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SINOPSE 

O o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o  é 
a  r e s o l u ç ã o ,  p e l o  ~ é t o d o  d o s  

Elementos F i n i t o s ,  de p l a c a s  

com c o n t o r n o  p o l i g o n a l  

s u j e i t á s  a  c a r g a s  

uniformemente d i s t r i b u í d a s  e  

c o n c e n t r a d a s  u t i l i z a n d o  

e lementos  t r i a n g u l a r e s  e  

r e t a n g u l a r e s  . 

O programa d e s e n v o l v i d o  e x  

l inguagem FORTRAN-IV p a r a  o 

computador IBM-1130 ,podendo,  

com poucas  a l t e r a ç õ e s ,  s e r  

u t i l i z a d o  e m  q u a l q u e r  o u t r o  

s i s t e m a .  



This  pape r  i s  an a p p l i c a t i o n  

of  F i n i t e  Elements Method t o  

p l a t e s  o f  any shape w i th  

d i s t r i b u t e d  and 

concen t r a t ed  l o a d s  u s i a g  

t r i a n g u l a r  and r e t a n g u l a r  

e lements .  

The program was developpeii 

i n  FORTRAN-IV l anguage ,  f o r  

IBM-1130, and i t  can be 

used i n  an o t h e r  computer 

w i th  a  few m o d i f i c a t i o n s .  
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O problema representado pela sofisticação das estruturas 

foi resolvido com a apl icação do &todo dos Elementos Fini tos atra- 

vés da utilização dos computadores eletrônicos. 

Uma das apl icações mais difundidas é a uti 1 ização do &to- 
do em análise de placas. Os métodos clássicos de solução de placas 

são normalmente trabalhosos e o modo de abordar um tipo de placa 6 
diferente do outro. A aplicação do método dos Elementos Finitos a 

placas torna sistemática' a solução do problema além de dar boa pre- 

ci são +nos resul tados. 

O presente t rabal ho cons i s te na execução de um p rcgraza 

para solução de placas com contorno pol i gonal aceitando elementcs 

retangulares e/ou triangulares. 

O desenvolvimento teõrico baseia-se fundamentalmente en  

Zcenkiewicz enquanto que a parte relativa ã teoria de placas 

em Timoa henha 4. 



capitulo I 

GENERALIDADES SOBRE PLACAS 

Admitindo-se que a altura da placa é pequena em presenga 

das outras duas dimensões e assumindo que o comportamento da nesm 

esteja no campo dos pequenos deslocamentos, são válidas portanto os 
4 h ipõteses cláss i cas para placas finas com pequenas deformações . 

Adotamos um sistema cartesiano-ortogonal cujo plano X Y 
- 

coincide com a superfície média da placa e admitimos que esses sao 

seus eixos de ortotropia. 

FIGURA 1 



Dentro das h i  põteses acima r e f e r i  das o comportamento da p l a  - 
ca 6 perfe i tamente d e f i n i d o  por  uma função deslocamento v e r t i c a l  

w(x,y) da sua s u p e r f í c i e  média. 

As tensões num ponto a uma d i s t â n c i a  Z do p lano valem: 

As deformações são também funções das curvaturas 

Da mesma forma que em vigas trabalhamos com as resu l tan tes  

das tensões, cu jos sent idos pos i t i vos estão representados na f i gura 

2. 

I Mx . =  Dx Wxx + D1 Wyy 

onde 

i My = D1 Wxx + Dy Wyy 

Mxy = - Dxy wxy 

~t~ 
Dxy = - 6 



- 

FIGURA 2 

A energ ia  i n t e r n a  de deformação, desprezando o e f e i t o  do € 5  - 
forço  co r tan te  em toda a  p laca é calculada por:  

Como trabalhamos somente com os momentos e  curvaturas ao i n  - 
vés de tedsões e  deformações, def in imo- los por  tensões genera l i za  - 
das e  deformações general i zadas . 



e por tanto  (1.2)  f i c a :  

Consideramos a curvatura de torção mul t ip l icada  por 2 para 

que a (1 .4 )  s e j a  obt ida  p e l o  produto de {€IT e {a) e consequente- 
"J 

mente Dxy deve ser  d i v i d i d o  por dois.  



capitulo I1 

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

Apl i ca-se o método dos des'l ocamentos ao cont Ínuo, que para 

t a n t o  é d i sc re t i zada  em um número f i n i  t o  de elementos que são o b t i -  

dos d i v id indo -o  p o r  l i nhas  ou super f i c ies  imagináveis. 

Os elementos são supostos 1 i gados uns aos out ros  em um de- 

terminado número de pontos, denominados pontos nodais ou nós. São 

escol h i das funções des 1 ocamen tos que rep resen tam o estado de des 1 o- 

camentos dos pontos do e1 emento em função dos des 1 ocamen tos  nodai s 

e a p a r t i  r destas obtêm-se todas as relações que permitem determin- 

nar  o estado de tensões e deformações do elemento. 

2 . 1  - FUNÇAO DESLOCAMENTO 

Após o cont inuo d i v i d i d o  em elementos, são escolhidas fun- 

ções deslocamentos, normalmente pol inômios, que sat is façam os c r i t é  - 
2 r i o s  de convergência . 

~m forma simbõl i c a  são representadas no ve to r  ( f) ,  que 

sendo função dos deslocamentos do elemento e , 6 representado por :  - 



onde [N] é . a  m a t r i z  das funções de forma e { & I e  6 o v e t o r  dosdes - 
locamentos nodai s de e . 

Ass i m: 

Cada submatriz { d i  contém todas as componentes dos des- 

1 ocamentos no nó i . 

A m a t r i z  [N] pode ser  determinada de duas formas. Uma 

escolhendo-se as funções que a compõem levando em consideração . os 

c r i t é r i o s  de convergência e os deslocamentos nos pontos nodai S. 

Por o u t r o  lado podemos escolher  funções deslocamentos em 

função de parâmetros a serem determinados. Nesse Ú l t imo c a s o o v e t o r  

das funções deslocamentos é composto por:  

em que 

[ + ]  m a t r i z  composta pelos termos l i t e r a i s  das funções 

po l  inomiais  

{ a coe f i c i en tes  desses termos, são denominados de coor- 

denadas general izadas. 

Nos nós as funções deslocamentos devem c o i n c i d i r  com os vs - 
lares dos correspondentes deslocamentos. Assim: 



onde 

[ A ]  provém da m a t r i z  [$] quando se s u b s t i t u i  as coorde - 
nadas dos nós. 

Portanto: 

I~)-, [A]" { f )  

Por (2.2)  e (2.1.) 

[ N I  = [$I 

2.2 - DEFORMAÇOES 

As deformações são obt idas  derivando-se as funções de des- 

locamento. COM essas são expressas em termos dos deslocamentos no- 

dais:  

A m a t r i z  [ B ]  é então composta pelas derivadas de [ N ]  . 

2.3 - TENSÕES 

Sendo o ve tor  das deformações i n i c i a i s ,  as tensões 

são: 

{ c )  = [ D ]  ( { E )  - { & O ) )  ( 2  7) 

[ D ]  é a m a t r i z  de e l a s t i c i d a d e  e contém as propriedades 

do mater ia l .  



Apl icando (2.6) : 

E [ D ]  [ e ]  {61e - [ D ]  {EO} 

então 

onde 

[SI = [ D I  [ e 1  

6 denominada de matriz de tensões. 

Seja 

2 . 4  - MATRIZ DE R I G I D E Z  

vetor das cargas nodais, cujas submatrizes são as componentes de ca - 
da nó do elemento, e que 6 equivalente estaticamente a todas as for- 
ças externas que agem no elemento. 

Aplicando-se o princípio dos trabalhos virtuais ao elemen- 

to carregado somente com essas cargas nodais e com tensões iniciais, 

obtém-se: 1 

Assim: 



então 

2 .5  - FORÇAS N O D A I S  

As forças nodai s  { F )e são estat icamente equivalentes às 

externas que agem no elemento. Assim, supondo que atuem forças  de 

massa e  de s u p e r f í c i e ,  pe la  ap l icação do p r i n c í p i o  dos t raba lhos  

v i  r t u a i s  temos: 

p  -+ fo rça  de massa 

g  -+ fo rça  de s u p e r f í c i e  

2 . 6  - MONTAGEM 

Assumimos que todas as relações an te r i o res  estejam r e f e r i  - 
das a  um mesmo sistema g loba l .  

Para a  montagem dos elementos s a t  i sfaz-se a condi ção de con - 
p a t i b i l i d a d e  de deslocamentos impondo-se o  mesmo deslocamento nos 

pontos nodais comuns. Isso  se dá ao formarmos o  v e t o r  6 1 . 

A condição de e q u i l  i b r i o  6 imposta em: 

em que { F ) ê a  compos i ção dos { F le de (2.9) , ad i c  i onando-se 



as cargas d i  retamente apl  icadas ao nó. 

[ K ]  6 a m a t r i z  de r i g i d e z  t o t a l ,  montada a p a r t i r  de [ k I e  

de cada elemento. 

Do s i s tema (2.14) r e t  i ram-se os des locarnentos res t r i  ng i  dos 

obtendo-se então um s i s tema compactado: 

{FI) = [KI] (81) 

Determinado o ve to r  ( 1 5 ~ )  calculam-se as tensões e as rea - 
ções nodais (nos pontos res t r i ng idos ) .  



capitulo I I I  

APLICACAO DO MÉTODO DOS 

ELEMENTOS FINITOS A PLACAS 

O método dos elementos f i n i  tos será apl  icado a placas que 

sat is fazem as h ipóteses do Cap i tu lo  I. 

Portanto,  o comportamento da p laca f i c a r á  per fe i tamente de - 
f i n i d o  por  uma função deslocamento va r iáve l  segundo a normal ao p l a  - 

4 no da mesma . 

Além do deslocamento v e r t i c a l  dos nós são considerados os 
1 g i r o s  dos nós em to rno  das duas direções do p lano . 

Assim, são t r ê s  os graus de l iberdade por  nó. 

A função deslocamento u t  i 1 i zada 6 não-conforme ' , e, segun - 
do o c a p i t u l o  I ,  t r a b a l  hams com tensões e deformações general i za - 
das. 

Serão desenvol v i  das as mat r i  zes correspondentes a doi  s e1 - e 

mentos de placa: re tangu lar  e t r i a n g u l a r .  



3 . 1  - ELEMENTO RETANGULAR 

3.1.1 '-  unção Deslocamento 

Uti l izamos o sistema 

+-LLdL& FIGURA 3 

Os des 1 ocamen tos noda i s são : 

medi dos conforme ( f  i g. 4) : 

O z  
FIGURA 4 

Como são supostas pequenas deformações : 



e (3.1)  f i c a :  

A m a t r i z  de deslocamentos do elemento é: 

Cada nó do elemento de p laca possui t r ê s  graus de 1 iberda- 

de e o elemento t e r á  então doze graus de 1 iberdade. E a r b i t r a d a  pa - 
ra função deslocamento um po l  inômio incompleto do 4? grau com doze 

coordenadas gene r a  1 i zadas ' . 

Essa função sÓ não s a t i s f a z  a condição de mesmo g i r o  em d i  - 
reção normal face para dois elementos v iz inhos , 6 por tan to  uma fun - 
ção não-conforme '. 

A (3.4) pode se r  e s c r i t a  

em que 

[ $ ]  = [ 1 x  y  x2 xy y2 x3  . . . xy3] (3.1.6) 

Subst i tu indo-se as coordenadas dos nós em (3.4)e suas d e r i  - 
vadas obtém-se : 



( 6 )  = [ A ]  { a }  

Portanto,  por  (2.5)  : 

[ N I  = [@I [ A I - I  

em que, para o sistema da Figura 3 

[ N I  [ ~i N j  Nk N e ]  (apêndice A - I )  ' 

3.1.2 - ~eformações 

Como em ( 1  .5 )  o vetor  das deformações general izadas serã: 

A função w 6 conheci da de ( 3 . 1 . 5 )  , der i vando-se [ 4 ] , 
obtém-se [ Q] . 

Então: 

{ E )  = [Q] { a )  

Por (2 .4)  

{ E }  = [Q] [ A ]  ' { 6 I e  = [ B ]  { 6 I e  

Assim: 



De (1 .5)  sabemos que: 

Assumindo-se a não e x i s t ê n c i a  de tensões i n i c i a i s ,  por  (2 .7 )  

{ a }  = [ D ]  ( € 1  (3.1.13) 

[ D ] d e f i n i d a  em ( 1 . 5 ) .  

Conforme (2.8) e (2.8a) , para um ponto r : 

{I,} = [sr] { 6 (3.1.14) 

[si-] = C D ]  [ ~ r l  (3.1.15) 

Para o elemento re tangu lar  [B,] é de ordem ( 3  x 12).  

As tensões em todos os nÕs do elemento são obt idas  por :  

< O }  = [ S I  { 6 1 e  (apêndice A - 2 )  ' 

3.1.4 - Matriz de Rigidez 

A m a t r i z  de r i g i d e z  6 calculada po r  ( 2 . 1 1 ) ,  i ntegrada 



sobre todo o elemento: 

1 
, (3.1.17) 

(apêndice A-31 

3 . 1 . 5  - Nodais Equivalentes 

Calculamos as nodais equivalentes a uma carga uniformemen- 

t e  d i s t r i b u i d a  sobre o elemento pe lo  segundo termo da exp ressão 

(2 .13) .  

(3.1.18) 

(apêndice A-41 

onde 

(segundo os sen t i  dos da f i gura 4) onde FZ é fo rça  e Fox e F@ são 

momentos. 

3 . 2  - ELEMENTO TRIANGULAR 

Seguindo-se os mesmos passos que para elemento re tangu lar ,  

levando em conta que para o elemento t r i a n g u l a r  com nõs nos v e r t i -  

ces , são nove os graus de 1 i berdade, e arb i t rando-se para função 

deslocamento um pol  inomio cÜbico incompleto obtemos uma m a t r i z  [A] , 
s i n g u l a r  em alguns casos 

Esse problema é contornado trabalhando-se num sistema de 

coordenadas de área e escolhendo diretamente as funções de forma que 

compõem [ N ]  . 



3 . 2 . 1  - Coordenadas de Ã r e a  

As coordenadas de área são de f in idas  denominando-se Ai a 

área oposta ao nó i e um ponto P por L i ,  L j  e Lm . 

Obtém-se f a c i  lmente que: 

v 

onde 

A i Li = - 
A 

*J Ai 

i 4 L j  = $ então L i  + L j  + Lm = 1 

j 
Am (3.2.1)  

> 

Os out ros  coe f i c ien tes  são obt idos c ic l icamente.  

X 
Lm = - A 

FIGURA 5 

Entre esses coe f i c ien tes  existem tamb&m as relações: 

As coordenadas de um ponto ~ ( x , y )  são expressas por :  



3 . 2 . 2  - x unção Deslocamento 

A função deslocamento e d i v i d i  da em duas parce las ,  uma de- 

v i d o  ao movimento e l á s t i c o  e o u t r a  ao r í g i d o  do ponto. 

W = w * + w  R (3.2.6) 

onde : 

w* = deslocamento do ponto considerando o elemento simples - 
mente apoi ado nos nós. 

wR = deslocamento do ponto devido ao deslocamento r í g i d o  

do elemento. 

O deslocamento r í g i d o ,  de uma forma geral  , pode ser  expres - 
so por:  

Formando o sistema, e levando em conta (3.2.5) obtém-se: 

Devido a que os deslocamentos v e r t i c a i s  dos nós são nu los ,  

para o elemento considerado apoiado, o v e t o r  deslocamento pode ser  

s imp l i f i cado .  

Assim, para o nÕ i : 

OBSERVAÇÃO: A notação * é relacionada com o elemento triangu7ar 
considerado qoiado.  



são denomi nados des locamentos r e l a t i v o s ,  enquanto que ( 6  i são os 

t o t a i s .  

3 . 2 . 3  - Relações entre Sistema Relativo e Total 

O g i r o  dos pontos no  sistema r e l a t i v o  & o b t i d o  de (3.2.6) 

e das der ivadas de (3.2.7) : 

c i w i  + c j w j  + cmwm 
2 A 

I @ * = O  + b i w i  + b j w j  + bmwm 
Y Y 2A 

Podems en tão  r e l a c i o n a  r os des locamentos t o t a  i s com os r e  - 
l a t i v o s  p o r  meio da m a t r i z  de transformação [ T R ]  

Apl icando-se o p r i n c í p i o  dos t r aba lhos  v i r t u a i s  r e l ac i ona -  

mos as forças n o  s is tema r e l a t i v o  com o t o t a l  p o r  meio da m a t r i z  

[ T R I  ' 

A m a t r i z  de r i g i d e z  no s is tema t o t a l  é o b t i d a  de 

[ k I e  = [ T R I T  [k*] [ T R ]  

e de tensões 



De um modo g e r a l  p o r  (2 .1) :  

{w*)  = [N*] { 6 * )  

em que: 

N' N*  N*  N* N * ]  IN*J , y  j x  j y  mx my 

As funções de forma de [N*] são esco lh idas  de modo a sa- 

t i s f a z e r  ãs condições impostas a w* e  aos c r i t é r i o s  de convergên - 
c i a  '. 

3 . 2 . 4  - Sistema Local 

O s istema l o c a l  u t i l i z a d o  para  de te rminar  as ma t r i zes  de r i  - 
gidez, tensões e cargas nodais  para  o elemento t r i a n g u l a r  é o aba i -  

FIGURA 6 

então  X i  = y i  = y j  = 0 e, p o r t a n t o :  

Assim, as re lações segu in tes  são ob t i das  nesse s is tema 10-  

c a l ,  considerando-se en tão  as re lações de (3.2.14), sendo ass ina l  a- 

dos os ve to res  e ma t r i zes  p o r  - .  



