 K. CO:"STHAINTS loint D.O.F. Rclationships No 
1 1 

<) nn"F. Framc Elcmcnl D;lla Y es-
IIU. SIIFLI . Shcll Ekmcnl Data Yes2 

; 1 1 ASOI.W Aso! id Elcmenl Data Yc~2 

11.'. SOI.W Solid Elcmcm Daw Yes2 

1.0,\llS Applicd Joinl Loa<ls No 11 ' 
. 1-1. lliSI'LACEMENTS Applicd )oinl Di9placcmcn1s No 
i 15. I'HESTRfSS Prcs1n:ss l.u.t<ling on Bcams No 

!fl l'llFI.TA 1'-0dla Analysis Control No 
117. SI'FC Response Spcclrum Data No 
\ IS. TI~IFII Time llistory Dala !':o 
11 <¡ ( '0:'>1110 l.oa<l Cnmhination Dala No 
1 ~O. FN\'U.lll'l·: En' clopc Combinalion Da u No 
~ ~ 1 SFIITT Sclcctivc Oulpul HC4UCSIS No 
1 

1 
' 
1 

1
Tl:i'\ datJ bh"M.:k m:ty he omiw:d only ir lhc suucturc is fuHy 

1 
1 

1 

~uppmtl'tl hy ~l'rin~~-

1 ' • 
: • :\\ k;J\1 11nt· of ttlc~c: fl'lll tbu bhx:ks mu'it be prcscm in lhc lt.:lta file. 

FiRur< VIl 1 
SAI'VII lltot,J Hlo1 h 

0 
., 

1 .: .J' \..:!-

\' 11-~ - --· ---- --

-- ·--· 
' 

-·r 

(o) SAP\;0 IA0DEL 

(~ JO~··¡ to\JUijlll 

/0, l\ll,ll ,..! ti\JUUlll 

SIWPlE POntAL fHAJl( U.AUPtE 
8YSTI.Y 
L. 1 
RE~HWNTS 

1 • 1 R. C. O. t.l.l.•l 
1 . ' n. u. u. u 

JOINT9 

•• DU , •• DO 

' •· ~!1"12 

• •· :i'!.'\2 

LOAOS 
2 L•1 f- 10.0.0 

11\A.l.lf 
NIJ • 3 
1 SH-WIUI-4!1 
2 SH-V.~:"JJUIIJ, 

' SH .. wuxgo 
1 1 2 u •1 
2 2 ' u .. ;,> 

' ' • U·3 

y. DO 
V • 111"1:.> 
V- 11'1:.1 
y. 6 ~'\:! 

E • ;<-~'-"V 

lP. 1.0 

."Al por11 ., • ., tho ll Y pl•·'• 
¡ I.J. bu. jorlt ; o-.. laitr&Nt.1<.>< 

: Coo•'dlf\~ b p.r.t 1 

: C.•wé~'""o• l.:. r.l" t J 
. <.o. .. .J ....... lt~ ,.,~ l 

: C..::,•mJ..->&1 .. 11..11 p.l'r.t • 

: U~,ar,¡., •"""""•~01 

. 1...-d.t,......,;.> 

. o~- lennnalO< 

; Nulll- ~ 10<1""" 1"·~..,._.,, 
. s.1.,np:.-.¡ .... :,.1:al& 

: s ... ,.unJ...,.-'' <1111 

; 5.;'101'1 ~·<\W éat• 

. na~. lu • ..,,..,m 1 

: ll&lal"' • ....,_,¡} 
: O.at~ loo •t• -o"' 1 
. Ol.u"o~~t..,. _ 

(b) SAP90 INPUT DATA 

Fi~III"C Vll-2 
Typi.-tJ/.1\AI'YO l11pu1 l>ot.J 

i 
1 
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\ 

'·' _:::: 

·, 11 Manual 

1 Ir t:ul, "1 rhr S A 1 ~JO i npul da la op!iuns are prv:r nlcd in Chap-

h·r .\. ~--~:~· .. :'-.:~A )"• ~. :·~,:) 
~· ,. r f ' ; 

Thc uHllrlliS i1f a,ty~i,·al inpul da;a file is shown in figure 
V\1 2. 

