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RESUMEN. En este trabajo se presenta una extension de la toorfa de Viasov para el anélisis dinduico de vigas
ammammmummm,umammymyh
existencia de una distribucién arbitraria de tensiones iniciales. La formulacién sc basa en cl principio de Reissner
ymmmmmmmmmﬁmammmmwm
adecuadas.
ABS!'RACI'.msppadmkwidlmmauimofthc_thv’sMyfmﬂwdymmicmﬂyﬁsofﬂﬁnmﬂed
mbmwdngmmmmwny,mmmmmmmamm
state of imitial stress. The present formmlation which is based on Reissocr principlc allows the unified
detenmination of the motion equations and the constitutive relations.

1-INTRODUCCION

Elcmmmmmknmwﬁﬁwydmﬁmbodevigasdeménabiuu&pmeddelpdaWAPD)wdegan
interés debido a que tales miembros son usados frecuentemente en ia comstruccién metalica por
requerimientos de ahorro de peso. )
mmemmmmmammmmmmmmmmbwmmﬂm
uniforme. Este hecho fue scfialado primeramente por Timoshenko {1} para Ia estéitica de vigas I.
Varios desarrollos posteriores [2,3] convergen en la teoria de Vlasov [4] que modela el comportamiento
estético y dindmico de VAPD con secciones transversales de forma arbitraria.
Este modelo ha sido utilizado en diversos problemas dindmicos como asi también de inestabilidad elastica
[5-9).
La teoria de Vlasov no considera la flexibilidad de corte de la viga. Este efecto conjuntamente con la
inercia por alabeo torsional y la inercia rotatoria debe ser considerado en vigas cortas o cuando cs
Enelcasodevignsplanasmbienoonocidahtcoﬁadefnnoshenkolawaleonsidemlosefecmsdecme
e inercia rotatoria [9].
Los trabajos teniendo en cuenta los mencionados efectos para la dindmica dc VAPD son mds bien
escasos. Bishop y sus colaboradores [10-11] desarrollaron un modelo que tiene en cucnta los efectos de
corte ¢ inercia rotatoria asociados con los desplazamientos laterales de acuerdo a la teoria de Timoshenko
pamvigxspm.Esmeﬁnmswﬁammhnplanmwdomumfumnhciéndeemmﬁnm
[12-13]. Un interesante enfoque fue desarrollado recientemente por Ambrosini ,Riera y Danesi [14] el
cual considera Ia inercia de alabeo ademds de los efectos de corte ¢ inercia rotatoria asociados con el
movimiento lateral.
No obstante estos modelos no consideran la flexibilidad de corte debida al alabeo torsional .Este efecto
fue tenido en cuenta primeramente en el andlisis dindmico de vigas LU y V([ 15-17). Para el caso de
secciones arbitrarias existen , segin ¢l conocimietto de los autores , solamente tres trabajos que lo tienen
en cuenta [18-20].

i tementc[21]sehadmmlladommodchquecmsiduahﬂexibﬂidaddccoﬂeasociadawnhs
movimicntos lateral y torsional , los efectos de imercia rotatoria y de alaboo y ademés la influencia de
tensiones normales iniciales. Este modelo ha sido implementado computacionalmente mediante el método
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método de elementos finitos. Una simplificacién implicita en esta teoria consiste en la hipétesis
aproximada de la coincidencia entre los ejes principales de flexion y de corte.

En este trabajo se desarrolla una formulacién generalizada que evita aquella hipétesis , y que por otra
parte tiene en cuenta la influencia de una distribucion arbitraria de tensiones iniciales.

El presente modelo que estd basado en el principio de Reissner produce en forma unificada las
ecuaciones dindmicas de VAPD como asf también la expresién de las ecuaciones constitutivas para las
resultantes de tension. :

2.-FORMULACION
Se considera la viga de seccién abierta de pared delgada mostrada en la Figura 1. Se efectan las
siguientes suposiciones : a)el material es perfectamente eldstico y homogéneo ; b) la seccién transversal
es infinitamente rigida en su plano ; c) las tensiones y deformaciones en la viga son determinadas
mediante Ia superposicién de un estado membranal ( uniforme a través del espesor ) y el estado de torsion
pura de Saint Venant [1]. : :
A los efectos de formular la presente teoria se usa un sistema de referencia global (x,y,2) con origen en el
centro de corte donde y y z son paralelos a los ejes principales centroidales de la seccidn. También se
utiliza un sistema auxiliar (x,5,n) como s observa en la Figura 1.
Para el elemento estructural analizado el funcional de Reissner [22] puede ser escrito en la forma