O deslocamento r í g i d o  wR não produz deformações, por tan  - 
to: 

A m a t r i z  [i*] 6 o b t i d a  derivando-se os termos de [N*] 

em (3.2.13a) e 6 de ordem (3  x 6 ) .  

1 

d 

0s termos de [i*] estão no apêndice A-7. 

, = [i*] {8*)e 

3 . 2 . 6  - M a t r i z  de R i g i d e z  

Conforme (2.11) a m a t r i z  de r i g i d e z  r e l a t i v a  6 o b t i d a  por: 

A integração dos termos do produto m a t r i c i a l  de (4.16) é - e 

fetuada anal i t icamente.  Cada elemento de [i*] é d i v i d i d o  em t r ê s  

parcelas, uma para cada c o e f i c i e n t e  L i ,  L j ,  Lm. Calculamos a n a l i t i  - 
camente as i n t e g r a i s  de L>, L;, e t c .  (apêndice A-8)  e m u l t i p l i  - 
caros as t r ê s  matr izes obtendo assim [k*]e. 

3 . 2 . 7  - M a t r i z  de ~ e n s õ e s  

A m a t r i z  de tensões num ponto r 6 o b t i d a  do iwsmo modo 



que em (3.2.15): 

Calculamos as tensões (momentos) em todos os nós do elemen - 
to. Determinamos então: 

[ s i ]  . [i;] e [i;] , 

subs t i tu indo as correspondentes coordenadas em [i*] . 

3 . 2 . 8  - Forças Nodais 

A m a t r i z  de forças nodais correspondente ã carga uniforme- 

mente d i s t r i b u í d a  é calculada segundo (2.13): 

{ F j e  = q I/ dxdy 
9 

onde 

[i] - [ T R ] ~  [i*] + [ L ~  O O ~j O O L, O O] 

e as i n t e g r a i s  são calculadas anal i ticamente (apêndice A-8).  

3 . 3  - TRANSFORMAÇOES DE COORDENADAS 

3 . 3 . 1  - ~ransformaçÕes Entre Sistemas 

Geralmente os deslocamentos, as tensões e as reações em p l a  - 
tas retangulares são relacionados a um mesmo sistema g loba l .  



Portanto a ma t r i z  de r i g i d e z  t o t a l ,  o  ve to r  das cargas no - 
dais e a ma t r i z  de tensões devem r e f e r i  r-se a esse sistema. 

No elemento re tangu lar  de placa os dois sistemas, o l o c a l  

e o g lobal ,  são para le los  e po r tan to  não e x i s t e  transformação algu-  

ma, No entanto, 'para e f e i t o  de f a c i  1 idade de c ã l c u l o  o sistema l o -  

ca l  do elemento t r i a n g u l a r  é d e f i n i d o  de uma forma que em geral  não 

co inc ide  com o g lobal ,  conforme se vê pe la  f i g u r a  7. 

I FIGURA 7 

Ass i m as forças e deslocamentos transformam-se como: 

onde 

[TI-' = [ T I T  

As tensões e deformações general i zadas: 

{ ã )  = [tt] Cal 

{ E )  = [td] { E )  (3.3.4)  

(apêndice A-9) 



Pelas transformações an te r io res  concluimos que as matr izes 

de r i g i d e z  e de tensões transformam-se por: 

r k l e  = [ T I T  [(Ie [ T I  (3.3.5) 

[ S I  = r ~ ~ 1 - l  [:I [ T I  (3.3.6) 
(apêndice A-9 1 

3 . 3 . 2  - Contorno não Co inc iden t e  

com o S i s tema Global 

Os deslocamentos no contorno da p laca são geralmente esta-  

belec idos em uma di reção normal e segundo a r e t a  tangente a esse, 

naquele ponto. Quando essas duas d i  reções não forem para l e  1 as ao s i s  - 
tema global ,  transformamos as forças e os termos das matr izes de r i  - 
gidez e tensões r e l a t i v o s  àquele ponto. 

Assim, o elemento da f i g u r a  8, abaixo, supondo que o seu 

nó j pertença a um contorno desse t i p o ,  t e r ã  suas matr izes t rans-  

formadas como segue: 

FIGURA 8 

- - - 
Definimos o sistema loca l  x y com o e i x o  x co inc idente  

ou tangente ao contorno em j . 

O ve to r  de forças t e r á  as forças correspondentes ao nó j 



transformadas segundo: 

[t j] i m a t r i z  eir transformação de forgas i d e n r i c a  a [ t ]  do apgn - 
dice A-9.  

A m a t r i z  de r i g i d e z  é o b t i d a  de: 

onde 

A m a t r i z  de tensões 

(para o exemplo) 

sendo que 

(apêndice A-9)  

Essas transformações podem se r 1 evadas a e fe  i t o  para qual - 
quer nõ i n t e r n o  o qual desejamos conhecer os deslocamentos e tensões 

segundo determinadas d i  reções. 

3 . 4  - DESENVOLVIMENTO COMPUTACIONAL DO a T O D O  

Para a solução pe lo  &todo dos elementos f i n i tos, de placas 

o r t o t r ó p i c a s  f o i  implantado no Sistema I B M - I I ~ O  o programa HEPLA, 

composto de um programa p r i n c i p a l  coordenando 12 scbrot inas.  O p ro-  

grama admi t e  placas d i  v i  d i  das em elementos t r i angu la res  e/ou retan-  

gulares.  



As r o t i n a s  que o compõem são as seguintes: 

3 . 4 . 1  - Subro t ina  KELER 

Com os valores do apêndice A-3 c a l c u l a  a m a t r i z  de r i g i d e z  

de cada elemento re tangu lar  e com os do A-2 a m a t r i z  de tensões. 

Ambas as matr izes são armazenadas em disco. 

3 . 4 . 2  - S u b r o t i n a  CANER 

Calcula o carregamento nodal equ iva len te  a uma carga Q un i  - 
formemente d i s t r i b u í d a  sobre o elemento re tangu lar .  A medidaquesão 

determinadas essas nodais é formado o ve to r  de cargas ~ F I  na nume - 
ração g loba l .  

3 . 4 . 3  - S u b r o t i n a  COVAR 

Transforma as matr izes de r i g i d e z  e de tensões e as fo rças  

nodais para um sistema l o c a l  de coordenadas nos nõs para os quais 

de f i n iu -se  esse sistema. E u t i  1 izada para nós de contorno não para - 
l e l o  ao sistema global  ou qualquer i n t e r n o  no qual queremos os mo- 

men tos  e/ou g i ros numa de terminada d i reção. 

3 . 4 . 4  - S u b r o t i n a  KPLAR 

Lê no d i sco  as matr izes de r i g i d e z  do elemento re tangu lar ,  



transforma a numeração de elemento para a global e ,  como a matriz 

de rigidez tota l  é banda simetrica,  monta a matriz de rigidez to ta l  

compactada [ XKT] . 

Essa matriz de rigidez tota l  compactada é: composta da par te  

superior da banda, inclusive a diagonal principal.  

3 . 4 . 5  - S u b r o t i n a  KELET 

Determina as matrizes de rigidez e tensões para o elemento 

t r iangular  em coordenadas re la t ivas ,  transforma-as para t o t a i s  e 

após para coordenadas globais. Grava em disco essas matrizes. 

3 . 4 . 6  - S u b r o t i n a  CANET 

Calcula o vetor de nodais equivalentes a um carregamento 

u n i  forme Q num elemento tr iangular e forma o vetor { F 1 . 

3 . 4 . 7  - S u b r o t i n a  COVAT 

Transforma as matrizes de rigidez e tensões e vetor de for  - 
ças do elemento t r iangular  de modo semelhante a COVAR. 

3 . 4 . 8  - S u b r o t i n a  KPLAT 

Monta a matriz de rigidez tota l  para os elementos triangu- 

1 ares de modo semelhante a KPLAR. 



3 .4 .9  - Subro t ina  RCCOT 

Remove as 1 inhas e colunas de [XKT] e as 1 inhas de { F 

correspondentes a deslocamentos res t r i ng idos ,  compactando essas ma- 

t r i z e s .  Guarda em d isco as l i nhas  removidas de [XKT], que serão u t i  - 
1 izadas para c á l c u l o  das reações nesses pontos. 

3 . 4 . 1 0  - Subro t ina  HGAUT 

Soluciona o sistema compactado 

{ F ~ I  = [ X K T ~ ]  { & , I  

p e l o  método de e1 iminação de Geuss. 

3.4.11 - Subro t ina  REDET 

Expande o ve to r  (o1) o b t i d o  de HGAUT, i nc lu indo  os deslo - 
camentos r e s t r i n g i d o s  e obtendo assim o ve to r  ( 6  . 

3.4.12 -- Subro t ina  SAPLA 

Imprime os deslocamentos. Calcula as tensões em cada e l e -  

mento e imprime-as. 

Ca lcu la  as médias a r i  t g t i c a s  das tensões nos ~ õ s  devido a 

todos os elementos a que e l e  pertence. 



Imprime as &dias das tensões. 

Determina as reações nos nós rest r ing idos  efetuando: 

em que o ind ice  r relaciona-se com a p a r t e  removida em RCCOT de 

[XKT] e { F I .  Imprime as reações. 

A implantação do programa encontra-se no apêndice A-$e sua 

1 i stagem no apêndice A-C 



capitulo IV 

EXEMPLOS DE APLICACAO 

Veremos alguns exemplos de ap l  i cação do programa, comparan - 
do os resul tados obt idos  com os dados pe la  t e o r i a  da e las t i c idade .  

4 . 1  - EXEMPLO 1 

Ana1 içamos o comportamento de uma placa quadrada, i sõtropa, 

simplesmente apoiada e s u j e i t a  a um carregamento uniforme. 

FIGURA 9 



Devido a s i m e t r i a  é anal isado somente um quadrante. Assim, 

impõem-se condições de g i r o  n u l o  em torno dos respect ivos e ixos  aos 

pontos pertencentes aos e ixos x e y da f i gura 9. Aos out ros  pon - 
tos  do contorno são res t r i ng idos  os deslocamentos v e r t i c a i s  e g i r o s  

em to rno  a normal ao contorno. 

Para um carregamento q = 1 .  , r i g i d e z  Dx = Dy = 1 .  , a = 

= 1 e v = 0,3 e para d iversas malhas conforme o exposto acima, 

obtivemos os seguintes valores para o deslocamento v e r t i c a l  no cen- 

t r o  da placa: 

Resultado exato: w = 0,00406. 

Como se vê pe la  tabe la  acima, a convergência para a s o l u  - 
ção exata se dá por  valores super iores,  po is  a u t i l i z a ç ã o  de elemen - 
tos não conformes torna o conjunto menos r i g i d o .  A convergência do 

momento f l e t o r  no cent ro  da placa. se dá de um modo semelhante. 

Vejamos a comparação en t re  os momentos f 1 e tores ob t  i dos de 

uma malha (5  x 5) com os exatos. 

Momentos fletoyes ao Zongo de y = O , segundo a figura 9. 

M x  
c o r r e t o  

O ,  0473 

0,0466 

0,0424 

0,0343 

0,0209 

X 

O 

O.la 

0.2a 

0.3a 

0.4a 

Mx 
(5x5) 

O, 0485 

0,0472 

0,0430 

0,0351 

0,0217 



Com pode se v e r i f i c a r ,  apesar de não se r  uma malha mui to 

f i na ,  a ordem do e r r o  nos momentos f l e t o r e s  g i r a  em torno de 2%. 

X 

O 

O.1a 

0.2a 

0.3a 

0.4a 

4 . 2  - EXEMPLO 2 

Placa quadrada, simplesmente apoiada, i sót  ropa, com carga 

uni formemente d i s t  r i  buida ou concentrada, com elementos t r i a n g u l a  - 
res . 

MY 
(5x5) 

0,0485 

0,0465 

0,0405 

0,0307 

0,0171 

Fazemos q = I . ,  P = I . ,  a = 1. e D = 1. 

MY 
co r re to  

0,0479 

0,0459 

0,0400 

0,0303 

0,0168 

construimos uma malha de 6 x 6 com elementos t r i angu la res  

L. a L 
1 

FIGURA 10 

O deslocamento v e r t i  ca l  devi do a essa carga concentrada coni 

essa malha: 

w = 0,0106 

enquanto que o resul tado c o r r e t o  6 w = 0,0116. Portanto, com um e r  - 
r o  de aproximadamente 8%. 



Os resultados obt idos com carregamento uni forme para as d i  - 
versas mal has e consi derando somente um quadran te,  do mesmo modo que 

no exemplo 4.1, obtemos os valores abaixo tabelados para o cent ro  da 

placa. 

O v a l o r  c o r r e t o  de w = 0,00406. 

Malha 

1 x 1  

2 x 2 

4 X 4 

5 x 5 
6 x  6 

O e r r o  com elemento t r i a n g u l a r  é da ordem de 6% para a ma- 

l ha  mais f i na .  

Wmax 

O ,005 15 

0,00398 

0,00377 

0,00375 

0,00379 

No caso de elementos t r i angu la res  os resui  tados dependem 

da d isposição dos elementos. 

Assim, por  exemplo, nas f i gu ras  abaixo, a d isposição a , 
dá melhores resultados para o ponto A que. a b . 

FIGURA 11 



4 . 3  - EXEMPLO 3 

Placa quadrada, simplesmente apoiada, or tót ropa,  com car re  

gamen to un i forme. 

Para os eixos pr incipais  de or tot ropia  coincidindo com os 

eixos x e y da figura 9 e com os valores para rigidez ã flexão de: 

e q = 1 .  , a = I .  , obtemos os valores abaixo tabelados p a r a a d e  - 
flexão no centro da placa: 

O valor corre to  6 w = 0,00772. 

O e r r o  cometido 6 da ordem de 1 % .  

I 

Os momentos f l e to re s  no centro da placa para a s  diversas 

malhas são os abaixo tabelados: 

Valores corretos:  

Mxm,, = 0,0221 

MymX = 0,0812 

Erros da ordem de 1%. 



4 . 4  - EXEMPLO 4 

Placa esconsa (skew-pl a t e ) ,  i sõt ropa,  s u j e i  t a  a  carga un i  - 
formemente distribuída. 

FIGURA 12 

Para os va lo res  de D = I . ,  a = I . ,  q = I . ,  = 45' com 

25 nós e  32 elementos t r i a n g u l a r e s  foram estudadas duas h ipo teses  . 
Uma para  a  p l aca  apoiada em todo o  con to rno  e  o u t r a  para  os 1  ados 

p a r a l e l o s  ao e i x o  x l i v r e s .  

Nesse problema são efetuadas as transformações nas m a t r i  - 
zes de r i g i d e z  e  tensões e  v e t o r  de f o r ças  nos nós per tencen tes  aos 

lados i n c l i n a d o s ,  conforme comentado na seçao 3.3. 

Para a  p l aca  simplesmente apoiada em todo o  con to rno  foram 

o b t i d o s  os segu in tes  va lo res  para  a  de f l exão  e  momento mãximos : 

1 
c o r r e t o  0,00938 0,0898 

Os e r r o s  comet i dos são da ordem de 1% para o  deslocamento, 

e  9% para  o  momento f l e t o r .  

Considerando a  p l aca  como l i v r e  nos bordos p a r a l e l o s  ao el - 



xo x , comparamos os resultados obtidos nocentro da placa e no cer, - 
t r o  do bordo 1 ivre.  

O momento máximo no centro da placa s e  dá numa d i  reção nor - 
mal aos lados incl inados. Assim, no dado do n Õ  central definimos Lrn 

sistema de coordenadas local na d i  reção em que se dá 'o momento mãxi - 
mo. Os resultados obtidos para o centro da placa são: 

Bordos paralelos ao eixo x 1 ivres: gml 
Programa 0,0869 0,296 

O e r r o  nos deslocamentos é da ordem de 12% a 15%. Isso s e  

deve ã malha s e r  não muito f i na ,  apesar de o. mesmo problema, COT 

mais elementos, a melhora 6 pouco sensivel .  

4.5 - EXEMPLO 5 

Vejamos a placa an te r io r  dividida em elementos retangula - 
res e t r iangulares .  



FIGURA 1 3  

Para a s  mesmas condições a n t e r i o r e s ,  Dx = I . ,  a = I . ,  q = 

= 1.  , \p = 45' ,' e para a placa apoiada em todo contorno obteve-se: 

Para os  bordos para le los  ao e ixo x l i v r e s ,  no centro  da 

placa os valores são: 

Programa 0,00689 0,293 9 
Os valores máximos nos bordos l i v r e s  são: 

Correto 

Ver i f ica-se  que de uma maneira geral os resultados obt idcs  

são bem melhores que aqueles dados pela malha composta de somente 

elementos t r i angu la res .  

0,00708 

Programa 

Correto 
L 

0,29í 

Wmax 

0,00844 

0,00869 

7 

M 
a aax  

0,270 

9,296 
J 



capitulo V 

CONCLUS~ES 

Sobre a anã1 i se de p lacas p e l o  método dos elementos f i n  i tos  

mui to  se tem pesquisado e é enorme a b i b l i o g r a f i a  sobre o assunto. 

No entanto r e s t a  r e s s a l t a r  que o t raba lho  aqui apresentado 

na forma de um programa que admite malha de p laca composta de e l e -  

mentos retangulares e t r i angu la res  possui uma c e r t a  maleabi 1 idade 

de abordar contornos po l i gona is  com quaisquer direções. A grande 

vantagem no uso de elementos retangulares j u n t o  com t r i angu la res  

além da acima c i t a d a  é a de que os pr ime i ros  apresentam uma ne lho r  

convergência. 

