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RESUMEN

Se presenta un programa general para el analisis dinami-
co de estructuras, especialmente ﬁara los casos de excitacion
sismica.

El programa se compone de dos sub-programas; siendo el
primero dedicado al analisis modal y 8l segundo a la integra-
cion directa de las ecuaciones dinamicas que gobiernanm el com
portamiento de las estructuras,

Para el caso de analisis modal fue desarrollado un pro -
grama para al calculo de autovalores, esmpleando el metodo de
iteracion de subespacios pudiéndose emplear tanto la formulae-
cion discreta como la consistente para la matriz de masa de
los elementos.

En el segundo subprograma, dada la generalidad con que ,
se integraron las ecuaciones dinamicas, se puede recaer en
una de las tantas versiones del mgtodo de integracién-pasc a
paso por la seleccion adecuada de ciertos parémetros. ﬁdemésr
en esta segundé parte es posible efectuar los siguientes ana-
ligis:

a) Lineal elastico

b) No~lineal elastico

¢} Elasto-pléastico

Dado que el programas fue escrito especialmente para come



putadores peguenos, su capacidad dependeré fundamentalmente ,
de los discos con que cuenten aquellos; pﬂdiéndosa efectua -
el analisis de cualquier sstructura a razon de implementarse,
lss subrutinas que consitruyen las metrices de rigidez, masa y
aguella que calcula los esfuerzos generalizados del nuevo ele

mento implementado,



RESUMD

E apresentado um programa geral para a analise dinami =
ca de estruturas, especialmente para os casos de excita @~ =
coes sismicas.

0 programa se compoOse de dois sub~programés; sendo o pri-
meiro dedicado a analise modal e o segundo a integragao dire-
ta das equacGes dinamicas gue governan e comportamento das es
trutures.

Para o caso da analise modal foi desenvelvido um progra=
me para o calculo de autovalorss usando o metodo de iteracgazo,
de subespagos, podendo-se empregar tanto a formulagao discre-
ta como a consistente para a matriz de massa dos elementos.

No segundo sub=programa, dada a generalidade com que se,

integram as equagOes dinamicas, pode-se rscair numa das tan

na I - —
tas versoes do metodo .de integrageo passo a passo pela sele

gao adequada de certos parametros. Alem disso nesta segun
da parte e possivel efetuar as sequientes analises.

2) Linear elastica

b) Nao-linear elastica

c) Elasto-pléstica

Dado que o programa fol escrito especialmente para peque
nos computadores, sua capacidade dependeré fuhdamentalmante ’

= s £ M -’
dos discos disponiveis no computador, podendose efetuar o ana



lise de gualquer estrutura com a condicac de que as subroti -
nas que constroem as matrizes de rigidez, massa e aquela que
calcula os esforgos generalizados do novo elemento, sejam im-

plementados.
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SUMMARY

It is presented a genersl computer pregram for the dyna-
mic analysis of stiructures, specially when the excitation for
ces arise from a strong ground motion.

The program contains two sub-programs. The first one is
prepared for the modal anmalysis and the sscond one for the di
rect integration of the dynamic equations that govern the be-
havior of the structurss.

For the modal amslysis a program for the eigenvalue cal-
culation was developed using z subspace iteration method sna-
ble us to empley both the lumped and consistent mass maetrices
for the elemsants,

In the second sub-program im view of general soluticn ob
tained one can use some version of the step-by-step iategra-
tion metheod by the adequate selection of some parameters. Be
sides, it is possible to mzke the followimg analysis:

a) Linegar-Flastic,

b) Non-Linsar Elastic.

e} Elasto-Plastic.

The number of equations that can be ﬁrocessed by the com
puter using the present methods, will depend om the incore . =

storage capacity of the computer system,
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SIMBOLOGIA

Presentase a continuacidn: los simbolos cwyoe significado-
es valide: a traves de todo el trabajo; siendo que cuanda es-

- ’ . & - ]
+0 no ocurra en su oportunidad sera definido su significado.

anciﬁa:Lagrangiana

Energ{a cinetica

Energia de deformaction:

Funcion de disipacion

Vector de fuerzas generalizadas

Vecter de desplazamientos generalizados
latriz conteniendo las funciones de interpalaciém
Vector de deformaciones

Vector de tensiones

Vector de desplazamisntos

Vector de desplazamienteos plastices
Matriz que relaciona € y 4

Matriz de rotacion

Mlatriz de rigidez

Matriz de masa

flatriz de amortiguamiento

£ oo
Masa especifica

o0 0 R IR G @ IE gm0ty o

Matriz de elasticidad

-y

0

Vector de fuerza contenisndo el efecto de plastifi-
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cacion.

Frecusncla correspondiente al medao
Autoc vector

Metriz conteniendo los autovegtorss 25

Matriz diagonal conteniendo los u%

» T
Matriz proyeccion = @ YK S

Matriz proyeccien = ‘__T MO
Elemento gensrico de X

Flemento generico de ™

Vseter de coordenadas normales

Elemsnte genérico de 2

Aceleracieon: del sismo sn la direcciom X

Factor de participaciéﬂ del sismo

Parametros usados en la integracién.pasa a paso
Curvatura

fsfuerze sn el concrete pera una fibra ganérica
Esfuerzo en el acero

4 . . ”
Limites de imtearacion

Altura y anchura de la seccion de upa viga.



INTRODUCCION

Dado el desarrollo que en las (ltimas decadas han tenido
los computadores digitales, los metodos matriciales y el métg
do de los elementos finitos, acompafados con los metodos de
integracién numerica; es posible hoy en dfa efectusr analisis
sismicos de estructuras en los cuales se acompane la respues-
ta de aguellas con la exactitud que se desee. Por otra parte

se noté, de zcuerdo a la publicacidn del Journal of the Struc

tural Division S57-9 de setiembre de 1972, de los miembros del
. - - 'l »
SEAOC y del ASCE; la necesidad de reveerse el codigo antisis-
mico, en base a las experienciss gque han dejasdo leos sismosque
- a - - .
han asotado ultimamente ciudades importantes en el mundo ente
- ) > '-
o y en base a las investigaciones teoricas.
Por lo expuesto anteriormente pensose en efesctuar una in
s . 2 « . . ” . i .
vestigacion, la cual tuviera una aplicacion practica en la in
. ’ £ . '
genierla slismica,
Por tanto uniendo todos los elementos anteriormente expu
« .
estos, nacio la idea de desarrollar un programa general -para
fnon [ 4 . Lo
el analisis sismico de estructuras. Logicamente el tema tra-
tado en este trabajo a sido bastante investigado por varias
l. a7
personas; con el problema de que la informacion que ellos en
s ] [ 4 ~r I3 L
la mayoriz= de los ecasos dan limltase a pequenos informes :-en

. - - F
revistas especiaslizadas y nada mas.



En. cuanto a programas de computador ya desarrollados, co
mo es bien sabido generalmente evitase su divulgacion.

De lo dicho anteriormente puede deducirse que el objetivo
principal de este trabajo es la presentacién de un programa
general para sl analisis dipnamico de estructuras, especialmen
te para los casos en que la excitacion sea del tipe sismico..
El hecho de gue aqu{ se traten estructuras someiidas a sismo ,
no le gquita generalidad al programa, pues para otras tipos de
excitacion bastara implementarse las subrutinas que constpuyen
los vectores de carga correspondientes.

El programa en sl comprende dos grandes subprogramas 0~
rientados 21 primero, al analisis modal de estructuras, en don
de es posible tratar preblemas donde se use tanto la formula -
cion consistente come la discreta para construir la matriz de
Mgsa de cada slemento en que se ideslizd la estructura.

Dentro del analisis modal es posible tambiem obtener sla
respuesis a traves del tiempo en que actia la excitacidn o
bien una respuesta del tipo espectro; para este gltime caso la
respuesta viene dada para el mayor desplazamiento producido en
cada modo. En ambos casos la salida de resultados viene acom-
panada por las tensiones correspandianﬁes a aquellos desplaza=-
mientos .

tno de les grandes problemas en el desarrollo de esta e-

tapa primera del programa, fue el calcule eficiente y répidu



de =sutovalores en grandes estructuras, el cual fue solucionado
usando el método de iteracidn de subesspacios y del cual se hsa
blarz en su oportunidad, dandose Unicamente sus basss sin en-
trar en mucho detalle, pues este metodo y algunos otros consti
tuyen por si solos amplios temas de investigacién en la - .rama
de las vibraciones de estructuras; prefiriéndose tratar “femas
de mayor interes préctico en la rama de la ingenieria sismica;
coms 1o son el analisis elasto-plastico y el no lineal-elasti~
ca,

El segundo subprograma trata de la integracion directa de

L3 L] » & - L3 L4
las ecusciocnes dinamicas empleando el metods de integracion pa

s0 a paso. Para sste casp es posibile efectuar los siguientess
analisiss a) Lineal Elédstico, b) Elasto-Plastico y ¢) e Line-
al Elastico.

Por ntra parts dada la generslidad con que se presenta la
integracion de las ecuaciones es posible rescaer sn una de sus
tantas versiones, por la seleccion adecuada de ciertes paréme—
tros.,

Con amhos subprogramas fueron realizados algunos analisis
t{picos los cuales cuendo posible se comparan paras ver si exis
tig,gren diferencla entre ellos o no, En otras ocasiones fue
posible obtener comprobaciones con resultados experimentales ,
como fue el case de unos pér%icas que estan siendo : - engayados

en COPPE~UFRJ y los cuales fucron analizados empleando el pre-



grama de analisis elasta-pléstico, efectuandose per asi decir-
lo un analisis alastc—pléstico estatico, siendo que los resul-
tados fueron bastante satisfactorios como se vera pasterinrmeg
te. ER cuanto a comprobaciones tedricas se obtuvisron resulta
dos bastente parecidos con algunas publicacionss, a pesar de
que el sismo de excitacion no correspond{a gxactaments al em-
pleado en tzles investigaciones,

Dado que el programa solamente tiene implementado un ele-
mento tipo barra, sl andlisis no lineal elastico se limito a
la presentacion del método haciendose una aplicacién, caso de
pézticas constituidos por materiales semejantes al concreto y
acero: ¥ en los cuales no se ha producide plastificacién en los
materiales, pues para sste gltimo caso se notd una convergen -
cia a los esfuerzos no asi a los desplazemientos.

0tro aspecto importante tratado en este trabajo es un es-
tudio sobre la estabilidad y exactitud de los metodos de inte-
gracion numérica, el cual dz unz idea de los errores gque se co
meterfan al variar dentro de ciertos linites el pasc de lz in-
tegrzcion. |

Finalmente son presentados los diagremas de blogues gene-
ral de los dos subprogrzmas, asi como también un listade Yy un
resumgn de los formatos de entrads para su empleo.

Como fue dicho anteriocrmente sl programa es gsneral pues

. . L4 .
para snsllzar cuaslquisr estructura bastarz con implementarse a



las subrutinas que calculan las matrices de rigidez y masa y a-
quella correspondiente al calculo de las tensiones generaliza -
das.

El programa fue desarrollade en un computador IBM-113C de

32 K. de memoria interna.



CARPITULD T
ECUACIONES DINAMICAS FUNDAMENTALES

Las ecuzciones dindmicas que gobiernan las estructuras a
guil consideradas seran deducidas en base a las ecuaciones de
Lagrange, ya gue estas permiten en forma facil expresar el a-
mortigusmiento mediante el uso de una funcion de diéipacién
la cual sera definida oportunzmente. Ademas como se - emplea
la formulacion del matodo de los elementos finitos, sara posi
ble el analisis de estructuras en las cuales se ha producido
plastificacion en algunas zonss, interpreténdose las deforma-
ciones plésticas comd deformaciones iniciales impuestss a 1la

estructura.
1.1 Ecuaciones de Lagrenge.

Fs sabido que el conjunto de ecuacionss de Lagrange para

un medio continuo pueden ser escritas en forma vectorial co
: X
5
o (225)

(x) Estos nimeros indican bibliografia al final del tra

bajo.



SCINEAME SRUE o

en donde:

L es 1la funcidn Lagrangianas definida por: |

L=w-U (1.2)
siendo

W la energia cinstica

U 1a energiz de deformacion

P la funcion de disipacion

f es 8l vector de las fuerzas generalizedss

qras el desplazamiento generalizado r, siendo que el pun
to sobre qr indica derivada respscto al tiempo.

Debido a que la solucidn de la scuacion (1) se efectuara
empleando el metodo de eleamentos finitos, sgran admitidas las
sigﬁientes hipotesiss

i) Dividido el medic continuo en slementos, como es co-

r L4 s * bl
mun sn el metodo de elementos finitos, se tendres

i) s 3.3
W= $Z=‘W (1935)— :

(x) En este ceso se usan las notaciones {} v ~ para in
= ; . 7 - -’
dicar vectores; tambien cuando sea posible se usaran letras
’ . . o
mayusculas para denoter matrices y minusculas psra vectores.

{(xx) N es el nimeroc de elementos,



u=>u* ‘

= & (1.3b)
N

=3 SZ=I ° (1.3c)

f= ?- fs (1.3d)
=1

ii} Los desplazamientos, velacidades y aceleracionas en
- » ’ -
el interior y en los nudos de cada elemento estaranm relaciona

dos por las siquientes expresiones:

X
U= é'Luln (1.43)
n
W= é Hn (1,4@)

iii) Los desplazamientos Y y g estaran relacionados por

a 3 - ~
la siguiente ecuaclons

"~

J= R g (1.5)

(x) A son les funciones de interpolscicn, y la letran
es para indicar valores nodales.

{xx) R es la matriz de rotacion.



» - . L4
De amcuerdo a estas hipotesis se tendras

N i
X | uvzdpydvs =

H

N -
El y . g“TéTP A 4 dvs (1.6a)*
s

teniendo en cuenta (1.5)
NG . P .
W= 2 w2 q" M g" (1.6b)
S=1
en donde:
U T
MT= R ( A pAdi)R
~ ~ ~ ~ ~ (i1.8¢c)
Vs
La energia de deformacion padré exprasarse como:
Ly T T ¢
U= 2 |G € dVs =
JVsg

- e g‘T(g-gP)d\/s (1.72) %%
Sz . V

. = . £ o
(x). T indica trsnspuesta, y @ s la masa especifica,
(»x) En esta ecuscion § es el vector de los esfusrzos y

€ es el vector de las deformaciones en el interior del ?leme?
- pasa



0
por otra parte para un medio lineal elastico se tienes

¢-pe%= D (e-€") (1.76)*

e

» r
ademas se sabe gue:

€= B u" (1.7¢)**

sustituyendo (1.7e) en: (1.7b) se llega a:

tos, adenas se admite(a’a) gue la deformacion total puede con

. . * ’ . F Fs
siderarse como la suma de la deformacien elastica mas la plas

tica o0 sea:s

en dondes
€= e-¢"

{x) D es la metriz de elasticidad.
.’ - - .'
(xx}. Esta ecuzcion ss obtiene por la derivsecien adecua-

da de (l.4a).
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§= DB (u™-ul) (1.7¢)"

sustituyendo (1.7d} y (1.7c) en (1l.7a) se tiene:

N T T, _T « .
U= 2 2 (y" -ug V8 DB (4'-yr) dVs (1.78)

S=1 ~

Vs

N
U':. 2 ( tl2 Q“TE:_TQE:a_ _Lln st -\J’ HHTE:;Q%_\_{: st-l-

S=

: Vs Vs

+j 2yt e’ D Byl dvs ) (1.79)
Vs

teniendo en cuenta (1.5)

T 7
+j iz g, R2 DB R g, d¥% ) (1.70)
Vs

54 -’ ) a
(x) MNotese que en esta ecuacion se admite que:

i) A partir de este momento las deformaciones plésticas

se interpretan como deformeciones inigiales.

ii) Una relacidn semejante a (1.7¢) se cumple para €®

€° = B ug

~
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p bien:

N T
U= szzl[ (”33 Ke @ -9 KeQo ®

"TI
T2 Qe Ko GQe ) (L.7H)
en donde:
T T
K= R B DB dVs ) R (1.74)
Vs

Considerandp ahora la funcion de disipaciéncl) se tienes

N . T .
FD: Z: 112 E' C Y CﬂVs =

5= Vs
N LT . .
= 24 12 uy” é«_TC. Aqy” d Vs (i.8a)"
5=
Vs

(x) Teniendo em vista la dificultad de definir el amor-
tiguamiento en las estructuras y dade que su determinascidn a-
bzrea por si solo un egmplio estudie, para los prapésitas de
este trabajo se considerara acébtable tal definicidn. En es-

te cas0 ¢ represents el amortiguamiento visceso.
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introduciendo (1.5) en (1.82)

N
P = 2 2z QTBTI_&_\TCQBq dVa =
Sui VS -
N . T C ¢ e«
= 52:"1 2 g G g (1.8b)
en donde:
T T -
C.= R (J AlcAdVs ) R (1.8¢)
Ve

Finalmente el vector de las fuerzas generalizades es da=-
do por:

N N
£=21, =2 (J 2y f, dVs +
S=1 Y, . ™

S 5 'as
+J oy’ § dos ) C (ga)X
{lg ﬁag

teniendo en cuenta (l.4a) y (1.5) se tienet

(x) {, es el vector de las fuerzas por unidad de volu -

- *
men vy ¥Q es vl vector de las fuerzas por unidad de area.
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-
n

—
~

P 2 (¢A ) E dVe +

S Vs '851
+J 2 ¢ H"TéT ) £, das (1.90)
as 99
'F:ZN,'(BT éT'de\/s-P
~ Sz) Vs -
¥ 'STJ A f, das) - (1.9¢)
Q.8 '

Con les expresiones (l.6b), (1.7h), (1.8b) v (1.9c) es
posible efectuar las operaciones indicadas en (1.1) de la si=

guiente maneras

. N .
&l 55} aelisg (& § Mg -

T T
- M2 g 553 + 9 K9 -

i 36"' K, % ) }] (1.102)

Considerando el sumatorio sobre todos los elementos y e~

3 - - - » - -
liminando los terminos que no intervienen en las derivadas se

tiene:

SR A RFSTEMEC LT |
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= %} =l 29 (1.102)

Siendo: M 12 matriz de masa del sisteme considerado.
s A ' , #
De igual forma el segundo fermino de la scuacion {1.1) e
liminando los componentes respectivos que no iptervienen b

. »
la derivada sers:

'ac\r} {,aqr (ﬁ% (—Ha a-r\553 .
+ E‘T < * H} (;1,l11a),

haciendo un razonamiento semejante al anterior se tiene:

{ %lar}z{ﬁ_ (-'faﬂf‘:SS\*'ﬂTﬁ % } (1.116)

9,

g,

{ 18 }= -Kg+ K (1.11¢)

En este case KK es la matriz global-del sistema conside -
rado.

Finalmente el termino correspondiente a la funcidn de a-
mortiguamiento empleando un razonamiento anélagc tomara de

forma siguienta:

{ ?G¢ { 39, (sz': e q qu )} (1.12a)



16"
2P 2 ( é\T C ) C ¢
So T Y=z V8 T o= = = X 1.12k)
siendo € la matriz de amoptiguamiente del sistema.

Sustituyendo (1.10s), (i.11d) y (1.12b) en (1.1) se ob~

tendras:

P§q+g_3+l\jg=£+ 530 (1.13a)
o bient

Rg+Cg+MgG=T+% (1.13b)

Obsepvese que el tarmino £5vien@ a representar sl termi-
no correctivo qgue incorpora la plastificanién al analisis li-
ngal elésticn, y que evita la correccion censtante de la ma-
triz de rigidez 5} En su oportunidad ce axplicaré s forma

de obtener {g.
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CAPITULO 1T
ANALISIS MODAL

Pentro del analisis sismico de estructuras, el apdli =
sis modal es unoc de los mas aceptados ya gue conduce directa-
mente al analisis de espectro, el cual fue de aceptaciaﬁ ge-
neral por parte de los miembres del SEAOC y ASCE(T) en el ca=-
s0 de que el nuevo cédigp antisismico en vias de prepara -
cion exigiera un analisis dinamico .

No obstante como bien es sabido un analisis de este ti-
po tiene sus limitaciones, pues no permite acoempanar la ras-
puassta de estructuras constituides por materiales cuye com-
portamiento no sea del tipo lineal-elastico, siendo que  por
otra parte el de espectro solamente indica el valor maxime de
la respuesta, lo cual para determinadas estructuras no serfa
un analisig Tepresentativo,

De ahi que como norma general su utilizacidn  dependera
del criterio del calculista; siendo que paza aquellos casos
en los cuales se requiera un anélisis mas rigureso, se podra
usar uno de los metodos desarrollados en los capitulos poste-

rinraes,.

2,1 Formulacion del problema,
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La consideracidn de un estado de vibracidn libre no ae
mortiguada, hace que la ecuacion (1.13b) tome la forma si-
guiente:

(2.1)

ES Sﬂ-k Eﬂ éi = QO

por otra parte se sabe que con |_'5 y_l\g constantes el movimiento

es arménica(l’e’g), por lo tante considerando un modo normal
de vibracion con frecuencia w se tiene:

Q= ¢ sen (wt+ ) (2.2)

los

en donde $ es el vector gue contiene las amplitudes de
desplazamientasia ytd’es un éngulm de fase. Sustituyendo 1la

ecuzcion {(2.2) en (2.1) se tigne:

\'_S.E-u_xa\\_:\§:o (2.3)

. , : . X
ta solucion de (2.3) contisne n valores de <0 y sus co-

a
Ll

rrespondientes vectores § los cuales satisfacen la ralacion

(2.4)

(x) Se asume que las matrices K y M son de orden n.
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premultiplicando (E.ﬁ)_per'§; y despejando uf se tiens:

: ol Ks. .
wjz %_‘g ~ =2 (205)
g Mg
lo cual es cenocido normalmente como el cociente de Ray-
1eigﬁg5)
-
R(g) = 8 K8 (2.6)
s Mg,
§o~ R

el cual es sabide tiene un valor estacionario cuando el vec -
[ . »
tarrgj asta en las vecindades del autovector correspondien -
te a “ﬁ « Para probar estaz propiedad se puede usar el teore-
(5)

P - 4 v -
ma de expznsion y asumir que el vector g esta constitui =

do; por la superposicion de los autovectores del sistems:
n .
s = N es =Oe (2.7)
i ~

en dendef§ 83 una matriz cuadrada contenisndo los autovecto -
a - , F
res y ¢ es un vector de los coeficientes @, +» Asumese ademas
- -, . -
que los vectores $; son normalizados a traves de la matriz de

masa M o seas

§TM§ = ;-E (2.8)%

(x} 1 es la matriz identidad.
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de (2.8) se concluye gue:
§_ KS = A (2.9)

en donde £) es upa matriz diagonal conteniendo lescqf . In -

troduciendo (2.7) en {2.6) y teniendo presente (2.8) v (2.9)

sge tiene:

.
Rish= 29KSe ede
TSMSe J1g
n o2 _
- E:‘(Z,; Al (2.1U)X
1)
3 e

ix!
a 2 s s ’
si 5 difiere poco del autovector g el coeficiente ¢ sara ma

yor que los restantes g (iij) de donde se puede escribir:

Li

2, = £, 4<1 L] | (2.11)

L4 ~ - - .
en donde 5& es un numsro pequeno. Dividiendo el numerador vy

denominador de (2.18) por qf se obtienss

(x) En este caso por facilidad de notacién se designauﬁ

por A
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n 2 -
Arv o2 £, A.
Rg)= 3 =r1.igy b ¥
2

L+ £,
izt ,ufj b

A L1+ O (£%)] (2.12)

[ =

en donde C)(g) denota una expresién en € de segundo erden. o
mayor. La scuscion (2.12) indica que si el vector asrbitrario
$ difiere del autovector g; por una cantidad pequena de pri -
Mer orden, el cociente de Rayleigh difiere del autovalor 'RS
por una cantidad pequefa de segundo orden. De donde se dedu-
ce que el coclente de Rayleigh tiene un valor estacionario en
las vecindades del autevalor, siendo que sste valor sstaciona

- £ ., .
Tio es realmente un minimo en las vecindadss del mode funda -

mental., Para mostrar este supéngase en (2.12) j:l, luego:

A+ S &
R(é): F i.:zai' L -
E =
Lo+ 2% a2
i=2
i n .
= A+ L E - AL e (2.13a)
[ L= .
n 2 .
Rig)= A+ 2 & (X -2)) (2.13b)

1z

s { : .
pero para el casode las estructuras aqul consideradas se tie~

ne que en gensral A, > As (i=2,3... n) de tal forma que:

R(g)Y > Ay (2.14)
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lo cual muestra que el cociente de Rayleigh nunca ez menory
que sl primer auvtovalor. Por otra parte para j:n en (2,12) ,

setiene:

n-
Reg)= Ap =2 (A -a) € (2.15)
=1
pero en general Ar‘> AL (L=1,2... n-~1) de donde se concluye
ques:

R{8) ¢ A (2.16)

n
lo cual implice gue el cociente de Rayleigh nunca supersa el
mayor autovaler. Por lo tante de (2,14} v (2.15) se concluye
que el cociente de Rayleigh provee un limite superior para A,
y un 1fmite inferior para An'
La ecuacién (2.7) tal y comg fue prescntada anteriormen=

£ : Y s : -
te esta definida em un =spacio n dimensional E_, no obstante,

n’

es posible expresar (2.7) on un espacio p dimencional Ep
(EF>esté contenido en En} de la siguisnte formas:

P - .