Jp = J‘[W(eu)+U(":)+V(lﬁ)] av - o, [eu '%(“‘J + "u‘)] av
v

Vv
- J'f ui.dA - loi; v,(u,-—Z) d4 shxyz ()
‘S0 Su

donde W(e;;) energia de deformacién eléstica , G;; : tensor de tensiones membranales , € : tensor de
deformaciones (pequeniis) membranales , U: energia de deformacién torsional de Saint Venant , Vi
energia potencial _de las cargas externas , incluyendo a las fuerzas inerciales , w : vector de
desplazamiento , T; : vector de tensién externo en la superficie externa S, , U . vector de corrimientos
impuestos sobre la superficie externa S, , v;: versor direccional de la superficie S, . Ha sido empleada la
convencién de Einstein.

Debe observarse que el funcional (1) ha sido expresado en la forma de Reissner para las tensiones y
deformaciones membranales , mientras que la energia de deformacién debida a torsién pura (accién
como placa ) ha sido escrita separadamente. Esto no lleva a ninguna contradiccién puesto que , como es
sabido , las tensiones de corte de Saint Venant se distribuyen linealmente a través del espesor con valor
nulo en la superficie media , mientras que las tensiones membranales se consideran constantes a través
del espesor , luego la correspondiente energia de deformacién recfproca debe ser nula,

La dindmica de la estructura puede ser formulada de acuerdo con el principio de Reissner mediante

0 Jg [ei,j U ’ai,j] =0 - ()
donde €;, u; y o;; varian independientemente. Operando segiin (2) se liega a
Iai.j Se; dV +8U (1) + 8V (1)~ I(e.-feu oo, ; dV ~ J'T sudd  (3)

v V Seoe

donde se ha definido

—

1
4y = ‘2'(“!J +u) @
La expresion (3) estd sujeta a las restricciones
W

= : = 14, 5ab
o 7e, % =y en S, (5ab)
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La expresion (5a) se verifica ya que en el presente trabajo se consideran mawnnlu Hookeanos , mientras

que la expresién (5b) exige que se verifiquen las condiciones de contomo
Considerando que o;; y W vadanmdepmdmtememepwdenescnbnseapamrdeﬁ)lasecuacwnes
variacionales

Ia'iJJZ;dV+&I(u,)+6V— IT,&,dA =0 (6a)

[ 4 So

I(qj-g)sa,Jde (6b)

4

2.1.-Hipétesis Cinemitica
Siguiendo la referencia [21] se suponen las siguientes expresiones para los desplawmenﬁos de la
superficie media

u, = -Bl(x).; (5)-6y ) ;(s)+ Kx) afs)+4(x)
=) KD A) 5w  Cabo

con

y=y-s ; z=z-2 (8a,b)
dondep y & son los desplazamientos transversales del centro de corte , ¢ es el dngulo de torsién , Oy
y 6z dénotan rotaciones alrededor de los ejes principales centroidales y y Z respectivamente , @ denota
la coordenada sectorial de acuerdo con Viasov, @ esuma funcién que describe la variacion de alabeo a
lo largo de la viga, s es la coordenada curvilinea mostrada ent la Figura 1, {  es el desplazamiento axial
del centroide , yoyzomespondenahscowdenuhsdelcenkoidemedidasdmdeeISMawnmigm
en ¢l centro de corte.
Los desplazamientos transversales dados por (7b) y(7 ¢) oorrespondenalahxpétnslsdemdeformablhdad
de la seccién tranversal en su plano. El desplazamiento longitudinal dado por (7a) es mis general que su
correspondiente segim la teoria clasica de Vlasov y coincide con éste si se imponen las restricciones