~l ém de podermos abordar condi çÕes de contorno não co i  n c i  - 
dentes com o sistema global  podemos determinar g i  ros e mnentos  em 

qualquer d i reçãonumdeterminado ponto bastando para i sso  i n d i c a r  

no ca r tão  do nÕ correspondente a d i reção que quisermos. 



APÊNDICE A 

MATRIZES 
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APÉNDICE B 

IMPLANTAÇAO DO PROGRAMA 



1 - C A R A C T E R Í S T I C A S  DO EQUIPAMENTO 

O programa HEPLA f o i  implantado num computador I B M  - 1130 

com 16 K de memória p r i n c i p a l  e 1 d isco magnético como meroria a 2  

x i  1 i a r .  

O programa tem en t rada de dados a t  ravés de uma 1 e i t o r a  de 

car tões do t i p o  2501-READER e a impressão de resultados por  meio de 

uma impressora do t i p o  11  32-PRI NTER. 

2 -' PARAMETROS DO PROGRAMA 

Devido 5s 1 imitações de memÓria do computador u t i  1 izado, o 

programa HEPLA e s t á  l i m i t a d o  aos seguintes valores: 

- Número de elementos retangulares 

e/ou t r i angu la res  
------------------e------ 

72 

- Número de nós 5 0 

- Largura da banda da mat r i z  de r i  - 
r gidez t o t a l  

-------------------e----------- 
30 



3 - UTILIZAÇAO DO PROGRAMA HEPLA 

3.1 - CARTÕES CONTROLE DO MONITOR 

// JOB 

// XEQ I HEPLA 

*LOCAL HEPLA, KELER, CANER, COVAR, KPLAR, KELET, CANET, 

COVAT, KPLAT, RCCOT, HGAUT, REDET, SAPLA 

3.2 - CARTÕES DE DADOS 

I - NUMERO DE PROBLEMAS 

FORMAT (13) 

Colunas 1 a 3 - Quantidade de problemas a serem reso lv idos  

I 1  - CARTÃO CONTROLE DE CADA PROBLEMA 

FORMAT (413)  

Colunas 1 a 3 - NÜmero de nós 

Colunas 4 a 6 - ~Úmero de elementos retangulares 

Colunas 7 a 9 - ~Úmero de elementos t r i angu la res  

Colunas 10 a 12 - ~Úmero de cargas concentradas 

111 - CARTÃO DE CARGA DISTRIBUTDA 

FORMAT (F10.5) 

Colunas 1 a 10 - Va lor  da carga uniformemente d i s t r i b u í d a  

no formato rea l  

Observação: Se não houver carga distribu~da,  coZoca-se wn 
cartão em brmco. 



I V  - CARTÕES DE CARGAS CONCENTRADAS 
// 

(FORMAT (4(IS, FIO,  4 ) )  

Colunas 1 a 5, 16 a 20, 31 a 35, 41 a 50 - Número da coorde - 
nada, em numeração g loba l ,  do nó carrega- 

do. 

Colunas 6 a 15, 21 a 30, 36 a 45, 51 a 60 - V a l o r  da carga 

concentrada. 

~bsezwa~ão: Caso nãh exis t ir  carga concentrada suprimir es- 
ses cartões. 

V - CARTA0 DE PROPRIEDADES DO MATERIAL 

FORMAT (4 E 14.7, F9.4) 

No formato E indicado são dados E;, E;, E "  e G onde: 

Colunas 57 a 65 - Espessura da p laca 

VI - CARTUES DE INCIDENCIA DO ELEMENTO RETANGULAR 

FORMAT (515)  

Colunas 1 a 5 - Número do elemento 

Colunas 6 a 10 - NÕ I 

Colunas 11 a 1 5 - N Õ J  n u m e r a ç ã o d e n õ s n o s e n t i d o  

Colunas 16 a 20 - NÕ K an t i -ho rã r io ,  conforme f i g .  3. 
Colunas 21 a 30 - NÕ L 

' V I 1  - CARTUES DE INCIDENCIA  DO ELEMENTO TRIANGULAR 

FORMAT (515)  

Colunas 1 a 5 - NÜmero do elemento 

Colunas 6 a 10 - NÕ I \ 
Colunas 11 a 15 - NÕ J } no sent ido  a n t i - h o r ã r i o  

Colunas 16 a 20 - NÕ M ) 
Colunas 21 a 25 - Número i n t e i r o  caracter izando o t i p o  de e l e  

/ - 
mento t r i a n g u l a r  com re lação ao s is temaglo  - 
bal .  Usado para dar maior r-apidez ao cã l  cu - 
10 da ma t r i z  de r i g i d e z  do elemento. 



VI11 - CARTUES DE NOS 

FORMAT (15,2F10.5,5X ,3I1,6X,Il,4X ,2F10.5) 

Colunas 1 a 5 - ~Úmero do nÕ. 

Colunas 6 a 15 - Abcissa x do nó 

Colunas 16 a 25 - Ordenada y do nó 

Col una 31 - Deslocamento vertical  

Coluna . 32 - Giro em torno de x 

Col una 33 - Giro em torno de y 

Co 1 una 40 - ~Ürnero 2 s e  definirmos um sistema local no 

nó. Caso contrár io ,  zero. 

Colunas 46 a 55 - Abcissa de um outro ponto que defini r ã  o 

sistema local ,  caso houver.. 

Colunas 56 a 65 - Ordenada do ponto. 

observação: Nas colmas. 31, 32 e 33 o n k r o  I representa 
r e s t s ção  ao destacamento e O (zero) liberdade. 



LISTAGEM DO PROGRAMA 



LOG D R I V E  CART SPEC CART A V A I ' L  PHY I R I V F  
0 0 0 0  0 0 0 8  0 0 0 8  0 0 0 0  
0 0 0  1 0 0 0 9  0 0 0 9  0 0 0 1  
0 0 0 2  0010 0 0 1 0  0 0 0 3  

V 2  MO9 ACTUAL 1 6 K  CONFIG 1 6 K  

/ /  FO'i 
*ONE WORQ INTEGERS 
+LIST SOI IRCE PROURAY 

SORRQUT I NC K E L F R  
D I r 4 ? N S I O N  X L ( 1 2 , 1 2 ) ~ E K ( l 2 ~ 1 2 ) , X K ( 1 2 ~ 1 2 ) i S K ( 1 2 , 1 2 )  
COYWON D X , D Y , P X Y , D V ~ ~ N O ~ N F L F R , N E L F T ~ I \ ; X K T ~ N X K l , I B , 3 , ' l R A X D ~ N l ! 7 2 ) , Y 2  

~ ( 7 2 ) , N 3 ( 7 2 ) ~ N 4 ( 7 2 ) , X ( 5 0 ) , Y ( 5 O ) ~ N , S k ' ( 5 0 ) , ~ ~ 9 X ~ 5 9 ) ~ Y ~ Y ( 5 O ) ~ ~ R ( l O C ) ~ ~ ~ 5  
l ~ ( 1 ~ 0 ) ~ F ( 1 5 0 ) ~ F C 0 ( 1 ~ 0 ) , N E L í ~ 2 ) , I T I P ( 7 2 ) ~ I G ~ 5 O ~ ~ X ~ G ~ 5 ~ ~ ~ Y I G ~ 5 3 ~  
DO 500  I = l , N E L E R  
\ E C = N E L ( I )  
I c o \ I = o  
' i I = k l ( I  1 
NJ=N2 ( I 
NK=R3 ( I 
NL=N4 ( I 
X I = X ( N I  1 
X J = X ( N J )  
V J = Y  ( N J  
YK=Y (nlK 
D ~ = D X ( ~ C  
D2=DY. 
D12=DXY 
D=DV 
A = ( X J - X I ) / 2  
B = ( Y K - Y J ) / 2  
AZAf3 .5  ( A 1 
H=AHS ( R  
I F ( 1 - 1 ) 2 0 3 , 2 0 3 , 2 0 7  

2 0 7  IF(ARS(A-ATL)-O.1)208~203~203 
2 0 8  IF(A8~(B-RTl)-O.1)209*203~203 
205  I C O N = l  

GO TO 2 7 2  
203 P ? = 4 * * 2 / R * * 2  

PY2=H**2 /A* *2  
C FOR;4ACAO DE EK - R I G I D E Z  

A T l = A  
B T l ' â  
X K 6 1 ~ 1 ) = ( h O * P ~ 2 * 0 1 ) + ( 6 0 * P 2 * 0 2 ~ + ( 3 O * D ) + ( 8 4 * D l 2 )  
X K ( 2 , 1 ) = ( 3 0 * P 2 * 0 2  1 + ( 1 5 * f ' ) ) * ( 6 * D l 2 )  
X Y ( 3 , 1 ) = - ( 3 0 * P M 2 * D 1 ) - ( 1 5 * f ) ) - ( 6 * n 1 2 )  
X K í 4 , 1 ) = - ( 6 0 * P M 2 * D 1 ) + ( 3 0 * ~ ' 7 ~ D 2 ) - ( 3 0 * 3 ) - ( 8 4 * D 1 2 )  
X K ( 5 ~ 1 ) = ( 1 5 ~ ~ 2 * D 2 ) - ( 1 5 * I ) ) - ( h * 9 1 2 )  
X K í 6 , 1 ) = - ( 3 0 * P ~ ~ 7 * D l ) - ~ 6 ~ ~ r > 1 2 )  
X K ( 7 , 1 ) = - 3 0 * P M 2 * n l  - 7 0 * P 2 * 0 2  +30*? +04* / )12  
X K ( d , l ) = ( 1 5 - % P 2 * 9 2  ) - ( 6 * D 1 2 )  
XKí9,1)=-15* ! - ' ,Y2*Dl  +6*D12  
X K (  1 0 9 1  ) = 1 3 0 * P M 2 * D l ) - ( b O * P 2 * D 2 ) - ( 3 0 * [ ~ ) - ( 8 4 * 3 1 2  1 
XKí!l,l)=(33*2%*l~2)+(6*Dl?) 
XK(12*1)9-(15*PM2*D1)+(15*D)+(69012) 





X K ( 1 1 , 9 ) = 0  
X K (  1 2 9 9  ) = 1 0 * P M 2 * 0 1  - 2 * 0 1 2  
XK ( 10  10 = 6 0 * P M 2 * 0 1  + 6 0 * P 2 * 0 ?  +30*D +84*D12  
~ Y ( 1 1 9 1 0 ) = - 3 0 * P 2 * 0 2  - 1 5 * 0  -6 *D12  
Y K ( 1 2 , 1 0 ) = - 3 0 * P M 2 * 0 1  -15*D -6*D12 
X K ( l l , l l ) = 2 0 * P 2 * 0 2  +8*D12 
X K ( 1 2 ~ 1 1 ) = 1 5 * D  
X K ( 1 2 9 1 2 ) = 2 0 * P M S * D l  + 8 * 0 1 2  
DO 210 K z 1 ~ 1 2  
DO 2 1 0  L = 1 , 1 2  

2 1 0  X K ( K ~ L ) = X K ( L P K I  
C FORMACAO ,DE XL 

DO 2 5 0  K = l 9 1 2  
DO 2 5 0  L = 1 + 1 2  
IF(K-L) 2 1 5 ~ 2 2 0 ~ 2 1 5  

2 1 5  X L ( K * L I = O  
GO T O  2 5 0  

2 2 0  GO TO(225,230,235,225,230~235,230,235,230~235~225,230~235),K 
2 2 5  X L ( K , L ) = l .  

GO TO 2 5 0  
2 3 0  X L ( K ~ t ) = 2 * t 3  

GO TO 2 5 0  
2 3 5  X L ( K , L ) = 2 * A  
2 5 0  CONTINUE 

DO 2 7 0  J=1,12 
DO 2 7 0  M = l t l 2  
S K (  J ,M)=O 
DO 3 6 0  K = l , l 2  
90 2 6 0  L = l r 1 2  

260  S K ( J I Y ) = S K ( J , M ) + X L ( J ~ K ) * X K ( K V L ) * X L ( L , M )  
2 7 0  S K (  J I V ) = ( S K ( ~ ~ M )  ) / ( 6 O * A * R )  
2 7 2  ~ ~ M I T E ( ~ ' ~ \ ! F C ) N E C B N I . , K J , N K , N L , (  ( S K , ( J 9 M ) , M ~ 1 , 1 2 ) r J = l * l ? )  

C F ~ R M A C A O  DA M A T R I Z  DE TEWSOES 
I F (  I C O N - 1 ) 2 7 4 ~ 3 1 2 , 3 1 2  

2 7 4  30 2 5 0  J = 1 9 1 2  
DO 2 8 0  M=1,12 

2 8 0  E K I J 9 Y ) s 0  
P l = A / B  
P Y l = R / A  
E K (  1, 1) = - 6 * P M l * D l  - 6 * P l * D  
EK ( 2 B 1 =-6*P l u 0 2  -6*PMl*D 
E K ( 3 9 1 ) = 2 * n 1 2  
E K ( 4 , 1 ) = 6 * P Y 1 + 0 1  
E K ( 5 r 1 ) = 6 * P Y L * D  
E K ( 6 , 1 ) = 2 * D 1 2  
~ ~ ( 9 , 1 ) = 2 * 0 1 2  
E K (  1 0 1 1  ) = 6 * P l * D  
E K (  1 1 9 1  ) = 6 * P l * 0 2  
E K (  1 2 9 1  ) = 2 * 0 1 2  
E < (  1,2)=-H*A*D 
E K ( 2 , 2 ) = - 8 * A * D 2  
F K ( 3 , 2 ) = 4 * 8 * 0 1 2  
E K ( 6 , 2 ) = 4 * R * D 1 2  
F K ( 1 0 , 2  ) = 4 * A * D  
E K í  l l t 2 ) = 4 * A * D 2  
E K ( 1 , 3 ) = 8 + H * D l  
E K ( ~ , ~ ) = ~ * R * D  
EK(  3 ~ 3 ) ~ - 4 * A * D 1 2  





E K í 2 9 1 1  I= -4*A*D2  
E K ( 9 9 1 1  ) = 4 * R * D 1 2  
E <  ( 1 3  9 1.1 =8*A*O 
F K í  1 1 ~ 1 1 ) = R * A * D Z  
E K ( 1 2 , 1 1 ) = 4 * H + D 1 2  
F K ( 3 , 1 2 ) = 4 * A * 0 1 2  
E K ( 7 , 1 2 ) = - 4 * R * D 1  
FK(8,12)=-4*B+O 
E K ~  1 0 , 1 2 ) = 8 * ~ * ~ k  
E K í  1 1 , 1 2 ) = 8 * R * D  
E K (  1 2 r 1 2 ) = 4 * A + D 1 2  
00 3 1 0  J = 1 9 1 2  
DO 3 1 0  M = l r 1 2  

3 1 0  E K ( J , h I ) = ( E K ( J , M ) ) / ( 4 * A * R )  
3 1 2  I ~ l R I T E ( 2 t N F C ) N E C , N I , N J , N ~ r k ~ r í  ( E K ( J , M )  ,J=1;12) ,b?=1*,12) 
500 COXT I N U E  

RETURN 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE NORO IWTEGERS 

CORE REQUIREVENTS FOR KELER 
COMMOQ 2 0 5 0  VARIABLES 1 2  1 8  PROGPAM 3 4 9 4  

R E L A T I V E  ENTRY POINT ADDRESS I S  0 4 0 4  ( H E X )  

FNO OF COYPILAT ION 

/ /  DUP 

*STOIIE WS UA KELER 
CART I D  0 0 0 8  DH ADDR 2 9 3 E  DB CNT 0 1 0 C  

/ /  FOR 
* L I S T  SOURCE PROGRAM 
*ONE WdRD IqTEGERS 

SURROUTINE CANER 
COVMON D x , D Y ~ D X Y ~ C V ~ N N O , Y F L E R ~ f i I E L E T , N X K T ~ N X K 1  9 I B , g  ,h'3AhD,'kl  ( 7 7  1 ,%7  

l ( 7 2 )  rN3(72)rN4(72) , X ( 5 0 )  , Y ( 5 0 )  5 0  , h f ' ~ X ( ! j O )  9 \ J B Y ( 5 3 1 , ! ~ q i ~ P 9 ) ~ ~ 1 S  
1 P ( 1 ~ 0 ) , F ( 1 5 0 ) ~ F C 0 ( 1 5 0 ) ~ h E L ~ 7 2 ) r 1 T I P í 7 2 ~ ~ I ~ ~ 5 O ~ ~ ~ I ~ ~ 5 O ~ ~ Y ~ ~ ~ 5 3 ~  
nu 4 5 7  JJ=L,:J'ELEII 
> J I = N l  (JJ.1 
N J = N S ( J J )  
Y;K=N3 ( JJ )  
~ J L = Y . ~  ( JJ) 
X I = X ( N I  
XJ=X í r\lJ 
Y J = Y ( N J )  
Y K = Y í N K )  
A = A R S ( ( X J - X I ) / 2 )  
R = A R S (  bYK-YJ / Z  
F(3*N1=2)=F(3*NI=2)+O*A*W 



F í 3 * N J - 2 ) = F ( 3 * N J - 2 ) + O * A * H  
F í 3 * R K - 2 ) = F ( 3 * N Y - 2 ) + O * A * 3  
Fí3*NL-2)=F(3*NL-2)+O*A*R 
F(3*NI-l)=Fí3*NI-1)+Q*A*R**Z/3*- 
F(3*NJ-l)=F(3*NJ-l)+Q*A*B**2/3* 
F(?*QK-l)=F(3*NK-l )-O*A*P**2/36 
F( 3*fiL-1) =F( 3*NL-1 )-Q*A*H**2/3c 
F(3*NI)=Ç(3*NI)-Q+A**2*8/3* 
F ( 3 * U J ) = F ( 3 * N J ) + Q * A * * 2 * F ! / 3 .  
F i  3 * 4 K )  =F (  3*NK)+Q*A**2*H/3* 
F ( 3 * U L )  =F(3*NL)-Q*A**i?*R/3a 