S= 2nes =9 (2.17)

~ ey v ~ :

Notese que en este caso la matriz g;tiene contenidos los

p vectores del espscio EP” Sustituyendo (2.17) en (2.6) se
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tiene:
T a
R(s) = @§TK§‘~’=‘ - N (g) (2.18)
2O MSe D (s)

- - L i) + ) .-’ Y
si se gquiere minimizar la expresion (2.18) respecto a los @;

» L] - B
bastara con igualarse a cero la derivada de R(®) respecto a
cada uno de los ¢; o biens

D(g) 2 Ng)- N(s) D D(g)

Q_Ris) = Q¢; A (2.19a)

a¢g, D*(e)

R _Ris)=( N -Ng) 2 D(é)) ‘ (2.19b)

@cz,; ‘Og; Di(g) o¢; Dg)
denominando el minimo de {2.18) por:

min Rig) = A (2.20)*

-

y efectuando las derivadas de (2.19) teniendo en cuenta la e-

cuacidn (2.18) se tendra:

O= 2 (8KSe) -

§T§M§ c ) (2.21a)

o~

|
w>
S

'a@c

(x). En este caso la matriz disgonal /) contiene los au-

tovalores correspondientes al espsacio EP'
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0 bien:
KE-AME=zo (2.21b)
an donde:
K= SKS
(2.21c).
M= SMS

Notese que tanﬁa.g como!@ viene a constituir las proysc-
ciones de Ky M en el espacie EP;.sienﬁa que realmente lz a-
cuacion (2.21b) viene a representar un problema clasico de ay
tovalores, pero ahora en el espacio Ep, en donde E contiene
los autovectores.

El procadimiento presentado de (2,17) a (2.21) constitu
ve lo que se conoce en la literatura como el metodo de  Ray-
leigh-ﬂitz(s’s), el cual puade ser interpretado céma el pri-
mer paso para el galculo de autovalores empleando sl metodo
de i teracion de subespacias(ln).

La diferencia fundamental esta en que mientras el metodo
de Rayleigh~Ritz exige un aumento de las "autofuncionss", que
pare el presente case visnen a estar representadas por ~ ‘les

vectorss de prueba del espacio EP; el metodo de i teracion de
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subespacios mantiene las mismas "autofunciones" (vectores de
prueba) y mas Bien procede a efectuar iteracionss con los mis
mos vectores, ccrrigiéndolas en cada iteracidn en base & la
solucidn de (2.21b) y de acuerdo a (2.17).

De aqu{ en adelante bésicamente, la solucidn del proble—~
ma de autovalor (2.3), sigue sl ssquema propuesto en la refe-
rencia (10) basadeos en la teeria desarrollada anteriormente.

Por 1o tanto dado el problema de autovalor (2.3) . dsbera
procederse de la siguiente manera al emplear el metodo de i~
terscion de subespacios:

1) Para pasar de una iteracion j # j*4 en realidad se

presenta el siguiente problema:

KS., = MS, (j:o,iz ...... m) (2.222)%
~ < j+i ~ < !

0 bien:
Iﬁ@i“ = 133 (=042 0 m) (2.22b)

0-%ea #85da las "autofuncionss" (vectores de pruesba) §j

r .’ . rd
las correspondientes & la iteraclon j+1 podran determinarse |

. . * . .
(x} m en este ceso representa numerc de iteracionas,
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formandose Bj = M-\g\ la cual viene a constitulr vectores de
carga en (2,22b) para determinar los nuevos §3+1.

?) Obtenidos los §g+1 es posible obtener las proyeccio-
nes de K ¥y M en el espacio Ep de acuerdo a (2.21c), con lo
cual se recae al problema del tipo (2.21b) o sea:

(K-AM) E =0 (2.21b)

PN

La solucidn de (2.21b) se logra aplicando el metodo - de
Jacobi, mediante 1la diaganalizacién simulténea de \':S y E’\ emple

> - ’ -
ande une matriz de rotacion del tipo:

R =z=1' 9 . (2.23)
z 1
asi por ejemplo para el ¢aso particular en que sl orden de

las matrices (2.21c) sea 2 la determinacion de % v q como es
normal para cualguier orden de las matrices se logra por la a
nulacion de los terminos fuera de la diagonal de los produc =
tos BT\Z('Sy g@gdanda como resultado las siguientes dos scua-
ciones:

q Kﬂ-+(l+q%§1%h-+zl< O

Rk

9 MJ& v Livqe) Mip + % M =0 (2.24)%

(x) Liﬂ y N%j se refieren a los elementos de Ky

=
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De estas dos ecuaciones se tiene:

% *
K LK
q = 1r\_=d=z ; %= _?J_l_ (2.25)

en donde r© es dada per el mayor valor sbsoluto de 1la ecuacidn

2 _ »% * _
r - Kr th ij = O (2.26)

siando:

Kz K. M. - K M.
i kR )

*

quﬁ K% Mib." Khh Mih (2.27)

*

Ki= Ky My - My Ko

L3 +* . -
debido a que la matriz R no es ortogonal se aconsejz despues~

a 4 -" - L3 l’ ~
de cada iteracion del proceso de la diagonalizacion de K v

- * ol W
Mefectuar una normalizacion de los elementos de M para garan

L

tizar estabilidad en sl proceso.

%) Una mejor apraximacién para los §3+L es obtenida en

base a la solucion de {2.21b) empleando la relacicn (2.17) o

seas
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e T §j+\ E‘ (2.28)

Les iteraciones sopn continuadas con estos nuevds §.§+‘ Te
pitiendose los pascs a partir de (2.22a).

4) ‘Para obtener unaconvergencia mas rapida se ha acon -
sejado los siguientes dos punteos:

i) La matriz de carga Ro correspondiente a la primera i
tgracion debera estar formade por vectores unitarios, con sl
+1 en las mayores relaciones hﬂ$ /l(LL (coeficientes de las
diagonales de las matrices My K respectivamente) .

ii) E1 nimero de vectores de iteracion NAUV debera ser

drdo- por:
NAUV = min { 2x NAUR, NAUR+8 }

E &+ -
en donde NEPR es el numero de autovalores refuerides,

5) Empleando el esquema planteado anteriocrmente, se ha
observado que como morma ganeral dentro de las primeras seils
iteraciones generales ya se han alcanzado buenos resultados ,
para los autovslores; siendc qus para sl ceso de la diagonali

- +* 3 W o » - # * » -
zacion de las matrices Ky M se ha fijadoc como maxime 12 ite-

raciones.

2,2 Respuesta a traves del tiempo.
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- - [ v s
Como es bien sabido la respuesta de una estructura esta
influenciade generalmente por los primeros modos de vibra. =

(1’13), siendo gque su numero exactc'dependeré mucho de

.’
cion
varios factores entre ellos del tipo de carga, tipo de estruc
tura y principalmente de la exactitud con que se ~ -reguieran

rd ”,
los resultados, por esta razon se adopto el esquema propuesto
- r
anteriormente para el calculo ds los sutovalores ya gue aguel

L4 - -
metodo presenta unz convergencia excelente a los menores auto
valores.

- - E »
Considerando todos los modos de vibracion la respuesta ,

de la estructura puede ser expresada de acuerdo 2z (2.2) como:

en donde H)es el vector de las coordenadas generalizadas, al
gunas veces conocido como vector de coordenadas normales(l’g)
Si se sustituye (2.29) en (1.13b) despreciandose el vector de

fuerzas fo se tiene:
KSY+CS P+ MS P (2.30)

multiplicando (2.30) por el vector madal QZ ¥y 1levando en

cuenta lag siguientes cendiciones de ortogonalidads



se tiesne:

R.

L

en donde R.

sa y Tuerze

R.

L

It

Ci#))
Cixj)

(i)

kPL + C‘: C?L + mb L'?.i.: j‘:f_

generalizadas dadas pons

W 2
~ -1
O tX
2 i

X
e -
<
()
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(2.31a)

(2.31h)

(2.31¢)*

(2.32)

s Cop MY ¥l son la rigidez, amortiguamiento, ma-

(2.33a)

(2.330)

, k)
(x) MNotese en este caso, que C debera cumplir las con-

diciones de ortogonalidad, lo cual generalmente es posible ,

> - ~ -
cuando se construye como combinacion lineal de!ﬁ y!ﬂ

(3,9)
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f=8%=sMix= % (2.33d)"

-
-

.’ . . oo - ’ s
la ecuacion (2.32) puede simplificarse aun mas si se recuer-

da quE(Syg) :
c.= 2 %L w, m. {(2.342)
?_ -
R = w? m. (2.34b)

sustituyendo (2.34) en (2.32) se llega as

k\)l.:\- 2 %L(’UL O+ wz 9. = EL X (2.35)
en donde ?L es conocido como la razon de amortiquamiento LI
se conoce como. gl factor de participaciém;del sismo y . @es
la frecuendia del modo | Le

La solucidon de la ecuacion (2.35) se efectud empleando: ,
el metodo de integracién;paao a paso ¥y del cual se dara am =

L] 2 L4 a L]
plia informaesion en el capituln siguiente,

2¢3 Respuesta de sspectro.

(#) I es un vector contenicndo eoeficientes wnitarios y
nulos y % es la aceleracion del sismo. (ver notas' aclarato-

rias al final del trabajo)
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En gsneral para obtener la respuests de espectre(g’lz)da

una estructura es necesario obtemer los valores méximas de
les desplazamientos, velocidades y aceleraciones durante una
determinada excitacien. FEstos valeres se obtienea facilmente
a partir de la integracifn de una ecuacidn semsjante a (2.35)

coR r:fﬁk = -1 de la forma:

1A TR S AR (2.368)

A
” >
la cuzal representa la ecwacion de un sistsma de un grado de
- L] & - .
libertad. A psrtir de esta ecuacion se definen los valores

de espectro cemo:

£ (w,§) = Sfﬁ"ﬁ[ Yo lw,, %) 1 (2.36b)

- E, (w §)= max, Ly tw,, %1 (2.36c)
Lz NP

LE, L, €)= max. DY, (w §)ek ] < (2.36d)
lc LNP

en dandeEﬁ,Ev,E% son el desplazamiento, velocidsd y acelera-
cidn de espectro respectivamente y NP es el namero de interva
los del sismo. Como ilustraciom en la figura Ne2.1 se presen
ta la variaciom de E, para la aceleracion de la figura &QZ.ZL?
considerando variaciones del periodo no amortiguado (T:ZWA&)
de 0,02 segundos5;§=8.. Para el ceso praesente la respuesta
de espectro vieme dada para sl maximg desplazamiento de cada
modo, el cual de acuerdo a (2.29),(2.35) y (2.36b) quedara de

finido come:

S - SRR 2 (r;/m,) = (2.36e)
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2.4 Aplicaciones.

Dentro del analisis modal fueron estudiadas =~ 1las
dos respuestas de una viga en voladizo cuyas caracteristi -
cas pueden ser vistas en 1la figura N® 2,3 , siendo que en 1la
figura N2 2.4 puede verse la variacién del desplazamiento ho-
rizental de su extremo libre.

En una segunda aplicacién se estudis la respuesta de un
portico cuyas caracteristicas aparecen en la figura N® 2.5 ;
presentandose en la figura N® 2.6 los desplazamintos de uno
de sus nudos asi como también la variacidn del momento flec -

tor en la figua N2 2,7 de uno de sus apoyos; cuando fue some-

tido a los primeres tres segundos del sismo de la figura
N2 2.2 .
En los dos casos anterioriores fue utilizado tante la

distribucion discreta comeo la consistente para la matriz de
masa , ademas se considerd %’:0 e

Como puede observarse los resultados en ambos cases fue-
ron muy semejantes tanto para masa consistente como discreta.
Para los casos de las figuras N2 2.6 y N? 2,7 la diferencia
que se observa entre la formulacion discreta y la eonsistente
a partir de los 2.2 segundos, puede deberse a que en esta zo-

. N ) . F
na se presentan variasciones Tuertes en la acelsraclon emplea-

L3 - *
da para exitar el portico,
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. Caracteristicas
i Araza = 1, 00 me
i Mom. inercia = 0.04 m?

E i mad. elosticidad

i Densidad

- 10600, 0o ton/m?

H

0.10 ton-&fmi*

1 Acelaracion X (constante) = 10.00 /2

Frecuencias
Consistente Discreta Tearica
3.0861 3.04-92 3.09
19.273%4 18.54 24 19.30
5%. 7192 50.5587 54.20

FIGUR A Ne 23

Estudio de la respuesta modal de lo viga
mos\'ron.‘
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-2

m Xx 10
m
i

e __ Modal masa discreta

desplazamiento ,

mModal maso consistente

I
05 Y
tiempo, seq

FIGURA N°2.4

Desplazamientos nudo 7

37
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10.0 m d

P | Caracteristicas”
Araa = Loo e
Mom. inercia = 0.01 mt
M3d. elasticidad = 1000000 fon/m?

’ Densidad = 0.20 Yon-2 /et

0 Ac:z\crécio'n x = ver figura N 2.2

L
* Eslos datos gon para {odos los

elementos
+— -k - T
_— . X
Freacuancias Frecuancas
Consiskente Discreta Consishenta Discreta

D 0.8347 0.8288 5 150844 18.0138

2) 2.7013% 2.535T5 g) 15.549a 18.0838

3) 4.7360 41066 1) 1%.2054 36.5633

4) 10. 2886 18 3694 8) 15.0978 36.1365

FigURA N° 25

Estudio de la respucsta modal del pérh’co

mostrado.
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®
Simbo\ogfb
_____ — Maodal masa discreta
'Jr o — . Modal masa consistente

0.5~

Desplazamiento , mx 152
o
o
1

o
1

FiGUmRA WN° 2.6

) esp\ommien’ros nudo 12
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Momento Flector Ton-mx0

10. -

40

Simboloq\'b_ '

_______ Modal masa disereta

@

I — . Moda! masa consistante

104

20~

FiguUR.A o 2.7

Momento flector nudo A
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A: -continuaciam. se presenta un diagrama de bloques

general de ests programa y en la figuras N® 2.8 se muestra co-

mo son almacenadas las matrices K, M, v O durante el proceso

. ’
de ejecucion.

2.5

Fermatos de entrada.

Para facilitsr la utilizacicn de este programa se presen

ta a continuacidn los formatos de entrada y significade de

las variables indicando algunas aclaraciones cuando se juzgue

necesario:

LBMAX

LBLOQ

IFILE
IRDTH
ILEC
NADR
NN

NE
NGLN
NN PE
NCO PN
NNDP
RHEDA

semi-ancho de banda maximo

longitud del vector B8LOCO

indice para la lectura en dlsce

indice auxiliar

indice para construcidn automatica de datos
ndmero de autovectorss requeridos

numerc de nudos

nimerc de elsmentos

ntmero de grades de libertad per nudo
nomero de nudos por elemento

numero da.caordenadas por nudo

nimero de nudos con desplazamienta prescrito

4 . . -
indice zuxiliar



NCOE
NEAN
NEGG
NITER
Igan

NTI
ERROR

- Los cartones de entrada del programa son los siguientes:

// J0B T QOFF 10FF 1E35

// XEQ

* - »
numero de materiales difsrentes

Fd N », . . 2
numero de constantes elasticas por material

» . 4 .
numerc de constantes geometricas por elemsnto

, ) -
numero de iteraciones

- f 2 P4 .
indice para construccion de la matriz de masa con

sistente o discreta

[ 4 . - -
indice auxiliar

L] L] ol -
precision requerida en los autovalores

3

1E35

#LOCALAUVEL,DATAU, LONAU,RIFAY,RIVAY, GAUAU,VEIAU

xLOCALAUVEZ , CALAU, NULAU, JACAU,0RTAU, PRYAU
»LOCALESPEL,ESPE2 ,ESPES,ESPESL, ESPES

Los formatos de entrada son los siguientes:

Ne DE VARIABLES FORNATE, COMENTARIOS
CARTENES
i TITLO Libre Titule, maxims 80 carac-
teres
1 LBMAX,LBLOA, LBMAX = 70
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ne DE VARIABLES FORFATO COMENTARIOS
CARTONES 1
IFILE,ILEC, 1615 LBLOQ = 4900
IRGTU IFILE = 31
IROTU = O
ﬂ:l gonstruccion a8
automatica de
ELEC <
datos
h:ﬁ caso contrario
1 NAUR, NN, NE, Dates generales
NGLN,NNP?, NCOA = 2
NCOPN, NNDP, NCAN = 2 NTI = O
NCOA, NCOE, 1415, NCOG = 2
NCAN, NCOG, F10.8 (= 1 formulacion
NITER, IBAM, discreta
NTI, ERROR 1oAm <::U formwlacién
L consistente
TLEC AyB,NFILA, 2F10.2 Solamente para genera -
NCOL, TNNU cion automatica detos

INNY = 2

3

—4—3 Tﬁ <3

n

J.]_ NFlLA
q
~
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Ne DE.

VARIABLES FORMATO COMENTARIOS
GARTONES
NN Myx,y I10, Nimero del nudo y sus
2F10.3 coordenadas
NE M, I,J,K,HN 515 _Némern'elsmentn, ft=
dos por elemento, ti
po material, inciden
cias
NE/4 A,IZ BF10.4 Area y momento de i~
nercia de la seccidn
NCOE K,E,D 110, Nimero del material
2F10.2 modulo elasticided
densidad
NNDP 1,015(3) 110, Nimero del nudo y
6F10.3 sus restricciones
~ = 0 direc~
cidn fija
PIS(3)) = 200. direc
cion libre
1 IPCLB 15 (=0 asumese lon
gitud banda
IPCLB < constante
=1 longitud ban
L da variable
1 Ky Ny 3110 - 0 calculo autova-

11}

lores

. 2 CALL EXIT
1 apalisis modal
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e DE VARIABLES FORMATO COMENTARICOS
CARTONES
: 1 analisis espectro
i
' = 2 analisis modal
M ndmero de intervalos
considerados en les
Tesultados
1 TITLD Libre Titulo, maximo 80 carac-
teres
1 Ky I,ES 2110, Caracteristicas del sis-
F10.6 mo
K =20
I nimerc de intervelos
del sismo
ES intervalo del tiempo
sismo
(1+1)/8 X BF10.4 Aceleracion del sismo
1 CA,CB,8, 8F10.6 CA,CB son constantes

Ry

para construir el amor
s . 4
tiguamiento asi:

8,3, % son constantes de
. ’
integracion, ver valorss

en capitulo III
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ESQUEMA DE BLOCOS GENERAL DEL PROGRAMA PARA EL EALCULO DE AU

//XEQ AUVEL

[LINK AUVELl =

TOVALORES Y ANALISIS MODAL

| CALL DATAU |

| cALL LONAND ] -

| CALL RIGAU | .

[ EALL GAUAU |-

[(CALL VEIAU |

Lectura de los datos ge=
nerales de la estructura
Calculo del semi-ancha ,
de banda (constanté o va
riahle).

Construccion metrices de
rigides y masa.
Triangularizacién matriz
de-rigidez.

Construccion de los vec-

tores iniciales,.
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ESQUEMA. DE BLDCOS PARA AUVEZ2

cobi a la ecuacion (2.21

< KR=1,NITER > NITER= nimero de itera -

|

I ciones,

!

| [ CALL caLAW | Calcular los autovecto =

|

| res S . -

| SR b

| [ CALL FRYAU] Calcular K ,

|

, [ CALL HULED | Multiplicar M D .
[LCINK AUVE? = {l CALL FRYAU'] Calcular ﬁﬁ.

 [CALL JA €AU] Aplicar el método de Ja-

|

I

I

i

I

b).
+ [ CALL ORTAU | Estudio de la convergen-
L e cia auvtovalores.
K, NREIN lLectura de variables
[,NITER'
2L = | 22—[cALL LINK AUVEL ]

=©—JCALL LINK ESPE1]

CALL EXIT |

|
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ANALISIS mODAL

[LINK ESPEL 5

| CALL

MULAU |

I

PRYAU. |

| caLL

| CALL

DISIS |

| CALL

COSIS |

FECNREIN=-1 |

I£0

[ caLL

ESPE4 |

["CALL

ESPES_]

[ CALL

ESPE2 |

1 caLL

ESPES |

Multiplicar §I.

Calcular factores de par
ticipacidn del sismo.
Leer datos del sismo de
exitacien.

Lectura de parémetrus pa
ra integracion de scua =

cidn (2.35).

Calculo goordenados nor-
males maximas.

calculo desplazamientos,
maximos y esfuerzos gene
rzlizados.

Calculo coordenadas nor-
males a traves del tiemw
po

Calculo de desplazamisn-

a traves del tiempo y es

fuerzos generalizados,
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Construccion de K, M .S

Matriz K Matriz M . Makriz 8
- . . i - -

----------

..........

..........
-----

Qlmacenamiento de K, M, S
Matriz K Matriz M Malriz &
BLOQUE, .
L. BLOQUE, s
grem T
g BLOGUE
L' 2] N ot —*— 2 N .

FIGUR.A N° 2.8
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LISTADD GENERAL DEL PROGRAMA PARA EL CALCULD DE AUTOVALORES Y

ANALISIS mODAL



51

GEIT TIANY v SH JYO0LSH*
se3dl 13A0Y 313730%
dana 7/
anN3
(Z3ANVINANETY TTVD
COVI3A V)
NvAYS 1IvD
AYOIY T1VvD
NYNOT TV
Nviva 11vd
G=M7
g=41
EHCHI*N* 240062T1%2 3714 INFL430
HMNIan.N*QOO¢*MNammﬁzwnaaNaOQva@ﬁnamIHn:-Othﬁm P6T FTId4 INIL3C
(BHI‘N*Z00998T (IHI*N*Z4002TI9T (SHI“A*OZE*TE 6T IVI4 3INI43Q
[EHI N 0Z¢e1e mmﬁnawzmnﬁammm HIZT4(THICN* 2 006%)TT 3113 3INIZ3A
(0ZI3VINE(02)Iov Y4 UOYNIT
£1006Y)TI0T84 400671020184 {009 1THO0D4 (009 }¥0OD*(0230TLIE NOWWOD
SZHI*HZHI*CZHI® ZZHI® OTHI*AHIC“SHI*OHICSHI“EHI *ZHI*THI NOWWD?D
RLOYI® UNVYN*NIONICTVSNICHILINSNVINSANYNS WYSI¢ 90DINCI0INCVOINGZ
YOONCITIJI“O0Td T XYWE T (OOT YN 2mw¢2nmmamzna04mzunmw*czqma et
INVANC{ZTEJGTONT “IEN¢ aazz NAOON*IONNENTONYINCNNCDISINSMTI*ET  NOWWGD
ﬁxmwm YIINIUHEDHT *HAAVIVTOGZ IS0
HY¥90d8d JIUN0S £ST7Tx
SUIQIINI JuUOM INO=*
¥o4 //



52

(B CTd®LIL 9LIL*X0T// Y LYWYOS

(8*0TdGIHT)IVHWYEDS

YOUYICTINCSWYET S HTLT
INQOIN“NVIN*IOON YOIN JONNSNSOIN IANN NTON IN NNCHNVUN (OGS MTITLEUM
BOUUICTINCWYQI“UILT
IN®OODONENVINCIDINCVOINS dONNNSOIN INNENTON CINSNNSUNYNCOY CWT) av3d
: €« A¥UI *Y¥O0d FIN WvT

g1 311N 200N NV IN 30IN VOON dGNN NdOIN IdNN  NTON 21
N NN ANYN e *XOT//:¥HN1I2AYLIST SITVHINID SOOIV ¢X0T//11VHYEOd

(0S*MTIILTUM -
(GI°«030718 2C ITI4 T3 Vivd IDIANT  +*21¢:02079 HOL23A WWIT

XYW NOISN3IWIG +°G1*:37789IS0d YWIXVW VONVE 30 QNLIONDT. *XS//}iviWdod
I 00T T XVHE (0SS MTII LT UM

ALOYES 23TT*IHISI*00T9TXVRE IOV HTIOYIY

(YYOZ*XOT*THI } VYO

(#V0Z)LVHYO0d

CTETECOZ *MTIILI UM

L OILIE(OTSYT] av3Y.