Bz=—5—2;0,— °, 0—5’

dx dx’ dx

(9a,bc)
De todas maneras en este trabajo las condiciones (9) no son utilizadas .
Esconvementedeummarelco:mmentotmgmlalv,detmplmmdelalfneamedmeoncoo:denadas
Como puede observarse en la Figura 1, este puede obtenerse mediante

v, = u, cof(@) +u, cod(B) = neos(@) + Ecod f) + ¢ - (10)
donde 1= [-z cos(a) +y cos (B) ] an

2.2.- Deformaciones “Geométricas”
Apanudehsexpreslmes(ﬂy(w)puedeobtmdtensmdcdcfomacmesmnbmnales
“geométricas “ definido mediante (4). Sus componentes no nulas vienen dadas por

e =2t =00 5-00 2+ sV a2
X
donde ()@ =d"() & (8=1,2,3....) (de aqui en més serd empleada esta notacién) ; y
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i {052 -0t {40t 4-a] 9

ds
donde se han utilizado los resultados [1]

-———-—co{ ) —~———..¢;,o(ﬂ) (14 a,b,c)

Debe notarse que la componente de deformacién geométrica (13) ha sido definida de acuerdo con el
sistema auxiliar (x,s,1).

2.3 .- Trabajo Virtual Interno en Fasncién de los Esfuerzos
El trabajo virtual interno dado por ¢l primer término de (6a) es un invariante , luego puede ser escrito
como
J.(an Sexx+2 Oy Seys) dA dx as
| 4
Considerando (12) y (13) esta tiltima expresion puede escribirse en la forma

~My 80, - My 56,9 + B 56 + N 50 +
I\ 0 - 6;)+ 0 2 -6,)+ 7 {4V - a)
dondesehanusadolasdeﬁmcxmdelossﬁmzos

Mz=.[0'xx)_sz;M,=-“aﬂ;dA;B= Ia'xxwdd';N=Iaxdi
A 4 4 A

&= lox coda)dA;Qz=J‘o',mco(ﬂ)dA;T,=ja'nrdA (17 a~g)
4 4 4
siendo Mz :momento flector con respecto a z, My : momento flector con respecto a ¥, B: bimomento , N:
esfuerzo normal , Qy : esfuerzo de corte segiin y, Qz . esfuerzo de corte segin z ,y Tw : momento torsor
‘por alabeo™.

(16)

2.4.- Trabajo Virtual Torsional de Ssint Venant
La expresion del trabajo virtual de las tensiones de Saint Venant viene dado por [21]

U = I Ty 080 dx (18)
donde el momento torsor de Saint Venant se expresa como
=GJ ¢V a9

siendo G el m6dulo de elasticidad transversal y J 1a constantc de torsién. Este momento es generado por
tensiones de corte dirigidas paralelamente a la linea media de la seccién y con una magnitud proporcional
a ésta. Sus valores méximos [1] se expresan como

(0xs)sy =2Gep® (20)

2.5.- Trabajo Virtuul Externo
El trabajo virtual realizado por las acciones externas es
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W:-IE&;dAdx 2}
| 4
Las fuerzas de volumen F; se expresan como

9’1«
2

JiTxy.z 22)

donde f; son fuerzas de volumen causadas por agentes externos y p es la densidad del material . El

segundo término de (22) representa las fuerzas de inercia.
Reemplazando (7) en (22) y luego en (21) se obtiene

J‘(’"z 00, +my 58y —b 50— my - qy 6 —qy O1-q; 5'5) dx

J. Iy 5,(6;) 887 +16,(8y) 56y + Gy 0,(6) 56+ A4 (¢) &
40,120 8) On+ AB)(E+ 70 8) 8+ O~ Az n+ Ay E+15 #) 88
donde

51(*):122(: ;mz~Ifxyd4 my = Ifxsz b-J.fXa)dA qx-jfx

qr = J-fldA;‘Iz= !fsz;mx? I(fz}"‘fyz)‘“
A 4 )

A

2 2 .
IZ=IydA;I,=IidA;CW= m’M;Is=ﬁy2+z’)a (242~1)
A 4 A A

dx (23)

Los parametros definidos en (24) tienen el siguiente significado, m, ,my , my denotan momentos por
unidad de longitud con respecto a Z, ¥ y x respectivamente , gx gy , gz son fuerzas por unidad de longitud
segun las direcciones x,y,z respectivamente , I , Iy y Is son los momentos de segundo orden de la seccion
transversal con respecto a los ejes principales centroidales Z , ¥ y al centro de corte SC,y Cy es la

constante de alabeo.