457 CONTINUE 
RETURN 
€"I9 

FEATURES SUPPORTED 
ONE %ORD INTFGERS 

CORE REQU I R E V E N T S  FOR CANER 
CObIMdA 2050 VARIABLES 36 PROGRAM 344 

K E L A I  IVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0028 (tiEX) 

END OF COVPILATION 

*STORE WS UA CANER 
CART 10 0308 í7R ADOR 2A4A DP CNT 001C 

/ /  FOR 
*ONE WORD INTEGF9S 
*LIST SOUHcE PROGRAY 

SUBROUTINE COVAR 
DIMFNSION T ( 1 2 r 1 2 ) ~ T T ( 1 2 r 1 2 ) ~ T F ( 3 ~ 3 ) ~ F F ( 3 ) ~ X K ( 1 2 ~ 1 2 ~ ~ X K G ( l 2 * ~ % )  
CGYVVIOhl Q X ~ D Y * D X Y ~ D V I ' \ ~ ~ O ~ N E L E R * N E L ~ T ~ ~ \ ~ X K T ~ N X Y ~ * ~ ~ ~ ~ ~ ~ ' P A \ D O ~ ~ ~ ~ ~ ~ )  

1 ( 7 2 ) , N 3 ( 7 2 ) ~ N 4 ~ 7 2 ) , X ~ 5 0 ) ~ Y ~ 5 0 ) ~ N B W ( 5 0 ) ~ Y B X ( 5 3 ) , ~ r H Y í 5 0 ) ~ ' ~ R ( 1 0 C ) ~ ~ I S  
~ P ~ 1 5 0 ) ~ F ( 1 5 0 ) ~ F C 0 ( 1 5 0 ) , N E L ( 7 2 ) ~ I T I P ~ 7 2 ) ~ ~ ~ ~ 5 ~ ~ ~ X I ~ ~ 5 ~ ~ ~ Y ~ G ~ 5 C ~  
00 450 II=l,NELER 
I C = 9  
00 352 1A=1912 
00,350 IR=1912 
T (  I A * I R ) = O  

350 T T (  IAqIR)=O 
T(IA,IA)=l 

352 TT( I A , I A ) = ~  
I\;EC=NEL ( I I )  
rVI=NllII) 
NJ=t42 ( I 1  
NK=N3íI I )  
IJL=I\I4 ( I I I 
K = O  
TJC=N I 

360 IF( 1~(~~)-2)400,365i400 
365 IC=1 

D I S T = A R S ( S Q R T ( ( X I G ( N C ) - X ( P . 1 C ) ) * * 2 + ( Y I G ( Y C ) - Y ( W C ) ) * * 2 ) )  
COSAL=(XiC(MC)-XíNCl )/DIST 
SENAL=(YIG(NC)-Y(NC))/DIST 



T(3*K+Z,3*K+Z)=COSAL 
T( 3*K+3 93*K+3 )=COSAL 
Tí3*K+2,3*Y+3)=-SENAL 
T(3*K+3,3*K+Z)=SENAL 
TT(3*K+lr3*K+l)=COSAL**2 
TT(3*K+2,3*K+2)=COSAL**Z 
TT(3*K+3,3*K+3)=COSAL**?-SENAL**Z 
TT(3+K+1,3*K+Z)=SENAL**2 
TT(3*K+1,3+K+31=-2*SENAL*COSAL 
TT(3*<+2r3*K+l)=SENAL**Z 
TS(3*K+2,3*K+3)=2*SENAL*COSAL 
TTí3*K+3,3*K+l)=SFNAL*COSAL 
T f  ('3*~+3 , 3*K+2 =-SENAL*COSAL 

400 tK=K+l 
(73 TO (405,410,415,410) ,K 

405 NC=NJ. 
GO TO 360 

410 NC=NK 
GO TO 360 

415 NC=YL 
GO TO 360 

420 IF ( IC)450,450,425 
425 ~ E A D ~ ~ ' $ T \ I E C ) J A , J B , J C , J D , J E ,  ( ( ~ ~ ( ~ , ~ ) , ~ = l i 1 2 ) , ~ = 1 , 1 2 )  

00 430 I=1912 
00 430 J=1912 
XKG(I*J)=O 
110' 430 Mz1.912 
00 430 N=1,12 

430 X K G ( ! r J ) = X K G ( I i J ) + T ( " u l ~ I ) * X K ( P . I , N ) * T ( N , J )  
~ ~ R ~ I T E ( ~ ' N E C ) J A , J R , ~ C ~ J D ~ J E ~ ~ ( X K G ~ ~ ~ ~ ) , J = ~ , ~ ~ ) ~ I ~ ~ , ~ ~ )  
R E A D ( 2 ' N E C ) J A , J B , J C ~ J D ~ J E ~ , (  ( X K ( M , N ) , r 4 = 1 , 1 2 ) , N = l , l 2 )  
DO 44C 1=1912 
DO 440 J=1,12 
XKG(I,J)=O 
DO 440 M=1,12 
DO 440 N=1+12 

440 X K G ( I , J ) = X K G ~ I , J ) + T T ~ ( I ~ M ) * X K ( Y , I \ ~ ) * T ( N , J )  
W 9 I T E ( 2 ' N € C ) J A ~ J R ~ J C , J D I J E , ( ( X K G ( I t J ) , I = l ~ l Z ~ ~ J ~ l ~ l 2 )  

450 CONTINUE 
DO 445 I I=1 ,\lPdO 
I F (  IGí I I )&?)445,441.,445 

441 ! ~ I S T = S O R T ( A B S ( ( X I G ( I I ) - X ( I I ) ) * * 2 + ~ Y ? G í I I ~ - Y ~ I I ~ l * * 2 ~ ~  
COSAL=(XIG(II)-X(II))/DIST 
SENAI-=(YIC(II)-Y( 1 1 )  )/DIST 
00 -375  IA=1,3 
00 374 Ie=1,3 

374 TF(IA,TR)=O 
375 TF( IA,IA)=l 

TFí2,2)=COSAL 
TF(3,'3)=COSAL 
TFí2,3)=-SENAL 
TF(3iZ)=SFNAL 
FFíl)=F(3*II-2) 
FFí2I=F(3*11-1) 
FF(?)=Fí3*11 
NINF=3*I 1-2 
NSVP=3*1 I 
DO 390 M=NINFtNSUP 



y?u=Y-QI N F + 1  
F ( b l ) = O  
DO 7 9 0  N=1,3 

390  F ( M ) = F ( Y ) + T F ( N , M I f ) * F F ( N )  
4 4 5  CONT I NlIE 

DO 4 5 8  JJ= l ,WXKT 
4 5 t  F C U ( J J ) = F ( J J )  

R  E T UR td 
ÇND 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD IYTEGERS 

CORE H E Q U I R E ~ I E N T S  FOR COVAR 
COMYON 2 0 5 0  VARIABLES . 1 2 2 4  PROGRAM 1 1 3 8  

R E L A T I V E  ENTRY P O I N T  'ADDRESS I5 O4CD ( H E X )  

END OF COMPILATION 

/ /  DUP 

+STOf?E WS UA COVAR 
CART I D  0 0 0 8  DR ADDR 2 A 6 6  DB CNT 0 0 4 0  

/ /  FOR 
* L I S T  SOURCE PROGRAM 
*ONE WOPD INTEGFRS 

SURROUTINE KPLAR 
D ? Y E N S I O N  X K T ( 1 5 0 ~ 3 0 )  9 X K ( 1 2 9 1 2 )  
COM\ION DXIDY D X Y  9 D V * N N O I N E L E R * N E L E T ~ ~ \ : X K ~ + ~ ' < X K ~ *  I f 3 * 3 * V q A N D + N l ( 7 7  1 *h?  

~ ( ~ ~ ) ~ P ~ ~ ( ~ ~ ) ~ ~ ~ ~ ( ~ ~ ) ~ X ~ ~ O ) , Y ~ ~ O ~ ~ N R W ~ ~ ~ ~ ~ ~ B X ~ ~ O ~ ~ ~ B Y ~ ~ @ ~ ~ ~ B ~ ~ O O ~ ~ D I S  
1 P ( 1 5 0 ) , F ( 1 5 0 ) ~ F C 0 ( 1 5 0 ) ~ P ~ ~ L ( 7 2 ) ~ I T I P ~ 7 2 ~ r I G ~ 5 O ~ ~ X I G ~ 5 O ~ * Y ~ ~ ~ 5 O ~  

C PONTAGEV DA MATRIZ  DE R I G I D E Z  DA PLACA 
C DETERWINACAO DO N H A N D  

DO 5 1 6  JJ= l ,NELER 
N 9 A = ( I A B S ( N 4 ( J J ) - & l í J J ) ) + 1 ) * 3  
N D R = ( I A R S ( N 4 ( J J ) - N 2 ( J J ) ) + 1 ) * 3  
N 3 C = (  I A ! 3 S ( N 4 (  JJ)-b43( JJ) ) + 1 ) * 3  
N C S = ( I A B ~ J N ~ ( J J ) - N Z ( J J ) ) + ~ ) * ~  
NCA=(IAHS(td3(JJ)-Ql(JJ))+1)*3 
NBA=(IAaS(N2(JJ)-Nl(JJ))+1)*3 
I F ( NDA-NRAND 1 5 0 6  9 5 0 6 , 5 0 5  

5 0 5  NHAND=N3A 
5 0 6  I F ( NOR-NSAND I 5 0 8  5 0 8 , 5 0 7  
50; NRAYn=NDB 
5 0 8  IF(NDC-NBAYD)510,510,509 
5 0 9  YBAND=NOC 
5 1 0  I F ( X C B - N B q N D ) 5 1 2 r 5 1 2 , 5 1 1  
5  11 NRA#VD=NCH 
5 1 2  I F í N C A - N B A N D l 5 1 4 , 5 1 4 , 5 1 3  
5 1 3  NRAYD=NCA 
5 1 4  I F ( P ! R A - N R A ~ d 0 ) 5 1 6 , 5 1 6 , 5 1 5  
5 1 5  NRAUD=NRA 
516  CONTIQUE 

DO 5 1 8  I I ,= l ,NXKT 
DO 5 1 8  J J = 1 , 3 0  

518 X K T I I I , J J ) = O  



DO 6 0 0  I F L = l  tNELER 
4 E C = N E L ( I E L )  
R E A D ( ~ * N E C I N E C , N I , N J ~ N K ~ N L ~ ( ( X K ( M ~ N ) ~ Q = ~ + ~ ~ ) ~ V = ~ ~ ~ ~ )  

- X I = 3 * N 1 - 2  ) 

M I S = Y 1 + 2  
MJ=3*NJ-2. 

JS=M J+2, 
MK=3*NK-2. 
MKS=MK+2: 
Y L = 3 t N L - 2 .  
YLS=ML+2 
M L I = V I  
MLIS=MIS 
N=O 

5 3 0  DO 5 8 0  L l = V t L I , P L I S -  
N = N + 1  
K=O 
DO 5 4 0  MC=VI,MIS 
K = K + l  
I F ( L 1 - M C ) 5 3 5 t 5 3 5 , 5 4 0  

5 3 5  NC=?.IC0L1+1 
x K T ( L ~ , N C ) = X K T ( L ~ , N C ) + X K ( N , K )  

5 4 0  CONTIYUE 1 

133 5 5 0  YC=MJ,MJS 
K = K + 1  
I F ( L l - M C ) 5 4 5 , 5 4 5 , 5 5 0  

5 4 5  NC=MC-L1+1 
X Y T ( L l , N C ) = X K T ( L l  , N C ) + X K ( N , K )  

550  CONTINUF 
00 5 6 0  MC=YK-tMKS 
K = K + l  

, I F ( L l - Y C ) 5 5 5 t 5 5 5 , 5 6 0  
5 5 5  NC=MC-L1+1 

XKT(Ll,NC)=XKT(LltNCl+XK(N,K) 
5 6 0  CONTINUE 

DO 5 7 0  MC=VL,b'LS 
K=K+1 
I F ( L l = M C ) 5 6 5 , 5 6 5 , 5 7 0  

5 6 5  NC=wC-L1+1 
X K T ( L ~ , N C ) = X K T ( L I , N C ) + X K ( N , K !  

5 7 0  CONTINUE 
5 8 0  COQTINUE 

GO T0(538,530,58_5 t 5 3 0 ~ 5 3 O t 5 9 0 ~ 5 3 0 ~ 5 3 0 ~ 5 9 5 ~ 5 3 O ~ 5 3 0 ~ 6 C ) C ) ~  9 ' 4  

5 8 5  M L I = Y J  
Y L I S = M J S  
GO TO 5 3 0  

5 9 0  MLI=MK 
Y L  I S=MKS 
GO TO 5 3 9 ,  

5 9 5  VLI=rJcL 
F/LIS=MLS 
GO TO 530- 

6 0 0  CONTINUE 
DO 6 0 1  JJ= l ,NXKT 

601 W R I T E ( 3 ' J J I ( X K T ( J J ~ I I ) ~ I I = l ~ 3 0 )  
RETURN , 
END 



FFATUR'fS SUPPORTFD 
ONE k'ORD INTEGEHS 

CORE HEQUIREMENTS FOR KPLAR 
COMMON 2 0 5 0  VARIARLES 9332 PROGRAM 784 

R E L A T I V E  ENTRY P O I N T  ADDRESS I S  2 4 7 A  ( H E X )  

END OF COMPILATION 

/ /  DUP 

*STORE WS UA KPLAR 
CART I D  0 0 0 8  DB ADDR 2 A B 3  DE3 CNT 0030  

/ /  FOR 
*OVE NORD INTEGERS 
* L I S T  SOURCF PROGRAM 

SURROUTINE K E L E T  
D I Y E N S I O N  0(3,31rDL(3,3)~B1(3,6),B2(3*6),B3(3~6),XK(9,9),TR(6,9)~T 

10(9,9),XKT(9,9),TT(3*3)*HIG(9*9)*EK(9t9) 
COMMON ~ X ~ ~ Y * D X Y ~ D V ~ N N O ~ N E L E R ~ N E L E T ~ N X K T ~ ~ d X K 1 ~ 1 ~ ~ 3 * ~ ~ A N D ~ ~ ~ ~ 7 2 ) ~ N Z  

1 ( 7 2 ) ~ N 3 ( 7 2 ) ~ N 4 ( 7 2 ) ~ X ( 5 0 ) t N H W ( 5 0 ) ~ N B X ( 5 O ~ ~ ~ B Y ( 5 O ) ~ N B ( ~ O O ) ~ D ~ S  
1 P ( 1 5 0 ) ~ F ( 1 5 0 ) ~ F C 0 ( 1 5 0 ) ~ P ! E L ( 7 2 ~ ~ I T I P ( 7 2 ~ ~ I G ~ 5 O ~ ~ ~ I G ~ 5 ~ ~ ~ Y I G ~ 5 O ~  
I E L t N F L E R  

205 I E L = I E L + l  
Y F C = N F L ( I E L )  
N I = N l ( I E L )  
N J = Q 2 ( I E L I  
N M = N 3  ( I E L )  
X I = X ( h I  
X J = X ( N J )  
XP.l=X ( V?n 
Y I = Y ( N I  1 
YJ=Y ( N J  
YM=Y ( N v  
I F í  I E L - N E L E R - 1 ) 2 0 1 , 2 0 1 , 2 3 1  

231 IF(ITIP(1EL)-1TIP(IELw1))201,232*201 
201 DIST=ARS(SORT((YJ-Y1)**2+(XJ=XI)**Z~) 

C O S A L = í X J - X I  / D I S T  
S E N A L = ( Y J - Y I  / D I S T  
X J L = D I S T  
X4ML=(XM-XI ) *COSAL+(YM-YI  )*SF'VAL 
YML=-(XM-XI)+SENAL+(YM-YI)*COSAL 
AdEA=XJL*YML/2  
A I = X J L * Y M L  
B I = - Y V L  
BJ=YYL 
C I = X Y L - X J L  
C J = - X Y L  
CY=XJL  

C FORMACAO DA M A T R I Z  DE E L A S T I C I D A D E  ORTOTQOPICA 
D ( l , l I = D X  
D(lrZ)=DV 
D(2 ,1 )=D,V  
D ( 2 * 2 ) = D Y  
D ( 3 , 3 ) = D X Y  