(THYI-TTIONIS

T=THI

CINLIL 159G NOISIUAWI 3 venidzt

VENLOMYESI v 30 SITvyanNdg Solvd SO7 337 YNILINYENS ViS3

CCTITHO0DC(TISICIS((TITI0TGS(TIQ3DINT} IINIIWAIADI
(02 )IV3¥ (021 20VId H0dYaT
CL006%)}TI0TE* (0064103018 4(009 ITY00I5(009 1UDDIS(OZIOTLTE NOWKD)D
SZHI*HZHI*CZHI® ZZHI* OTHI“6HI*SHICOHI*SHISCHI*ZHI*THTI NOWWO?D
NLOYI® HAUYN*NIGNI*TVYSNICHILINCNYINCANUN® WVEI¢ O0INCIQINSVOINGZ
HOONITIIT*DOIS T XVWE T  €O0TIdYN® NIBUNCINdIN*DOIGNC(ETIANVE T  (ETT
INVANS(ZTE JAIONT *TAN*SONN*NIOIN*TANN *NTON*IN NN *ISINCHTSHT  NOWWOD
009 }SIG¢ (006%)033NI NOISNIKIQ
AVEYA INILNOYENS

43
0%

0e

osg

02
Ot

D200

SYIIIINI GHOM IND=
WVYHI0dd IWNOS LSIT*
¥ad //



53

Z0e 01 09
(V=T HE000T (OTTEMTI3EI M

T+NdOIN-TT=TT

NdOIN%=M=T1

NN*T=F TIT9 0OC

A=EANYHO0D

T+MMN=MN

X={3M1H000

THMM=0M%

Yl I-FF)=A

<4Hm2na ww 006t 0a

{11 =X

I0ON¢T=1 0001 0a

O=3M4

{0TIC 2 "0T47 ) LVYHUHDA
NNNIfTOIN*YTIAN'G¢V{ce “YTIaY Y
COE*TOE Q0E (I3 4]

NAOINENN=F
e ZTEDO0  EXGE L ATHODDW 5T

XG® X" MDOQ-«Kmn-OOSZ-nXNﬁ\\.mOQDZ so1 3a wqﬂqzwmmmmu.nxDﬂ\\~h<ZMD&
(O9¢MTIILTI UM

SYQVNIQW00d SV 30 vunildan

(DTEINSTI=FPE (PP ISTIAY (6HE«OT)}ILTUM
*0=(Fr1)sia
J3IN*I=CF 19 OQ
T=6HI
INNTINDOD
CF=ANVYN
IT¢9T 45T (ANUN-TF)IdI
NTOIN=dONN~-JIIN=CF
A=ANVN
€1 0L 09
I=ANYN
ZIFTTYTIT (-E1d41
HOVNEZ=M
YNYN+8=T
NTONXNN=DJIEN

T1¢g

0001

Ge
00

09

LW

1c

91
g1

£l
<1

i1



54

W

VdafiS3dS3 O VIHY

OdElL

"ON*HW3T3

{

Z*1=% 1001 OC
JATAN*T=If 1001 OO
JAEAON*T=1 1001 0C
Q=34

SIOT“ZTOT*TTI0T (E~NNNIYHI
CIE‘TTE OTELD3ITI ST
T-TOON=JAIGN
T-VIIdN=4AION
NIONI#x3IN=F

s ACHINT “WOW X"d3INI “WOKW Z ¥3INITHOE
SFINIHUNINDDI SOGHAN IVIYILVW OdIL “WI13F 2
CXe//ySOLN3WIT3 SOT 30 VIONIAIONI*XOT//)LvWy0d

(OZT*MTII31TYM

T+NIFUN=NIIUN

O6T*06T*8T(3N- IYdINKNITUNIIFI
TddaIN/IN=NT YN
NIGNI/ONII=Idd3aN
 VOIR+3dNN=NIONI
Z1e=0INIT

SOLNIW3T3 SOT 30 VIINITIONE

(Z2HI «+ 2T YONTIA
T=2HI
E1 T T= N UO00DHETHERTTIILIYUM
1=TH1I
(€*0T4e*9TI /1iVWNOL
{15 T=F (I 1N00T)*0 (CIT*MI}ILINM
dOLS
(G151

ON Ae*XS*6I%,:S3 0ONN 31ST 3C YNYIINI NOIDVUIWNN VI45X0T//)LVAHOS

Wer (CTEMTITLIYM

124009512 (r-Widl
(e*0T4L¢0TT ) LVHNOS
(T4 TI=I4 (11Y00D)*W (OL4YT)aVIY
T+NdOIN=-TT="

NdOJN%f=T7

. NN*T=F 009 00

¢TI01
01¢

gze1
061
871

Lo O

20¢e
0Tt
009

ee
12

oL

10¢



55

JAIGN*T=I 9101 GG
0=3NN
Z1e 0L 09
YIIIN+IF ={H+T04NIG3INT
If=(c+T04dN}Q3ONI
T=(Z2+T0dNI3ZINIT
Z={1+T04NIGIINT
NIONIx{TI-3NN}=T10dN
FE+E+YTEANR{T-I }=IT
T+INN=3INN
SAIGNST=rr %101 D0
JATIGN*T=1 %107 0C
T+¥M=tH+T0dNIGIINT
IP={e+TOdNYOIAINE
I=(Z2+T04dNGIINT
Z={T+TOdN)}GIINT
NIQNI=ET-3NN}=T0dN
T+3NN=3NN
_ o T+Xf=1r
SATON*T=F" ET0T 04
VIEdN=ET-E}=1IT
TOIN*TI=T €101 0OGC
g=3NN
2t 0L 09
INNIENOGD
T+O0NNN=E%4 Y33 INI
THM%=MN
T+VTIAN+O0CANN=MNTOIINT
THM=%n4
ool 0L 09
T+OaNNN={ XX} T3 INT
T+XM=MY
SONNN={HM ) GIINT
VIIAN+OGNNN=00NNN
THAH=MH
00T ¢C€00T 00T (T-M} JI
CQONNN={¥¥ Y d3 INT
FP+VTIIN={ T~ }=D0NNKNN
THMM=HM

S1o1

101

€101

101

1001

H00T

€80T



56

(PP r=WetWIDI0TISI*ETTTLI=TC CTIAIONTI &Y (HLT M IIDET NN gLt
. LT 0L 09
(T2 " T T4 CTI XL CTI*2TI*SI/FLYNWNOS 28t
(CPEPCr=Ne (W)OD0TE* (T T  T=15 (T IG3DNI 4N (28T MTI3LI UM 181
JANN*(ZLT*TIET LT ELTY OL O9
I+903N- =P
QOINEN=PT
T-VYOON+IINN+T=TTT
€13A33NI=3dNN
THNIONT#{T-%1="1
IN*T=M LT 04
(P 0T 28 )1VH¥O0L TLY
EFCFTI=I*(I300018) (9HI,9TI3LIYM
T=9HI
(FCET=1%¢1100078) (IL1%41)I0V3Y
JOINLIN=FT cle
(SI9T ) LVYRWYD $1°0 1
. ... 3AANEINQD 0 w2
d01S
(QE*0ONZ
ArtXG4CT5:S3 DINIWITIZ 1S3 30 YNYIINI NOIDVHIWOAN VI« XOT//PLYWHO4 L2
T (L2%M113L1T4M A
9e2¢HZ*92 (I-Nidl
CTITE =00 MM IA3INIY4T (DET YAV
TENIANI-TT1T=1
NEGNIxX="111
IN*I=MN 2 DO 11e
21€ 0L 03
T+IF=(9+T0dNIOIINI 9101
I+YTIIN+IC=({ g+ T0OSNIQIINT
YTIIN®IF=(b+TO0dNIQIINT
IF={E+T04NAIINT
T={ 2+ 104N} QI INT
H={T+I0dNICGIINT
FR+VTIAN=LT-Ti=1P
NIGNIx(T~3NN}=T0dN
T+INN=3NN
SAIONSI=rP 910T 0O



57

(E"0T49%0TE) LVWHOS 091
(FTEA=NEENISTIALC P YdYN(OAT MTIZLTEM Iy
(TN DHISTAY S (P IAVNEOST ¥ T av3d
T+NTIIN-TT=TT
NTION%=C=TT
dONN‘I=r T% 0Q
(s T * X9 e S IUTA * XS  a v IUTAe*XG 4 FUIG * XG4 e 2*TUI0 s XT
SEeT"IUIC S XS s BANN*XZT/ /2 SOANN SOT N3 NOIDJDTHISIY. ¢XOT//7 }LVHYOL 0st
(OGTEMTY ILTUM
*00Z dOTIVA OWOD dva OSVD 3L1S3 NI 3¥dIT OAQdY
. 0 O3I4iSV13 0AQdy
0 0Wdd 3T IINIHILI0 OINIIWVZVI4S3Q
C¥33 CLN3TIWVYZVIdS3C
NOIJI3¥IG VAVI vdvd S3IEINIINDIS SINDIJIANDD
SV OGAN YAGV3 Vivd 0QE37 VY3S-0A0dY 3G SINOIJIANGD SY1 30 vyniddd

(S RERENENERE RS

{1I4T=1%C(1)02078) (OTHI+OT)}ILIYM
T=0THI
S 3ONELINOD 6LT
(2 °GTH94XL 9T/ ivid0d ~ 8L
(TFCT=I(110007T9) *% (QLT*MTIILIUM
{(Z°0T49¢0T1)1YRY0L LT
ET14I=1 (11020840 (LAT*YIIaVTY
THNVIN=-T1=1
NVIN&X=TT
J0IN*T=X 6LT DQ
e 3*1SVTI2*AON Z
2*1SY3I3* 00N HCISVIITOOK €°LSYI3*00OW ZTISYTIZTO0W - T*1SYY
T3 QOR TVIE3LVYH OdILs “XQT///sSYITLESYTIE SILNVISNOD “XO1//)1VWYOS 9LT
(GLT*MT)ILTI HM
(OTHEOTIONIS
T=0THI
(PET=M(MIATINT I(ZHIZT )} I UM
I=ZHI
INNTLINDD L1
(7 914y T4 CIH XL eTI42TI48I/ 1 iVIY0d GLT
(FEEPPP=WE(WIOO0TBI LTI TSRS CTIGIONTI M (SLT*MIILT UM (¥
_ LT D1 09
b ETdE Y T sy HZACGI2XL ETI 211481/} 1vWuDS i1



58

qe3t

Aviva vn ° SH FU0LS*
se3l Nviva 213 130%
. anag //
aN3
NdftL3y
(T =N (AISTIA) (BHI«BT)}ILIUM
T=8HI

{(E*TTI3IO* ST XTI/ LVINYOA OLT



59

109 Oy SOV {XVHET-BT) 4T
INNEINDOD
®3183=81

2O0HE0ZHE0ZHIE - WILETISY

NTON=(T+¢ {TTIQ3IONI-C¢TIAIONIISEVII=NILET
POOIN+H+NIONIR{ T~ =T

FdNN¢ZP=4 0Z% 0a

T+/=2Ff

CHYOINENIANTI={(T-T3="T

Ir*I=f 02% 00

(MFEYAIONI=F NN

T-(Mr1g2aINE=TP

T+# NIONI%(TI-I}=Ml

IN¢T=1 02% 0G

0=871

OTH¢60%5604%{dT13dI 141

(SI*:ON O 3TGVIUVA 871 NOD ¥vrvavdl vwiavd IJIANI«$X0T//) Lvwdod
gI0dI(00%EMTY J1THM

.ithmhqamou

@141 4T ovaw

(THITT}ONIA

I=THI

NVAN N3 VNIOVHIV 07 A InD07T8 vavd NI OGNN OQWILIN 13 S3 1vhn)
UNIWYILIA NI IgWvi ISY OWDDSONVET NI OGNVNIDJVWIv INDOTE ¥av) 30 O
—IXVW VONVE 30 OHINVY 73 YVYNIWW313Q QI3080 ¥0d 3INIIL YNIEIAYENS ViS3

((TIITI0T8 (T IGIINI} IONITYAING3I
(021oVIUE(0ZIDIVIYLHOYYIT
anaom¢~ﬁu94mnﬂco@¢uou04ma«OO@ }JTE0035{009 }H0O0D“(02)0TLIL NOWWOD
SZHIfHZHI*EZHI® ZZHI® OTHI®GHI*BHI*OQHI*GHI‘CHI“ZHI*THI NOKWWD?D
AIOY¥I*  SNVNCNEGNI®TVSNICUILENSNVON®ANYN® WVGI¢ S0IN*I0IN'VOOINZ
HOINCITIATCDOTSTHAVYNG T (COT)IdYNS NIFEN® TUJINCDO TGN (ETIONVE TS (ETT
INVON® (ZTCJOIONT *EIN dONN NAOIN*IINN NTON S INCNNSISANEMTS YT NOWROD
{006Y JO3ITINT NOISNIWIC
OYNOT INILOOYENS

CZ¥%
20%

&%

ooy

(SR R R R

WYYO0dd IO¥NA0S ESTx
SU3OIINT CQHOM 3INO=
- ¥ed /7



60

8F=W3187
LTHLTE8T (9T W3ETTI ST
NTON:{T+{3E0:S8Y =91
ET¥Q3ONI-I=d10
VOON+N+NIAONI & (T-F ="
IENNET=% LT QG
g 01 09

FANIENDD

9¢TIT49 ((TYQIINI-I)IE
YOOIN+AENIONT=(T-C =1
JSNN*T=¥ 9 OQ
(ME}GIDINI=3dNN
THNIONT % (T1-F) =Ml
ANCTI=F S 00
NNENYINN=I L D0
1+00TgN=D01EN
T+NVYYNN=NYTINN

o CONG8T=H3 LY

NTGN-NNIGT=NNGE

0=0071aN

NTON=NGST

O=NvYNN

INANT ENDOD

G0t D01 D9
NYVIIN= (I YNYON

NN=NV VNN

6TV LDV POV ENN-NYYANIZT
SANNFNYYNIN=NVYYON
gi={ FYOaNVvET
QO0TgN*I=F 10¥% 0Q
O=NYVAN
T+D0TEN=D0TEN

SOV Q0L Q0P { DO TGNLGINN-NN) ST
GdNN/NN=D0TIGN
(NTON:ET} /00 T9I=8dNN
d0LS

CekxIdVdrsx VOILIWY3d VT 300 YOAVW VONVE 30 GNLIONO T *X01//}LlvyWE0d

(Z07EMTIILTUM

g1

(&1

00z

C1%

LOY
&1y

90%
L0%
e 0%

0%
0%



61

sedt NYNOT Vv SM JY0LS *
a€3dl NYNGT 3L3730%
dna 7/
GN3
Nuflzy
INNTINGD co9
IANTINDOD a0g
SI=XVRHET 10s
0064005810 (91-XVHET)IAI
(IXONVET=9
poeN*Z=t 00S OC 109
10940094009 (TI-~DOTGNIII
_ . FTIONVET=XVYWET QoE
GO 00EGOZ{NN-NVVANIL]
NVYYON=(DOTININVON
NINGGT=(D0TENIaNVET 001
IANIINOD L
00T 0L 09
T-I=NVVNN 92
Q0T 0L 02
F=NVYYIN
W3L181=NNEET T4
L DE D9
I =NV YN
WAL T=NNGET ¥e
GZaZ4HZ (DO T-NTON:{ T +NYION-T ) =31 8T} 41 1e
d01iS
(GI*e 30 S3 IND COILIWGY OWIXVYW TV YOTUI4NS+*SI¢:S$3T YANYE 3G CHONVI
~IW3S T2 4SI¢:0D0NAN TV JINIIGNDd 3¥¥0I NOIOJVNIT ¥ NI 4XT /7 Y1vWuod 0%
XVWETEWILBT T (0¥ ML TIYUM Zé
CZYIZHIZIKVYHETI-WI18T )Y
INNTLINGD G
IANTENDD LY



62

QIINI (ZHE«ZT)0V3Y

AP=ZHI
NIFENCTI=MF 2 00
*0=(r)ol018

YdS3IN*T=¢ 00Z Ga

*0={f}T13078

VdS3N¢I=F 2%2 00
GEZ 01 09
*0=(r1120718¢

JFIN¢T=F 1%Z DG

GEZEHETEGET (TI-AHIM ¥4I
BEZ*9E2¢9¢2 (T-WVEI 4l
NION2NNSS TR (NVINMN-NVYYNNI=VYdS3IN
KIONENVININ=T
EOININVIIN=NY VAN
{MIMYONYEI=NNGET
{T*T=F4(r) ¥0OOD} (THI,I1}av3y
~... . I=1IHI
NdOINENN="
BOIEN*T=%IX QQ¢ Dg
D=NVINN
NTONENN=33EN

ONHOINDD 30 S3NOIOJIONSD SVT IJINIWYOIY3ESOd
OONITINCGOUINT TVEO0TD Z3CI91Y 3C ZIWLivVi YT JANUESNOD YNILNWENS vis3

({T) ¥OOJ*¢T)ISIC) IONIVAIND3I

{0Z)3VIYL (0Z120VIYH¥0UYIT

{00673 1207164 (00641070794 (009 1TUO0IC(009 }YOOI*(0ZI0TLIL NOWWOD
GZHI*HZHICEZHI® Z2HIY CTHI*GHI*SHISOHI*GHI*EHI “ZHI*THI NOWWOD

ALOYE® YNUNSNIONI*TYSNISHILINCNVINCANYNG WVGI® 90INSIOON'VOIN*Z
NIZUNC TUdINCDOTIGN* (ETIONVETIE(ETT

BOONSITEJT D08 TEXYNE T (00T I4UNS

INVONS (ZTEJCGIONI TIN GONN NAODN *IANNENTONCINENNCISINSMT* YT NOKWOD
(009}ISIC* (¥HT}LI0Y*(#%T1113¥ NOISNIWIQ

AvOIY 3INILNO¥ENS

ooz
sed
[A 24
geed

I+Z
67
9¢ed

LW

SYIIIINT GHOM INO=%
WYYO0d¥d 32¥N0S 1STx

464 /7



63

H+ldddN:{T-%r =Y (00Z

INNTLNGD 8¢

IANTLINGD Le
(3SO4dNITI3Y+(ISOdINOT0718=11SD4NI0D0TG e
(3SOdMFL0Y +(ISOdNFTI0TE=(ISOdNITI0E 16¢

9¢ 0if 09
(ISOdNYLOY+€TAITI0TE=(TIr 1009 ¥0Z
92402 *9Z (8I-1r}41 Z0e

T0Z+4202%T102 {T-WVHI}dI
IC+AdNNENTINR (T-31 ) =3S0dN

GU+HINGE T {1181 }=IS0dN i€
TefrZrLzigry4dl
T+4i-1F=8F

I {T-MWN)xNTON=31 ge

BZOC OCENTONKNYYAN-8TIJ] 62
6282 BZINTONXNVYINN-GT )31
I+(T-(II}AEONIJ:NTON=8T
NT9N¢T=I 92 Q¢
L P I-AT) ENTON=30
FH{T-{NIYQIONI }=NTON=TF
NTIN*T=F LT OC
VOON+AAENIONIR(T-NI=11
NN T=%% 82 0OQ
VOON+TTHNEONEx=(T-A)=NIT

NN T=T1T 82 OC e0L

CLOY UM STIYOINVLATIY TIVD <0l
e0s 0L 09

(LOUSAM T34 *HISTALY TTVD 0L

IANTINOD #0L

ddNN¢ (20L¢50L¢TOL*TOL} OL 09 ek
0002 0L 09

ANNTINGD ¥

ERECLECLINVYYNN- (PPICIONIILL EE
EYSELLEE L (PTIQIINI-NYINNY ST
VOON+E+NIONEx (T} =IF
FdNN*TI=I €% DQ
(MEJAIONT=3dNN
THNICONIx{T-X}=MF
IYd3NcT=H% ¢ 0a



64

1024702402 (T-WVEI }dI
YOTSLO0T*LOT (VdASIN-ISOANI ST

G0T*50T*20T (3SOdN)IAT

(T-FLIx(T-ONGEN)+HN= ISOdN

dX¢I=rr 501 04

(T-FINEET  EdA-T1SOdN=HM

T-MFENTON-NNGEI=d¥%

OLdI¥IS3¥d OINIIWVZIVIASIU NOD O 00I9I¥ QAOdY 3G NOIJJNGDUINI

%G1 CL 8%
(FrISIQ+CISOdNIDO0TE=LIS0OdN}IDD0TY

OJIESVYTI OADdY NOIDONAOWINI

CIT¢H0T4H0Y (T1"0-(*00Z—(FFISICY) 41

OTTCTTETI“TIT €1I°0-((rr}SIQ-"002}1d}
OICENTON%(T-T)=CF
THONGE T (T-%T 2= ISOdN
NTON®*T=4I %071 0C
NITOMNEANSE T ( T-NYTION-C ) =)
T=L1f
(A 6T=Fr¢(rr)sIa) (BHI.ET)AVIY
NTIN=dONN=Y

1=8H1

TG0T*€S0T*TQ0T (L4l
EOT*EDTCTOT(IN AT

F-T—(NTON/ONTGET) +NVVOAN=TF
TOT20T420TIP-T+NVTINNYIAT

(EIdVN=E

dONN*T=I 10T OC

O=Lir

ANNTINGD

ONYDLINOD 3G S3INCIJIGNDDT SV 30 NOIDVYICISNOD

INNILNGD
2fentel (I-3NF3Y

101
901

01T

16071

€801
£0T

<01

NOOLLo®



65

T+3 T35t T-HEN) =GHI
TTZ€ZTZ4TTZ (I-WVEI}dI
(2FINCT=T4(TISIA) (6HIS6TIZLTUM
1=6HI
ANNTINDD
(T0dNI0I07T8 /{3S04N) TI0TE=(T0IN}THO0OD
(3S0dNIT2018={I0IN}SIq
J0dN=3S0dN
LOS OL 09
I0IN=3SOdN
2064506 490G (T-WvaI 4]l
HENTON# ¢ T-TH=T00N
T+ANGE T (T-V TN} =T0dN
WNTON%= (NVIIN-T-T}=¢ 1IN
NTIN¢T=% €05 BQ
NYYAN I=T €06 O
(DIIN*T=T4(TIST1A) (6HI+6TIQVIY
. T=6HI
TNV IIN=T
(VaSINFT=1°(1)03076) (EHI.ETIILTHM
T+3FTd bk (E=NIN}=EHI
3NNTLINDD
INNTINDD
*0={ ISCdN}IDIGTE
*0={ISOdN) 12018
80246014802 (T-WVEIldI
T+1SOdN=IS0dN
I0ON°Z=TF 601 0Q
( T-%F }-ANGET=10IN
*0={ISOdNITI018
 €€Z 0L 09
*0=(X0IN}12018
NEENTONE(T-( T Jd¥NI=X0IN
1€242€2%1€2 (T-WVEI1JT
*1=(IS0dN}0207E
20T ¢%0T *TET{VASIN-1SOdN ST
INNTENDD
“0=(3S0dN}DI018
*0={3S04N} 1078

Tt

£EDS

Log
¥06

G0

101
%01
601
80z

eed
1ee
[AX4
et
s01

902
L0C



66

Q€T AVIEY YN SM FUOES %
Qe3t avard 313730%
dna 7/

GN3

N¥n L3y

(EHICTIAONIS
: I=¢HI ¥1Z
(IIENCT=C*(FITI0TQ) (GHI«STIILI UM
T=gHI 91¢
F12*9T2°%1T2 {T1-WVEE 4]
INNTINGD ¢o¢
NYVYNN=NVINN ¢id
VASIN“T=T¢ (11120718} (SHIST)}I1IuM



67

FdNN¢T=r ¢ B0
(T-ZMT}OIONI=3dNN
(rEZ=(rINS Z
€+i=F 2 0g
(T1J3=(e}3
€888888*0=(<}3
9956555 70={T1}2
1=tc)Z
*o={(c}Z
Y-=(1}12
£E96S%LE*0=1
*ZA{0d="T xi=(6)3V3Y
1={g)2Vv3d
Odxi=(%}2vId
Odxl={Z}3V3Y
I=(E312v3y
(Zx%0d-*T1)/3=L
(1123v3d¥ (SHI.9T)IC0V3Y
1+900N={ 1~ HHIMdANKLT-UC}) =FH]1
) {€F32V3¥=0d
(1120v3y=3
£ NVYIN*TI=Ff(F}20V3¥} (OTHI.OT}QVIY
TENVINE(T-MFP )= OTHI
(CMTYAIINI =M
CHENIONIR{T-%I=2M7
*O0=(F})2V3H I
6¢1=F I 0OQ
{GZIDVIEE(0TIIDVIUAYDYUIT
‘(006%1T30T84 (00691020184 (009 1THOD34(009 JUOCD (0ZI0TLIL NOWNOD
SZHI*HZHI*EZHI® 22HI* OTHI*OHI*QHI‘OHI*CHISEHI“ZHI*THI NOWWOD
NLO¥E® UAVNSNIONI®TTVSNECYILINSNVINCANVNG WVYSI* 90INCIOONFVDONGZ
HOONCITIITICDOTGTXVNE T  (O0T JdUN® NIZUN*IHSIN*DOISNC(ETIGNYETC(ETT
INVONC (ZTEIQIONT *TIN*dONN*NJOON*IANNSNTONFINENNSDSINEMTSYT  NOKWO?D
(2Te}sSe (v¥T)110Y¢ (CINS*2Z
(EFDCEEIZ(ZT*EId LT ADC CTIXD“UYIIF (2T CTIANS * (%% T )13 NOISNIWIG
| {LDW A $13YENINYIIY INTENDYANS
WYY¥20¥d 32¥N0S LSTTx
SY3OIINI OYOM INOx%
04 £/