Si bien solo se ha considerado la accidn de fuerzas externas de volumen pueden fécllmeme ser incluidas

en (24) las contribuciones debidas a cargas aplicadas sobre la superficie lateral.

2.6.- Hipétesis de Tensiones y Ecuaciones Constitutivas en Funcién de los Esfuerzos

Se supone de acuerdo con la teoria de Vlasov que las componentes no nulas del tensor de tensiones

membranales son 6x y Oxs . Para la tensién normal longitudinal se propone la siguiente expresion

oy =Eeg = E(—Gz(l); - 69240%4+¢0) @5)
Por otra parte se supone que la tensién membranal de corte se expresa en la forma
TW Aw (s) O 4, (s) 0z Ay (5)
eCW el 7 el, r
donde se han definido los momentos de primer orden

Ay (8)= |weds; A, (s)= Ey«yo) eds; Ay (5)= f(z-2) eds 27a—=)

—
(A%
)

S
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La sustitucién de (25) en las expresiones (17 a~d) permite obtener las siguientes relaciones constitutivas
para el esfuerzo normal , los momentos flectores y el bimomento.

N=£ac®; My =-E1, 69 My=-EI, 6 ; B-EC, 60 (@28 a-d)

Debe notarse que la tension de corte dada por (26) verifica idénticamente las expresiones (17 e~g). Esto
es asf ya que la expresion (26) puede determinarse a partir de una ecuacién diferencial de equilibrio para
un elemento de pared conjuntamente con las expresiones (25) y (28).

Las relaciones constitutivas para Tw ,Qy y Qz deben ser tales que verifiquen la ecuacién variacional de
compatibilidad (6b). Consecuentemente , si se reemplaza (12),(13) (25) y (26) en (6b) se llega , luego de
operar variacionalmente y efectuar algunas integraciones ,al sistema

0. 0_
o9 @ (+9-¢)
(77 o 02) = [A] O = (G ¢= [A]_l (’I 0 —02) (29ab)
G Y
donde [A] es una matriz simétrica cuyas componentes vienen dadas por
1 ,1, . _ =1 Awdz -1 Aw Ay
A= Gc,, d”Au‘GI,c,,[ e 137 GIy Gy %
1 ﬂ._z’ . B Az 4y
A 2_2 GI Ty 2 ds > A 23 = GIZ Iy f e H 33 GI 2 (30 a“'ﬂ

Esta misma ecuacién constitutiva ba sido obtenida mediante una formulacién totalmente diferente en la
Ref. [20]. Por otra parte para el caso de barras sin torsién , fueron obtenidas [23,24] relaciones
constitutivas equivalentes a las (29) si en estas dltimas se toma ¢=0=0.En la Ref.[21] los autores han
usado una versién simplificada de (29) la cual considera solo los elementos diagonales de [A]. Este Gltimo
enfoque parcce més conveniente por su sencillez y estd parcialmente justificado de acuerdo con los
ejemplos analizados en [ 23-24]. De todas formas es necesario un anslisis més detallado de esta cuestion
pamwchrecadeMvamm&qwmﬂmncmnmmbstummosﬁmadehdmgonalm[A] sobre la
dindmica del sistema estructural.

3.- ECUACION DE TRABAJOS VIRTUALES CONSIDERANDO
EL EFECTO DE TENSIONES INICIALES
El uso de las relaciones constitutivas (28) y (29 b) verifica idénticamente Ia ecuacién variacional (6b).
Entonces elpmblmaﬁmlnmtesehaﬂagobemadoporhecuacxéndeﬂabajosmm&s(éa) De todas
maneras si existe un estado de tensiones iniciales o%, esta ecuacién debe ser extendida de la signiente
manera

Ia,,, Se,; AV +8U()+ &V - J‘T S dd + Iog, Sy, ;dV =0 Gy

v So 13
donde los primeros tres términos cotresponden a la ecuacion (6a) , mientras que el dltimo término
wprmmeluabapmhmdopmlastemmn&smmalwwhmhsvmuxmesvuumlesdehs
componentes no lineales del tensor de deformaciones y;; .
Las componentes de y;; pueden definirse en términos de los desplazamientos como
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5 u,, 19 Uk
Yi 3781 7)) i iidexys 32)