DO 210 I=192 
D(I*3)=0 
D(3rI )=O 
MATRIZ DE THANSFOHMACAO PARA TENSOES DO SISTEMA GLOBAL P A R A  O LOCAL 
TD(lrl)=COSAL**Z 
TD( 1 r2 )=SF'!AL*+2 
TD(lr3)=-2*SENAL*COSAL 
TD(291 )=SFNAL**2 
T0(292)=COSAL+*S 
TD(2,3)=2*SENAL*COSAL 
TD( 3 9 1) =SENAL*COSAL 
TD(3,2)=-SFNAL*COSAL 
TD(3 ,3 )=COSAL*+Z-SENAL**2  
00 215 II=1+3 
30 215 JJ=l-3 
TT(II,JJ)=TD(JJrII) 
FORdLIACAO DA MATRIZ DE ELASTICIDAD? EM COORDENADAS LOCAIS 
oo 23n ~ = i t 3  
DO 230 M=lr3 
DL( J,M)=O 
DO 230 K=193 
90 230 L=193 
D L ( J , u ) = D L ( J 9 M ) + T D ( J 9 K ) * D ( K r L ) * T T ( L 9 M )  
WRITE(~~?~~)((OL(KA,KE),KE)~KE=~~~) 
FORYAT(3El5.6 
FLEKFNTOS DA MATRIZ 8* 
81(1,1)=0 
B2(191)=0 
R3(1,1)=2*RI**2*RJ+RI*BJ**2 
B1(2,1)=4*8J*CI*CM+BJ*CJ*CM 
R2(2rl)=RJ*CI*CM ' 
53(2,1)=2*RJ*CI**Z+RJ*CI*CJ 
B1(3rl)=-4*RI*BJ*CM=BJ**2*Cbl 
R2(391)=-RI*BJ*GY 
B3(3rl)=-4*BI*BJ*CI-BJ*(RI*CJ+HJ*CI) 
Rl(lr2)=-4*RI*BJ*CM 
B2( 192)~-2*BI**Z*CM 
R3(1,2)=-RI*RJ*CM+2*t3I**2*CJ+RI*RJ*CJ 
81 ( 2 92) =CJ**2*CM-CJ*CM**2 
B2(292)=-CI*CY*~%-2*C:I**Z*CM+CI*CJ*C~l 
R3í2,2)=2*C1**2*CJ+CI*CJ**22CI*CJ*CY 
61(3,?)=4*RJ*CI*CM-HJ*CM*(CJ-CM) 
B2( 3~2)=4*RI*CI*CM-HI*CY*(CJ-CF~) 
83(3,2)=-4*8I*CI*CJ-(CJ-CM)*(BI*CJ+BJ*CI) 
F 3 1 ( 1 > 3 ) = 0 .  
B2('1,3)=0 
B3(193)=-2*BI*BJ**2-BI**%*OJ 
f31(2r3)=-RI*CJ*CY 
B2 ( 2 93 )=-4*BI *CJ*CM-BI*CM*C I 
R3(293)=-2*BI*CJ**2-RI*CI*CJ 
Blí3,3)=BI*BJ*CY 
B2(3,3)=4*3I*RJ*CM-R1**23CM 
R3(3,3)=4*PI*BJ*CJ+RI*(9J*CI+BI*CJ) 
R1 ( 194 =2*R3**2*CM 
R2( 194) =4*RI*BJ*CM 
i33(1r4)=-2*HJ**2*CI-BI*HJ*CI+HI*t3J*CM 
E31 ( 2 9 4  = 2 * C J * * 2 * C M + C J * C ~ * * 2 - C J * C P 4 * C I  
82(2,4)=CM**2*CI-CM*CI**2 



83(2,4)=-CJ*C1**2-2*CJ**2*CI+CI*CJ*CM 
R 1 (  3 9 4 ) ~ - 4 * B J * C J * C M - B J * C M * ( C h i - C 1  
l32(3,4)=-4*BI*CJ*CM-BI*CZI*(CM-CI) 
R3(3,4)=4*RJ*CJ*CI-tC+l-CI)*(PJ*CI+RI*CJ) 
6 1 ( 1 , 5 ) = 0  
R 2 (  1 , 5 ) = 0  
R3(1,5)=RI**2*UJ-RI*BJ**2 
R 1 ( 2 r 5 ) = - 2 * R J * C M * * ? - R J * C M * C J + R I * C " . 1 * C J  
02(2*5)=-RJ*CP*CI+2*RI*C~**2fBI*CM*CI 
B3(2r5)=-4*BJ*CM*CI-BJ*CI*CJ+4*BI*CM*CJ+~I++C~%CJ 
R 1 ( 3 , 5 ) = - R J * C Y * ( R I - W )  
B 2 ( 3 g 5 ) = - B I * C ~ 4 * í B I - B J )  
R3(3,5)=(RJ-RI)*(RI*CJ-RJ*CI) 
B 1 ( 1 9 6 ) = 0  
R 2 ( 1 , 6 ) = 0  
R3(1*6)=-RI*RJ*CJ+RI*BJ*CI 
R 1  ( 2 r 6  = - C M * C J * * ~ - ~ * c ~ ~ * * ~ * c J + c I * c J * c M  
B2(2,6)=2*CY**2*Cl+CM*CI**2-CI*CJ*:V 
B3(2,6)=CI**2*CJ=Cf*CJ**2 
B1( 3 r 6 ) = - R J * C M * ( C I - C J )  
B 2 ( 3 , 6 ) = B I * C M * ( C J - C I  
R ~ ( ~ ~ ~ ) = ~ * C M * ( B I * C J - R J * C I ) + ( C J J C I ) * ( R I * C J + Q J * C I )  

C C A L C U L O  D A  M A T R I Z  K *  DO E L E M E N T O  N O  S I S T E M A  L O C A L  
X 2 = ( X J L * * 3 * Y M L + X J L * * L * X M L * Y Y i . + X J L * X ' . t L * * 2 * Y M L ) / l 2  
Y 2 =  ( X J L * Y M L * * 3  / 1 2  
X Y =  í XJL**2*YML*~7+2*XJL*XYL*YML**2  1 / 2 4  
X f Y T = ( X J L * * 2 * Y Y L + X J L * X M L * y Y I ) / 6 .  
Y I N T = ( X J L * Y M L * * L I  /6. 
XL12= (AI**2*AREA+RI**2*X2+CI**2*Y2+2*AI*BI*XI~lT+2*~4I*CI*Y I X T + 2 * E I *  

l C I * X Y  1 / ( 6 4 * A R E A * * 6  
X L J 2 = í B J + * 2 * X Z + C J * * 2 * Y 2 + 2 * R J * C J * X Y ) / ( 6 4 * A R E A * * 6 )  
XLY7=(CY**2*Y2)/(64*AREA**6) 
X L I L J = ~ A I * R J * X I N T + A I * C J * Y I N T + R I * R J * X Z + ~ ~ * C J * X Y + C I * R J * X Y + C ~ * C J * Y ~ ~ /  

1 ( 6 4 * A R E A * * 6  
X L I L M = ( A I * C M * Y I N T + R I * C M * X Y + C I * C E E * Y ~ ) / ( ~ ~ * A R E A * * ~ )  
X L J L Y = ( R J * C Y * X Y + C J * C Y * Y 2 ) / ( 6 4 * A R E A * * 6 )  
DO 240  1 ~ 1 9 6  
D O  240  J = l r 6  
X K (  I , J ) = O  
DO 2 4 0  Y = 1 9 3  
DO 2 4 0  N = 1 r 3  

240 X K (  I t J ) = X K ( I  r J ) + ( R l ( M ~ I ) * R l  (N,J)*XL12+R2(v,Il*~2(h:,JtJ,XtJ2+";3(,frf 1 
1 * 6 3 ( N ~ J ) * X L N 2 + f i l ( M ~ I  l*B2(R~J)+Bl(N,J)*B2(M,I) ) * X L I L d + [ B 2 í v , I  ) * ~ 3 (  
l N , J ) + R 2 ( N g J ) * R 3 ( M , I  ) * X L J L ~ ! + ( B ~ ( K ~ I ) * R ~ ( N ~ J ) + ~ ~ ( R * J ) * ~ ~ ( ' - ' ~ I  1 ) * X L I L  
l M ) * D L ( ' 4 r N )  

C V A T K I Z  DE T K A N S F O H M A C A O  T H  DE D E S L O C A Y E N T O S  T O T A I S  P A R A  R E L A T I  
C VOS DO E L E Y E N T O  

DO 2 5 0  1 = 1 , 6  
DO 2 5 0  J=1,9 

250  T R ( I , J ) = O  
DO 2 6 5  J=1,7r3 
GO T 0 ( 2 5 2 , 2 6 5 , 2 6 5 , 2 5 6 i 2 6 5 t 2 6 5 , 2 5 8 ) , J  

2 5 2  G = - C I /  ( S * A R E A  1 
H = R I / ( Z * A R E A )  
GO TO s6u 

2 5 6  G = - C J / ( Z * A R E A )  
H = B J / ( ~ ~ A R F A )  
C0 TO 260 



2 5 8  G = - C M / ( Z * A R E A )  
H=O 

2 6 0  D O  2 6 2  1 = 1 r 5 r 2  
2 6 2  T R ( I r J ) = G  

00 264  I = 2 r 6 r 2  
2 6 4  T R (  I r J ) = H  
2 6 5  C O N T  I NLJF 

T R ( 1 s 2 ) = l P  
T R ( 2 , 3 ) t l e  
T R ( 3 9 5 ) = 1 .  
T R ( 4 r 6 ) = 1 .  
T R ( 5 , 8 ) = 1 .  
T R ( 6 r 9 ) = 1 e  

C T R A N S F O R M A C A O  D A  M A T R I Z  DE R I G I D E Z  D O  S I S T E M A  R E L A T I V O  P A T A  O 
C  T O T A L  X K T  = TR-T*XK*  T R  

DO 2 7 0  1 = 1 r 9 .  
00. 270 J = l r 9  
X K T ( I r J ) = O  
DO 2 7 0  i M = l r 6  
DO 270 n3=1i6 

270 X K T ( I V J ) = X K T ( I r J ) + T R ( M r I ) * X K ( M r N ) * T R ( N r J )  
C  F O R Y A C A O  D A  M A T R I Z  DE T R A N S F O R M A C A O  DE DESLOCAPJENTOS EM C W R D E ' i A -  
C D A S  G L O B A I S  P A R A  L O C A I S  T D  

D O  2 8 0 '  1 = l  r 9  
DO 2 8 0  J = l r 9  

280  T D ( I r J ) = O  
D O  2 9 0  I I = l r 3  
T D ( 3 * 1 1 - 7 r 3 * 1 1 - 2 ) = 1 e  
T D í 3 * 1 1 - 1 ~ 3 * I I - l ) = C O S A L  
T I 3 ( 7 * I I r 3 * I I ) = C O S A L  
T D ( 3 * I I - l r 3 * I I ) = S E N A L  

290 T D 1 3 * 1 I r 3 * 1 1 - 1 ) = - S E N A L  
C  ' F O R M A C A O  D A  M A T R I Z  T T  I N V E R S A  D A  M A T R I Z  DE T R A Y S F O R U A C A C  DE 
C T E N S O E S  T D  

T T ( l r l ) = C O S A L * + 2  
T T  ( 1 9 2  = S E Y A L * * 2  
T T ( 1 , 3 ) = 2 * S E N A L * C O S A L  
T T ( Z r l ) = S E N A L * * Z  
T T ( 2 , 2 ) = C O S A L * * Z  
T T ( 2 r 3 1 = - 2 * S E N A L * C O S A L  
T T ( 3 , 1 ) = - S E N A L * C 9 S A L  
T T  ( 3 r 2  = S E N A L * C O S A L  
TT (3 ,3 )=COÇAL* *2=SEr \ ;AL* *2  

C T R A N S F O K M A C A O  D A  M A T R I Z  DE R I G I D E Z  D E  C O O R D E U A D A S  L O C A I S  P A R A  
C G L O B A I S  R I G  = T D - T  * X Y T  * T O  

~ 0 ' 3 0 0  I = l t 9  
00 3r)c J=1,9 
R I G ( I r J ) = O  
D O  3 0 0  M = l t 9  
D O  300 N = l r 9  

300 RIG(IrJl=RIG(!,J)+TD(MrI)*XKT(YrN)*TO(i\lrJ) 
2 3 2  W R I T E ( 1  ' N F C ) N E C , N T  r b l J ~ N Y t (  ( r i I G ( M r Y 1  , i \ ; = l r 9 )  r h l = l # 9 )  

C F O R M A C A O  D A  M A T R I Z  DE T E N S O E S  
IF(IEL-NELER-1)305,306,305 

3 0 5  IF(ITIP(IEL)-ITIP(IEL-1))306~355r306 
306 D O  400 L L = l r 3  

GO T O  ( 3 1 5 , 3 2 0 , 3 2 5 )  ~ L L  
315  D O  317  I=1,3 



iJ0 3 1 7  .J=1,6 
Y K (  I , J ) = O  
00 3 1 7  M = l r 3  
X K ( I , J ) = X K ( I I J ) + P L ( I ~ ~ ~ ) * H ~ ( Y ~ J ) / ( ~ * A K E A * * ~ )  
GO TO 730 
90 3 2 2  1 ~ 1 9 3  
00 3 2 2  J = 1 9 6  
XK(  I s J ) = O  
DO 3 2 2  M = 1 , 3  
XKí I , J ) = X K ( I , J ) + D L ( I ~ M ) * r i 2 ( M , J ) / ( 4 * A R E A + * 2 )  
C 0  TO 3 3 0  
DO 3 2 7  I = 1 , 3  
r10 3 2 7  J=1 ,6  
XY(  I , J ) = O  
DO 3 2 7  Y=1 ,3  
X Y (  I , U ) = X K ( I  , J !+DL( I ,M) *B3( ; \ J1 ,J ) / (4 *AF !EA**2 )  
DO 3 3 3  I=l,,3 
DO 3 3 3  J=1,9 
X i ( T í I , J ) = O  
DO 3 3 3  Y=l,S 
X K T ( I , J ) = X K * T ( I , J ) + X K ( I , M ) * T R ( M ~ J )  
DO 3 3 5  1 ~ 1 9 3  
00 3 3 5  J = 1 , 9  
I K = I + 3 * í L L - 1 )  
F K ( I K , J ) = O  
DO 3 3 5  M = l r 3  
DO 3 3 5  N=1,9 
E K ( I K , J ) = E K ( I K > J ) + T T ( I , M ) * X K T ( M ~ N ) * T D ( N , J )  
COIUT I N U E  
W R I T E ( ? ' N E C ) Y I ~ N J ~ N M ~ ( ( E K ~ b 1 ~ N ) ~ I \ : = 1 ~ 9 ) ~ V = l ~ 9 )  
I F ( I E L - N E L E R - N E L E T ) ~ ~ ~ , ~ ~ ~ , ~ ~ ~  
I B = l  
RETURN 
END 

FEATL,?ES SUPPORTED 
ONE WOHD INTEGF9S 

C O R E  REQUIREMENTS FOR K F L F T  
COMMON 2 0 5 0  VAKIARLES 1194 P H O G R A M  3 8 2 6  

R E L A T I V E  ENTRY P O I N T  ADDRESS I S  04RD ( H E X )  

END OF' COMPILATION 

+STOi lE WS UA KELET 
CART I D  0 0 0 s  o9 AODR 2 A E 3  DR C N T  ' O l l E  

/ /  FOR 
*ONE WORD IXTFGFPS 
* L I S T  SOUKCE P ~ O G H A M  

SUBROUTINE CANET 



D I t 4 E Y S I O N  R ( g ) , S ( Y )  9 T 0 ( 9 9 9 )  
COYMON D X , D Y , D X Y , D V , N ~ V O ~ N E L F R , N E L F T , Y X I < T , N X K ~ ~  I ~ , ~ , Y R A * \ ~ D ~ Q I  ( 7 2 )  , Y Z  
l(72) , ~ 3 ( 7 2 ) r ~ 4 ( 7 2 1  v X ( 5 0 1  9 Y ( 5 0 1  * ~ 1 H d ( 5 0 )  ~ ~ R X ( 5 0 ) ~ b ! H Y ( 5 ~ ) ~ ' ~ 3 ( l C p )  *!?lS 
1 P ( ~ S O ) ~ F í ~ 5 0 ) ~ F C 0 ~ ~ 5 0 ) , N E L ~ 7 2 ) ~ I T I P ( 7 2 ) ~ I G ~ 5 O I ~ X I G ~ 5 ~ ~ ~ Y ~ G ~ 5 G ~  

N E L  I = N E L . E R + l  
N F L S = Y E L F R + N E L E T  
DO 5 0 0  I C A = N E L I ~ N E L S  
i V I = N l (  1 C A I  
N J = N Z ( I C A )  
N Y = N 3 ( I C A )  
X I = X ( N I  1 
X J = X  ( N J )  
X Y = X ( r \ l X )  
Y I = Y ( N I  
Y J = Y  ( Y J )  
Y Y = Y ( N Y )  
DIST=ARS(SQRT((YJ-YI)**z+(xJ-xI)**z)) 
C O S A L = ( X J - X I  ) / D I S T  
S E N A L = í Y J - Y I  ) / D I S T  
X J L = D I S T  
xML=(xY-XI)*COSAL+(YM-YI ) * S E N A L  
Y Y L = -  ( X M - X I  * S E N A L + (  YE1-Y I ) * C O S A L  
4 R E A = X J L * Y V L / 2  
A I = X J L * Y M L  
S I  = - Y M L  
R J = Y M L  
C I = X M L - X J L  
C J = - X Y L  
C M = X J L  
I F ( 4 R S ( X J L - X Y L ) - 1 . ) 4 6 2 . 1 4 6 2 4 6 3  

462  X 3 = X M L * * 4 * Y M L / S m  
X 2 Y = X M L * * 3 * Y Y L * * 2 / 1 0 .  
X Y ~ = X M L * * ~ * Y M L * * ~ / ~ ~ *  
GO T O  4 6 5  

463 X ~ = ( Y M L / ( X M L - X J L )  ) * ( X J L * X \ ~ L * * ~ - X J L * * ~ ) / ~ O O  
X 2 Y = (  Y M L /  ( X M L - X J L  1 )**2*( X J L * * ~ / ~ O O + X ' ~ L * * ~ / ~ ~ * - X J L * X ' ~ L * * ~ / ~ ~ ~  j -Xg.L*  

1 * 3 * Y M L * * - 2 / 1 5  
X Y ~ = ( Y ~ ? L / ( X M L - X J L ) ) * * ~ * ( X M L * * ~ / ~ O . - X Y L * * ~ * X ~ L / ~ ~ + X ' ~ L * * ~ * X J L * * ? / ~ ~ -  

~ X J L * * ~ / ~ O ~ ) - X Y L * * ~ * Y Y L * * ~ / ~ C O  
465 X  I N T =  í X J L * * 2 * Y M L + X d L * X M L * Y M L  1 / 6 *  