68

2I¢T=F 11 04
fTCADCXO*ANSINVIKY TV
dNANILNOD

(1)¥30v3dx QO H/ (¢

ﬂw»u*aﬁwxu*ﬂwwuudwx*axxvu#mﬂwu%miuqvw*mzudwm+numoa2*hom (ISDdN) 10Y

€¢1=T 1¢ 00
W+eTR(T-N}=TSOdN
21¢1=N It 00
Z1¢1I=W T€ DG
{SEAXEXTCAEXINVYLY TIVD
2efytze (T-WVEI ST

HACTIAD%ETIXD%( T 2OV (%Y Ik €F ) Il
€W TIdx(T4NIAWS+ (ISOSN )} I3Y={ISOdN) T3y

€¢1I=1 L 00
WedT={T1-NI=1S0dN
ZI¢I=N L Q¢
ZItT=n ¢ OC

(FONIIVIE AN T d+ (W NI OUS=( W NI QWS

WHER[{T-T1=T0dN

£T=1 9 o0

"O=C(W*NIQNS

ZI*T=N 9 0G

e*I=0 9 0C
FTEASXEADSXDE4INVYYULE TTVD
CCACETIADHIRINSR(TIIADY=A
CCALLTIXIH(MNIZHETIXD =X
ELT=MY ¥ 0Qd

€e¢1=r ¥ 0g

*O0={r})13y

“0=(1}110¥

»y1*1=r %2 00

{2+ IE0003-¢Z+T14003={T}AD
(T+11¥002—- (140 1¥002={1 XD
NdOON%(T-(€)Ir¥=1
NdOIN:{T~-(Z2)IF)I=T
NdOON*=(T-(TYIf}=1
(FIQIONI=(L)IF
VOIN+C+NIONT = (T~M) =1

Tc

[42

%



69

se3dl nv4id v SM JU0LS %
se3t My4Iyd 313730
anr@ 7/
aN3
Nuftl3d

INNIEINDD Qg
*O=(ISOdNI LOY BE
T+2T{1-1}=150dN
c€é21%¢c=T 8¢ BOG
I=(IS0OdNIIOY LE
T+2 T I~TY=ISOdN
CT¢1="1 Le 04
(Z3I0VIUR(T IDOV I /{1 YAD=(TIXD=1 o€
GEC9E¢GE (T-WYBI}HI
N1 Id=(ESOdN) T3 €1
N4 2Yd={IS0dNYLOY
M2 (I-FI=FSOdN
ZI*T=MY €T 0Oa
AW TONSHETISOINI IS UM Tid={MN* T)d b1
(A WY ARSH ( ISOINY LOU+ (MM Zd=(MN*2Z }d
WHZTx{T-F}=1S0dN
2i*T=W %1 D4
*O={WM*Zd
*O=EMWH*T }d
2TET=%M &1 DG
Z1*I=F €T D4
(AN ETrd=(ISOJINYTIY TY
EMeZId=¢ISOdN} LOY
PrZTa{T-UYUI=1IS04dN
ZT*I=M4 11 0
ﬁmwmazwamm*ﬁxx«zwozm+nxxuﬁgm (MM*Td <1
CISOINIEOHR ENMEHIANS+ENNSZ d=(UNtZ) d
F+ZEx{T-WI=ISOdN
CTI¢T=W 21 0Oa
“O=(M¥H*TI})d
*O=(MM*Z}d
ZTET=%Y 2% 04



70

ONOTIX/ (T IOV U%3=1S
INOTX/IDA=AT
SNODIX/IIX=XD
(T}32v3Y=yv
{2)22¥34=712
GNOTX= 0D
(Za%TIA+T2xTIX ) LUDS=IND IX
(Z+1)1d4000-(2+F 1HO0D=T2A
EI+I1YBO0I—{ T+ 1¥O02=T10X
NdOON*:{T—-t2}dr 1=
NAOIN#{T-{T)dr =]
(IYAIONI=(r}dl €
VOONHF+NIGNE x{T-M}=I
IdNN*E=l € 0g
(T-ZMIAIINI=IdNN
(21IIV3¥E(T130vV3Y (9HIL9T)AavIY
T+O0IN% (T~ A+ TUdINE( TN} I =9HI
- L o LEFDIVIY=VYHYD
{11¥30v3ad=3
(Z¢T=E4¢T)120V3Y) (OTHE.OT}QVIY
THNVINK{T-MT}=0THI
(ZMTIATINT =M
CENIAN T TN} =2M7
*0=(r)ioY 1
“O=(rixXpy
“O=(F)7134
9e¢I=F 1 0O«
(0C)2V3¥ {022V IYA“uOEYaT
$(006%112018°(C06%)I020TE4(00S YTHODI* (009 FUDDICLOZIDTLIL NOWWOD
SZHI*HZHI*EZHI® CZHI* OTHI®6HI *BHI*9HI*SHI*EHI *ZHI*THI NOWWOD
ALOYI® UNYN*NIONT*IVSNICYILINSNVINCANVYN® WVSI® S0IN*IOINSVOONCZ
YOINCITIIT“DOTYTXVNE T (00T IdVNS NISUNCTUMINBOTGNC{ETIANYE T4 (€1
INVAN®EZ2TE JAIONT *TINCdONN NAODN*IINN NTONSINNNEISINMTCYT  NOWKDD
(9 IXDU {2 dP 4 {yHTILOY (Y2113 NOISNIWIQ
(1OYEUF TIIUARINVATE INTILINDYANS
WYHO0¥d ITENOS 1STTx
SYIDIINI QUDM INO=x
404 //



71

((2Ex0DRUVE G I/ ZID%"9-"0L/*6 ) 2D¥I=(1T } 10U
*O={0T}LOY
CEODRUY 0T}/ ZI3+003%"012/°TT1 1 %J¥V4=({6}10Y
(€200 Yx G /2T D% I+ G e/ "C T V= {8 Y LOY
*Z/¢THI0Y={%)Y 1OH
*e/IV4=LT DY

OO uY VYWY I=DVd
Sy¢ogégy {(T-WYEI)d1
*I={9c}X0Y

XJ={6Z}X0Y

Ad=-=(BZ XY
AJ=(E2 ) X0d
XI={ZZ)}X0H

*I={G1}X0Y

XI=(81X0Y

AJ—=(L}XDH
AJ=(21¥D¥
XKO={T¥X0¥
A I0EN I T13¥=({1S04dN) 13
T849%(T~-20)="104dN
Er+9x{T-Ir}¥=¥SOd4N
9*IF=2fr % B0
g¢1=1If + 00
(9E}TIIY=(c T} 13
25={9¢} 13y
*2/2S=(EE 13y

€S-=(£2) 713y
ES—={GE I3
(2EITII¥=(HTLTIIY
eS=(Zei13Y
(621 T348=(2]113Y
#S={62} 13y
BQ—={92173%
(223 T12¥=¢€1113Y
1S=(2¢1 13y

15-=(6T1 134
GNOTXFESH"Z=5H5
ONOIX/E5%5*I=£S
ONOIX/ L2y IDIVTYXI% " H=2S

@Y



72

*0={#%)22v3y
*O={MN}EIVIY
G¢TI=%% I 04
g¢I=rr 8 0d
EIFYOOvau=(ISOdNETI3Y
(FFI2V3d=CISOdN}I L0
IF+9%[(T—-FF}=1S0dN
g¢i=¥F 9 04
(TOdNIXOY:(ISOdN ) 128+ (XD 23VIE= NI IV
{ T0AN) XOUE ISOdNII0H+ )2V IH=E NI DVIY
HA+G%{T=EF ) =TDdN
IC+9%{(T-FF}=1SOdN
EI=IF ¢ 00
TO=(MMIIIVIY
"O={%N)3VIY
GEI=NN ¢ 0C
¢I=FC 9 04
. ZONIINGD
*0=(9E}10Y
*0={&1}10Y
TS={I1SOdN!LDY
F+ox (1= }=1S0dN
gtt=f 8¢ 0O
CT/YRYIXINDTIXXHY=TS
Le DL 09
CITIE0Y=(TTL0Y
WHEFR(T-FI=T1
FroxfI-u¥)i=11
géwd=F IIE OO
g¢T=X4 Tie 0G
(GTII0M=(9c)LOY
(6 EOY~=(0C}L0Y
{81 10Y={62} 10N
{(T}E0u={22 1104
ECUY: 01 /2ID-"00 T /20D~ 42Vd= (81 LOY
CEO0x=YY=*0TI/Z210-003%°02%/* 1 12 ¥d=(LT 10N
(lHYR*STI/ZID% " 2+*S0T/2%%x02)%D¥4={GT } L0OY
OOy~ 0T) /2124005027 / “CT~-%0V4=(2T} Li0%

LE

ge

9€

1€



T3

sedt NVATY VA SK IYOLS =
$e31 VALY JLE3T30%
aftd //
LE
NYtL3Y
(ir} 2IVIY=(ISOdNI13Y 8

(If)IOVI¥=(ISOdN}LOH

Pr+o9x{I-Iri=ISOdN

G¢I=Ir 2 a0

{TI0dN) T8 ISODN I XOd+ (MM} 2V IE=Wr 20V Iy L

(0N ILOY ¢ ISOIN I XU+ (MM D¥IY=( WM IvaY
Cf+9:(T-FFi=10dN

WA+ T-I ) =1S0dN
o¢1=If L 0a



74

0=X3CGNI
NNEE T ( T-NTONNVINN-I) =3S0dN
O=M%

TTI-14+NNGET=H 9

LAL*9 (N-F}d4I
TII+NTONX(T-T1T )} =1
NION*T=T111 £ 00
NYVYNANN=TT L 034
TENYTINN=M4 21

*O=(A112078 K4
Tret=x % ag
Z/C0E+ETEAINIONVE T IR (T+HINIANYE I} =TF 2 |

ET*7TET (DOTAN-NINIII
(REAINVAN=NYVIN
HIN)IONYIT=ONEST
(CHEWE€T)ONTS

T+3T I3 L% CT-HIN}=CHI
SOTEN‘T=XI) 00¢ OQ
O=NVION

NTON=NN=N
ETT=x%t%300078) (EHTETIOAVIY
T=gHI

NION# (T }ONVE (T INVAN=T

FENJINSIS TV NOID
=V¥0eviod V1 VN2V 3ND Z3A v ¥V vuNEDAYLSI V1 30 Z3GI9IY 30 ZIulb
—=¥W ¥ 30 3In0078 vAVI V SSNVI 30 00013W 13 VIINdY VYNILNOYENS YIS

VIO

{0Z)0Vv3Ye(0Z1I0VIYu0uNIT
t(006% 110016 (006710301840 009 HT¥002* (009 }¥D0I4(02I0TLIL NOWWOD
SZHI “YZHI*CZHI® ZZHI® QIHIC6HI*SHI*GHICGHI“EHI*ZHI*THI NOWHWGD
NLOYI® WNUN*NIONICTYSNICYIZINCNVINCANVNG WYSI® 90IN*I0INCVOINGE
YOON*ITTII V0TS T XVHET  (COTIdUN® NIZUN*TIdINCDOTONC(ETIONVE TS (ST
INVONSIZTCIQIONT* TINCQONN NAOON* IINNSNTIONCINSNNSISINCM TN T NOWRDD
AVAVY 3INILNOYENS
WVH90dd 3I2uN0S LS
SYIOJUINI O¥OM INO=x
04 7/



75

NTIN& CNVYON—CT+AIXINYIIN T =M%
NTONE (T~ (NTON/NNGETY) =T
NTIN-INEET=M%

O=NI

(THAINIANVET=IN

NOIOVY0gvI0D VY 3¢ IOVINOW

ENI*T=INC(INIODOTE) {EHEs€T1}aV3Y
T+3TI4TxHIN=CHI

(THATHIONVE TENTONE ENVYAN~ (T IXINVOANY=NT

Q0E00E 0y (DOTEN~NINT AL

ENTST=IN®€IN}DD0OTG) CEHI:cT)3LIYM
T+3 T4 I (T-HIN}=EHI

NTIN2:ANG O (NYTOAN-NYVANI=NT
3NNTLNOD

FNNIENOD

HAA=MM

CE+XIANI-NTON-NINGET J+XAN =204

T+XIONEI=XIENI

6202 02 (NTINANVYNN-TI}JI

INNILINGD

CINIDDOTExI+ (MM TI0IE= (N} 10018

T+AA=NM

Gt 0L 09

(INIOOOTExI+(NTI020T8=(NIOD01E
A+NINGE TR (T-NTONANYINN-IT )} =NI

ZTSTTSTT ENTONxNYYAN-TI} ST

T-F+%+3STIN=IN

IFHT=X% 01 QO

T+ ={=TFH

TOT*Z0T*TOT (D} 41

{IN}YOQO0T8/(NIYOI08-=]

F+350dN=NE

L*8¢8 (N-FI)d¥

I-F+i=11

T+350dN=1IN

wée=r 02 04

Q=XM%

0%

&<
FAN
01

¢t

I1

101



(43

s£31 aOvavos yn S JHOESHE

5ed1 nynvo JEE130%x
ang //

S

NuniIu

(EHT€TEANTS

T=¢HI
SNNI INDD 11114

NYVAN=NVTINN
ENE}TOONG+CINNIDOOOIG=TINNIDD0OTS og

T+INN=INN

T+NI=NT

I1¢1={ 08 QU

(T-11-M=1}

(I=~F)}IN=FNN
F¢1=1 08 0C 28

d0LsS

(e 3UVE ok JINIINGIS 00078 130 SANOIIVAIZ 30 O¥3WON 13T
300 HOAVW“SI*s0J07T8 130 NOIDVHOSYI0D ¥v7T 3G GRLIONO T« *X0T// )} LVWY0d »8
RIN{HBEMTIILIYUM €8

£8428¢Z8 MMN~T} I



T

S€31 AviIA  vA SM JH0ES %
SE3T AVIZA 13730
ang s/
ONd .
N8NiId
(ISOAN*T=I*C(E}TI078} (BHILSTIZLIUM
T=8HI

INNIEANCD 00t
*O=(%}TH003
*I=(IS04N}ITI0T8
eI EINH(T~-W)I=IS0dN
IONTENDD 20¢
=%
EF1TH003=VY GOE
ZOECZOELSDE ((P)TYDDD-V I
JIINCT=( 20t 0C
. *o=v
*0=¢{3S04N}T30TG 10€
N+JFEN%(T-H)=3S0dN
J3INFT=N T0g 0G
ANYN¢Z=H 00¢ 0OQ
{IO3IN*T=F*{F}T20718} (6HI6T}QVIY
T=6HI
NTON=NN=DIJIN

SITVITJINE S3ITVNOSOLY0 SIUYOLIZA SO JANYISNOD YNILOWENS V1S3

L L0

t0Z)IV3IY* (02)10oVIYHoNY3T
‘(0067113078 (006 I0D0TE4 (009 1TY00I4(009 JYOOD*(0ZI0TEIL NOWWO?D
SCHESHZHISEZHE® 22HI¢ OTHI*AHICBHI*OHI*SHICEHI *ZHI*THI NOWWO?D
ALOY¥I® YNVNSNIGNI®TIVSNI“UILEN*NVIONSANVNS WVEI® SOON*IOONSVOOIN¢?
MOONCITILI“O0TG T XYNE TS (00T IdYNS NIFUNS IHIINCDDTIINCEETIONYE TS (ETT
INVANS (ZTE TAIONT 1IN QONN*NAOIN NN NTONCINENNSISINMT4YT  NOWKDD
. NVIIA INTLACYWENS
WY830dd 3I2¥N0S LSTHx
SY3I9IEINI QUOM INO=x%
404 //



78

ARVETISTI= 11 04
ET¢I=14{1102819) {6HI.6TIAVIY
AAVNENTONENN=T
T=6HI
NTINHNN=ANYYT
tOTI*sSENOIIVUILI 30 ViDL DYIWNN *XO0%/ /1 LYWY0S o6
d% (06*MTYILIUM Z11
4ANT ENOD 1
ZITST*2TT (TVSNIMAX
RYLEIC TTIYD
avave 1vd
EdSHINVAYd TIVD
Z=dSH
AVIAK TIVD
(dSHINVAYd TTIV3
T=dSH
Y1Ivd 11D
. 93LINST=¥X T 0¢
0=TTVSNI
TO={AIMMS G0l
ANYN¢T=% 01 0Oa
{7ZHI*N®Z2*0062T 172 3714 3INIL3Q
(EZHI*N Z*000%IEZC(OTHI*N*Z*0DG2)ICT*(6HI*N OZE*TE 16T 3112 INEFICA
(BHI*N*ZC0099 BT (FHI*NEZ*00ZT 9T (SHI*N*02ZE*TE }¢T 3714 3INI43A
{EHI‘N 0ZE*TE JETC(ZHICN*ZTEYIZT*(THI*N*Z*006%TT 3714 INIL3Q
(ET}TH00D° (TIMME) IDNITVAINDS
({E2ETITI0TGSUT4TINYS CCTIHN0024(TIMA)Y IINITVAINDZ
0230V {02120V IV U0
*{006%ITI0TI8 (0064 0D0TE4 (009 1THDOD* (009 IYO0I*(0ZI0TLIL NOWWDD
GZHI *HZHI*E€ZHI® ZZHI® OTHI*GHI*BHI*9HI*GHIC*EHI*ZHI“TIHI NOWWOD
OLOYI® MAYNS*NIOGNI“TVYSNICHILIN*NVINCANYNG WVYEI¢ S0IN*IJOINCVOOINEZ
HOIN*I NI4T *O0TIE T XYRNS T {O0T IdYNS NIFUN*TUMINSDOION ({CTIAONYETI*(ETT
INVANC (ZTEI0IONT“ TINCJONNENSDINS IANNENTONSINCNNEISINSMT4HT  NOWWOD
{95495 X! (O0C IMMISLO0EIMS NDISNIWIG
{ASTIQ“YILNINACOY T *YIAVIHTIOSZ IS0 %
WYHO0Yd 3IDUNOS LSITx%
SHIVILINT GHOM 3INO=
€04 //



79

c

£°534

1

N

v

2°s3d

8anN

ge 3t ZAANDY  ¥A SM IYOLS%
se3dl ZIANY 3137130
anag 7/

ang
1IXE 1IVI 8t
£T3d4S3) MNIT T1IVD LY
ELIANVIANIT TTV2 ¥1

BTI*LT*HT (T-M)3I
{OTIE)1VWYHOS [
YIALINCNEFUNSY (ETSYTIOVIY

(&*0Td9¢THE/ ) LV¥WYOS 0oeg
(ITT=14C1 12078 *%  (OB*MTI3LI UM A

e TENTION=TT=T

VASINx{T-F I+ NTON=N=TT

NN¢T=% ¢ 0d
{77624/ 1VHY0L oL

{CIMMI (OL*MT)IILTUM

YAYNSTI=r 2 0g

NTONxNN=VdSIN

(:9%S30 &*S3d #*s3az

T°S304 *X9%// /S 3 - 0 1 v AT
TVINIWVONOD VIONINIIYIXO0T// ) Lvidng 09

(03 MTI131T4M
(£1000718=(ri12079 o1

ISO4N*T=" 90T OQ
(W}¥0BI=(1S0dNY03078 i1

A+ANVE Tt T-W )} =ISOdN

WNVNET=W IT 0Q
(CéuIXxEISOdNIOITTE+(F 1 HD0D=(1)Y¥00D et

A+ANVE TR (T-HW)=ISOdN
ANYN*T=W 21 0C
*0=tridood

BNYNET=F 21 00



80

I+Nx= (T2 ) =T00N

IT+N&{T=-2P ¥=3100N
ANYN¢TI=2r 12 00 2

Z22%2ttez 13131

(INIODOIG/ (NEXDDDTIE-=T
F+3SOdN=NT 8

L4848 (N-T1}d41

I~F+¥=1I1

WeZ=f 21 ©a

T+IASOdN=IN

NNGE T { T-NTINENVTINN-F )} =3ISOdN
F1T-T+ONGE =W 9

L8L%9 (N-T1)}41

FEI+NTINKET-TT =1

NTION*I=TTT & 00

NVVON& =TT £ 08

T+NVTINN=Y

ATCTI=TT0TII00038) (EHILE1)avIY

T+I I T {T-MENI=CEH]T

ANG G TNTON: (NYINN-NYYAINT=T

EATNINYNIN=NY YN

{AINIANVET=NNGET

DOTEN* I=MIN 00€ DO

NTIN&NN=N
O0=NVTINN
VoU¥V] 30 OGViS3 3S3 vuvd SOOVIITVHINIS SITVOON SOINIINYZIVId 3
~$30 SO7T ¥VINDTIV] SVSUVI 30 YOLD3IA Nl 0OYC 3JLIWY3Id YNILADYHINS VIS3 Pt

(0Z}IVIYE(OZIIIVINHOUYIT
“1006%)1T20T8°(006%1030124(009 JTH0024(009 1UO024{0ZIDTLIL NOWRWOJ
SCHI*HZHE*E2HI® 2CZHI® QTHI*GHI*QHI“OHI*GHI*EHI“ZHISTHI NOWKOD
ALOYI® UNUNCNIGNI*TYSNICHILINCNYIONSANYNG WVYSI¢ S0INCIOINSVOINSZ
YOON*ITEIT*DOT9 T4 XYRETELO0TIAVNS NIZUN IU4IN‘DOTONC(ETIANVETS (ETT
INVONS(ZTEIOIINT“ T IN“JONNNAODN*IANNENTONINSNNCISINSMTEYT  NOWWOD
AVIYD INILNOHYNS
WYYO0Yd 32UN0S ESIMx
SYIIIINT QHOM INOx%
404 /f



81

{T-TTINVAN=NVINN <8
£8 0L 09

O=NYINN 18
Z28°18°18 (I-T111dk

T=1IN 08

00y 0L 09
(INJOO2018/3=(ISOdN}TI0TE GE
ETOONITI0TE:(NI}020T8-2=) bE

TAT+N={TI~TF I=T00N
T-H+IN=NI LE
SESLELLIE (N-THE ST
T-M+E=T%1
NG ¢ Z2=% &¢ DQ
T+ ANBG I { T -NTONKNYTHIN-T}=IN
{ISOdNITO0I8=D
TN T-TFP }=ISOdN
ANYNET=TIr S€ 0O
T+T-N=F 3¢
€ “9€f08 CT-NION=(NVION -NN J}d7
NE¢IN=T GE 0C 92
(EHIETIONIS %4
T ALY AL T AN AR E )
T+3TEII%(T-TTI=CH]
ADN-B0WEN=TT
BTN T=34IN 00+ OO
=N
1303878/ (ISOdNITI0T18={ISOCN}ITIOTE YZ
NENRET-I}=ISOdN
ANVYN*TI=I %Z 00
THOANGE TR T-NTONEZNYINMN-N) =1

4003 NI SOGVNIDVWIV 0ONVOING SOLINIIWVZVI4S3IA SO 30 01n37v) J

INNTENBD 0o€
NYYON=NVINN e
00E*00€ D¢ (DOTEN=-NIN)II
INNEENGD £
IONELINDD 21
{TOON}T 207190+ (303N} T20T19=(3T0INI T 3019 Te



82

ce3l AvIvY) ¥no SM 3¥015*
GE3T nviva 3E3TI0*
dana //
aGN3
Nanidd
{ZHIZT }ONES
TI=¢HI
(FAI=I*(I1T00718) (6HIL6T)ITLIYM
T=6HI
ANYN#EN=(

NNTENDGD Co%
EHET=PF (TP I0I0TE I LEHT « €T IQVIY
T+3T14T =(1-T1)=€HI
ANGSTENTONE NV INN~-NVYAN) =Y
(TTIANVRI=ANGET
(TTYNVONSNYVAN €8



83

dna 7/
ans
Nd¥nLdd
ANVN=ANVN=

ANNTLINDD Z
EPCT=T°(1)020779) (BHI,ST}ILIYM
I=8HI

ANVNEZANYN=F £
24t (T-dSIdE

(€ 14002=(¥0dN) 02078 100¢
FHANVYNE(T =% ) =¥0dN
ARVN*T=r 1002 04

{3S0dN)030T8% (40dN} T2018+ (1 14002=(11¥00D 2002
P+ANVETR(T-11=¥0dN
F+ANVET=(T-H)=3S0dN
ANY81¢I=F 2002 0Q

“o={114009
ANYN¢T=1 Z00Z OC
CAQYNTI=X 1002 OC 8

(FeT=I¢CI}TO0T9) (6HI+6TIAYIY
(1)1201€=(1)00018 €002
r¢1=1 €002 0Q

T=6HI &
g 0L 09

{F*T=I4(1)020T8) (8HI.ST1}avIy 9
Gtgtg (T-dSMIdX
T=8HI

ANYNxANVYE =
NITIN=NN=ANYS]
(0Z21DVv3ef (02 ovIYeu0uy3t
f1006% 1130784 (006%10301844009 1TB003% (009 1002 L0Z)I0TLIL NOWHOD
SZHI*HYZHI*EZHI® ZZHI* OIHI‘GHI*SHI*OHI*SHI*EHI ‘ZHI *THI NOWWOI
ALOYI® HAYNENIGNI*TYSNI*HILINCNVONCANYNS  WOgI* O0INCIOINCVOOIN'Z
YOOIN“ITIST 00T XUNG TS (OOT VNS NIZUN*IUGINCBOTAN  (STIANVETC (ST
INVAN (ZTEJOTINI*TINCHONNNAOIN*TANNENTONCINONNEISINMTICHT  NOWKOD
(dSMINYAY¥d 3INILNOHENS
WVYY904d 32¥NOS LSTix
SUIIIINI QHOM 3INO%
¥od /7