La expresion (31) debe interpretarse en forma incremental En el contexto de una formulacién
Lagrangiana actualizada , ey ,W; son las componentes lineales y no lineales respectivamente del tensor
mremenmldeGreenIagrange,o son las tensiones de Cauchy en la configuracion inicial y oy las
tensiones incrementales y obvmneme las fuerzas extemas y de volumen asf como los desplazamientos u;
son incrementales.

La ecuacioén (31) puede escribirse convenientemente efectuando los siguientes pasos :a) Sustituir las
expresiones (7) en (32) y luego en el Gltimo término de (31) ,b) Despreciar términos de orden superior , y
¢) hacer uso de (16) (18)y(23)paratxansfonnarclrestodelostéxmmosde(31) De esta manera s¢
obtiene la ecuacién de trabajos virtuales para una viga abierta de pared delgada como

J{ [z 50,901 30+ 1, 2(62) 80, +mis0, | Yo
+ I[—M, 3600, 88y +p Iy 2,(6y) 86y + my 86y | ax
+fp500 -5 5045 01(0) 69100 | s+ (¥ 55 04 4 5f6) -0 50 ]
+j[Q, 600+ 40n-2 ) Sn-aron | dr+ I[Qz 85 +p 405430 4) 86-0,5% | s
+ J'[(T,, +T5) 84 O+ p O~ Az m+ Ay, E+ 1 ¢) 58 | ax
. IN% 5[(;(1))2 +(n0) (,‘m) +25, (#959) -2z, (n99%) ] s
+ P”:-Z- a[pz (#9) +26 O “)] dr+ P—;L S[ﬂy ($0) -2¢ (‘)rl“)] dx
+ Iép,a PRUF jflxa[a 6,6,9 +(1+a)o, éz(‘)] dx
+IQ;O5 (606,48 605,64 0) i+ Q2 6]-cV6 - g7 +5, 4]

4{—501 M, - 56, M,+503+5¢N+5qQ,+5¢QZ+5¢M,] “l0 33

donde los esfuerzos incrementales N, My , My , B, Tsv , Qv y Qz se expresan en funcién de los
desplazamientos generalizados C, 11, E,0¢, Gq, 0 ¢3 mediante las relaciones constitutivas dadas por
(19) ,(28) y (29 b); N°, My, 0" MY , Q% y QF son los esfuerzos iniciales, y N, My , Mz, B,
Tsv , Qy y Q; denotan los asfuemos aplicados en los extremos. Por otra parte han sido definidos los
siguientes pardmetros

a=[Ia},EdAJ -;,l-— ;ﬂz="‘7(yz+zz)d.4 ;
My 5

A
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B, = j’z’(yz +22) dd ; Py = Im(y2 +2%) dd (34 a~d)
A A
Los desplazamientos generalizados deben verificar las condiciones de contorno geométricas , de acuerdo
con (5).
4.- ECUACIONES DIFERENCIALES DE MOVIMIENTO
La aplicacién del célculo variacional a la expresion (33) Heva al siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales que gobierna la dinamica de VAPD

o

=qx . (35a)

-NO +p A 52(C)+(Qg 9, "'Qg Or)

. 1
MO -0y +p 1 0 (0,)-08 ¢V +a M8 -[(1+ a3 6,]" =m, (350)

-0 +p 40 (n-28)-(N'7 (1))“) +[(M,‘? +N%,) ¢ (1)](') +(o8 ¢)(') =gy (350)

MP -0, +p 1 & (0,)-02 (O +(1+ )M38,0 —(a M3 6,)" = my @S d)

)
0040 42 Errof)-(ne O) (124 70%) #0T" (a2 9" -0, 659

-B® T, +p C, 5,(6)=b (359

By + 7" +p 4 02(% ¢ —zon+yo¢)+[lv°(—1jv¢ B~ 306 O +-20m "’)T

{2 + 15+ B O - e D YO+ 130 @ O
0 3o O +0 )~ (Gyt)" + B 208 O -1 )~ (P = my

(358

con las condiciones de contomo (enx=0,L)