Y I N T =  ( x J L * Y M L * * Z )  /6. 
XY=(XJL* *2*YML*+2+2*XJL*XML*YPJ IL* *2 ) /24*  
X ~ = ( X J L * * ~ * Y M L + X J L * * ~ * X M L * Y M L + X J L * X M L * * ~ * Y K L ~ / ~ ~ O  
Y 2 = ( X J L * Y M L * * 3 ) / 1 2 .  
Y 3 =  ( X J L * Y M L * * 4 )  / 2 O m  
A R = R * A R E A * * 3  
X L I = ( A I * A R F A + R I * X I N T + C I * Y I N T ) / ( 2 * A R F A )  
x L J = ( R J * X I N T + C J * Y I N T ) / ( ~ + A R E A )  
X L M = ( C M * Y I N T ) / ( 2 * A R E A )  , 
X L I J M = ( A I * R J * C M * X Y + F ~ I * R J * C M * X ~ Y + ~ C I * R J * C M + R I * C J * C M ) * X Y ~ + A I * ~ J * ~ ' ~ * V  

1 2 + C I * C J * C Y * Y 3 ) / A R  
XLIZJ=(AI**2*RJ*XINT+RI**2*RJ*X3+(CI**2*RJ+?*~I*CI*~J)*YY2+7*AI*Q! 

l*RJ*X2+(2*AI*CI*~J+Z*AI*HI*CJ)*XY+(2*BI*RJ*CI+~1**2*CJ)*X2Y+&I**2* 
lCJ*YINT+CI**2*CJ*Y3+?*AI*CI*CJ*Y2)/AR 

X L I  2 Y =  í A I * * L * C M * Y  I N T + H I * * 2 * C ~ ' * X 2 Y ~ t C I * * 2 * C ~ ? * Y 3 + 2 * A 1 * B I * C ~ A * X Y + ? * . A  14.C 
1I*CY*Y2+2*BI*CI*CM*XY2)/AR 
X L J ~ I = ( A I * R J * * Z * X ~ + ~ * A I * R J * C J * X Y + A I * C J * * ~ * Y ~ + ~ I * ~ J * * ~ * X ~ + ( ~ ~ ~ ~ * R J *  

lCJ+BJ**2*CII*XLY+(8I~CJ**2+2*BJ*CI*CJ)*XYZ+CI*Cd**2*Y3)/AQ 



X L J ? M = ( B J * * 2 * C M * X Z Y + L * B J * C J * C M * X Y 2 + C J * * 2 * C R * Y 3 ) / A Q  
X L M 2 I = ( A I * C M * * 2 * Y Z + R I * C ! 4 * * 2 * X Y 2 + C I * C M * * 2 * Y 3 ) / A R  
XLMZJ=(BJ*CM**Z*XYZ+CJ*CM**2*Y3)/AR 

C NODAIS EQUIVALENTES EV COOHDENADPS LOCAIS  
Sil)=(XLI+XLI2M+XLI2J-XLJ2I-XL~2I)*Q 
S ( ? ) = ( S J * ( X L I Z M + X L I J M & ) ) * ~ J  
S ( ~ ) = ( - C M * ( X L I Z J + X L I J M / ~ . ) + C J * ( X L I ~ ~ . ~ + X L ~ J V / ~ ~ ) ) * Q  
S ( ~ ) = I Y L J + X L J ~ M + X L J ~ I - X L I ~ J J X L M ~ J ) * Q  
S(5)=(-BI*(XLJZhf+XLIJM/2m))*Q 
S ( 6)=(-CI*(XLJ2Y+XLIJ~~/2m)+C~*(XLJ2I+XLIJ~/2m))*Q 
S(7)= íXLM+XLM2I+XLh12JnXLI2F~1-XLJ2V)*Q 
S(8)=(-HJ*(XLMZI+XLIJM/2.)+E3I*(XLb12JfXLIJM/2~)~*Q 
S(9)=(-CJ*(XLMZI+XLIJ~Y/2.)+CI*(XL~2J+XLIJY/2~))*0 

C M A T R I Z  DE TRANSFORMACAO PAPA COORDENADAS GLORAIS 
O 0  4 5 0  I = 1 9 9  
DO 4 5 0  J = 1 9 9  . 

4 5 0  T D ( I , J I = O  
DO 4 6 0  I I = 1 , 3  
T D ( 3 * 1 1 - 2 , 3 * 1 1 - 2 ) = 1 m  
T D ( 3 * 1 1 - 1 , 3 * 1 1 - 1 ) = C O S A L  
T D ( 3 * 1 1 , 3 * I I ) = C O S A L  
T D 1 3 * 1 1 - 1 ~ 3 * 1 1 ) = S E N A L  

460 T D ( 3 * i 1 , 3 * 1 I - l ) = - S E N A L  
C TRANSFORMACAO DA MATRIZ  DE FORCAS PARA COORDENADAS GLGRAfS 

DO 4 7 0  1 ~ 1 9 9  
R (  I ) = O  
DO 470 M=1,9 

470 R ( I ) = R ( I ) + T D ( M I I ) * S ( M )  
C FORYACAO DO VETOR DE FORCAS NODAIS 

F ( 3 * N I - 2 ) = F (  3 * N I - 2 ) + R ( 1 )  
F(3*NI-ll=F(3*NI-11+R(2) 
F i 3 * N I ) = F ( 3 * N I ) + R ( 3 )  
F ( ~ * I Y J - ~ ) = F ( ~ * N J - ~ ) + R ( ~ )  
F ( 3 * N J - 1  ) = F ( 3 * N J - l ) + R ( S )  
F ( 3 * N J ) = F ( 3 * N J ) + R ( 6 )  
F(3*NM-2)=Fí3*MM-2)+R(7) 
F(3*NY-l)=F(3*YM-l)+R[8) 
F ( 3 * N M ) = F ( 3 * N M ) + R ( 9 )  

500 CONTINUE 
RETURN 
FND 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTEGERS 

CORE HEQUIREYENTS FOR CANET 
COYMON 2050 UARIABLES 3 2 6  PROGRAY 1 7 1 0  

H E L A T I V E  ENTRY P O I N T  ADDHESS I S  0 1 6 4  ( H E X )  

€NO OF COMPILATICN 

/ /  DUP 

*STORE WS UA CANET 
CART ID 0 0 0 8  , DB ADDR 2C01 DB CNT 008A 

/ /  FOR 



*0NE WORD IYTFGETS 
*LIST SOURCE PROGRAM 

SIIBROIJT I NF COVAT 
DIYENSION T(9r9)rTT(9r9),TF(3r3),FF(3)tXK(9r9)rXKC(9*9) 
COMYON ~ X , D Y , D X Y I D V ~ N N O * Y F L E R ~ N E L E T ~ N X K T ~ N X K ~ ~ I B ~ ~ ~ ~ P A % D * ~ ~ ~ ( ? ~ ~ + N ~  

1 ( 7 2 ) , N 3 ( 7 2 ) r N 4 ( 7 2 ) r X ( 5 O ) r Y ( 5 0 ) t ~ R X ( 5 O ) ~ ~ ~ R Y ( 5 ~ ) * h ~ ( ~ ~ ~ ! s D I s  
~ P ( ~ S O ) ~ F ( ~ ~ ~ ) , F C O ( ~ ~ O ~ ~ N E L ( ~ ~ ) ~ I T I P ( ~ ~ ) ~ I G ~ ~ O ~ ~ X ~ Ú ~ ~ O ~ ~ Y I G ~ ~ ~ !  
YEL I=NELER+l 
NELS=AiELEH+NELET 
DO 440 II=YELIrNELS 
IC=O 
DO 372 I A = l r 9  
90 371 IH=ls9 
T(IArIH)=O 

371 TTí IA*IB)=O 
T( IArIA)=l 

372 TT(IA,IA)=l 
NEC=qEL ( I I 1 
NI=Nl(II) 
NJ=N2 ( I I )  
NK=N3 ( I I )  
K=O 
NC=NI 

380 IF(IG(NC)-2)4OOt385r4OO 
385 IC=1 

DIST=SQRT(ABS((XIG(NC)-X(NC))**2+(YIGíNC)-Y(XC))**2)) 
C O S A L = ( X I G ( N C ) - x ( R c ) ) / L > I S T  
SENAL=(YIG(NC)-Y(NC))/DIST 
T(3*K+2r3*K+2)=COSAL 
T(3*K+3*3*C+%)=COSAL 
T(3*K+Zt3*K+3)=-SENAL 
T (3*K+393*K+2 )=SE%AL 
TT(3*K+1,3*K+l)=COSAL**Z 
T T ( ~ * K + ~ ~ ~ * K ~ ~ ) = C O S A L * * ~ .  
T T ( 3 * K + 3 , 3 * K + 3 ) = C O S A L * + f 2 - S E Y A L * * 2  
TT ( 3*K+l r 3*K+2 =SENAL**2 I 

TT(3*K+1 ,3*K+3)= -2*SENAL*COSAL 
TT ( 3*K+2 9 3*K+1) =SENAL**2 
TT(3*K+2r3*K+3)=2*SERAL*COSAL 
TT(3*K+3~3*K+l)=SEhAL*COSAL 
TT ( 3*Y+3 ,3*K+2 I=-SEPdAL*COSAL 

400 K=K+l 
GO TO (405r410r415) rK 

405 NC=NJ 
GO TO 3 8 0  

410 :\IC=NK 
GO TO 380 

415 IF(Ic)440,440+425 
425 READ(l'NEC)JA*JB*JC,JD,( (XK(b1rN)*N=lr9)~V=l+9) 

DO 430 1 ~ 1 9 9  
DO 430 J=lrY 
X Y G ( I * J ) = O  
DO 430 Y=lr9 
no 430 ~=i , . 9  

430 X K G ( I , J ) = X K G ( I r J ) + T ( Y , I ) * X K ( M , P J ) * T ( Y , J )  
W R I T E ( l ' N E C ) J A r J R r J C r J D ~ ( ( X K G ( I r J ) r J = 1 ~ 9 ) ~ 1 = 1 * 9 )  
READ(~"VEC)JA~JB,JC,( ( ~ ~ ( b ! * h ! ) , ~ = 1 , 9 )  rv=l,9) 
DO 435 I=lr9 



DO 4 3 5  J=1,9 
X K G ( I , J ) = O  
0 0  4 3 5  M=1 ,9  
DO 4 3 5  N=199  

4 3 5  X K G ( ~ , J ) = X K C ( I ; J ) + T T ( I ~ ~ ~ ~ * X K ( M ~ N ) * T ~ N , J )  
W H I T E ~ ~ ' N E C ) J A ~ J R , ~ C , ( ( X K G ( I , J ) , J = ~ ~ ~ ) ~ ~ = ~ ~ ~ )  

4 4 0  CONT INUE. 
I F ( N E L E R ) 4 3 7 , 4 3 7 , 3 6 9  

437 DO 445 I l a l r N N O  
I F (  I C ( I 1 ) - 2 1 4 4 5 9 4 4 1 , 4 4 5  

4 4 1  D I S T = S Q R T ( A B S ( ~ X I C ( I I ) - X ( I I ) ) ~ * 2 + ( Y I G ~ I I ~ - Y ~ I I ~ ~ * * 2 ~ ~  
C O S A L = ( X I G ( I  I ) - X (  1 1 )  ) / D I S T  
SEUAL=(YIG(II)-Y(II))/DIST 
00 375 I A = l t 3  
00 3 7 4  I R = l r 3  

3 7 4  TF( I A , I R I = O  
375 T F (  I A í I A ) = l  

TF (2 ,2 )=COSAL  
TF (3 ,3 )=COSAL  
TF(2 ,3 )= -SENAL 
T F ( 3  2 ) = S F N A L  
F F ( 1 .  i = F ( 3 * 1 1 - 2 )  
F F ( 2 ) = F ( 3 * 1 1 - 1 )  
F F ( 3 ) = F  ( 3 * I I )  
Y I N F = 3 * I I - 2  
r\lSUP=3*I r 
DO 390 M=NINF*NSUP 
MM=Y-NINF+l 
F ( b l ) = O  
DO 3 9 0  N=1,3 

390 F ( Y ) = F ( M ) + T F ( N s M M ) * F F ( N )  
4 4 5  C O X T  I N U E  
' DO 4 4 6  J J = l $ N X K T  
446 F C O ( J J ) = F ( J J )  
3 6 9  RETURN 

END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTECERS 

CORE KEQUIREMENTS FOR COVAT 
CQMMON 2 0 5 0  VAHIABLES 7 2 0  PROGRAM 1 1 3 0  

END OF COMPILATION 

/ /  DUP 

*STORE WS UA COVAT 
CART ID 0008 DR ADDR . 2C8.R DR C N T .  0 0 4 0  

/ /  FOR 



*ONE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCF PROGQAM 

SURROUTINE KPLAT 
DI"1ESION xKT(150,30) 9XK(9,9) 
COMMON D X , D Y ~ D X Y , P V ~ N ~ ~ O ~ N E L E R ~ ~ ~ L E T , I \ X K T , P ~ X K ~ ~ I B , ~ , ~ ~ A ' \ ! D ~ I . ; ~ ~ ~ ? ~  ,h7 

1(72),~3(72)rY4(72)*X(bO) 
~ P ( ~ ~ ~ ) ~ F ( ~ ~ ~ ) ~ F C ~ ( ~ ~ O ~ ~ N E L ( ~ ~ ~ ~ I T I P ( ~ ? ) ~ ~ G ~ ~ O ~ ~ X I G ~ ~ O ~ ~ Y I ~ ~ ~ ~ ~  

C DETERYINACAO 00 NRAND 
NEL I=YFLER+l 
QELS=YELER+NELET 
D O  508 JJ=NELI ,NFLS 
N ~ = ( I A R S ( N ~ (  JJ)-N2(JJ) )+l)*3 
N R D = ( T A A S ( N l ( J J ) - N 3 ( J J ) ) + 1 ) * 3  
NC=(IARS(N~( JJ)-N3(JJ) )+1)*3 
IF(NA-YHAND)504,504,503 

503 YBAXD=NA 
5 0 4  I F ( N R D - N R A Y D ) 5 0 6 , 5 0 6 , 5 0 5  
505 :dBAUD=NUD 
506 IF(NC-NHANP)508r508,507 
507 NHAND=NC 
508 CONTINUE 

IF(NELER)512,512,513 
5 1 2  D O  509 II=lrQXKT 

DO 509 JJ=l,NBAND 
509 XKT(II,JJ)=O 

G O  TO 516 
513 00 514 VA=l,NXKT 
514 READ(3''IA)(XKT(MA,II),II=l,ILBAND) 
516 D O  600 IEL=NELI ,NELS 

NEC=NEL(IEL) 
READ(~~NEC)NEC,NI ,NJ,NM, ((XK(F1rll) ,N=l,9),M=l.Y) 
YI=3*NI-2 
YIS=b?I+2 
MJ=3*YJ-2 
MJS=MJ+2 
MY=3*VM-2 
~vs=pny+2 
MLI=MI 
ilZLIS=MIS 
Y=O 

540 30 580 Ll=VLI 9MLIS 
N=N+l 
K=O 
DO 5 5 0  M C = M l  , M I S  
K=K+1 
IFtLl-VC)545r545,550 

545, NC=,YC-Ll+l 
XKT(Ll,NC)=XKTíLl ,NC)+XK(,NgK) 

5 5 0  CONTINUE 
D O  560 MC=MJ,MJS 
K = K + l  
IF(Ll-MC)555,555,560 

555 NC=PC-L1+1 
X K T ( L l , N C ) = X K T ( L 1 , N C ) + X K ( N , i o  

560 CONT I V U E  
D O  570 MC=MM,MMS 

, K=K+1 ' 
IF(Ll-YC)565,565,570 



9 6 5  N C = M C - L 1 + 1  
X K T ( L ~ ~ N C ) = X K T ( L ~ , N C ) + X K ( N I K )  

5 7 0  CONT Ilr!lJF 
5 8 0  C O I V T I N U E  

GO T 0 ( 5 4 0 ~ S 4 0 ~ 5 8 5 r 5 4 0 ~ 5 4 0 ~ 5 9 0 ~ 5 4 O v 5 4 r ) * 6 0 0 ~  * N  
5 8 5  M L I = Y J  

Y L I S = Y J S  
GO T O  5 4 0  

590 Y L I z M Y  
hlL IS=YYS 
60 T O  5 4 0  

600 C O N T I N U E  
D O  601 J J = l , N X K T  

601  W R I T E ( 3 ' J J )  (XKT~JJSII)  ,II='~~NRAIL'I)) 
. R E T U R N  

END 

F E A T U R E S  S U P P O Q T E D  
O N E  WORD I N T E G E R S  

C O R E  R E Q U I R F M E N T S  FOR K P L A T  
COMMON 2 0 5 0  VAHIARLES 9196 PKOGRAM 6 2  8 

R E L A T I V E  E N T R Y  P O I N T  ADDRESS I S  2 3 F 1  ( H E X )  

E N D  O F  C O M P I L A T  I O N  

/ /  D U P  

* S T O R E  WS 1JA K P L A T  
C A R T  10 0 0 0 8  DR A D D R  2 C D 8  DB C N T  0027 

/ / * F O R  
* L I S I  SOURCE PROGRAM 
* O N E  WORD I N T F G E R S  

S U R R O U T I V E  K C C O T  
DIYENSION X K T ( 1 5 0 , 3 0 )  t K T R O ( 3 . 0 )  , X K ( l , l S O )  
COMYON DX,DY ~ D X Y S D V S N N O ~ N E L E R ~ ~ U € . L E T , N X Y T ~ N X K ~ ~ ~ R ~ ~ ~ ~ ~ F A ' ~ D S ~ ~ ~  ; 7 7 )  9N2 