84

gedl

celdl

fivAdd
NVAYd

vn

SM

FJY0LS %
3137130



B5

gty ty (NTON2NYINN-TOdNI ST
Zr+NNGYI-v FIIN="TOdN
THET=2r ¥ 0d
TC+NTON%(T-FP I=VTIdN
NTaN¢T= If 201 DQ
TT4M¥=rFr 201 0a
T-NNGE1=TT
(VSANSTI=Cre (P I02078) (SHILSTIAVIY
NTSNENNGE TR T+MI~TT 1 =VdSIN
T+3 T IdI%(T-W}=GHI
(WIANVET=NNGET
T+NVINN=M)
fWINVAN=TT
BOIGN*T=K 10T OC
H=NVIAN
“0=(T1}53Y
J23ENfTI= TI7 €001 0OQ
ANYNT=LW 50% 00
. - ... . _ %z 0L 09
€113102018% (1SOdINTI018=({ ISD4N} 1018
TI+33 LNk ( I-LHI=ISOdN
JZINCT=1T €2 04
ANYNeT=1W €Z 0G
(DAINCT=TT4(TTIOO0NE) (GHI.ST)OVIY
I=gH1
12422417 (T-WVEI}II
NTONENN=I3IN
ECTIMODD*ETISIYE  FONITYALNDI
{OZ232V3Y4{02)00¢¥Id+d0uY3

“{006%)T0O0T8* (006+102078° (009 1THOGIC (009 }HOOI4(02ICTLIL NOWWO?D
GTHI*HZHICEZHI® ZZHI® OTHICOHIBHI*OHI*GHICCHI*ZHI“THI NCWWOD

fl10YI ¢

HAVNSNIONI*TYSNI“Y3LIINCNVINCANVNG  WVGI* SOIN*IOINCYOOIN®

egol
1e

e

2

T

4

YOONCITIJICDOTEI XVRET* (00T }dUN® NIJUNCIWdINCOOTISN (CTIONYSTS(ETT

INVAN® {ZTEIOIONT * TN dONN“NOON*ISNNNTON*INENNEDSINSMTSYT  NOWKOD

(0093534 NOISN3IWIQ
ayInK INILNOYENS
WYd9Ddud 32dN0S
SYd93IINI 040

1ST =
B OINDx
04 //



86

(T7})S3¥=(ISOdN}TI0T8
TH+23 IN% (T—-LW ) =ISOdN

JIAIN*T=171 80% O0OQ
JANFLINDD
{WINVIN=NVTINN
ANNTENDGD
(3TOONITI0IBx(ESOAINIOICIS+(VIIINISIY=(VTIINISIY
TOdN+3IIN%(T-LW}=3T00ON
T+10dN= TOdN
T+ ~-ONBETHNNGE T (T2 + NGBS T-NTIONLNV INN-VTIIN} = ISOdN
TI4T=2¢ Y05 OC
E164L065L06 (TR)14I
T-11=17
ANGET~-YII4IN=T0dN

TCENTONK{T-FF I=VTIIdN
NION*TI=1rF 208 DG

LOB*E0GE08 (NN-FP}JI
TT*MdN=rfr 205 0Q
(H)ONVET=T
THIWINVAN=MY
NTON/NNEE T+ (W INVAN=TT

I0T“I0T 105 (DOEN-W I
3NN FINOD
JONT LNOD
(3T03N}TI0TG+(1SOdNIODDTE+H{ VIIINISIU=C VI INISTY
€T¢€1 4806 { TOIN-NTONKNNIIT
TOAN+IZINR {T—EW ) =3 TOIN
T+30dN=TT0dN
F+ANGE T T-NTINENVINN-VIEINF=ESOdN
INGET*T=F €T 0OQ
E3700NIT20T18% E1SOdN) 0208+ ¢V TIIINISIU={VIIINISTY
TOdN+IIEINK(T-EW)}=3T0DN
T+I0dN=T0dN
T+-NNGET+ANGE T { T-F+NNGE T-NTONENY ION-VI TSN =1S0OdN
I1ter=r %01 og

1-T0dN=TT0dN
B% 0§ 09
INNTLINOGD

804

I0T
LO6
A1}
705

El&

€05

1os

FAVA
806
el

8%
Y01



a7

ce31l YT YN SM FHOE S
se3l aviInwW 313730=%
ang 2/
an3
Nunizy
(FET=I%C1I3T2078) (IHISTTII3LIYM
I=THI

JFINKANVN=F
INNIINGD e
JANTENGD S0



B8

(SOOT*MT)I3LTuM
SINOEJVEILT SVT 30 OIDINIE

T~N=YN
0=d3MSN
*T=(I*I}iX
‘O=(r*1)X
N¢I=F 02 DO
N¢I=I 0€ 0Q
Nant3d
3NNTINOD
Gty (T~N)JI
{I}A=(I}ADI3
tItIre/(1fIv=(110
ANVN¢TI=I 0T OC
ST=XVHSN
CANUNST=TC(ANUN*T=F*(F*IIVI} (BHI+STIQYIY
T=8HI
ANVYN=N
{ISOJdNIVIOTI8=(I*r}g
I+ANYN%(T~T ) =ISOdN
ANVN*TI=1 T 00
ARVYN*TI=C T OQ
(€SO IVIDTE (T IADTII) 3IONITVAINDI
(E60%61VI30794(T 10} “({€L29}V30T84(T*TIX} IONITVAINDI
CCLETEIVIOTGCTCTIGI S C{TIVOOTE (T TIV} IFINIVAINDT
0213V (02 IIVIYA¥0YYIT
£(0086)¥I0TE4 (009 JTHOOI°(009 1¥ONI(0ZI0TLIE NOWWOD
GZHI*HZHI“ETHI* ZZHI® OTHI*6HEI*SHI*OHI*SHI*EHI*ZHI*THI NOWWDD
NICYI* YNYNSNIONICTYSNICHILINCNVINCANYNG WVEI¢ ODIN¢3I0INCYVOINZ
YOOINCITIAT4D0TETXVHETC (00T IdYNS NIZUN*TYJIN*DOTISN (ETIANVET* (ETT
INVOAN*(ZTEIAQIONE “ EENCONN*NAOON*IINNENTON S INFNNCSISINEMTENT  NORROD
(9GO L2CIADII (PG TSN (964 9GIE4[9549G)IY NOISNIHIQ
OVIVE INILNOYENS

(SRS RE

0¢
(134

0T

WY¥90d¥d 32UN0S LST %
SUIOVIAINTI QUOM INO=x
4804 7/



89

OYIWAN NN 30 vavsavno

N3G/ PPV—=93
N3G/ ANY=YD
00T 0oL 09
(ASIV/ (AP IY—=92
*0=v¥2)
g6¢08*ce (NIAILI
20=N3a
6¢6*%8 {((TQgrSav-{zarsavi4g
13=N33a
HOOS-*Z/8v¥=2Q
H3DS+*2/8v=10
{MIIHD I LUDS=HDTS
d01is
(£°023* :OATLYDINT
ZIVY v¥vIVS 3S NVIVFE NI+ *X0T//)1vWd0d
AIIHD (YO0T*MTIILINM
020109 (MHIZHDIISY
O/ IR TRV RO+ BYgY ) =3DIHD
ECEC g (S MIY— (NN TRl P V=8Y
(AP YR (T L - (NP IEx(T* Y=Y
(R L IVR NN (NP ) DR (AN V=UNWY
LELE0G (SAdI-GI013¥4T
L*L49 {Sd3-VID0L13)dI
gL/11=81013
(e gx(réryg=9g
(AEC YGRS P Ig=LE
(gE/7113Sav=VTI0L3
(A*MIVE(FeP)IY=0L
(P UxiNePIY=LY
NéCFP=X 06 DO
T+#0=0f
¥N¢I=F DS 0Q
Zxx(dIMSNE2TO0)}=Sd3
TS TANR IS IE:
dIMSN (OCOT*MTIIET UM
T+dIMSN=dIMSN
{ «NOS NOIDVE3ILETIT

ViS3 N3 SIUOTVAQLAY SOT*XOT*:"ON MNVIVE NI NOIDVYILI*X0T1//}LVW¥O0d

oL

¥001
e

0001
oY

GO0T



20

(M UFV=NY
CExY¥I+HG=(H* TG
FYRYIENY=(UH*T 1Y
WERDI+ME=(I*F}g
AVEQIEPY={ 4P Y
€Mt 1Ya=MNg
(METIVY=MY
ti¢rig=rg
t1¢rIv=rv
TW%*1dP=1 091 Bq
OBT¢06T*08T (TWMN~Tdlrizl
FERYI+ME=CF 4%} 8
CUYIENV=£T4M]Y
#$gx92+rg={1¢F}) @
HYEIDAPV=(TI* LYY
£I4M19=Mg
(I*NIV=NY
LIfryg=rg
tI¢ry=>ry
NETdM=T 621 0a
OYT0ET*OCT (N-TdX}4T
FErYI+NE=(M*I g
CYLYI+NY=(H* TLY
AExTGI+ME=(r*I)d
AVHDI+PY=(F*T 1V
(Me3)8=M8
(AT V=Y
{r*iyg=rg
(CEEIV=FY
IWP*I=I 01 OC
OTT*0TT402T €(T-TwWridl
T-A=ThH
T+U=T dM%
I~F=THWr
T+0=T4¢f
S640BI4cH (Z-N}dI

SYQVZIIVE3INIS SINOIJVLOH

081
091

0s1
071
T

0ET
T
g01

It

&6
80t

3



91

(Mrigx(Mérig=1lL
(91/11)X58V=¢Sd3
(RENIVR(C*TIV=09L
(ALY (MePr Y=Ll
NEfPP=Y 092 DG
T+f=Fl

UNfT=Ff 097 04
CxxUOYHI=8d3

TUYNODVIG ¥1 30 vy3angd SOINIW3T3 SO 30 0Ignis3

AONTINGD

00E*0%2¢0%Z (I0L-d10Y 4]
(EI¥0-(IIASIIISEY=4IC
{{110%=¥0Yd358V=T10L
N¢T=I 0%2 DQ

VIONIOYWIANOD ¥ 3G 0IaNLs3
{2 eT494X0%/1LVHE0L
(NFT=T°C(1)ADII} (ZOOT*MTIILI UM
(F*II8/(T IIV=(IIADIZ

N¢T=I 02Z 0Og

IABNILINDOD

PXEVI+AX=(H I IX
AAEDIELA=(FI}X
AT EX=MX

(FEIIX=FX
N‘TI=1 06T OG

SIUOEITAOLNY

*O0=E(MM1e
*0=(MeP)Y¥
WEHOIED I+ (NP 18T IxZ+HIT P IE=(r*r)g
AVHD IR TI+ (AT IV * (TP YY=(rér Y
(PP gV IRV IHEN P YTV IL 2 +Na=(A*N)g
(O IRV IRV I+ N O IRV IR " ZEAUY =04 Y
(M2u}g=M9

NORLY

2 QL



g2

(T+I*M)X=dW3L
N¢TI=¥ 02%1 QG
1G=(IYASIT
1g=(I*1}9
EIYAOI3=(TI+1AI
(F*I18=¢T+1*T+3)8
fTI+1YASI =10
(T+I*T+1}g9=19
T+51=S1I
OQ0HT*00VT4EE (EIIADIS—(T+IIADIZ ST
TAN®TI=Y 00%T DQ
0=SI
T-N=TAN
WRXZ{CEHIN=IEMY
N*I=M) 6671 0Q
(LReP I LUDS=RNX
N¢TI= 6671 04
DINIIWYNIAHDIY
IONTINDOD
(F*EIV=(I%r1V
{(Fér1)rd=(1¢rig
NE¢I=F QOCE (QC
N¢I=1 DO€€E Da
CLEET 0% (XVWSN-dIMSNILT
{IYASI3=¢11Q
N¢TI=1 02 0OQ
12 0L g9
(F*Idy=tI¢Fr)y
[re11g=¢I*Fr1g
N¢I=p DIE 0G
NS TI=T 012 OO
INNTEINDD
00E*00E%092 (Sd3-8S43141
DOE*00E*TY (Sd3-VSdIrdI
d1/11=8Sd3
(M) 8x{Frerig=91

(A3

Oyl
S6¢1

= .
N0 LW

GEE

£l

0ce
Go¢c

01lg

09¢
i



93

se3l NyIvr v SM JY0LS*
sedt nvove F13130%
dana s/
aN3g
Nd¥nL3y
(yIR6+TIVI0T8ILUDS=(F}¥O0D G
ARNYN*TI=F g% 0a
IANTEINGD 23

QbeTecCtOyHT (SIHAI
IANTLINGD Go¥l
dWIE=(E*AFX 02%1

CI*MIX={T+I5%}X



94

1=8HI
tF102078=(r112079 1

ISOAN*T=F 1 00
{W3¥0DI=(1S0dN}CI0T8 £l

ARG TR (T-W)I=ISOdN
ARYNSI=W €T 00
(PERIXECISOINIOI0TIE+ (M IHODI=(F)¥O0D LA
HEANVETH(T~W =T SOdN
ADVN®* 1= #T1 030
*O0={f}4n02
ANYN*T=r »I 0Oa
ARVETET=M €1 O«
(T“T=I%(11000718} (IHI.II}QVaY
T=THI
(I MA=(H MM 807F
ANVYN*T=Y% 801 0aC 10T
211 0L 09
. E=TYSNI
ANNTEINDD %01
IDT*%0T1%0T (HOUYI-410}41
ERIMMI/ O IMA— (N IMMIISEY=410
YNAVYNET=4 %01 0 S
CHIOT*20T ((TIMMA)4T
ANYNEANYEI=1
NTON=NN=ANVE]
(ET)1TH002* (T)iMMd) IONIIVAINDI
(EEIYOOD LT IME) CT(CLETITO0TITC(TISTIXNY IINTWAINDS
(0Z)}OVIYe (021D0VIN¥OYEIT
F{006% 1207185 (0064 0I0T8° (009 JTH00I4(009 JHODICL{0ZI0TLIL NORWOD
SZHI®*YZHI‘CZHI® ZZHI® OTHI*6HI*QHI*OHICGHISEHI*ZHISTHI NOWKDD
NLIOYES YAVNSNEGNI*TYSNICYILINSNVIONCANYNG WVGES SOINSIOANSYDINCZ
dOONSITIIT*DOTIGTEXVHE T (00T IdUNS NITUN® INdINSDOTINS tETIANYETIS(ETT
INVONC{ZTCIOIONTI *TINCJONN NEOIN *IONN NTON S INCNNSISINSMTS YT NOWROD
(COCIMMIS(O0E M “(9C%9G6)X NOISNIWIG
AYEYa 3INILNDYENS
WYY90dd 32¥N0S LSItx
SYITFIINI GUOM 3INOx
¥o4 7/



95

SE3T €3dsS3
s€31 £3dS3

_ €2

VN  SM
=

(N3

NanLay
ANNTENGD
JONIINDD
SIS3L I7vD

(9*0T49XTSTET/ ) LYNSOS
(1T 1TT=IW  CIWDTI0HEI *H (0Z*MTIILT UM

pud

THENTAN<TTI=TTT
NTONsR=T1
NN¢T=l 6 0Q
(TTEZYLIVNYODS
CO0T*MT)ILTuM

FYOLS*
13730 %
dftd £/

001

Ce2%dS301 f eS8 dS3As X8 xH " dSATL * X844 €°dS30: ¢XB* a2 dT
dSHUL X844 T°dSIqe *XB* sO0NN: “XG 4 s DQ0R s *XG* +OTYAUIINI + $XG// )} LYWHOH

(OT*MTIIRI UM
3NNILINGD

fISOANIDI0T8{3SOAN I TH00D* ( TTTIMMA+(WITI0I8=( W} 13018
WEIIINK(T-T1=1SOdN

J3IN“T=W 9 0

THUNYNE (T-T 1 =3S0dN
25428 (T00000°0-((TTTIMM4)ISEY )T

{¥dSIN¢T=IT* {10209}

YAVN+I=TTT
HAVNET=T § 0C
(6HI«6T1}aVIY
T=6HI

01

25



"O0=CT1131207¢ 11

96

JIZIN*T=TT 1T 0OQ )
€4S 5 (HILIN-MILI
T+= p.|

NIJYN*T=1 ¥ 0Oa
(14 T=W*EWITHE00D} (EHILETIAVIY
ANNILINDD i¢
T+EHI-YNVN+YILIN=1 44
22ETZ4T2  MNYN¥ILIN-TI}d1
I+I-CHI=TI
NIFHN%HYNYN=]
T+UAVNENIFENE (TP F=€HI
COIEN*TI=F € 0Q
SNNILINGD 4
T+B0T8N=D0T8N T
ZHZET (UNVNEYILIN-NIZYN&DOTGN) I
NEZUNAYAVN=UILIN=00TEN
YNYN/ODZT=NIIUN
0=4
HOVN233 IN=V4SIN
NTON%=NN=JFIN

OdW3I1 130 NOIONA4 NI SOINIIWVZVTI4S3G SO07T 30 3IN2371vD

oo

(OD2+FITY00I=(F IMML

ZYNYN*I=r L 0Q

CEINVN=ZHNVYN

(0%} ¥4302490¥Y3T

L E006%1T00184L006%) 00018 (OOCTITUOOI*(0ZI0TLEE NOWWOD
GZHI*HZHI *€ZHI® Z7HI® OTHI‘6HI*SHI*IHI*GHISEHI*ZHI“THI NOWWDD

NLOYI® HNUNCNIONI *TUSNI‘YSLINCNVYONSANVN® WYSI* Q03N‘30ION*VOIN¢Z

YOON*ITEIT“D0TST*NVWE T (00T IdVN® NIFUNIUJINDDIEN (ETIONVET* (ETT

INVONS{ZTEIAIONT CTINCSONN NADOINCIINNENTONSINE NN ISIN MT4ET  NORWOD

€OCEMMd NOISNIWIG

£3dS3 INILNO¥E8NS

WVEA0Hdd 3IJUN0OS LSIEx

SUIOIAINI QUOM 3INO=*

. 40d //



97

Ge3l

$e31

¢3dS3
€3dS3

v SHM

FYOLS %

JEINS30%

da //
anN3



98

NYMLIY
(P IMMd={009+} T¥0DD

ZENYN4T=F £T OC

(ISDANST=T*(I)}DD0TI8} (EHI«CTIILIUM

I=£HI

IANTLNDD

{11¥0023=(1S0dN) 02019

FHUNTNK(T~T}=ISOdN

INNTENDD

t7+13¥00J=(1}800D

€4¢1=1 ¢ Qaa
(€1¥002%(STIVT

IV4300+(Z 180004 (Y TIVII0D+ (118002 (€T IVI300+ (% 1 ¥002% (ZT 1 v4309= (S } ¥00D
(€18t

OO TTIVAIOD+ (21 Y000x (0T IV4I0D+( (TIU0DD~ (¥ U000 %(6IV4300=(91 80D
(€T

(E)UO0O* €8 VII0D+ (2 1U00I%(LIVd303-{ { EI00I- (£ 1 H00D 1= (91V4300=(L ) ¥00QI
S vI018/VY54YI=(%}¥000

VOINO*ISd% ZeNG+NV+ d13IY-=V9uVYD
N30UY3IxNId+( 1) THODI=d 13DV
(Z1V430%(LE€IU00D% (G IVI30D+( 21 Y00I% (% IV4I00+ ¢ 110D ) =Ng
(T IVI300%( (€1 8002% (€1 V4300+ (2 JY0O TNV L+ (T 1 400D =NV
INCT=W €L BQ

IST30/ (1114000~ ( T+ T00D ) =N3d

¥ILIN“I=T T B0

*0=(rr)¥009

€¢T=rT b DG

nﬁ*«mmau+<mmza*wwa* Zx(Z1V4303+244V9INO=VIT TS
Zax¥0¥UTR(VIIL/*T-"T)%5"=¢6T}V430D

VOUY IR (2 %% ¥LIL/*T-"TI=(¥»11V430D
E€x%VLIL/*T-*T={€T}V430)

ExVEIL/*T=(2T}V430D

WOBYIH{ (VLFL#VLIIGH Z 1 /VRVO-"T} =(TT)}¥4307
(Z#xVL13LxVLIIB}/VHVO-"T=(0TIV430D

(NV Ex 2V 1T 1xV I} /VRYO={6 V4309

{VIIERYEISx "2}/ T-"T=(8}Vv430)
(NVExYEILxVIIGI/*T={L}V230D

(Ze%NYIxVEIixv138)}/*T=(91V430)



CHE(W LA (VHYI/VIIE-C*)=(5)VII0D

AVLx{YWYO/YLIg-"T)=(¥ V430D

CxENVIx(YI38-<*I=(C}V430D

(NVEEVEIL}/VRVI={Z) V430D

(2 lxviag)/*T=(1}¥430D

03IV I3i=NVL

TC/VOINORV LG+ (VOINOR"Z}/VATIVI=ISd

IN/EISTAC=40YY3

T+Y0YYI/IS130="IN

VIZIWO/ Id%*2%xT00 =¥0uy3
(FIMMI=VYI3IN0 I3

TT42T42T (1000000~ { {INIMMA}SEV 1L

HOYN+ =N

SL°Tx100=102

dNYNCT=r 21 0d

1%t e=Id

GL°1/10°0=10D

(OINCT=I*(I)TYH00D} ( THI.TT1}Qv3d

‘ . . TH+ANUN=DgN

T+NTONxdONN+NdOINENN=THI

99

OdW3IE 130 NOIOKMNE N3 STTVWHON SYOVNIGUODZ SYT 3G 0TRIIVD

AL R

t009+£)TH00=( MM
ZeNeN*I=r € 0d
CxUNYN=ZdNV¥YN
CEETIVITOD VIZEI (LT IVAI0D4VIIEDI 4 (9T IVHI0D5VLTIVI) IINTTVAINGT
C(TZIY4300°Y138) “((0ZIva303°vivas e (6T )IV4IDI4ISTICT FONIIVAINDS
(0%)V3I303¢40¥Y3T
* {0086 Y0308 ¢ {Q0ZT ITHOODI“(0ZI0TLI L NORKWOD
STHICHZHI®EZHI® ZZHI® OTHI‘OHI‘SHI*OHI‘SHI*EHI“ZHT*THT NOWRWD)D
- REOYT® ANUYNCNIONISTIUSNICUILINCNVINFANVNG WVEI¢ 902N ICONSVOON¢Z
BOIN ITTSI*DOTET XYWIT (00T IdVNG NIIUNCINJINCDOTINS(ETIONVETS (ETT
INVAN(ZTETOTONT“TIN*GONN *NAOINIANNCNTON CINNNDSINCM T YT NOWKHOD
(2T1H003*(00E MM NOISNIWIC
23dS3 INILROU¥ENS
WY¥90dd 3I2¥N0S ESI %
SUIVIINT CYOM INO=%
404 £/



100

el ¢3d4S3 VA SM 3¥0LS%
SE3T 63dS3 F313730%
dang s/
aN3
NNy
INMNILNDOD g

(¢} SIS3t I1v¥2
(3°FTI94LTI/  1VvRYOS ge
(TP IT=IR CINITO0TI8 ¢ (OZ*MTI3LT UM L



101

I+NTON-TT=TT
NTONEW=TT
NN*T=W 1 0OC
tISO4NIB3078%303={ 120719
F+IIIN£(T~T)}=TISOdN
J3LN¢TI=F 6 0G
(7dSIN*TI=1¢{I)00018} (6HI+6T}OVIY
T=6HI
g8 0L 0%
CaVHIN VIS3INDSIY 3INIIL OGOW I1SI W XHT/riviund
(0% MTTIILTIYM
ZTETTICTT (TO00D0°0-C(TT1IMMAISEY ST
{CTIMMEx{ TTIMME=300
ZHAYN+TI=21
YOUNFT=T T
{BI/}IVHYOS
T (OEEMTIILT UM
YAYN¢T=T 8 OO0
 dNYN%Z=2¥NVN
dMYNxI3 IN=YdSIN
NTINENN=IJ LN
{29°dS30 X8 +S*dSIAT *XB* 4+ ¥~ dSAT T
Ce€ dSIU+ X8 42 dSTC+“XB s T dSTQ1 X84 s OUNN *XS s OCOW: XS/ /) LYWYOL
(OT“MTI31TYM

SOfIXYVH SOLNIIWYZVI4S3IOQ SO 3G 0IN27TVD

CCTITU00DC (TEMMI) FONITIVAINDT

(ORI V43004404u3T

*(006%1TI018 (0065 1000T184(009 JTUD0D* (009 1YWOOI4(0ZI0TLIL NOWWOD
SCHI *HZHIFEZHI* ZTHI* OTHICOHI*SHI*OHI*GHI*EHI“ZHICTHI NOWWOD

NLOYI® UNUNNIGNITYSNICUILINCNVINCANUYNS WYGI¢ S0IN¢I0INVOINZ

HOONCITISTIC00TGTEXVHET (00T IdVN® NIFUNCTUJINDOTIENC(ETIANYE TS (ETT

CINVANSLZTECJAIONESTINCQANN NdOIN IANNNTIONCINCNNSISINMT4HT  NOWWED

t00ET MMd NOISNIWIG
53dS3 INILAOYENS

A

0%
1T

134

021

L

WYUODYd ID4N0S LSITx
SYIOILINT OHOM INOx%
404 7/



102

Qe3T

Ge3t

#3dS3 ¥ SHM FJHOLS *
VEL I 313713C6%
dnd 7/

aN3

NdftL3Y
(FIMM4=(009+( ) TY03D 81

ITH¢ 1= 81 04



103

ANYN&E=T

INNELINOD

XVWA=(TT) MM

ZUNYN+C=T1

INNTINGD

(T12002=XVHA

Y45 TE (E(T) ¥D0D1SEV-{XVRAISEY AT

INNIENOD

{(++1)¥002=(1}¥003

€¢1=1 5 0OQ
(E14003% (STIVT

IVHI00+(Z HHO0% (L TIVAIOI+ (TI¥00I=(ETIVIIOI+ (HI¥00I%(ZT I¥4300=(S} 4002
{E1YT

YO0 € TTIVII0I+(ZIU000% (0T IV3300+{ {TIUODI- {41 U00D 1% (61 V4I0I={01 400D
(€1
(E1U00IX(8IVAI0I+{ Z U0 EL ) Y4300 ~( (T 1H002-{% 1 ¥0GI 1% €9} ¥3300=( 1 1 200D
v3018/VOuVI=(+}5¥00D