J ·,, ·_UIJI• 'l 'l -~ "• _i .·~. ,~, 

. : ...... : . 
Al\ S AP<JO inpü! tiara i_s ¡m:pa~d in free formal. In other words, 
t\:n:1 t>n a particular data line docs not have to corrcspond with 
pn·spccifictl cohuiu11ocations. The data is input as lists of data 
ircms.srrl~';,¡~; ff¡y cJ cómmcJ or by one or mare_b!anks. Thc data 
ir,·ms 1nay be nllmhers·or.alpha-nun~ciic strings. All alphabetic 
dm:tc\crs 1ha1 appL"ar in thc input data 'ni ay &c''üp'¡icrcase or 

·-10\\:Cft;:\SL' . . 1 
'• 

!'he fre,·· fr1nn:n d:ua is of ¡wn forms: 

~ .• ~ • - :; i:' . . . , 
·, :. ) · :" iiltl isr-tli rcc\t·d i_,_;pu'l -· -. 

'· ... "> .. , ,· ,' ',; 
' l.:-: r · .. , . ¡. •• . • . 

l.i>l dircT!rtl inpul is il'frec'format'listof d:ua.itenls pre~edcd 
· .t>y :~n. irkn!if•s'~:(andan cqual.si!(n), sut:h as w. · . · 

• 1 .. J ' • :, '? fl." ' ... , .: "'¡. 

, Xl- 2()00,<!'5\l 1 . : ; ' '·e¡,: , 'r. '•. . ; . . ' . . 1 
u. . . . ; 

~" h\.,uks can scp:tratc !he itknti!icr from !líe cqual :i1L~n. or the 
~<'tlit:tl ·,i~n·fr•mt an alpha'numcrk string. 

. :· . 

N.utlisl dircc·rnl in pul is jusi a list of data items with no pn:ccd­
lllb hkntifirr. !\tll·h :!<.: 

.·¡· ' .... 

('' 

1' 

,. ,, 

¡. 

li 
o 
' 

. íj.-. \'\1-~ 

A typical data line may he a c .... hinarion 11f list-d~rcctcd anrl 
nonlist-dircctcd inpu1, such as 

20,45,5 Xl=l200.1500 AVocl5,25 

The nonlist-direc!ed input must :dwnys appear as rtle ftrst list 
of data on thc Jata line, but lhe list-dirccrcd input c:ar\ appcar in 
nny s::qnence. In the ahnvc cxamplc 20,45,5 mus1 b'c ftrsr, hut 
the Xl=l200,1500 '· ,•tcncc can be befare nr, aflcr tite 
AV=15,25 sequence.lf a scc¡ucnce is only pania\\y cntcn:d, rhe 
trailing (omiued) items are raken as 1.cro. For cxamp\c, 
Xl=1200 is thc same as Xl=l200,0. 

' Decimal points for who\e floating point numbcrs are no! ncc-
essary. For cxample, thc number (6.0) 111ay jusi bd cnlcrcJ as 
(6). Scientifit: exponcntial nolation is a\sn a\\uwcc\. For ex:un­
ple, the number 1.5 x Hi 10 m:ty be cnrcrcd as l.'iElO. 

The data file must not cotila in any spacing 1ab char:o(lt:rs. Sr une 
text editors automatically in sen tab charal:!crs in re x1 rtlcs hv 
default. • 

. • .• 
¡ ....... 

J . 

C. Commcnt Data l 
.~ _¡ • - j. ; 

Any line (cxccptthc firs• une) ha-~ing rh.: kacr C in 'olu111n 1, 
und a blank column 2, is t<c .• rcd a~ a con11ncn1 linc ;md is 
ignored by !he pror,ram. A colon (:)· indtc:llcs rhe end of 
infom1:11ion on anyhnc. lnfo: ;na! ion en'l~;cd 111 thr.: righ1 of the 
colon is al so ignorcil by rhc program:. .• . 