1 ( 7 2 )  , N 3 ( 7 2 ) r N 4 ( 7 2 ) ~ X ( 5 0 )  ~ Y ~ ~ O ~ ~ i \ : t l \ r l ~ 5 O ~ ~ N R X ~ 5 O ~ ~ ~ ~ ~ Y ~ 5 @ ~ v ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ s ~ ~ ~  
1 P ~ 1 5 0 2 ~ F ~ 1 5 ~ ) ~ F C 0 ( 1 5 0 ) r N E L ( 7 2 ) ~ I T I P ~ 7 2 ) ~ I G ~ 5 ~ ~ ~ ~ 1 G ~ 5 ~ ~ ~ Y I ~ ~ 5 O ~  

D O  6qR L L = l , N X K T  
608 READ(3'LL)(XKT(LLsJ)sJ=l,NRAVD) 

I P = O  
?O 610 I I = l , W O  
I F ( N ~ w (  ) ) 6 1 2 , 6 1 2 , 6 1 3  

613  I R = I , B + l  
h B ( I 0 ) = 3 * 1 1 - 2  

612  'IF ( N R X (  1 1  ) ) 6 1 4 * 6 1 4 r 6 1 5  
6 1 5  I R = I R + l  

N R ( I R ) = 3 * I I - 1  
614  I F ( Y R Y ( I 1 ) ) 6 1 0 ~ 6 1 0 ~ 6 1 7  
617 I R = I R + l  

N R ( I R ) = 3 * I I  
610 C O N T I N U E  

I F (  1 ~ ) 6 1 8 , 6 i ~ t 6 2 1  
618  W R I T E ( 3 i 6 1 1 )  
611 F O R M A T (  1 '  ERRO N A S  C O N D I C 9 E S  D E  CONTORNO ' 1  
6 2 1  DO 620 I I = l , I B  



M H = N R ( I I )  
00 h 2 7  J J = l , N X K T  

6 2 3  XK(  l , J J ) = O  
00 5 2 5  JJ= l ,NRAND 
M B I = N H (  I I )+JJ-1 
IF (MR1-NXK.T)624 ,624 ,625  

6 2 4  X K ( l , M B I ) = X K T ( M B , J J )  
6 2 5  CONTINUE 

NRAY=flRAND-1 
DO 6 2 8  JJ=1 ,NBAN 
YBI=NR(II)-JJ 
1 ~ ( ~ ~ 1 - 1 ) 6 2 8 , 6 1 , 6 ; 6 1 6  

6 1 6  X U ( l ~ Y R I ) = X K T ( M R I ~ d J + l )  
6 2 8  CONTINUE 

W R I T E ( 4 ' 1 I ) ( X K ( l , J J ) ~ J J = l ~ N X K T )  
6 2 0  CONT I q O E  

C COYPACTACAO DAS COLUNAS 
DO 6 9 0  I I = l , N X K T  
DO 6 3 2  M = ~ , N B A N D  

6 3 2  K T R O i Y )  =O 
I I F I = I I + N B A N D - 1 ,  
K=O 
NDES=O 
DO 6 4 0  J = l , I R ,  
I F ( N R (  J.1-I I ) 6 4 0 9 6 3 Q , 6 3 0  

6 3 0  IF(NR(~)-11~1)635,635,640 
6 3 5  NCO=NB( 'J ) - i1  +I 

K=K+1 
KTROí K )  =NCO. 
NDES=NDES+l 

6 4 0  CONT I N U E  - 
I F ( K - l ) 6 9 0 , 6 4 2 r 6 4 1  

6 4 2  NDI F=NSA&D-KT'RO( 1 
I F ( N D I F ) 6 4 6 , 6 4 6 + 6 4 4  

6 4 4  DO 6 4 3  'NE=I ~NDI F  
N E A = K T R O ( l ) + N E  
N E A I = K T R O ( l ) + N E - 1  

6 4 3  X K T ( I I , N E A I ) = X K T ( I I , N E A )  
6 4 6  x K T ( I I I N ~ A N D ) = O -  

GO T O  6 9 0  
6 4 1  K l = K - 1  

L=O 
00 6 6 0  M = l , K l  
F " M = M + l  
L = L + 1  
NDIF=KTRO(MM)-KTRO(M1-1  

. I F ( N D I F ) 6 4 5 , 6 6 0 r 6 4 5  
6 4 5  DO 6 5 0  N=~-,NDIF 

Y I N F = K T R O ( M ) + ~ - L  
NSUP=KTRO(M) +N. 

6 5 0  X K T ( I I ~ Y I N F ) = X K T ( I I ~ ' \ ] S U . P )  
6 6 0  CONTINUE 

N01  F=hRAND-KTROíK 1 
1 ~ ( ~ ~ 1 ~ ) 6 8 0 r 6 8 0 , 6 7 , 0  

6 7 0  L=L+1 
00 67.5 V = l t N D I F  
NINF=KT'RO( K )  +v-L 
YSUP=KTRO(Y)+N 



6 7 5  X K T ( I I ~ N I N F ) = X K T ~ I I ~ N S U P )  
6 8 0  NINF=NBAND-NDES+l 

DO 5 5 5  JJ=NINF,NSAND 
6 8 5  X K T ( I I , J J I = O  
6 9 0  CONT I R u E  

c COkAPACTACAO DAS L INHAS 
N I H = I R - 1  
K=O' 
DO 740 I = l , N I , B  
K = K + l  
I I = I + l  
,~~L_I=NB( 1  I 1 - U B (  I 1-1, 
I F ( Y L I ) 7 2 6 9 7 4 0 , 7 2 7  

7 2 7  DO 7 4 1  J'1,NL.I 
Y I N F = N R ( I  1-K+J 
NSlJP=NR ( I )  +J- 
F(NINF)=F(NSUP'I 
DO 7 2 8  L=l .NRANQ 

7 2 t  X K T ( N I N F , L ) = X K T ( N S U P t L )  
7 4 1  CONTINUE 
7 4 0  COqTINUE 

GO TO 7 2 9 .  
7 2 6  W R I T E ( 3 , 6 1 1 )  
7 2 9  N L I = V X K T - N R í I R )  

I F ( N L I ) 7 3 6 , 7 3 6 , 7 3 2  
7 3 2  K = K + l  

DO 7 3 5  J = l r N L I  
N I N F = N B ( I H ) - K + J  
VSUP=NR ( I S + J 
F ( N I N F ) = F ( Y S O P )  
00 7 3 3  L=l , i \ I t?4ND 

7 3 3  X K T ( N I N F , L ) = X K T ( N S U P * l )  
7 3 5  CONTINUE 
7 3 6  V X K l = N X K T - I B  

00 7 5 U  L L = l ' , N X K l  
7 5 0  1YRITE(3 , ' LL )  ( X K T ( L L 9 J . J )  , JJ= l ,NBAND)  

RETURN ' 
END 

FEATURES SUPPOQTED 
ONE WORD INTEGERS 

CORE RFOUIRFPENTS FOR RCCOT 
COMMO4 ' 2 0 5 0  VAHIABLES 9 3 5 8  PROGHAM 1 0 7 4  

R E L A T I V E  ENTRY P O I N T  ADDRESS I S  2 4 A 5  ( H E X )  

END OF COMPILAT I O N  

*STORE WS UA. R C C O T  
CART I D  0008 DH ADDR 2CFF D R  CNT 0 0 4 3  

/ /  FOR 



+ L I S T  SOURCE PROGRAM 
* ~ N E  wmn INTEGERS 

SUqROUTINE HGAUT 
3IYEYÇIOP!  XKT(  1 5 0 t 3 0 )  
COVMON D X I D Y * D X Y * D V ~ N ~ O ~ N E L E R ~ I U E L E T ~ I V X Y T ~ N X K ~ , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ A ~ ~ D ~ ~ ~  i 7 2 1  vk2 

l(72) , N 3 ( 7 2 ) r U 4 ( 7 2 ) * X ( 5 0 )  9 Y í 5 0 )  * N f 3 ' d ( 5 0 )  * ? I R X ( ~ O ) + V ~ Y ( ~ O ) , ~ : R ( ~ C ~ ? ) * ~ I S  
1 P ( 1 5 0 ) ~ F ( 1 5 ~ ) ~ F C 0 í 1 5 O ~ ~ N E L ~ 7 2 ) * I T I P ( 7 2 ) ~ I G ~ 5 O ~ ~ X I G ~ 5 O ~ ~ Y I G ~ 5 ~ ~  

DO 7 6 0  L L = l * V X K l .  
760 READ ( 3 ' L L ) ( X K T ( L L * J J ) * J J = l * N B A N D )  

C TRIANGULARIZACAO -00 SISTEMA 
NXKT-NXK1-1 
PO 7 8 0  J J = l * N X K T  
K=O 
D o  7 7 8  I I = 2 , N R A N D ,  
Y = J J + I  1 - 1  
IF (1Y-NXK1)765 ,765 ,778  

765 K = K + l  
FATOR=X&T(JJ,II)/XKT(JJ,l) 
00 7 7 5  NN=lrNElANP- 
NY=NN+K , 
I F ( N Y - N R A N D ) 7 7 0 r 7 7 0 r 7 7 5  

7 7 0  X K T ( ~ I ~ N N ) = X K T ( M , ~ N ) - X K T ( J J , V Y ) * F A T O R  
7 7  5 CONT I NuE 

F ( Y ) = F ( M ) - F ( J J ) * F A T O R  
7 7 8  CONTINUE 
7 8 0  CPNTINUE 

C RESOLUCAO 00 SISTEMA 
D I S P ( N X K l ) = F ( N X K l ) / X K T ( N X K 1 > 1 )  
NRAN=NRAND-1 
K=O 
DO 7 9 0  I I = l * N X K T  
J J z N X K l - I  I 
K = K + l  
I F ( K - N B A N l 7 8 5  ,785",782 

7 8 2  K=NRAN. 
7 8 5  SUM=O 

DO 7 8 8  M=l,K 
VM=JJ+P, 

7 8 8  S U Y = S U M + X K T ( J J * M + l ) * D I S P ( F ! Y )  
7 9 0  D I S P ( J J ) = ( F ( J J ) - S U M ) / X K T ( J J P ~ )  

RETURN 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD IQTECERS 

CORE REQUIREYENTS FOR HCAUT 
COMMON 2050  VARIABLES 9 0 1 6  PROGRAM 308 

R E L A T I V E  ENTRY P O I N T  ADDRFSS I S  233C  ( H E X )  

END OF C O V P I L A T I O N  

/ /  DUP 



*STORE WS UA HGAUT 
CART I D  0 0 0 8  DB ADDR 2042 DB CNT 0 0 1 5  

I /  F í . 3  
* L I S T  SOURCF PROGRAM 
*ONE WORD INTFGFRS 

SURROUTINE REDET 
COMVO'V D X , D Y , D X Y i D V , h i N O , N E L E R ~ N E L E T ~ Y X K T , r \ I X K l ,  I Q , 3 , N R A h ' o + ~ ; l ( 7 2  ,',L 

1 ( 7 ? )  +Y3(72)+N4(72)*X{50) + Y ( 5 0 ) + N t j W ( 5 0 )  , N R X ( 5 0 )  ~ N 3 Y ( 5 @ ) + ~ 4 B ( ~ C S l ~ G : S  
1 P ( 1 5 0 ) ~ F ( 1 5 0 ) ~ F C 0 í 1 5 0 ) ~ ~ E L í 7 2 ) ~ I T I P ( 7 2 ) ~ I G ~ 5 O ~ ~ X 1 G ~ 5 O ~ ~ Y I G ~ 5 ~ ~  

NTRO=O 
h X K T = Y X K l + I 3 .  
DO 800 J = l , f l X K T  

8 0 0  F ( J ) = O  
i *J IB= IR-1  
n3 8 2 0  I = l , N I R ,  
II=I+l 
U L I = N B ( I I ) - N B ( 1 ) - 1  
I F ( N L f  ) 8 2 0 + 8 2 C , H 1 0  

8 1 0  00 8 1 5  L = l , N { I  
W = r J R ( I  ) + L  
ND=NTRO+L+NB 1) -1. 

8 1 5  F ( N V ) = D I S P í N D )  
YTRO=NTRO+NL L 

8 2 0  CONTINUE 
f F ( W R í 1  )-1)d351835,825 

8 2 5  N S = N B ( l ) - 1  
DO 8 3 0  I = l , V S  

8 3 0  F ( I ) = D I S P ( I )  
8 3 5  IF(NXKT-NR(IR))850,850,840 
8 4 0  N D I  F=NXKT-V8 ( I B )  
, DO 5 4 5  J = l r N D I F  

V X = Y B (  IH)+J 
ND=NXK~-NDIF+J.  

8 4 5  F ( N X ) = D I S P í N D )  
850 DO 8 5 5  I = l r N X K T  
855 n I S P ( I ) = F ( I )  

RFTURN 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTECERS 

CORE REQUIREVENTS FOR REDET 
COMblON . 2050 VARIABLES 1 6  P R O G R P 4  2 7 8  

R F L A T I V E  ENTRY POINT ADDRESS I S  0 0 1 2  ( H E X )  

END OF C O Y P I L A T I O N  

*STORE WS UA REDET 
CART ID 3 0 0 8  DR 'AQDR 2057 D ?  C N T  0012 

/ /  FOR 
* L  I S T  SOIJRCF PROGHAM 
*O.NE WORD INTEGERS 



SURROUT I NE SAPLA 
D I Y E N S I O N  P W ( ~ ) ~ P X ( ~ ) , P Y ( ~ ) , X K ( ~ ~ ~ ~ ~ O ) ~ E K ( ~ ~ ~ ~ ~ ) , S N X ( ~ ~ ~ ~ S ~ ~ ( ~ G ) ~ S  

l N X Y ( S O ) ~ M D S ( 5 0 ) , P W C ( 5 O ) ~ P X C í 5 O ) , P Y C ( 5 0 ) ~ X D ( 9 )  
COYuON D X , D Y ~ D X Y , D V , N N O S N E L E R * N ~ L E T I P ~ X K T * P ~ X K ~ ~ I B * ~ ~ ~ ! R A ' ! D * ~  i ( 7 2  ) , h 2  

1 ( 7 ? ) , h 3 ( 7 2 ) , N 4 ( 7 2 ) 9 X ( 5 0 )  r Y ( 5 0 ) , N B i ~ ~ ( 5 O ) * ? : f 3 X ( 5 O ) * r J H Y ( 5 0 )  , ' d B í I ' , C ) * D : S  
1 P ( 1 5 0 ) ~ F ( 1 5 0 ) ~ F C 0 ( 1 5 0 ) ~ ~ E L ( 7 2 ) , I T I P ( 7 2 ) ~ I G ~ 5 ~ ~ ~ X I G ~ 5 ~ ~ ~ Y I G ~ 5 ~ ~  

C DESLOCAMENTOS 
2 1  F O R M A T ( l H O ? l O X , '  RESULTADOS DO PSOFILEYA ' 1  
2 2  F O R Y A T ( 1 ~ 1 0 ~ 1 O X , '  DESLOCAMEVTOS KODAIS  ' 1  
24  FOR[ lAT( lH0 ,3X , 'NO DO NUt  , l l X , ' W ( C h l )  l r l L X ~ ' T H E T A - X ( K ~ D ) ' ~ l O ~ , ' f t i ~ T ~  

1 - Y í R A D I  ' 1  
2 5  FORMATí 5 X , I 2 , 8 X , E l ? e 6 , 2  ( 1 0 X g E 1 3 e 6 )  1 
2 6  FORYAT( 1 ~ 0 , l O X v  'YObfENTOS VOS NOS' 1 
27  F O R M A T ( ~ I ~ O I ~ X * ' N O  E L F M t t 2 X , ' N 0  N O ' , l O X ~ ' M X ( T F * C M ) '  ~ 1 3 X * ' Y Y ( T F * C ' * ' l i  

1 9 1 2 X , ' Y X Y (  TF*Cb1I1 
2 k  FORMAT( 4 X , 1 2 , 7 X , 1 2 t 3 ( 1 0 X , E 1 3 . 6 ) )  
29  F O R Y A T ( ~ ~ ~ ~ , ~ X , " N O  N 0 ' , 1 3 X ~ ' F Z 1 r 2 1 X , ' I V 1 X '  t 2 1 X * ' M Y c )  
3 0  F O Q Y A T ( 5 X ~ I 2 ~ l O X ~ E 1 3 e 6 ~ 1 O X ~ E 1 3 ~ 6 ~ 1 ~ X ~ F 1 3 ~ 6 ~  
3 1  FOt lYAT(  1H0, 'ESFOIICOS rJODAI S  &O CONTOi3N01 1 
3 3  F O I I " ~ A T ( l H O , l O X ~ ' M O M F : N T O S  KEDIOS NOS NOSi )  
3 4  FORMATIlHOt3X,'flO N O t ~ 1 6 X s ' Y X ' ~ 2 0 X ~ ' M ~ ' * 2 2 X ~ ' Y ) I Y ' )  
3 5  FOR'JAT(6X,  I 2  93E23.6)  
36 FORYAT ( 1~10,6X, '8EACOES N O D A I S t  

W R I T E ( 3 r 2 1 )  
Y R I T E ( 3 9 2 2 )  
' d R I T E ( 3 9 2 4 )  
00 9 0 0  I = l r N N O  
I ' ,ú=3*I-2 
I X = 3 * 1 - 1  
I Y = 3 * I  