VOIWORTSd% " ZENG+NY+ 4730V -=¥IYYD

x _d0¥Y¥3xNIG+{TITY00I=d1IIY

{2IVAI00%{ (E1U00I% (S 1VII0I+ L ZIY0OI=( ¥ ¥4300+ (1) 8007} =Ng
(TIVI302% L (€1 H00I={ €3VLIDD+(Z 1 Y00I*NVE+{T) ¥OOI 1 =NV
IN*T=W €L 00

IST3G/ ¢ (1 TY00D~( T+ T¥00I 1 =N d

¥3ILIN*I=1 ¥ 0

*0=(r{13007

€¢1=rF € 00
{TIV4300+Y93K0*] Sdx* 2% {2 I V4I0D+ 2%+ VOINO=Y208

*G=XVWA

TExU0WUIR (VLIL/ "T-"T1#5*={STIV430D

HOUUA (ZxkVITL/"T-*TI={$T}VI300

CxxV1IL/*T-*T=(£T11 V4307

ExxVEIL/*T=(2T V4302

YOUHIR((VIII4VEIIG£"Z ) /VHYO-*T} =(TTIV4307
(Z*%VI31xV1I0}/VWYS~-*T=(0T) V430D
(MYL*Z%%V13LxVEI3G}/YWVI=(6 174300

(Vi31%Vi38%°2)/*T-"1=(81V4302
(NVExVEIL4VIAG)/*T=(L)v=300

(ZxxNVixViILxVEIE) /*T=(9}V430D

Z#xNV L (VWVS/VIIE~G° }=(5)I V4300



IV Ex{YWVI/VI3E-"T)}=(%)Vvd300

CxxNVIx(VIZE-C*)=(£} V430D

(NVIxvi3g}/vhva={21v430D

(CexNYLx¥1381/°T={TIV430D

"E/VIINODRVLIGI+(VIINO%*2Z}/V4TIVI=1Sd

YOd¥Ix¥13i=nvl

TN/ ESTI0=H0Y YT

T+80d¥3/1S130="IN

YOINO/Td%"2%700 =40yl
(FIMMI=VIIRO 21

STCT*4T (T00000°0~(({INIMMIISEBY LI

dOYN+F="IN

SL*T%102=1102

dn¥YNeT=r 1 0¢

SL*T/10°0=TT00

9Iv1*cE=1d

{OdN*T=T¢(I}E¥003) ¢ THI:TY}OVIY

o . T+ANVN=0dN

T+NTINKdONN+NDOINENN=THI

104

SYWIXVYW S3TVWUON SYQVNIQYO0D Sv1 3G 0IN2IvD

OO W

(002+F ) TY00I=F I MM

ZYAYN¢TI=r 9 0a

HNYNEZ=ZdNYN

fCIZIv33004vig * ({02 )IV430D°VIYO Y (({6TIVII0DI*ISTIIA) IINIIVAINDI
({BTIVAIOD VSR ({AT)VI3006VLIRAI S ({QTIVIZADCVATIVIY FONTTWAINDS

{O% 1933004 Y0dE3T

fL006%IT3018 £ L0064)00D18 ¢ {00271} TY003*L0ZI0TLIL NOWWOD
SCHECHZHIFEZHI® ZZHI® OIHI“6HI*BHI‘OHI*SHICEHI“ZHI ¢*THI NOWWD?D

ALOYI® YNVNNIONICTYSNI‘YILINSNVYIONCSANYNS? WYSI® O0ON*30IN*VOINSZ

HOONC3TIHICDOTGT XVNETA (00T dUN® NITUNSTUJINCOOTONC LETIONVE T (€11
INVANS(ZTE YOI INE* TENCSONN NAOIN IdNNCNTONSINSNNSISINM T4 YT NOWKD?D
(21 1d002* (00 MM NOISNIWIG

¥3dS3 INEILNOYENS

RY800¥d 3I29N0S L1ST T

SYITIINI OYOM 3INDx%

¥od £/



105

se3l 13483 vn  SM FH0LS %
SE3T I3d53 ER =N ER
ang //

QN3

1I¥X3 1vD
dNNIEINDD 11

€3dd4S3 TIVD
23dS3 TIvID L

IT 01 09

93dd4S3 T3
23453 1IV2 9

L6909 [(T-NIZUNY4I

SIS0D 1IVvD

SISIg 11vd

{ISOdNIDI0Te=(TIN} TH00D G



106

F+UNVNEET-0 ) =IS04dN
YNYN+T=T1N
YNYN*I=F & 00
£dSH} NYAdd 1vD
c=dSH
AYINKN 7Y
*I=(ISOdNITO08 14
THNTONE(T-H I +3TIN% (T-F}=ISOdN
NNE€T=H ¥ 0OQ
YAVN¢ T=" & 0Qg
*0=(r113078 £
YdSAN*I= € 0Q
YNVN=ANVN
{VdSINCT=I*{1}T12079} (6HI.6T)ILI UM
T=6HI
UNYNEIIEN=F S AN
NTONxNN=DI LN

: (7V0Z*XOTFIHT}LVWYOL 1}
OTLIL COCMTITLIUM

{YVY0Z)1ivWdld 02
CHLEL (02°¥TrQV3IY

3

OWSIS 120 NDIJVCIDIL¥Vd 30 S3w0i2vd SO 30 01NDIVI 3

2

(%2HI*N 2400621 %2 ITI4 3INIZ3Q
(ETHIN 2 0005 E2 L0THI*N*240062I0T  [BHI*N*0ZESTE Y61 274 INI&3Q
{BHIN®Z¢0099)8T*(SHI“N*Z4002TI9T4(SHI*N40ZE*TE 1ST 3714 3INId43Q
(EHI N TC096% JET*LZHICNZIE Y IZT(THI*N*Z*006%}TT 3TI4 3INT43C
(O¥IVII0D4H0UNIT
£{006%)11I0T84 (006910207184 (009 JTUO0I*(009 1UOOI*(OZIDHETIL NOWWOD
GZHI*HZHI*E2ZHI® ZZHI®* OTHI*6HI*SHI*GHI*GHI*EHI“ZHI*THI NOWWOD
NLOYE® YNYN NIONI®TVSNI“HILINCNVINCANYN® WVYGI¢ 90ONSIOINSVOINST
HOONCITIHI ‘D0 TXVHE T  (O0T IdUN® NISUN® IN4INCDOTIEN (ETIONVET*(ETT
INVANS (ZTEJAIINE“TIN JONNE NJODNEIINNANTONCINCNNEISINCMTSYT  NOWWOD
(ASTA*YIINIYLEOHT *¥IAVINTOGZISIOI*
HY¥O0¥d 32UN0BS LSIT*
SY393INT QYOM 3INDx%
¥id s/



107

Ge31 avidg v SM
SE3T Ny Ld0 3
aN3
Ngfridd
INNEINDD

(ISOANCT=I*{T}TI2078}) (8HI,ST)}ILIYM

JYOLS*
13730%
ana 7/

<11



108

CAPITULG IIL
ANALISIS DINAWICO ELASTICO-LINEAL.

Paralelamente al matodo presentado anteriormente (anali-
sis modal); es posible desarrollar otra tecnhica em la cual se
efectue la integracion de las acuacionés dinamicas (1.13b) en
forma directa, de tal forma que se pusdan efectuar analisis s
no lineales y elasto- plastlcos con facilidad. Dicha integra-
cion puede efectuersa empleando &l metodo de Galerkln( ) o

(9,1&,13,15). Para

bisn sl método de integracidn pase a paso
el presente trabajo fue adoptado este éltima, siendo gue st
formulacion general permite mediante la definicion adecuada ,
de cliertos pafametros, recaer en una de sus tantas versiones.

Debido a que en este capitulo son tratados problemas 1li~

neales ﬁnicamente, las ecuaciones (1.13b) podran escribirse :
5a+93+\\45‘='§: (3.1)

Para sfsctuar la integracicn de (3.1), se ha asumido una
variacion lineal de la aceleracidm entre los tiempos {n_' y
X p . L3 g2
ntoat GOm0 se muestra en la figura N® 3.1, de esta forma la
aceleracion psra un tiempo t sera:

. - » - ’
(x) © es un parfametro que posteriormente se definira pa

- N .
ra ceda version del megtodo y At es el paso de integracion.
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110
ﬂ - é\n* ( gn: ’ g'in Yt /eat (3.2)%

la velocidad quedaré expresada por:

q-= 3n+(3n+l~3n)t/aeAt+g\nt (3.3)
introduciendo la constante Y= 1/2 se tiene
. " - 3 .e 2 .
ﬂ‘ﬂn+3—((~:\n+."53ln)t/eAt+3nt (3.4)
iguélmente el désplazamienta quadaré definido por:
. .- - .. 3 )
q=Qat gt § bavy (g -, e s ax (3.5)

introduciendo la constante P= XJSvse tiene:

9= Ant G b+ §n€/2+ R (f.-j(n: - qn\f/e,ﬁt (3.6)

. , . .
(x) HNotese en aeste caso‘C1n ‘represenﬁa la aceleracion,
-~ -+

7 el ti t
en gl tiempo nreak”
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para el tiempo th+ la velocidad quedaré expresada por:

QAT

.« ¥ . ' . ,‘ - ¥ :
ﬂmﬁ A ¥ (1- X‘)E‘JA’B Qu ™ [OAL Qe (3.7)

igueimente el desplazamiente quedara definido pors

» . 2 2. 2 2.k .
SEERECAR L L TS WO
de (3.8) puede despsjarse &i* teniendoses
“Iny A
G y= (G0, ) REAC - peat + (-ii2p) § (3.9)

sustituyendo (3.9) en (3.7) se tendra:
Gou = Gt Cimpleproar g -
) X_ 3“ M?J ¥ (a:ﬂ-an) X—/ﬁeAt (3.10)

- s a
Antes de continuar es importante tambien czlcular los va

wat’ de esta

forme usando {(3.2) y {3.9) 1ia aceleracidn seras:

1 . d - . X ] .
ores de gnﬂ s g\m‘ y %m\ para sl tiempo tn

§oum (G 9 /PEE-§ /€At s (orlaep) g (a1
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La velocidad podra determinarse usandose (3.4) vy  (3.9)

G = (G Q) [ /BE0s
+(l—5r/[58?')gn+(l—xla(58)zkt gn (3.12)

o a- . . ’
Identicamente 8l desplazamiento podra expresarse usando

(3.6) vy (3.9) como:

* 3
gn’rl: 3n+ (amn-aﬂ)/e v

+(|-l/ea)zltgn+ (1- 1le)At2g'n/2 (3.13)

Con estos elsmentos es posible determinar los desplaza =
lentos Q. 1t t ituyendo (3.9) v (5.10)
mientos arnq an e 1empo AL sustituyendo . y Je

+ * D .’ P >
en la ecuacion {3.1) obteniendose una ecuacidn del tipos

K am! = 1 ' - (3.14)

~ N+

en donde:

K= K+ C x'/PeAt+ M /PBZA‘EZ (3.15)

—~—— ~—
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= Fnt Croyp/post + Ms /pdar (3.16)

en dondes:

£ = qn+(l—ﬁ1[)ﬁdtgn+(l!a-[:‘./x')ezAtaQ\'n o Gan
y
$,= Qg eAtg_‘:\nJr (tla-P) & ar gn (3.18)

Como puede observarse la integracién de las scuacionss ,
(3.,1), hece que en cada intervalo considerade se resuslva una
ecuscion del tipo estatice como la expresada por la ecuacién,
(3.14), Detarminamdo'gﬁ;d de (3.14).95 posible empleando: las
ecuaciones (3,11), (3.12) vy (3.13) calcular las acelerasciones

velocidades y desplazamisntos para un tiempo tn+¢m los cuales

*
L4 » - e -
seran neceserios para calcular ¥ del intervalo siguiente.
~dd .

" L . [ 4 s
Para el caso de analisis sismigo de estructuras el vecw

¢ s, s :
tor de carga ‘ esta constituido como se mostrd en el capi
+ -

-~

tulo anterior (ecuacion 2.33d) pors

= M1IX (3.19)
~ 41 ~ .- N+
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la cual proviene de considerar dentro de las fuerzas de iner-
cia aguellas producidas por la aceleracidn del sismo.

Por lo tantd® el esquema general para la integracién de
las ecuaciones (3.,1) es el siguisnte:

1) Galeular 5* por ecuaciom (3.15)
por las ecuacionss (3.17) ,

2) Calcular g y~§r‘y¢fn
(3.18) v (3.19).

+}

, * . .
3) Formaz‘fn+‘ por ecuacion (3,16).

4) Ealculancq* por ecuacion (3.14)
L n+‘ .

5) Calcularfgnﬂ, Aoy ¥ q ., POT medio de las ecuacio~
nes (3.13), (%.12) v (3.11) respectivamente.

6) Calcular esfuerzes generalizados y regresar al paso
Z2a

La forma en gue han side planteadas las ecuaciones (3.2)
a (3.19) permite mediante la seleccion adecuada de los para -

L] - & -
metros © v (5,,. recaer en uno de los sigulientes metodos de in-

B - -+ L *
tegracion numericae.

fMetodo B =

ficelerscion lineal 1/6 1.0
Aceleracion media.eonstan-
te de Newmark 1/4 1.0
Wilson 1/6 2.0

Fox-Goodwim 1412 1.0
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Tambien para cada uno de los metodos debera usarse X‘ i-
gual a 1/2, pues para valores menores que este se introdw -.. -
ce up.amortiguamiento negative en la respuesta conduclendo =a
una solucion no acatadaéls), mientras que. para valores mayo -
res se introduce un amortiguamiento artificial en la respues-
ta.

En el apéndice A, se presenta un estudio sobre la esta =
bilidad y exactitud de las metodos de in%egracién-y'en el se
indican los pasos de integraciénamés convenilentes para . eada
metodoy finalmente las aplicaciones empleandc las scuacioc. =
nes anterioces se presentarén;comjuntamenﬁe con las corres -
pondientes a los capitulos IV y U al final del trabajo.

En: 1o que raespecta a la matriz de amortiguamignto, ella

- - L4 - -
se construye como una combinacion lineal de las matrices W y

M asiz
C=& K+ [“5, M (3.20)

en donde & yiﬁ son constantes arbitrarias, practicamente a
ser sscogidas en base al griterio del analisis a efectuar.

R pesar de gue la matriz de amortiguamiento se forma a
partir de (3.20), en el pregrama ha quedado una area especial
pars almecenarla pera los casos en que se use otre crite = =

. . . *
rio para su determinacion,
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CAPITULD Iv
ANALISIS ELASTO-PLASTICOD

El analisis elasto-plastico en estructuras aporticadas ,
tiene gran importancia gn. el analisis sismice de estructuras,
sobre todo cuando estas estan constituidas por materiales co=
moiel acero: o el hormigén, pues cemoe bien es sabido estos ma=-
teriales presentan la particularided de sufrir deformzcionses,
que van mas allas de su fese éléstica, sin el aumento corres -

pondiente en las tensiones.

Una cantidad considerable de trabajos han sido publica

dos sobre el tema(lw;zz), no obstante sn su gran mayoria de

dicados a estructuras compusstas solo de acero con el agra

vante de que en casi todos se efectla la correccidn en la ma-
triz de regidez de leos elementos, lo cual para sl caso de es-
tructuras sometidas a sismo, si no se cuenta con computado -
res veloces llegan a constituir métodos anfiacmﬁéﬁiccs.

Por 1o anteriormente expuesio se pretendio reunir los e=-
lementos necesarios para desarrollar un metodo que ademas de
dar buenos resultados fuera samputacionalmeﬁts ecanémiﬁo, si.
con el se quisieran analizar mstructuras de hurmigﬁm armado.,

Con esa brse las ecuaciones dinamicas aqui conslderadas,

son del tipo {1.13h):
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Kg\+Cc;\+ M§= £ f, (1.130)

en donde la principal idea es mantener un analisis lineal-e -
lé$tiCE, con lo cual 5 ’ ‘\_{\ '3 g pueden mantenerse constantes ,
2 Tazon de que @l vector fo vaya sisndo corregido de interva-
le 2 intervale para poder efectuarse un analisis elesta-plés—
tice., |

Uno de los primeros pasos del metodo era decidir cual s8
ria el criterio de plastificaciom a adoptarse. La = dscision
se inclind por el estudio de la curva momento-curvatura de la
seccion, la cual permite hacer uma comparacidn directa can
los momentos elastieos chtenidos en cada instante de la res =
puesta.

Una curva momento-curvatura para el caso de elementos ti
po barra constituidos por horwigon armado es mostrada en . .la
figura N? 4,1, en donde tambien se indican los criteriss de
carga y descarga que se han adoptado.

La inﬁegracién de las ecuzcionss para este caso sigue um
procedimiente: como el presentado en el cap{tulo 11, comn la
veriante de qus ahora en: la scuacion (3.14) aparece un termie

. f
no en gl yector de carga correspondiente a 4; asils

% % * * _
‘:5._ %I‘H-l = _F (40 1)

+ To
~ T ~ el
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FIGURA N°4]j

Diqc}romo momento -curvatura
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en.donde:s.
* * *
B = £, vof. 38

¥
siendo ién 8l vector de carga correctivo hasta el interva . =

lo anterior y;l&f;* el incremento  de ese vector en el nueve in
tervale considerado.

De acuerdo a la teoria presentada en el capitulo I, la
determinacidn. de ﬁ; se lleva a cabo a partir de los desplaza-
mientos plasticos ﬂa 5 no obstante para el case presente la
determinacion: de i; se efectun a partir de las deformacio =

nes plasticas §° mediante una integral del tipo:s

T o %
ﬁ; = R j\ B2 € dVs (4.3)
* 4
de (4.3) puede concluirse quesz; estara determinada per:
e T . |
Afo = ‘3_ %QAE AVe (4.4)
Vs

* ’
por le tanto: para calcular Afn bastara con calcularse A§° de

la siguiente manera,

(x) El significado de estas mastrices y vectores pue. . =

de ser visto en sl capitulo I,
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Considérese la figura N® 4,2 en donde se muestran. dos
diagramas m-® (momente curvatura) correspondientes a los in =
tervalos n y n+#l para uno de los extremos de los elementos en
que se ha idealizado la estructura. Con estos diagramas .. Bs
posible determinar comc se musstra en la figura N# 4.3 el in=-
cremento de curvatura pléstica¢ﬁ¢P en cada extremidad del ele
mento, con lo cual queda definida la variacicn AE€°, pues pa-
ra elementos tipo barra que son los considerados aqui se sabe
que la veriacion: de la deformacidn debide a flexicm es 1ine';
81(3); Asimese también: que 91£S§° correspondiente a la defor
macion axizl es.nula,

El criterio de descargas puede ser visualizado mas facile
mente observande la figura N® 4.2h, pues el cerresponde al ca
SO en que C’P: >¢):'H K para el cual se tendra que Afpp =0 .

Para lograrse una mejor convergencia, antes de pasar = a
considerar un nuevo intorvalo, se efectlia un proceso iterati-
va, en sl cual se mantiene cnnsﬁante-F:H en (4.1), recalcu -
landose las£lff'hasta que la variaciéa del vector de despla -
zamiente fa:+l sea pegueha. Para el programa aqgi,presentado,
el proceso: iterative se suspende cuando se hayan. efectuado 4

. R . . ” * .
iter=ciones o bien nuando la variacion de 9n+1 Sga mener 0 i

gual a 1 °/oo .
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4:1 Determinacidn: del diagrama m~¢>.

El diagrama m-q)dada una fuerza normal N se determina a
partir de la consideracion. de los diagramas esfusrzos deforma
cion del concreta‘y-acero'cdmo los mostrados en la figura N2
4,43 ademas se lleva em cuenta la hipotesis de las: sscgio -
nes planas,

Bajo estas bases los gsfuerzos en sl concreto y =m el a=-
cero. son dadas pcr(za-ZT):

concreto:

(L =0 para € { O (4.52)

G =G, (2ele,-€/€) para © <€ <€ (4.5b)

Gb = Go para € <ELE (4.52)
scero

G, = G (tele v1l-1efe 1) para € <e<€ (4.5)

Lueyo considerando la figura N® 4.5 en donde se muestra
- £ . P
una ssccion tipica es posible calcular la fuerza normal y el

momento de la siguiente forma:
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€n= (€+€)/2 (4.7)
b = (€-€)w (4.8)
Los limites de integracidn quedaran determinados por:
Y\ = YO = - E.m /(P (4.102)
€=0
=YL= (e-e )/ (4.10b)
Y\G.:e‘ ‘ ™ (P
Y|, o= Yo (& eV (4.10¢c)
€= Ec

Teniendo en cuenta (4.9) el esfuerzanhYo: puede ser ex-

presado con el auxilio de (4.5b) comos

Cop=C [z (dyre Ve - (dyre V/eT] (4.11a)

o bien:
Ty =G, [~V + 24y e-€)-€ v2ee /€ (4.11b)

con la ecuacidn (4.112) y (4.11b) y los iimites de  integra-
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cion calculados anteriormente es posible calcular la

fuerza
normal N de la siguiente forma:
N:JYL BG‘(y)derjYCBG; dy+AS T, (€. /e, +1]-
YO YL
- €A5/€¢-:L I )+ax Ge (] eAzlee““i\”\eAxtez"ﬁ'\ )y (4.12)

£ *
en. donde las dos ultimas parcelas corresponden al acero:

je
N:}, BG;[~¢2\{2+2¢\; (El-—emhefnafae‘em]/
YO

; yc
/E!a dy x j e (g d\, + N+ N (4.13)

Yh

integrando se tiene:
Nz &6 & (YO-YE) 3+ d (e -€ Y(vC-vd) +
+ (€ vaee YYL-Y0)s EZ(YC-YL)]/(—ZE N+ N (4.14)
m om 1 c st Nae e

Debido a que la fuerza N depende de €_ y ¢ su determina-
3 o * - - a2
ciom se sfectia poer um proceso lterativo em donde primerer se
. . e
asume um valor para €, el cual se sustituye em la ‘secuaclon

(4.14); si para este valor la fuerza normal N ne corresponde,
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a la buscada N, se determina um nuevo valor para €., por l& Te

lacidn: (ver figura 4.6)

€ - € + (N-nN)] an (4.15)%
€., -

de acuerdo a (4.15) es necesario calcular @N la cual queda =
’ DEm
ra definida por:
a) considerando primeroc el concreto se tienen des posi-

hilidades:

2.1) € g€

c \

ON = B U-dyF+r2YL(-€ +€) +
VEm

v+ (-el vaeeN/¢] /el (4.162)

DN - E,G;/q) o (&,158B)

- n n - & o « ¥
(x) Llos valorass de €. v N se refieren a la iteracion n
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N A

FIGURA N° 46
Diocaromo N-€_,
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3 - L 3 - N - * -
b) considerando el aceroc. se tienen tambieén dos posibili

dades:

b.l.1) € < E

AT <

QN = Ax G; /€1 (4.16¢)
V€ m

bels2) €.>€,

AN - O (4.16d)
DE m

be2.1). €. <€,

N = ASGq jec | (4.16e)
D€

b.2.2) eAs 4 €¢

AN = O (4.16%)
D€

£l nueve valor G;Tl de (4.15), se sustituye en (4.14)pro,
cediendose a iterar como se indico antériormente hasta que el
valor calculzdo de N corresponda al buscado N,

Una vez determinado N es posible calcular el valor = del

momento m de la siguiente manera:
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YL C
m:J E’:G‘w}yd\f-\-jy E:G;\Idy +
YO yL

+(N%—b&;ﬂiﬁ-ad\ (4.17)

sustituyendo los limites de integracion y el valor de G (y) se

tiene:
m= BG (Y3 v) 4+ 2pe-e Y (vE-vS) o
re_ (vo-yi)la+ e (vE-vS8) +
v €2 (urfa-vd) 2] [e? +
 EN e N, Y (uT-2d) (4.18)
4,2 Procedimiento para el analisis elasto-plastico.

Para facilitar la camprensié&_del esquema propuests ante
riormente se presenta un resumen general de los pases a se =
quir en el analisis elasto-plastice:

1) Calcular Es*par la scuacion: (3.15).

2) Celeular Y_, S, Y £TH4 por las ecuaciones (3.17) ,
(3.18) v (3.19).

_ % ) N
3) Calcular {n | per ecuacion (3.16) y § hey POT (4.2),
-u+ . Q
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* -

cen Afg igual a cero.
¢ . . * -
4) Celeular q l por medio de la ecuacion (4.1).
~{n+

5) Con gﬁHﬂ calcular en cada elemento los desplazamien=
tos en coordenades locales U por medio de la ecuacion (1.5).