! i ••• - •• t ••. 
·r 

',l. ' ..... -· '·T ~;'·1 1 . '1 ;; • ¡. ~ 

. 
L 

.' 
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¡¡¡: ll't:l FILI-:'<MIE FII.E CONTENTS 

1. 1-:X,"II'I.E.St'\P T.1IK1latcd inpili l , Echo 

' 1-:X,\:\II'I.F F()N " Uptimizcd Equation Numbcrs 
1 E X A !lll'l.L.l·.l, 1 ' Frcqurncics and othcr ML i 

. ¡ ., . 
.; . · P~ramclcrs. (Using Eigcnvcctors) o{:.' 

·l. EXA!\II'I.E.RIT. . · Frcqucncics and othcr Modal 

Par.uncters (Using Ritz vec1ors) 
5. EXAI\ti'I.E.SPC Spcctral· Analysis Modal Factors 
(, t-:\,\~II'I.E.SOL J_oint Displaccmcms and Rcaclions 

" 

(Static and Dynan1ic) 

' EX .\:'>II'I.E.FJF f'RAME Elémcm Forccs 

S. EXÁI\II'J.J-:.F4F. 
(stalié 'and Dynamic) 

·s'i IELL Elcmcm Forccs 

{Stalic and Dynamic) 
'1 I·:X,\1\li'I.E.FSF ASOLID Elcmcm Strcsscs 

•• 
(Sialic and Dynamic) 

1 ll. E\..\ 1\ 11'1 .E. FHF SOLI D Elcmcnt S1rcsscs 

(SUiiC and Dynamic) 
l l. EX A !\11'1. F.FFF Fkmcnl Joinl Forccs 

(Sialic and Dynamic) 
12. E X,\ :\11'1 ,E.f:l{ R Soluliun E1rors and Wamings 

" -··------
Fi~UrL' VIII-( 

( Jurrut f'tln A.t~.,nocrd with 1 npul n11w Fitt "Etumple" 

To ll'\'icw any of 1hcsc tiks on lhc lcnninal, thc uscr may use 
111c ~tS··DI >S TYI'E nwunaml ora ICM ediwr. 

' 

Tu p1 il'! ''" llurpullllc,thc 1\IS·DOS I'RINTcornmand m ay be 
u"·•L Appropriatc page ,-jccts and line coums are huih into thc 
1 !le·'. 

,.,._-; 
¡ 

. ·' 
"--~ ~~ J 

. -· .Y"' 1 

: ' ; 

ll. l.. .~litcnts of Output Files 
• 1 '/ 

- ' ~ ! ' ... ' 

:' ¡ ·; • . . . • . ' .. 

Sample ou1pui files iu-c·prcscmcd below wrn:spunding·¡;, ·a 
sample inpUI dala file namcd EXAMPLE as shown' iú'¡:'¡'g'uti: 
Vlll-2! . 

... 
B.l. FÍlc EXAMPLE.SAP 

' . . 
Tilis oui'púl. fjlecontains n 1abularcd c.:ho of 1hc infonnarinn 
fron1the data blocks' exisling in lh~ input file. 

~ J f • -

' . ~ - ' . . ..... · 
This fil~ is''crealcd by rhc SAP<JO prcpnx:cssor and wmains 
details of nny trro'rS that_arc dclcucd durin¡: the prcpnx:essing 
ph·ase.' ' :··., ··, ;. 

. ! ; . 

B~fore cxcculing !he GO command, 1his file mu.<l be prin1cd 
1' t .. _ •..• 

and chccked for nu·mcricalan •.. ·: ~>mpa1ihilí1y error.< 
~. • • ' 1 

Tiibmb ~l~or·onlains ulisr'of';·hc ¡;ulp~ll·~ ks rir,_í_iwill be ere ;¡1cd 

hy cxecuung 1hc progr:un. 11m uulpur_ file: '' ahli;iys;_l-rt:<t_IFd 
S~e Figure Vlll-3. · '· · · · '' .-.-

·¡ '······¡ 
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