9 0 0  W ~ I T E ( 3 r 2 5 ) I ~ D I S P ( I W ~ ~ D I S P ( I X ) ~ D I S P ( I Y )  
C MOMENTOS NOS NOS 

W R I T E ( 3 * 2 6 )  
W R I T E ( 3 * 2 7 1  
00 905 MM=l,NNO 
SNX(ruZMi=O 
SNY (MM) = O  
SNXY(YM)=O 

9 0 5  MDS(MM)=O 
NEL I = Y E L E R + l  
NELS=YELFR+NELET 
I F ( N E L E R ) 9 0 7 ~ 9 0 7 , 9 0 6  

9 0 6  DO 9 5 0  I I = l , N E L E R  
N Z C = N E L ( I I )  
~ F A D ( 2 ' N E C ) N E C , N I ~ N J , N K , N L , ( ( E K ( J , Y ) , J = 1 ~ 1 2 ) , V = ~ l g l 2 )  
X K ( . l , l ) = D I S P ( 3 * N I - Z )  
X L ( 2 , 1 ) = D I S P ( 3 * N I - l )  
X K ( 3 r l ) = D I S P ( 3 * N I  1 
X Y ( 4 s l ) = D I S P ( 3 * N J - 2 )  
X K ( S , l ) = D I S P ( 3 * N J - l )  
X K ( 6 , 1 ) = D I S P ( 3 * N J )  
X K ( 7 r l ) = D I S P ( 3 * N K - 2 1  
X K ( R * l ) = D f S P ( 3 * N K - l )  
X K ( 9 , 1 ) = D I S P ( 3 * N K )  
X K ( 1 0 , 1 ) = D I S P ( 3 * N L - 2 )  
X K ( l l * l ) = D I S P ( 3 * N L - l )  
~ ~ ( 1 2 . 1  ) * D I S P ( ~ * N L I  
DO 9 4 0  J J = l r 4  



N I N F = 3 * J J - 7  
N S U P = i * J J  
DO 9 1 0  KK=NINF,NSUP 
F ( K K ) = O  
DO 9 1 0  L L = 1 , 1 2  

9 1 0  F ( K K ) = F ( K K ) + E K ( K K ~ L L ) * X K ( L L ~ l )  
GO 70 ( 9 i 5 9 9 2 0 r 9 z 5 , 9 3 0 )  r J J  

915 W R I T F ( ~ , ~ ~ ) N E C , N I , ( F ( N ) + N = ~ P ~ )  
Y Y = Y I  
GO TO 9 3 5  

9 2 0  M R I T E ( ~ S Z ~ ) N E C , N J , ( F ( N ) * N = ~ ~ ~ )  
Y'V=NJ 
C 0  TO 935 

9 2 5  WRITE í3 ,28 )NEC,NK* (F (N1 ( .N=7 ,9 )  
NV=NK 
GO TO 9 3 5  

9 3 0  !a ' .QITE(3,28)NECrNL,  ( F ( N 1  , N = l O r l Z )  
N h = N L  

935 SNX I N N )  =SNX I N N  +F í 3*33-2 
S N Y ( N K ) = S N Y ( N N ) + F ( 3 * J J - 1 )  
S N X Y ( W N ) = S N X Y ( N N ) + F ( 3 + J J )  
Y D S I ! ' 4 N ) = M D S ( N N ) + l  

940 C O Y T I N U E  
9 5 0  C O Y T I N U E  
907 I F ( Y E L E T ) 9 Q 9 , 9 0 9 , 9 0 R  
9 0 8  DO 9 5 1  I E L = N E L I , N E L S  

NEC=NEL ( I EL 
RFAD(2 'NFC)NI ,NJ ,NM, (  (XK(h .? ,N)  ,N=1,9)9M=1,9)  
XPí l ) = D I S P ( 3 * N I - Z  
X D í Z ) = D I S P ( 3 * N I - 1  
X D ( 3 ) = D I S P ( 3 * N I )  
X D ( 4 ) = D I S P ( 3 * N J - 2  1 
X D ( S ) = D I S P ( 3 + N J - l  1 
X D ( 6 ) = D I S P ( 3 * Y J )  
X 0 ( 7 ) = D I S P ( 3 * N Y - 2  1 
X D í 8 ) = 0 1 S P ( 3 * K P - l  1 
X D ( 9 ) = O I S P ( 3 * N M )  
90 941 I I=1,3- .  
50 TO ( 9 1 6 r 9 2 1 , 9 2 6 ) , I I  

9 1 6  NN=NI  
GO TO 9 3 1  

92 1 NN=IJJ 
GO TO 9 3 1  

9 2 6  Nr\;=rdM 
9 3 1  00 936 YM=lr3 

M T = M Y + 3 * ( I I - 1 )  
F ( V Y ) = O  
no 936 LL= I ,~  

9 3 6  F ( p 4 Y ) = F ( Y r 4 ) + X K ( M T t L L ) * X I ) ( L L )  
W R I T E ( ~ , ~ ~ ) N E C I Y N , ( F ( I ) ~ I = ~ ~ ~ I  
S N X ( l \ N ) = S N X ( N N ) + F ( l )  
S Y Y ( N W ) = S N Y ( N Y ) + F ( 2 )  
SNXY(NN)=SNXY ( N N ) + F ( 3 )  
Y D S ( N N )  = Y D S ( N N ) + l  

941 CONTINUF 
95 1 CONT I NUE 

C MOYEYTOS ~ E D I O S  NOS NOS 
9 0 9  ~ R I T E ( 3 9 3 3 ) a  



W R I T E ( 3 9 3 4 )  
DO 9 4 5  LL= l ,NNO 
S N X ( L L ) = S N X ( L L ) / Y D S ( L L )  
S N Y ( L L ) = S N Y ( L L ) / P 4 D S ( L L )  

9 4 5  S N X Y ( L L ) = S Y X Y ( L L ) / M D S ( L L )  
W R I T E ( 3 9 3 5 )  ( N N 9 S N X í N N )  9SNY(I\]N) 9SNXY(YN)  * h l V = l 9 N P ~ O l  

C FORCAS NO CONTORNO 
W R I T E ( 3 9 3 1 )  
W R I T E ( 3 9 2 9 )  
IC=O 
DO 9 8 0  I I = l r N N O  
IN=O 
PW( 1 ) = 0  
P X ( l ) = O  
P Y ( l ) = O  
I F ( N B ~ ( I I ) ) 9 6 4 9 9 6 + 4 , 9 6 0  

9 6 0  I C = I C + l  ' 

I h i = I n l + l  
R E A D ( 4 ' I C ) ( X K ( 1 9 V ) 9 N = 1 9 N X K T )  
DO 962  IW=~~KXKT 

962 PWíl)=PW(l)+XK(l~IW)*DISP(IW) 
9 6 4  I F ( N R X ( I I ) ) 9 7 0 9 9 7 0 9 9 6 6  
966 I C = I C + l  ' 

I N = I r V + l  
9 E A 0 ( 4 ' I C ) í X K ( l r N ) 9 N = 1 9 N X K T )  
DO 968 I X = ~ ~ N X K T  

968 P X t  l ) = P X ( f  ) + X K ' ( l , I X ) , * D I S P (  1x1  
9 7 0  1.F (NRYJ 1.1 197.2 9 9 7 2 9 9 7 4  
9 7 2  IF ( I d ; ) 9 8 0 r 9 8 0 , 9 7 8  
974 I C = I C + l  

R E A D ( ~ ~ I C ) ( X K ( ~ , N ) , N = ~ ~ N X K T )  
DO 976 ' I Y = ~ , N X K T  

976  PY(l)=PY(l)+XK(l*IY)*LIISP( I Y )  
9 7 8  W R I T E L 3 t 3 0 ) 1 1 9 P W ( 1 ) 9 P X ( l ) + P Y ( l )  

PWC(II)=PW(l)-FCO(3*II-2) 
P X C ( I ~ , = P X ( ~ , - F C ~ ( ~ * I ~ - ~ )  
P Y C ( I I ) = P Y í l ) - F C O ( 3 * 1 1 )  

. 9 8 0  CONTINUE 
W R I T E ( 3 9 3 6 )  
W R I T E ( 3 9 2 9 )  
W R I T E ~ ~ ~ ~ ~ ) ( I J ~ ~ W C ( I J ) , P X C ( I J ~ ~ P Y C ~ ~ J ) ~ I J ~ ~ ~ N ' ~ O ~  
RETURN 
END 

FFATURES.SUPPORTFD 
ONE WORD INTEGERS 

CORE RFQUIRFMEhTS FOR SAPLA 
COMMON 2 0 5 0  VARIABLES 4 6 0 8  PROGRAM 1 7 5 6  

R E L A T I V E  ENTHY P O I N T  ADDHESS 1 5  1 2 E F  ( H E X )  

END OF C O Y P I L A T I O N  

/ /  DUP 

USTORE WS UA SAPLA 



C A R T  I D  0008 DF3 ADDR 2069 DB C N T  0075 

/ / FOI3 
* I O C S ( 1 1 3 2  P R I N T E R ~ D I S K , 2 5 0 1  READERJ 
+ L I S T  SOURCF PROCRAM 
*O&€ WORD INTEGERS 
*NAMEHEPLA 

DIMENSION N O F ( 5 0 )  
COMMOhl D Y , D Y , O X Y ~ D V , N N O ~ ~ E L E R , N L : L E T , N X K T , U X K ~ ~ I R , ~ , ~ ! ~ A W ~ ~ I ~ ~ ~ ~ ~  r Y 2  

1 ~ 7 2 ) , N 3 ( 7 2 ) , N 4 ( 7 2 1 ~ X ( 5 0 ) , Y ( 5 n ) , N ~ X ( 5 0 ) ~ Q B Y ( 5 0 ~ ~ ~ 6 ( ~ 9 0 ~ ~ D 1 S  
1 P ( 1 5 0 ) , F ( 1 5 0 ) ~ F C 0 ( 1 5 0 ) , N E L ( 7 2 ) ~ I T I P ( 7 2 ) ~ I G ~ 5 O ~ ~ X I G ~ 5 ~ ~ ~ Y I G ~ 5 ~ ~  
DEFINE FILE ~ ( ? ~ , ~ O O ~ U ~ N A R A ) ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O O , U ~ N A R E ) ~ ~ ~ ~ ~ O ~ ~ O ~ U ~ V A R I ~ ~ ~ ~ ~  

100,305,U,NARO) 
1 F O R M A T ( I 3 )  
2  F O R M A T ( 4 1 3 )  
3 FOR' lAT(F10.5) ' 

4  FORYAT(4E14.7,F9.4) 
5 F O R M A T ( 5 1 5 )  
6 F O R Y A T ( I ~ ~ ~ F ~ O . ~ ~ ~ X , ~ I ~ ~ ~ X C I ~ ~ ~ X , ~ F ~ O ~ ~ )  
7 FORVAT ( lHO, lOX,  'DADOS DO PRURLEMA !'I 
8 FORMAT(1H0,5X, ' ;UOSt,4X, 'FLEY. PÍ?T.',2X,'ELEMr T R I r ' , 4 Y r ' N O  C A q a t l  
9 + O R M A T ( ~ X , Q C A R G A - T F / C M ~ ' )  

10 FORhnAf ( ~ X , ' D X ' U ~ S X , ' D Y ' , ~ ~ X , ' D X Y ' , ~ ~ X ~ ' O V ' )  
11 FO%YAT(lX,'NELE',3X~'N1't3X~'N2'~3X~'U3'~2X~'TI?O') 
12 FORPAT( lH0,2X, 'NO & O t , 2 X , ' X ' , 9 X ~ ' Y ' , 7 X ~ ' N S ! J - N R X x N n Y t * Z X * ' R E T A  TPN 

1GENTE AO POATO' 
1 3  FORMAT( lHO,ZX, 'EX L I N H A t t 7 X , ' E Y  L I N H A t , 5 X s ' E  D L I Y H A S ' i 4 X u 1 G  M O D O  

1CORT. ' ,2X, 'ESPESSURAt) 
1 5  F D R Y A T ( S I 5 )  
1 7  F O R H A T ( 1 H O , 4 X , ' N ' , 3 X ~ ' N I ~ i i 3 X , ' N J ' , 3 X , ~ N K ' ~ 3 X r ' F u L t )  
1 8  F O R Y A T ( 5 X ~ I 3 ~ 7 X ~ I 3 ~ 9 X ~ I 3 ~ 7 X ~ I 3 )  
3 9  FOR'.IAT(4( I 5 , F l O . 4 )  
20 F O R ~ ~ A T ( ~ X , I ' ~ ~ ~ X I F ~ O . ~ )  
26 FORMAT( 1140 9 8 x 9  'CARGAS CONCENTRADAS' 1 
27 F O R M A T ( l H 0 ~ 2 X ~ ' C O O R D ' ~ 4 X ~ ' I N T E N S I D A D E ~ )  

R E A D ( 8 , l ) N P R O B  
200 1000 IPROH=l,NPROB 
d R I T E ( 3 9 7 )  
READ(8,2)NYO,NELER,NE:LET~NOCAP 
YXKT=3*NhlO 
30 33  KO=l,NXKT 

3 3  F ( K O ) = O  
Nf-)AND=O 
WRImTE(3,tj) 
.WRITE(3rl8)NNO,NELER*NELEf v4V0CAR 
R E A D ( 8 , 3 1 0  
k l R I T E ( 3 9 9 )  
W R I T E ( 3 , 3 ) 0  
I F ( N 6 ~ ~ R ~ ~ 2 4 r L 4 , 2 2  

2 2  R E A D ( 8 , 1 9 ) í N F U ~ F ( N F U ) ~ I N R ~ l , N O C A F )  
W R I T E ( 3 9 2 6 )  
W R I T E ( 3 i 2 7 )  
W R I T E ( 3 > 2 0 )  (NF,LJrFINFU) , INR=l ,NOCAR) 

24 READ18,4)EXLI~EYLI,ELIIrGTO,FSP 
W R I T E ( 3 r l 3 )  
N R I T E ~ ~ ~ ~ ) E X L I , E Y . L I  , E L I I  ,GTO,ESP 
DX=EXLI *ESP**3 /12 .  
D Y = E Y L I  *ESP**3/12 O 



DXY=GJO*ESP**3112 
D V = E L t I  *FSP**3/12.  
WRITE13, lO)  
WRITE(3,4)DX,DY*DXYIDV 
1 ~ ( ~ E ~ E R ) b l , h l r h 2  

6 2  R E A D ( 8 ~ 1 ~ ) ~ N E L ~ I ) ~ N 1 ( 1 ) ~ 1 \ 1 2 ( I ) ~ P 1 1 3 ( I ) ~ N 4 í I , ) ~ I = l ~ N E L E R )  
WRITE(3 ,17 )  ' 

W R I T E ( 3 ~ l ~ ~ ( N E L ~ I ) ~ N 1 ~ I ) ~ N 3 ( I ) ~ N 4 [ 1 ~ ~ 1 ~ 1 ~ ~ E L E R ~  
61 NEL I=NELER+ l  

NELS=NELER+NELET 
I F i N E L E T ) 6 4 , 6 4 , 6 3  

6 3  R E A D ~ S ~ ~ ) ( N E L ( , I ) ~ N ~ ~ I ) ~ N ~ ~ I ) ~ Y ~ ( I ) ~ I T I P ( I ) ~ I = N E L I ~ ~ E L S )  
W R 1 T ! ? ( 3 ~ 1 1  I 
W R I T E ( ~ ~ ~ ) ( N E L ( I ) ~ N ~ ( I ) , M ~ ( I ) ~ N ~ ( I ) ~ I T J P ~ ~ ~ ~ I ~ P ~ E L I ~ ~ E L S ~  

64 R E A D ( 8 , 6 ) ( N O E ( J ) , X ( J ) r Y ( J ) , N B W ( J ) , N R X ( J ) * X B Y ( J ) , I G ( J ) + X  
1 )  ,J=I,NNO) 

W R I T E ( 3 9 1 2 )  
W R I T E í 3 t 6 )  ( N O E ( J )  , X ( J )  , Y ( J )  ,NR 'd (J ) ,NSXíJ )  , N R Y ( J ) , I G ( J ) ,  

l J ) r J = l , N N O )  
I F ( N E L E R ) 7 1 , 7 1 r 7 2  

7 2  CALL KELER 
CALL C A q E R  
CALL COVAR 
CALL KPLAR 

7 i  I F ( N E L F T ) 7 3 r 7 3 , 7 4  
7 4  C A L L  KELET 

CALL CANFT 
CALL COVAT 
CALL KPLAT 

7 3  CALL RCCOT 
CALL HGAUT? 
CALL RFDET 
CALL SAPLA 

1 0 0 0  CONTINUE 
CALL F X I T  
END 

FEATUHES SUPPOHTED 
ONE WORD INTEGERS 
I OCS 

CORE REQUIREMENTS FOR HEPLA 
COMMON 2050  VARIABLES 104 PROGRAM 810 

END OF COMPILATION 

/ /  XEQ 1 



Mx, %, Mxy Momentos f le to res  e torsor ,  tensões generalizadas 

Dx,Dy,D1,Dxy Rigidez flexão e ã torção 

ax, a y  Componentes normais da tensão paralei  as aos 

eixos x e y 

T x ~  Componente da tensão cortante no plano x y  

Ex, E y  ~Ódulo  de e las t ic idade de tração e compressão 

G ~ ó d u l o  de e las t ic idade cortante 

{ E  1 Vetor das deformações u n i  t ã r i a s  

{ f )  Vetor das funções d e  deslocamento 

[ N ]  Matriz das funções d e  forma 

{ & I e ,  ( 6 )  Vetores de deslocamentos nodais doe l emen toe  do 

conjunto 

((31 Vetor das coordenadas general i zadas. 

[ $1 Matriz de tensões 



r 01  M a t r i z  de e l a s t i c i d a d e  

B ]  M a t r i z  de transformação de deslocamentos nodais em 

deformações 

[ r]8 M a t r i z  de r i g i d e z  do elemento 

1 K] Matri-z de r i g i d e z  .do conjunto 

{ F } ~ ,  {F} Vetores de forgas nodais do elemento e do conjunto 

o x i ,  %i Giro do n ó .  i em torno dos eixos x e y 

( 0 )  Vetor  de tensões 
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