6). Con y del paso anterior calcular las acciones en los
extremos de loe elementos por la relaciens ( ver ecuacion  {

1.73) )

—~

~a

- (j Fo®dvs) u (4.19)
Vg

y ¢%+‘ en los extremos de cada mienbro empleando la ecuacicn(
1,7c)

7) Cen los valores de N (fuerza normal en elemento) de
la ecuscion. (4,19) y d?m_l calculados en paso anterior se pue=
de calcular empleands sl diagrama ( m-=¢) el momento que esta
rasistiendo la seccion m® y el AP,

8) Con los AQPdel paso anterior, empleando la ecuacion
(4.4) caleular Af:.

3) Con los Af: calculados anteriormente empleando la e-
cuncion (4.1) calcular los nuevns§3:+‘ cen un prpcasa-iterat%
v como se explicé anteriormente. _

i} 10) Con los E_Z\-:H estabilizados calcular Qeer * Qony
Q\nﬂ por wedio de las scuacienes (3.13), (%.12) y (3.13).

11) Calcular esfuerzos generalizados smpleando los g\m—\



131

del paso anterior, la ecuacion (4.19) y el diagrama {m-¢).
12). Regresar al paso 2.
Si en el paso 7 explicado anteriormente sl momente mPdel
diagrama (m-¢9 furra mayor que el momento elastico calcula. =
do de (4,19) ese asume qus el slemento en esa seccifn se com =

porta elasticamente lo que equivale a asumir que £U¥P= 0.
£l procedimiente presentado anteriormente puede decirse,

que es general para cualguier sstructura y material hasta gl
paso 4. De ahi en adelante dependera del criterio seguido pa
ra poder determinar ya sezn les Q  de la scuacion (1.13a) o
bien los §° de la ecuacion (4.3), que fue el proceso empleado

4 . L s
agqul para el caso particular de estructuras aporiicadas.
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CAPITULD V.

ANALISIS NO LINEAL DINAMICO

Preténdese ah este capitulo desarrollar un esquema gene-
ral para el analisis no-lineal de estructuras, especialmen -
te pars los casos en gque la no linealidad provenga del mate -
rial; pudiendo ser adoptado a los casos en que haya no«ling -

. 4 - .
alidad geometrica facilmente.
’l! ] '!
5.1 Analisis no-lineal estatico.
F . . . P .
Antes dz exponer el esquema para el analisis dipamico ,

rd r F 4 -
se hara uh breve resumen del metodo para el caso estatico »

v - 4 * - - ’ * -+
pues como bien es sabido, sl analisis dinamice siempre recsa

M . . ? F

e a que en cada intervalo se resuelve una ecuacion estati -
s 4 r :

ca del tipe (3.14). Asi tratandose de un problema lineal es~

o, .’ '
tatico la eeuwacion a resolver es del tipo:

Kg=1% (5.1)

en donde K es la matriz de regidez de la esﬁructura,(% el vec

—~—

tor de los desplazamientos y £ el vector de las fusrzas. La

determinacidn. de (5.1) puede efectuarse a partir de las hipé-
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tesis de linealided entre esfuerzeos~deformacicnes por un la=
do, y desplazamientos~deformasciones por otro lado tal y co -
mo fue hecho en 2l czpitulo I. No obstante cuando este no 5@
a cierto, se estara en una situacidn tal que las fuerzas £

son funcion de los desplazamientos g o bien:

f= g (9 (5.2)

Supéngase por ejemplo el caso de una barra cuya relacidn
carga-desplazamiento axial sea del tipo: (5.2) como se mues -
tra en la figura Nf 5,1, Para tal situacidn se deses determi
nar el desplazamianto*q correspandiente a una cazga T, La
selucion de este problema puede encontrarse facilmente emple=-
ando el metodo de Namﬁnn-ﬂaphsonlﬁ’zs’zgj, cuyes pasos sucasi
uos de la solucion se muestran en la figura N% 5.1,

E1l método basicamente consiste, enh suponerse inicialmen-
te un velor para el desplazamiento, el cual es considerado: co
mo origen, remplazandose después la barra no lineal per otra
lineal cuya rigidez (dF/dC}z <} (q))_sea la misma para el des
plazamiente considerado. Observande la figura N® 5.1 esto
significa que se han remplazado la ralacién.1:=<a(q) por la e
cuscién q- (o) = £, en donde 4'(0) es la devivada de 1a

N « - = =7 2
funclon en el origen; obteniesndose una solucion aproximada ,

para sl desplazamiento dado por:
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q= f/9w (5.3)

la cual corresponde al punto 1 en la figura N% 5.1 y para el
cual apenas se alcanzo para ¥ un valor i »

Tomandose ahora como origen el punto 1 es posible calcu~
lar la derivada de la funcidn en ese puntocgﬂq;) procediando-
se a calouler un nuevo valor del desplazamiento por la rela -
cion:

f_‘__t_%'(o‘i\- (qrcw - £ (5.4)

- - »
de donde una segunda aproximacion es dada por:

Q= 9+ (£-€) /%'(qn (5.5)

alcanzandose ahora el punte 2 sn la figura N® 5,1,
El procesc expuesto anteriormente puede ser repetido su~
cesivamente hasta gque la diferancia&g-gkﬂrresmlte ser - menor

que un cirrto porcentaje, inicialmente arbitrado.

Una modificacion al metodo anteriormente expuesto . lo
constituye el metodo de Newton=-Raphson modificado, el cual
consiste en mantener constante la derivada de la funcion Ef“ﬂ
aproximéndaae ahora a la solucion por medic de secantes como

se muestra en la figura N® 5,2 ,
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El procese descrito anteriormente es facilmente adapta -
ble al problema planteada por la ecuacidn {5,1), en donde 1la
derivada de la funcion puede ser sustituida por la matriz de
rigidez correspondiente al desplazamiento §¥1pudiéndcse cbte=

1’ 0 T
ner una ecuacion general semejante a la (5.5) expresada pors:

ghz qmt+ 5qmﬂ (f_iw) (5.6)

El matodo aqui presentado emplea. el Newton-Raphson mo
dificado, por 1o gue la ecuacion (5.6) toma la siguiente for-
mas

~1

ﬂn = 'C'LH M bo ( f”fn-t ) (5';6:&3
en donde K, es la matriz de rigidez en el punto de origen ini.
cial, siendo ghki ¥ £n_11ﬂs desplazamicntos y fuerzas obteni
dos hasta la iteracion n-1l,

Ia dgtarmimacién del vector ¥

1., ¢ puede calcular a par

tir de la relacidn no-lineal del material expresado por:
G- = %» (E) (507)

empleando el teorema de los trabajos virtuales. Para tal ca

x £ . - .
80 imaginese que se han aplicado desplazamientos virtuales a
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los desplazanmientos nodales de los slsmentos en que se descre

tiz@ la estructura; luego de {1l.4a) se tiene gue:

Ju= A Ly (5.8)
tambien de (i;%%)fse tendra:

Je= » Syn | (5.9)

Ahora el trabajo virtual de las fuerrzas nodales es igual
al producte de las fuerzas individuales multiplicadas por los
correspondientes desplazamientos, lo cual en notacion matri -
cial pusde expresarse port

T o0 S

TVt Jun . (5.10)

Similarmente el trabajo interno por unidad de volumen. de

los esfuerzos es dado por:

Tvi= | J€ G dvs (5.11)
Vo

S € s .
(x) E1 subindice s en este casp se refiere al elemen: -

to 5 comsiderado vy m a los valores modzales,
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igualanda (5.10) y (5.11) se tisne:

T n A} g :

C(-‘Lin -FE: = Cf-g g d\!s (5.12)
Vs '

considerando el sumetorio sobre todos los elementos, el vec =

- tor -'En—-i puede ser celculado como:

N -
T 1 .
Sq fo = 2[5 (j §€C aw) ] (5.13)
en donde R se refiere a2 la matriz de rotacion.,
5.2 Analisis no-lineal dinamico.

Con los elamentas_expuestas anteriormente es facil pasar
a copnsiderar el analisis no~lineal dinamice, pues se recuerda
que en el caso dinamice para cada intervalo se tiene uns ecua
cicn del tipe:

~ N3

K g:ﬂ = 1 | (5.14)

s F » 4,
y. cuya deduccion: puede ser vista en el capitule III,
l’ - 4 k]
Cen la scuacion (3.14) se procedera a iterar como fue ex
plicado anteriormente para efectuar analisis no-lineales em=

pleando el metodo de Newton=-Raphson modificado. Per lo tante



139

. e i . .’ o, .
de acuerdo a la scuacion (5.6), una iteracion generica pue =
de exXpresarse CoOmo:

x (M) M=) * {m=-1)

* * _

= . - A Y%

3n+! - -ﬂn.\.q ¥ \:SO (fn-\-\ fn-\-\ \ (5914)
.- * . . . . s

en: ssta ecuacion ¥ _representa la metriz de rigidez original,

(3.15) w la cual se mantiene constante para cada intervalo y

. . a (m.4)
cada iteracion y £ 8s el vector de carga obtenido en

~ T
la iteracion (m~1). La determinacion de este vector sigue um
procedimisnto semejante al de la ecuacién.(ﬁlld); con la ex -
cepcidn de que traténdose de un problema dinamico, en el de =
ben estar incluidas las fuerzas de inercia y de amortiguamien

i d .. »
taram. constituidas pors:

% (m-1) (m-1)
T o = :f + EEX‘/ﬁseth ay
(m-1)
+M/pSaf) g (5.15)

(x). En este case el indice m se ha utilizado para indie
’ . . # . -
car el numero de la iteracion; siendo gque n expresa sl numero

del intervelao,.
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(i~
an. donde F m )

~

se determina por la ecuacion. (5.13).

5,3 Determinacicdn: particular de E(“Fi)(écuaciénfﬁ.ls).

o ¢m=1)
Le determinacion. de f

para el case particular de e=-
lementes tipo barra constituidos de harmigén armado pusde e~
fectuarse admitiendose los diagramas de esfuerzo deformacion,
del concreto y el acsro presentados en el qapitulo IV y la hi
potesis de las secciones planas. Astimese para este caso, = (

ver figura N¢ 5,3) que los ceaplazamientos en el interior del

elemento pusden expresarse como:

TY

Uy ‘\UG
e,

FIGURA N° 5.3

[~
v
e —

(5.16a)

o
if
(2>
C
>

uy= A yf | (5.16b)
gh donde

A =L 1-% %} (5.17a)
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A {135, (eI, 39 L T PILY (sam)

u';‘ = [ u, u4] ' (5.17’&)
ug = LU, u, ug ug] (5.17d)
_@j = x /L | (5.178a)

- - - s
las deformaciones en gl interior del elemento estan dadas por

€ = QUxfox = A u/ (5.18a)
2 ) 2 n .
e, =youylax = A Ly ug (5.18b)

la veriacion de la deformacidn es dnda pors

Je, = A Sun (5.19a)
Sep = Ay dul (5.19)

sustituyende (5.19a) y (5.19b) en (5.13), llevando en cuenta,
(4.52), (4.5b), (4.5¢), (4,6) v (1.5} y la figura N® 4,5 se

tienes



142

- =
+[7C G dy + AT+ ASG. YAk A+

JYL

-

: (j*#@‘cy;dy s{"cc\; y dy + (W1-24)
YO YL

~0

AT AS ™ i
(-az GQ +ASG¢ Y)Y dx éix ,}] {5.20)

o Bians

O = JC]T (£ i[RTfJL (ney A+
s T
+ m(x) é)xx )d“.}] ) (5.21)

en donde n(x) y m(x) son dados por las ecuaciones (4.14) =y
B _
(4.18) respectivamente., Ahora come los é@ﬁ son arbitrarios ,

’ -
debera cumplirse que:

{m~1)

II
M=z

T
[E}?{_SL ( n(xhﬂ:x A ) f}z,:x Ydx 31 (5.22)

[~ ]

o i

(m-1}
La determinacidm de -t como fue plemtada anteriormen

te es aceptable para los casos en los cuzles el zcexro y . 8l
- -
concreto: se comporten elasticamente, pues para el caso contra

- + » +
rio se observo que la convergencia a los desplazamientos 28
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bien pobre no asi para las tensiones generalizadas en donde
se obtuvo una convergencia mejor. No obstante este impedimen
to, como bien fue dicho en la introducciom, el interes de es
te capitulc es el de presentar un metodo de analisis dinamico
no lineal, mostrandose su aplicacion al caso de estructu -
ras compuestas por materiales semejantes al acero y el concre
to, camporténdose elasticamente. Para efectuar un anali -

s - 4 2 . £ .
sils mas realistico es posible emplear otras tecnicas como la

presentada en la referencia 30,
- - - - - r - L4 -
5.4 Procedimiento para el analisis no lineal dinamico ,

Para efectuar un analisis no lineal dinémica, de acuer-
do a lo desarrollado anteriormente el procedimiento mas acon-
sejable es el siguients:

* .
1) Calcular K _por la ecuacion (3.15).
2) Calcular Y _, 8 ,f por las ecuaciones (3.17), (3.18)
~4)
vy (3.19).

* 4
3) Formar*%ﬂpur la ecuacion (3.16) .
4) Calcular(%* por la ecuacion (3.14).

~)ax] % {m-1)

* -

5} Con losgy,, del paso anterior calcularfw emplean~
las ecuaciones (5.15) y (5.13).

% (m-1) . ) .
6} Con lssf del paso anterior efectuar iteracio -

Nl

nes empleande (5.14), hasta qus 105cr+‘sa pstabilizen
~in
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7) Con los S\:M estabilizades calcular A ? S.\n*\ y é'\m_\
por medio de las ecuaciones {3.13), (3,12) v (3.13) respscti-
vamente.

8) Cslcular esfuerzos generalizados y regresar al pa-
50 2 .

Debe aclararse también que debido a gue los coeficisntes
de la matriz de rigidez empleada, correspondientes a la fuer-
za axial dependen exclusivamente de los desplazamientbs axia~
les, hubo necesidad en el célculo de n(x) en la scuacion (5.
22} despreciar aquellos términos en donde intervinisra la cur
vaturas; ademas se asumio que en cada instante Gnicamente ac-
tuaba &l acero que estaba en tension, no obstante sl programa
fue hecho de tal forma gue con solo cambiar un carton automa-
ticemente se lleva en cuenta tanto el acero en compresién Go-
mo el de ‘tension,

Recalcase finalmente gue el planteamiento presentado en
aste cépitulu es aplicable a materiales cuyo comportamiento ,
es no-lineal elastico pero ideal es decir que la curva esfuer

4’ # rs
z0 deformacicon es unica tanto para carga como para descarga,.
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CAPITULG V1
APLICACIONES AL ANALISIS DINAMICO

Se ha dejado esste capitulo para presentar las aplicacio-
nes que fueron hechas al analisis dinamico empleando los tres
esquemasg presentados a partir del capitulo III.‘ Cuando fue
considerado el analisis lineal elastico tambisn se aprsveché,
para efectuar compsraciones con el modal, desarrollado en el

capitulo 1T,
6.1 Analisis Lineal Elastico.

Fue analizada en primer lugar la viga mostrada en la Ti-
gura N 6,1, presenténdose en la Tigura N2 6.2 la variacion »
del desplazamiento horizonitel de su extremo libre.

Un segundo caso analizado fue el pértico de la figura N2
6.3, presentandose en la figura N2 6.4 el desplazamiento hori
zontal de une de sus nudos y en la figura N2 6.5, la varia
cion del momento flector de su apoyo izquierdo cuando fue so-
metido a los tres primeros segundos del sismo de la figura N2
6.0,y el cusl corresponde al de la figura NE 2.2,

En ambos casos como puede ohservarse, se empled tanto la

- -~ E) n -
formulacion consistente como la discreta para la matriz de ma
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Caracteristicas

Arzq E .00
Mom. inercia = o.oL
mdd. elasticidad = 10000.00
Densidad = o 10
Acgleracion % (constante) = 1o, 00
Periodo fundamental T - 2. 06

FIGUR A N°G.I

Estudio de la rq.spums'\-o de la viga mostrada

usando in’re,clrocio'q paso a paso
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ver Fiqurq N° 6.6
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FIGURA N°6.3
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sa de los elementos, obteniéndose resultados bastante paraciu'
dos; .con pequenas diferencias, a partir aproximadamente de
los 2.2 segundos para las dos formulacienes, lo cual se debe
a que en ssta zona la aceleracidn tiene variaciones bastan -
te fuertes. Este hecho ya se habfa comentado anteriormente .
en el capitulo II' cuando fue notada una situacidn semejante,
al emplear el analisis modal.

Para los dos casos anteriores se presenta como via . de
comparacién, los resultados empleando el analisis modal con
fﬁrmulaciﬁneconsistenta, obteniéndose resultados muy semejan-
tes, no obstante en este ultimo caso haberse empleado relati-

vaments pocos modos para obtener la respuesta.
6.2 Analisis No=linsal y Elasto-plastico.

En. lo gue respecta al analisis no-lineal 4 elasta-plés -
tico, para observar el comportamiento de los esquemas PTOpUBS
tos en los capitulos IV y V, se efectud primeramente Un ana -
lisis estatico de uno de los pértices gue estan siendo ensaya
dos en el laboratorio de estrucituras de la C@PPE;UERI(SEJ, v
;uyas caracteristicas son mostradas sn la figura Nf 6.7; para
dos diferentes vealores de la cargea F. En la tabla N® 6.1 se
muestran: los resultados obtenidos experimentalmente, emplean-

do el esquema desarrolladec en la referencia 36 y los obteni -
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caracteristicas
Area .  aso0 cnt
Mom. inesrcia =  ®420 em?

Mod. elasticidad = 121000 Kg/em®

35
defor macidn %o

concreto

———
B cm
2
oAY | 4 Al =243 c¢cm
1 30 cm J
T '
4450
i T
2 P |
L g [
5 Y : !
¢ : ;
[ I . i
¥ ¥ ] |
2.1 10.0
de for macicn %o
acero

FIGURA N° 6.7

Andlisis no-lineal y e\cs-}o-p\d'si-{co

estatica del pdrtico mostrado.
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Fuerza Desplazamiento vertical nudo 1
F Elasto-plastico | No-lineal | Experimental®®5? |get. 36
300. 0,.5147 B.leﬁr __0.125 8,54
1000 1.7525 0,7448 1.829 1.82
Fuerza Valor del momsnto m
F Elastu-pléstics No-lineal Ref, 36 Teérica
300 21511 | 217580 21750 21750
1000 72210 72500 72500 72508

TABLA N2 £,1

- - ld - -
Comprobacion de los esquemas para analisis no-lineal ¥y e

lasto-plastico.
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dos empleando las esquemas aqui presentados, Observandes. los
resultados puede verse que cuando se uso Fa 300Kg, 1o que co=-
rrespondio a un nivel de carga para sl cual el material no se
habfa plastificado, el analisis no-~lineal dio resultados bas-
tante parecidos al experimental, caso contrario a los obtenie
dos empleando el elasto-pléstice, el cual por ser un esquem a
especialmente para situaciones en donde sl material se . hia
plastificade, los resultados fusron bien superiocres.

Cuando se uso F= 1000Kg 1los papeles cambiarom, nbtaniég
dose resultados con el elastenpléstica-muy parecidos con resge
pecto a los experimentales y a los de la referencia (36)., E1
no lineal por sl contrario dio resultados bastante pobres por
tratarse de un esquema utilizable en. situaciones en donde el
material se comporte elasticamente.

Tratandose de los esfuerzos en todos los casos se obtuve
una convergencia muy buena,

Obtenidos esos resultados se pasd a considerar en primer
lugar el analisis elasta—pléstice; analizandose la viga mos =
trada en la figura N% 6;7a presentandose en la figura N2 6,8,
los desplazamientos horizontsles de su extremo libre, tante
para el analisis elssticedineal como para 8l elastoplastico..
Para este Gltimo casa la forma de la curva se asemeja bastan-
te a la obtenida en la referencia 17, cuando se znalizo un

L » - » +#
partico planc empleando otro esquema para la determinacion de
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Caracteristicas
Areca
Mom. inagrcia

Mod. elasticidad
Densidad

Aceleracion ¥ (constante) =

Periodo fundamental ™ =
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- 1.0O e
= Q.01 ‘I‘ﬂ4

= 1wo0o.00 ton/m2
= 0.10 ton-&/wi
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Elgemanto nudo nudo J
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% 0.013%% 0.0135 Q.00% 0.008%8
0.009 0.009 Q.008 | o.00a
A-5B-6 0. OOR 0.008 0. 008 Coog

FIGUR A N26.TQ

Analisie clasto- pldstico de la viga mostrada
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los qb . FEsta comperacion fue hecha Unica y esclusivamente ,
en. la forma de la curva pues para los dos casos ss presenté s
un. aumento del desplazamientﬁ a partir del punto en-que se en
pezé a plastificar el material, Pare la viga aqﬁi presentada
los datos fueron dados de tal forma que el momento de plasti-
ficacion fuera mas o mencs el B0% del momento slastico.

Otro sjemplo considerado fue el del pértismfde la refe =
rencia 37 mostrado en la figura N? 6.9 y cuyas caracterfisti -
cas pueden verse en las figuras N% 6,10, 6,11 y 6,12, el cual
fue sometido al sismo de la figura N? 6.13, que corresponde a
aquel de la figura N® 2.2, con sus ordenadas de la acelera =
cién*multiplicadas por 3, para poder simular mejor la acelera
cion empleada en la referencia 37,

De los resultados obtenidos con el analisis elastico-li-
neal puede decirse gue en cuanto al orden de grandeza , los
dos resultados som muy parecidos a pesar de que la acelsra -
cion en ambos casos no ser la misma. Para el eléstﬂ—pléstico
se empleé up factor de 1.25 para el momento de élastifibaciém
en.todos los elementos, tal y como se usd en la refersncia 37
La variacidn del desplazamisnto herizontal de uno de sus nu -
dos es mostrada en la figura N26,14 y em la figura N¢® 6.15 la
del momento flector de uno de sus apoyos., Para ambes casos ,
como via de comparacién;se presentan les resultados usande won

’ * £ & Ld - 3 -
analisis lineal-el=sstico, En cusnto a los resultados obteni=
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Pisos 1y2 Piso 3
-
& @oocosis a.0055 @ @oooac2 Qo046 @ -
n
)
—— -
l 0.8 l 0.6
Piso 4 PSSO B Pis06
——
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dos con el analisis elasto-plésticn de este segundo ejemplo ,
puede decigse gue son muy buenos, pues fueron obtenidas dis -
minueiones tanto en los desplazamientos como en los momen =
tos flectores con respecto al slastico=lineal tal y como | .se
obtuve en la referencia 37, Este hecho viene a reafirmar .la
Hipétesis de que no es necesario corregir la matriz de rigi =
dez de los elementos cuando alguna. zona de ellos entra = en
plastificacion y @ razon de mantenerse un vector de carga co-
rrective para llevar en cuenta tal plastificaciom.
Otro-aspecto importante o5 gue el esguema propuesto aqui
permite efectuar analisis con mas rapidez, coOsa gue en res -
puestas sismicas es de mucha importencia, sobre todo si no se
cuenta con computadores veloces. Como via de informacion pa=
Ta que =ze tenga una idea del tiempo consumido en analisis si§
micos, el portico de la figura N? 6,9 llevd 1 hora y 30 minu~
tos aproximadamente, para 2 segundos de exiﬁacién; si se lle=_
va en. consideracion que las aceleraciones mas fuertes de e

(38,39), podra

sismo estan dentro de los primeros 15 segundos
concluirse que un analisis total consumira un tiempo bastante
considerabls.

Considerando ahora el ampalisis no-lineal, fue estudiadoy
el pértica de l= figura N2 6,16 presentandose en la figura N®
6,17, la variacidn del desplazamiento horizental de uno . de

sus nudos, Para este caso los datos fueron de tal forma da =
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Caracteristicas
Araa = 1LOO P
£ Mom. ingreia = 010
0 MJdd .glastic.: 1.0o Ton/m?
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FIGURA N° G168

Andlisic no-lineal del pér’r(co mostrado
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dos, gque en lo posible los materiales no fueran sobrepasados,
de su limite elastico., También como via de comparacién es
presentado el analisis lineal elastico., A pesar de qua para
este caso no fue posible una comparacién con otro esguema, Sse
eree gque la variacidn de los desplazamicntos es bien 1égica ’
pues como era de ssperar hubo un aumento en los desplazamien=-
tos, con respecto al analisis lineal eléstica;

Para finalizar lo que respecta a las aplicaciones es bug
no: comentar, que tratandose de pérticas planos, précticamente
el uso de la formulacion consistente no se justifica por tres
motivoss:

1) Computacionalmente hablande, el area reservada para
manejar la matriz de masa M es bastante grande, lo cual se =
ria de mayor wfilidad si se empleara para la matriz de rigi =~
dez k‘ﬁ o bien para los autovectores §, con lo cual la eficien-
cia del programa se veria sustancialmente favorscida,

2} De acuerdo a los resultados obtenidos pusde Gbsezuag
se que las diferencias enire una y otra farmulacién;son;pequg
nas, lo cual viene a justificar mas el uso de la formulaciéng
discreta.

3) Un tercer punto Tavorable a la Formulaciénediscreta,
lo constituye el estudio presentado en la referencia 3 en don
de se muestra que un analisis riguroso empleando la formula -
cion: consistente requiere la consideracion de las frescuencias
de vibracidon al formularse la matriz de masa y rigidez de los

elementos,
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6.3 Diagrama de blocos, formatos de entrada, listado ge

neral,

Presentase en esta seccién, en primer lugar los formatos
de sntrada del programa para analisis dinémico, indicandose i
nicialmente el significado de las variables para facilitar su
utilizacion.