My +(1+a)My+M; =0 o 80,=0 ;-My+aMy+My=0 o 50,=0 ;
N-006,-036,-N=0 o &=0 3 B-B=0 o 58=0 ;
G+ N1+ (M3 Nz )% - e~y =0 o
V) =0 ‘;

,e

0

1l

on

0, + W20 + (34 Ny} + O3, =0

M N 220 4120 2f) s 1,40+ £9) 4 b, 40 )+ 8540
=0 (36a-g)

O+ B 2)p-Mx =0 (siendo MyTsv+Tw) o




Consideracion del efecto de corte en la dindmica de vigas abiertas de pared delgada. - 461

steexpresanlosesﬁlem)sdeawerdoomhsmhcmoonsunmvas(l9),(27)y(29b) éste resulta un
sistema acoplado de 7 ecuaciones diferenciales cuyas incognitas son los desplazamientos gencralizados.
Han sido subrayados los términos correspondientes al efecto del estado inicial de tensiones. Debe
observarse que estas ecuaciones resultan vilidas aproximadamente para vigas de seccién transversal
variable con tal de tomar los pardunetros caracteristicos de la seccion como funciones de x. Estas
ecuaciones constituyen uno de los sistemas mas generales para el andlisis diniémico lineal de VAPD,
teniendo ‘como casos particulares a los modelos correspondientes a las referencias [4,14,15.21] ,
complementando ademds en varios aspectos a las teorias propuestas en las referencias [ 18-20). '

5.- CONSIDERACIONES FINALES
hmmbmohmdodesamﬂadammmingmrdpmelmﬂmdmémmdcwgasmmnfomsde
seccién abierta de pared delgada considerando efectos de corte, inercias rotatoria y de alabeo, y la
influencia de una distribucién arbitraria de tensiones iniciales. El presentc enfoque ,basado en el principio
de Reissner , hapermiﬁdohdcﬁvmiénmiﬂcadadehsmionmdemovimiemomoasimmbiénde
las relaciones constitutivas en fumcién de los esfuerzos .
Els:stemagobemantedadopor(SS)—(%)esdeunhdadpamlaobwnciéndesolucnonesmalmcaspara
ciertos casos particulares como también para la solucién computacional mediante métodos basados en la
formulacion diferencial tales como el de cuadratura diferencial , el método de Ambrosini,Riera y Danesi
[14] , etc. Por otra parte ha sido determinada una ecuacién general de trabajos virtuales (ec.33) la cual
puede ser empleads como base para una formulacion de elementos finitos. Una simplificacién del
presente modelo consiste en despreciar los téxminos fuera de la diagonal de la matriz [A] en la expresién
constitutiva (29). De todas maneras es necesario efectnar un analisis numérico a fin de dilucidar cual es el
error cometido de esta manera . Lapresenteteoﬂapuedemmbmnseruulmdapamcsmdmsde
imestbilidad eldstica. —

AGRADECIMIENTOS : El presente estudio ha sido auspiciado por la Secretaria de Ciencia y Tecnologia
de la Universidad Nacional del Sur y por la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la Universidad
Tecnologica Nacional.