LBMAX longitud banda maxima.

LBLOQ . dimension del vector bleco.

IFILE indice para lectura de disce.

ILEC indice para construccion autematica de datos.

IROTY. {ndice para lectura de variables para analisis no

lineal v elasto-plastico,
NESC  wariable para indicar a cada cuantos intervalos ,
del analisis sen5n=impresos los resultados,

N ndmerc de nudos.

NE. mimerc de elementos,

NGLN. numero de grados de libertad por nudo,

NNPE nﬁméro de nudos por elemento,

NCOPN nimero de coordenadas por nudo.,

NNDP nimero de nudos con desplazamiente prescrito.

NCOR variable sin uso en el programa.

NCOE nimero de materiales diferentes.

NCAN  numero de constantes elasticas por material,



NEOG
NITER
IBAM.

NTI
" ERROR
EA
SIGAT
SIGAC
SIGBE
EAT
EBL
EBC

FARON.

AINI
ASNI.
AINJ
ASHNI
ALTU
ANGH
RECU.
IpcLe

NAUY
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numero de constantes gecmétricas.

nmern de intervalos considerados en sl analisis,
indice para trabajar con masa discreta o consis -
tente.

variable no usada en el programa.

paso de integracion At ,

médulo elasticidad del acerc.

esfuerzo maximo del acero en tension.

esfuerzo maximo del acero entcompresién,

esfuerzo maximo.del cencreto Co .

deformacion maxima del acero en tension.,

1imite de deformacion elastica del cencreto.
1imite deformacidn maxima del concreto.

factor de reduccidn del momento plésticoa

éésa inferior del acero del nudo I.

area superior del acere del nudo I,

area inferior del acero del nudo 3.

ares superior del acsro del nudo J,

altura de la seccion.

anchura de la seccidn,

recubrimiento del acero.

indice para trabajar con longitud de banda varia-
ble o constante.

£ - & ) , i
numero de intervalos en que se discretizo el sis-



172

mo de excitacion, )
DELSI intervalo de tiempo de cada intervalo del sismo ,
CALFA. constante para construir la matriz de amortigua -~
miento.

CBETA constante para construir la mairiz de amortigua =

miento.
Ne DE VARIABLES FORMATO COMENTARIOS
CARTONES
1 TITLO Libre | Comentario, maximo 80 ca~-
Tacterss.
1 LBMAX, LBLOQ, 515 LBMAX= 70
IFILE, ILEC, £.BLOQ= 4900
IRGTY IFILE= 31

r- ’ - - - -
=0 Analisis lines

al eléstico.
IROTU{ =7 Analisis no-1i
neal y slasto-

pléstice.

e
r

=1 Canstruccién
automatica de

ILEC A

datos,

= 0 Caso contrariso

-
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N%-  DE VARIABLES | FORMATO COMENTARIOS
CARTONES

1 NESC, NN, NE, - NCOR= O

NFLN, NNPE, NCAN= 2

NCOPN, NNDP, NCOG= 2

NCOR, NCOE, 1415, .| WNTI =D
NCAN, NCOG, F10.8 (=1 Se trabaja con

NITER, IBAM, masa discreta
NTI, ERROR, IBAM< A1 Se trabaja con
masa consisten=
L te.
1 ER, SIGAT,
SIGAC, SIGBE, | F10.1, Datos generales para el a
EAT, EBL, 7F10.5 nalisis no-lineal y elas-
EBC, FAMON to-plastice, Si IROTU= D
este carton sera elimina=
do.
ILEC A, B, NFILA, Datos para la construc =
NCOoL, INNU. 2F10.2, | cién sutomatica de datos.
3110 INNU= 2

{ ver ejemplo)
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Ne- DE VARIABLES FORMATO COMENTARIOS
{CARTONES
MY l S l
33— e 4
m 2 4 e |A
'ﬁ.z T : - .|
"y — Hr — P ——x
NCoL=3
NN m, X, Y. 110, Lectura del nudo y sus cé
2F10.3 ordenadas.
NE I, 3, K, 515 Nimere del elemento, ﬁémg
L, m. ro de nudos por elemento,
tipo de material, inciden
cia.
NE/4 &, Iz 8F10.4 Area y momento de inercia
de la seccion.
NE. AINI, ASNI, 7F16.4 Datos particulares para ,
AINI, ASNT, cada elemanto, en los ca=-
ALTU, ANCH, sos de analisis no-lineal
RECU, y elasto-plastico,
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N®  DE

VARIABLES FORMATO COMENTARIOS
CARTOHRES
NNDP m, n1s(d) 1.0, NOmero del nudo y sus res
6F 10.3 tricciones.
(=0 direccidn TEeb--
tringida.
DISEIX ,
=200 direccion liw
L bre,
1 IPCLB. 15 (=0 longitud banda
‘ constante,
IPCLRB L
=1 longitud banda
L variable.
1 K, NAUY, 2110, Datos generales del sis =
DELST. Fl0.5 | mo,
K= 0
(NAUY+1) X 8F10.4| Lectura descretizada . de
° la acelsracion. del sismo,
1 CALFA, |
CBETA, S5Fl0.%| Constantes generales para

e,ﬁ,x.

1la integracién paso a pa=
s0. CALFA, CBETA, cons -
tantes para censtruir la
matriz de amortiguamiento

£
asl:
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fe DE VARIABLES FORMATO COMENTARIDS
CARTORES
C= CALFA W+ CBETA M
ver valores de ©, 3 ,X‘
en el cap{tulu 1171,
1 ML Is5 (= 0 Analisis lineal

ML

- ’ - k] -
= 1 Analisis no-li-
.
neal slastico,

-, s E 3
finglisis elasto

I
N

-plésticn.

Seguidamente se presenta un diagrama

grama y finalmente un listado dgeneral.

de blocos del pro -
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DIAGRAMA GENERAL DEL PROGRAMA- PARA ANALISIS DINAMICO

// XEQ SISHZ

[LINK SISM2 ==

| CALL

DASIS |

| cALL

LOSIS |

| cALL

DISIs |

| CALL

COSIS |

{ CALL

RISIS |-

| CALL

GASIS |

K ]

I

Lectura datos gensrales,
de la estructura.
C4%culo del semi-ancho ,
de banda (Variable - @
constante).

Lectura del sismo de ex-
citacion.

Calculo de constantes ge
nerales.

Construceion de las ma -
trices de rigidez, masa,
y amortiguamiento,
Tiiangalarizaciéa.de la
matriz de rigidez genera
lizada.

Lectura de variable.

=F<l Kel F<2—{CALL LINK SISMI |
be

| CALL LINK SISm3 |

[CALL LINK SISNM4 |
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ANALISIS DINAMICO ELASTICO LINEAL

[LINK S2SMiES

—<J= 1,NITER)

CARSI |

MISIS |

_ DESIS |

- TES1S |

REAST. |

-
|
l
|
|
!
l
I
I
!
|
I
l
|
z
!
|
!
|
i
!
!
!
!
L

EXIT |

NITER= Nimero de inter -
valos del sisme; consi -
derados.

Calculos auxiliares para
la formaciom del vector
ds carga.
Construceion del vector
de carga.

5élculo de los desplaza=’
mientos,

Célcdln de los esfuerzos
generalizados.

Calculo de las reaccio -~

Nes.,
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ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL ELASTICO

- <3= 1JNITERj> NITER= Namero intervalos
} del sisme considerados,
| | caLL CARSI | Calculos auxiliares para
: formacion vector carga.
: L_;ALL muszs‘] ] Construccidm vector care.
! ga.
: | CALL RESIS | Calcular los desplaza -
; mientos, ecuacion (3.14)
|| nimax= 6 |
;l r< L= 1,‘&11&1@

[LINK SISM3 |5 i:[ CALEJTGS£S l Calcular £rh| . wcuacidn
i: (5.13)

-.:;[CALL CORST | Introduccidn condiciones

:; de contorno a fn—i .
|:| CALL DIFSI | Calculo scuecion (5.15 )
:L_____&_ Q estudio de convergen =
{ cia.
| [ TALL bESIS | Caleular desplazamientos
: ecuacion. (5.14).
{ [ cALL DESIS | Caleulo de §n+‘ ¥
| | CALL TOSIS | Calculo tensiones genera
ity lizadas,
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ANALISIS ELASTO-PLASTICO

[LINK SISW4

I

I““<3= 1,NITER)

|
I
I
I
I
|
|
|
|
|
I
|
I
|
I
I
|
I
|
|
|
I
I
I
!
I
I
|
!
l
I
I
I
L

| caLL

CARST |

| CALL

musis |

| caLL

CORST |

| CALL

RESIS

[nImaX=4 |

r'<|-” 1,

|
NIMAX D
|

| | CALL

TESIS |

CORSI |

RESIS |

| cALL DESIS |
I

CALL

TESIS

NITER= Némeroc intervalos,
del sismo, considerados.
Calculos auxilisres, para
formacion vector carga.

.
Construccion vector carga

* . *

¥ » Sumar despues ¥° "
’ L] L 3

Introduccion condiciones,
* *

contorno a 'F 4+ Ta .
~ 4 ~

* .’ :

Calcular q ecuacion {

~iney

4.1), con Af 0.

Calcular Af: ecuacion (4,
&),

Intreducir condiciones

* %*
centorne a fn+-v £

t ~f0

- .

Calcular Qau » eCUBCion ,
(4,1). Estudiar convergen
cia.
Calcular Y 3

A > gn%) Anay o

,

Calculo tensiones genera=

lizadas,
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LISTADO GENERAL DEL PROGRAWA PARA ANALISIS DINAMICO
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APENDICE A

EXACTITUD ¥ ESTABILIDAD DE LOS METODOS
DE INTEGRACION NUMERICA

Antes de considerar la estabilidad de los métodos de ine

" # 3 4 > £ >
tegracion numerica, seran dadas algunas definiciones y pressen

tados algunos teoremas sin enitrar en mucho detalle pues el

proposito del trabajo es servirse de tales herramientas, para

efectuer un rapido estudio de le estabilidad y posteriozmente

de la exrctitud de los metodos de integracién empleando el es

quema desarrollado en el capitulo III.

real

Dofinicidn A.15$40)
La norma § ( 2 ) = ixl de un veetor X es una funcion

del vector X teniendo las siguisntes propiedadess

tx1l »o0 con xH=0 solo si x =20 (a.1)
hexii=lci-tixi para cualquier escalar arbitrarioc(f.2)
WXy g uxil+ iyl (desigualdad del triangulo) (A.3)
Definicién.ﬂnzgég)

La norma N(A) = 1Al , de una matriz A es una fum =
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: 7 s o »- L3
cion real de los eplementos de la matriz satisfaciendo las si-

gulentes propiedsdes:

Al 7o con.  HAll =0 sole si A:zo (A.4)
flc-All c1ct-#Al  para cualquier escalar arbitrario ¢ {A.5)
HA+Big AL +18l  (desigualdad del triangulo) (A.6)
HA - BIl & HAN - Wi (8.7)
. (40)
P Definicion A.3:
La norma de 1z matriz WAl se dice compatible con la ,
‘norma del vector Wxil  si para cualquier vector arbitrario x

- - '
se satistTace la relacions

A xi £ AN -Hxll (A.8)

- . . . r
Con estas definiciones considerese el ssquema desarrolla

do en el capitulo IiT en donde para pasar de un intervalo a2 o

» g s » . . 7 v
tro se tiene con pequenas modificaciones una expresion del ti
pos

(i)

= G X(m) 4+ & ' (.9

~ ]
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(m) . . . .
Y‘“*“ = { 3“‘*1 %h-\-i E\nﬂ } (&0 10)
¥

e ld, o ) (A.11)
}I"" B %ﬂ an g\n -

G es la matriz que relacions los intervales mny nsl, vy £
es el vector de carga; siendo que M indica el numerc de itera
ciones que deben efectuarse para lograr una solucion: acepta =
ble de la ecuaciom (A.2). En lo sucesivo para evitar exces o
de indice sera sobreentendido que una ecuacion del tipo (A.9)
se presentara de intervalo a intervalo pudiéndose estudiar ue

na ecuacion del tipo:s

(rm+) (m) ,
v = Q v ™ +f (A.12)

Lacd ~

Sea x la solucidn exacta de (A.12) siendo V™)

-~

una a=-

- - r - -
proximaclion a X, con sstos dos vectores es posible construir
8l vector error definido por:

{m) {m)
= x-v (A.13)

~

. .’ .’
Considerando la solucion X la ecuscion (A.12) se trans =

forma en:
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A= G x 7 (A.14)

lo cual indica que el proceso iterativo mapsa la sclucién;deg
tro de si misma. HRestandole a (A.l4) la ecuacion (A.12) . se

tiene:

(m+1) (m)

) (A1)

teniendo en cuenta (A.13) se tiene:

{m+t) {m)

2 (n.16)

i

Z

]

de donde se puede obtener la siguiente regla:

(m) {a)
£ = G E | (A.17)

De esta forma la matriz de iteracion G, por si misma de
termina la razon de convergenciaz. En lo que sigue dos teore«
mas seran formulados referentes a los metodos iterativos ¥y U~
na nueve definicion sera introducida.

Teorema A.I(QU)

La condicion suficiente para la convergencia de un meto-
do iterativo es que la norma de la matriz G sea menor que 1la

unidad.
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Pruebas
L) - L] - l"
De acusrdo a las definiciones anteriores de la scuacion,
L F
(A.17) se tendra:

(m) m {0}

™= g™E N ogng™ NNz g
< et ™ g™y (A.18)

baje la suposicion de gue existe la norma de la matriz @ <tal

que I1Gi{< | se comeluye que:
tim Nz "lI=o0 | (4.19)

’ . F
por lo que v'™ tendera a la solucién X o
_ (40)
Teorema A,2
» o’ - - - >
La condicion necesaria y suficiente para la convergencia
de un proceso iterativo es que las magnitudes de los autevalo

a - L] , -
res de la matriz de iteracion G sean menores que la unidad,

Prusba:

..' - - N

Asumase gus la matriz G tiene n. auvtovectores X. izl )
Yy sus cerrespondientes autovalores Al (=t n) De esta forma

(o}
el vector =% puede ser representado ‘co-
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'S . " . 4
mo una combinacion lineal de los autovectores X, asis

-]

) n
z = 2
L=

—~ . 1

o %, (A.20)

L

pero de acuerdo a (A.17) se tendras
. A X, ‘ (n.21)

a) Necesidad:
(m}

St lim Z =0 para cualquier vector inicial &Jc) 4
M—> o0 () _

asi,para cualquier vector Z ° , luego de (A.21) se concluye ,
que la magnitud de los autovalores 1AL (L=} . ") necesaria-
mente deheran ser menores gue la unidad.

b} Suficiencia:

si 1Al <t (=1, .. n) , la convergencia de z(m) Raw
cia el vector cero se sigus de (A.21} para cualgquier vector ,

(o) |

befinicidn A.4 (40)

arbltrario 2

l.a magnitud del autovalor dominante de la matriz . g@l

G(Q): max | Al , es llamado el radic del especiro de G.
Conm: los elementos anteriormante expuestos, se concluye

gque para estudiar la estabilidad del esquema propuesto en el

capitula I171, bastara con sstudiar el radio de espectro de

la matriz Q s pero debido a qus la integracio’n directa . de
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(3.1) es equivalente a la integracion de (2.30), con un mis-
mo paso de intsgracion A, la cual después de aplicar;e las
condiciones de ortogonalidad (2.31) se transforma en n ecue
ciones desacopladas del tipo (2.35), solamente habra nescesi-
dad de estudiar la integracién de la ecuacion tipica (2.35),

la cual para facilidad de notacion podra escribirse como:
li5+2.§t.u P + ouzk\):r (a.22)

en donde r es la carga aplicada.

- a - . L4 - Y e
Asumiendo una variacion lineal para ¢ entre los tiempos

. .
'}:n y tn+eAt como fue hecho en sl capitulo III para los 3‘"‘*‘
se tisne:

Pled= g o+ (g -9 Vt/ae (R.23)
integrando:

- . a .. P 2

$led= ¢ + 9 trra (§, -9 )18/t (n.24)

intreduciendo X‘=1/2 se tiena:

L?(t) SR ﬁ;nt vy §..- C?ﬂ)t"‘/m (A.25)
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integrando e introduciendo 3= 1/3 se tiene:

Q) = QO +~?nt+ C?n’c?/z +

+p S - F It/ A (h.26)

Para el tiempo t se tendra paras ? R Q y ﬂ)las gi=

n+S AL

guientes expresiones:

-s*.

k{)m- - C?n N ( ‘.?n-\-t_ \fn) S (._!31.2'2’)
.:ﬂ = ‘?n+ Gy ex) O AL i§n+ x—eaat Céml (ﬁi’;és)

9+ u?ﬂ eat + (12 - po)&ad (?n-\r

*
P

3., .
+ A.29
peat ¢ (A.29)
La ecuacidn (A.22) para el tiempo t podra escribir-
na6at
se como:
e s X 2 * . - .
2% w + =Y A30
\?n.\.l T % L?\'H-l h k?rl'-H . ( ) )

sustituyendo (A.27), (A.28) y (A.29) en {A.30) se tiene:
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of [ 9+ \?neAtJf (l2- o) €A & +peat § 1+
r2gwl(-ey)eac Qo * 9+ hreza.t \"?M 1+
+ Cg'n (\-8) + \'{Snﬂ 8= r (Ro31)

o bient
G [ P r2 Gy Float + ofurad]=
= [-€® tg-pe)- 2§ -0yl o/wat-
- (1-e)ePA] C?.n + L-of/at -2 %lwﬂ?]@n_
- (V/ad®)- Qg +T (A.32)

sumando y restando 2‘§e[ﬂuAt al primer paréntisisala derecha
despuas del signo igual, y manipulando el resto de los termi-

nos se llega denominando con:

o = f5E?4-2.% K'ea/udcd;+ ol a®
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l'fnﬂ = L \-He+2 e () /& woat +
+& (Bl 1§+ (~okk -

a8 /xwar)§ /at- @ afu s ik oFa (R.33)

Para el tiempo tn+At se tiene para P y'ﬁn+| los si -

guientes valores:

k?ﬂ-\q = L?n ¥ ("E')At C?n+ X-At \?n-\-\ (A.34)

9= ot u?ﬂ At + (1z-p) ot u'fn 4

2 o .
P pae g (1.35)

sustituyendo (4.33) en (A.34) y (ﬂ;SS),se tienae:

Boey = A6 D1+ yi-tlo+ 2 §o (p-1)/o wat +

+6 {p-12) 1] k'P‘n-% [1+hr (-8Bl - zﬁf/o( At w)] LPn"

- Y— \fn/o( At + K‘ r/x of at (A.36)
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lPruri = atLuaspl-ue v2§8 (y-Vxwat +8(p- 2/ Y] ‘iin-b
+ [-\+e>(-e/o<-2 &/x Atw) ] At \i)n 4
w L Rl gy /o (8.37)

Finalmente considerando (A.33), (A.36) v (A.37) v 1lla -

mandos:
Y= —ilet 298 (y-1)/o wat + 8° (p-112) (A.38)
X = - &/xX— 28 %’/‘X w At (A.39)

se llega a:

f(iinﬂw [y %/at -txad] [ ‘fn [ ¢/ w2 at?
3 JBM, bz |ALleEYY X -y fat | | {Pr\ b+ yrlxuiat
! L?ﬂ-t-l i} _M?(”Hﬁﬂ At li+px) ("‘N‘X‘ i 'J“!nJ -‘5\“/0( w?

J( A &0)

quedando definida la matriz @ .
Antes de pasar a calcular el radio de espectro de G es

» - L -
aconsejable efectuar una transformacion del tipo:
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"
G'= D GD (A.41)
en donde D es la metriz diagonal definida por:

d = At (A.42)
de esta manera el radio de espectro depende de At/T | % , ©
X y fs, siendo independiente de At .

En. este caso T representa el periondo de vibracidn defini
do por'T=EWﬁu. En lo gue sigue se establece que la estabili
dad de un metodo de integracién sera asegurada si GD(gf)gl. .

Estudiade 8l radioc de espectro de la matriz (A.41) se ob
fudiernn los resultados mostrados en las fTiguras N2A.1, A.2 y
Ae3. En el primero y segundo se muestran las variacionhes del
radio de espectro con.© , para varias relaciones de AG/T v
en el tercero su variaciom com AtIT

Observando las fTiguras puede concluirse que para el caso
dsl metode de Wilson las curvas At/T=oo y At|T=0 gon indepen. -
dientes de %'; siendo que el metodo es incondicianglmenta 85
table siempre que ©% 1,37 para la relacion At/T=e0, Cuan -
do ©<1,37 la incondicionalidad depende de & .

En la tercer figura se muestra la variacion del radic de
espectTo con la relacidn AL/T, tanto para el metodo de Wilson

con&=z1.4 yO=2,0 como para sl metodo de Newmark, siendo que
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radioc de espectro

FIGURA N° A.4
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FIGURA N°® AZQ

variacién radio de especito con & | para At/T: cte
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para estos casos los metodos son incondicionalmente estables,

En lo gue respecta a la exactitud de los metodos de in -
tegracion, se considero el portico de la figura N2A.4 siendo,
que : la figura N%A.5 a N?A.10 muestran la variacion del des
plazamiento horizontal de uno de sus nudos para varias rela =
ciones de At/T , tento para elrmétodo de Wilson con® = 1.4 v
©= 2 como para el metodo de Newmark.

En tudos los casos como via de comparacién se dibujo 1la
respuesta para la relacidn At{T= 0,01,

Los resultados anteriores son sufieientes para poder des
cidir el paso de integracién:a usarse cuando se utilize alguw
no de los esguemas propugstos del cap{tulo I1f al ¥; no obs -
tante tratandose de analisis sismice puade decirse que en al-
gunas ocasiones el paso de intagracién noe gqueda definido porp
esas relaciones y si por el intervalo de tiempo en que se dis

. * .
cretizo el sismo.
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Relaciones atlm
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CONCLUSIONES

Habiendose presentado los resultados obtanidos con los
esquemas desarrollados para el analisis dinamico de estruc -
turas, vy los cuales fueron camenfadns detalladamente en su o
portunidad, sera poco lo que se pueda agregar a lo ya dicho,

En cuanto a los programas, es posible ohtener . masjoras
en:él, asf como tambiem pueden.implementarse nuevos elemen -
tos para efectuar analisis de otro tipo de estructuras, apro
vechando los esquemas ya presentados.

Tratandose del andlisis elaste-plésﬁico como ya fue di-
cho, evita la correccion constante de la matriz de rigidez y
por lo tanto constituwye un esquema muy ecanémica; pudiéndo -
se inclusive emplear otras técnicas para deterwminar el vec =-
tor correctivo qus lleva en cuenta la plastificacidn y asi ’
poderse generalizar a otros materiales y otros slementos.

Deda la flexibilidad del programa como ya fue comentado
es posible efectuar analisis cuando la excitacidn no sea del
tipo sismica, a Tazon de implementarse la subrutina que cons
truye el vector de carga correspondiente a tal excitacion.

Finalmente se cree haber preparade un programa lo sufie
ctientemente general y préctims para ser usado principalmente
en zonas donde se tenga la presencia de los sismos, v - 1lo

cual constituyo el principal objetivo de este trabajo.
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NOTAS ACLARATORIAS

a) Determinacion del vector de fuerzas de sxcitacion pa-
ra el caso sismico.
Considérese la ecuacion (1.13b) la cual quedd defini -

da por:
Kg+Cg+Mg=1F L, (1)

Es comin en el caso de analisis sismice de estructuras ,
considerar el vector de fuerzas generallzadas f'nala ¥ mas
bien considerar dentro de las fuerzas de imercis aguellas pro
ducidas por la aceleracion del sismo.

Si se demomina con I el vector que contiene la acelera -
cion: del sismo, y si se lleva en cuenta lo anteriormente di -

: . _
cho respecto a f la ecuacion (1) se transforma en:

!59-\-_9q-v\:{\(;q+§\= £ (2)
0 biens
N 53"'9%”" ‘Z\Q=“ﬂb+fo - (3)

nc obstante como las componsntes de la aseleracion del sismo,
- » » .
ne coinciden con el numerc de grades de libertad por nudo de

- T L d
la estructura analizeda, el vecisr D debera expresarse como:
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E=5'>i+;</'+;g% (4)

en dende&(,?,% son las componentes de la aceleracion del sis-
mo en la direccion de los ejes coordenados XsYsZ Yy Les un
vector con coeficientes unitarios y nulos cuyas componentes u
nitarias nos indican en cada caso cual direccion de la acele-
racion esta siendo considerada, Para el case particular aqui
considerado en donde son analizades estructuras planass someti
das a aceleracicn en la direccion x dnicamente; la ecuacicn ,

(4) podra escribirse como:
b=1IX (5)

De scuerdo a la ecuascidn (5) la ecuacién (3) podra final

monhts expresarse como:

KQq+Cg+MG=-Mrirf | (6)

o~ —~ ~~

L4 - i3 >
de psta forma ssre posible considerar siempre un vector de ,

fuerzas gensralizadas expresado por:

..% =~ tﬂ I X (7)

kel