REFERENCIAS
1.- S.P.Timoshenko 1945 Joumal of the Franklin Institute 239 (3,4,5) - 201-219,248-268 , 343-361.
Theory of Bending , Torsion and Buckling of Thin Walled Members of Open Cross Section.
2.- F.Bleich 1952 Buckling Strenght of Metal Structimes Mc Graw Hill Book ,Ioc. , New Yok , Torento , Eondon.
3.- JN.Goodier 1941 Bulletin No 27 of Comell University , Engineering Experiment Station. The Buckling of a Compressed
Bar by Torsion and Flexure.
4.- V. Vlasov 1961 Thin Walled Elsstic Bemns . Jerusalem: Isracl Program for Scientific Translation.
5.- TM.Roberts 1987 Journal of Engineering Mechanics (ASCE) 113 (10) , 1584- 1593 . Natural Frequencies of Thin Walled
Beams of Open Cross Section.
6.- C.Mei 1970 Imemational Journal of Mechanical Science 12, 883-891. Coupledebmhonsof’l‘lnnWalledBmsusmgthc
Finite Element Method.
7.- CH.Yoo y J.P.Feherenbach 1981 Joumal of the Engineering Mechanics Division (ASCE) 107(2) , 339-354. Natural
Frequencies of Curved Girders.
8.- M. Eisenberger y R.Cohen 1995 Journal of Engineering Mechanics (ASCE) 121(2) , 244-254 . Flexural-Torsional Buckling
of Variable and Open Cross Section Members.
9.- SP.Timoshenko y D.H.Young 1955 Vibration Problems in Engineering , 30 edicién , D. Van Nostrad Company Inc. ,
Princeton , N.J.
10.- RE.DBishop y W.G.Price 1977 Journal of Sound and Vibration 50 (4) , 469-477. Couplchq)dmgand Twisting of a
Timoshenko Beam.
11.- RE.D Bishop , W.G.Price y Z. Xi-Cheng 1985 Joumal of Sound and Vibeation 99 (2), 155-167 A Note on the Dynamical
Behaviour of Uniform Beams having Open Channel Section.
12.- S. Dubigeon y C.B.Xim 1982 Journal of Sound and Vibration 81(2) , 255-270 . A Finite Blanentforthe Study of Coupled
Bending- Prevented Torsion of & Straight Beam.
13.- A. Krishnan y V.K.Singh 1991 Joumal of Sound and Vibration 149 (2) , 297-310. Some Studics on Vibration of Thin
Walled Open Section Beams.-




462 . : CORTINEZ, V.H.; ROSSI, RE.

l4.-R.D.AmW,J.D.Ri=nyR.F.D-wsil”SWMhMWhWSS,m%
2885 . Dynamic Analysis of Thin Walled aod Vasisble Open Section Beams with Shear Flexibility.

15.- HR Aggarwall y ET.Cranch 1967 Joumal of Applied Mechagics , June , 337—343 A’l‘hentyof'lmuanlndcmled
Bending Torsional Waves in Thin-Walled Open Section Beams.

16.- S.AthunyA.DSBurl”4lomﬂofSouxduﬂV'hmm32,3-23 hnurVibmmcf'lhnWanedBmsof
Equal Angle Section .

17.- N.G.Stephen y P.J.Wang 1986 Jounn! of Sound and Vibration 10%(1), 51-64. WebFlzxihdnyndl—Beanmonal
Oscillation.

l&-PMﬂthJomlofS«md-dVMmﬂ(l),llS—Ml.TM-Heanmm’lhnWalthmeums
19.- AS.Gendy y A.F.Saleeb 1994 Journsl of Sound and Vibeation 174 (2) , 261-274. Vibration Analysis of Coupled
Extensional / Flexural / Torsional Modes of Curved Beams with Arbitrary Thin -Walled Sections.

20.- D.Capuani, M.Savoia y F.Laudiero 1992 Earthquake Engineering and Structural Dynamics ,21,859-879. A Generalization
of the Timoshenko Beam Model for Coupled Vibration Analysis of Thin Walled Beams.

21.- VHCortinez y RERossi 1996 Reporte Intemo , Departasnento de Ingenieria , Universidad Nacional del Sur , Babia
Blanca, Argentina. Dynamics of Thin Walled Open Beams. (propuesto para publicacién).

22.- Y.CFung 1968 Foundations of Solid Mechagics . Prentice Hall of India Limited. New Delbi. -

23.- WD.Pilkey , U. Scharamm y W.Xang 1995 Proceedings of the IV Pan Amexican Congress of Applied Mechanics
(PACAM IV) , Buenos Aires , Argentina, Vol.X,311-316. Consideration of Shear in Beams of Arbitrary Cross Section.

24.- GRomano , L.Rosati 'y G. Ferro 1992 Intcrastional Joumal for Namerical Methods in Engineering , 35, 283—306 Shear
mfumwofmnwmmmmmm

FIGURA 1. GEOMETRIA DEL ELEMENTO

S.C.:Centro de Corte -

O:Centroide

n,& Dmphmmﬁoslmﬂesmsc
¢$: Rotacién Torsional

€ : Desplazamiento Loagitudinal en O




