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SINOPSE

O objetivo deste trabalho &
a resolugao, pelo Método dos
Elementos Finitos, de placas
com contorno poligonal
sujeitds a cargas
uniformemente distribuidas e
concentradas utilizando
elementos triangulares e
retangulares.

O programa & desenvolvido em
linguagem FORTRAN-IV para o
computador IBM-1130,podendo,
com poucas alteracdes, ser
utilizado em qualquer ocutro
sistema.



SYNOPSIS

'This paper is an application
of Finite Elements Method to
plates of any shape with
distributed and
‘concentrated loads using
triangular and retangular
elements.

The program was ‘developped
in FORTRAN-1IV language, for
IBM-1130, and it can be
used in an other computer
with a few modifications.
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INTRODUCAO

0 problema representado pela sofisticagdo das estruturas
foi resolvido com a aplicagao do método dos Elementos Finitos atra-

vés da utilizagao dos computadores eletrdnicos.

Uma das aplicagoes mais difundidas € a utilizagcao do meto-
do em analise de placas. Os métodos classicos de solucao de placas
s3o normalmente trabalhosos e o modo de abordar um tipo de placa €
diferente do outro. A aplicagao do método dos Elementos Finitos a
placas torna sistemétic§‘a solugdo do problema além de dar boa pre-

cisao nos resultados.

0 presente trabalho consiste na execugao de um programa
para solucao de placas com contorno poligonal aceitando elementcs

retangulares e/ou triangulares.

0 desenvolvimento tedrico baseia-se fundamentalmente en
Zienkiewicz ' enquanto que a parte relativa & teoria de placas

em TAmoshenko “.



capitulo |

- GENERALIDADES SOBRE PLACAS

Admitindo-se que a altura da placa € pequena em presenca
das outras duas dimensoes e assumindo que o comportamento da mesma
esteja no campo dos pequenos deslocamentos, sao validas portanto as
hipoteses classicas para placas finas com pequenas deformagdes *.

Adotamos um sistema cartesiano-ortogonal cujo plano XY
coincide com a superficie média da placa e admitimos que esses sac

seus eixos de ortotropia.

Zy Y

FIGURA 1



Dentro das hipoteses acima referidas o comportamento da pla
ca € perfeitamente definido por uma fungao deslocamento vertical

w(x,y) da sua superficie media.

As tensoes num ponto a uma distancia Z do plano valem:

( G = ExZ 3%w + o9 EyZ 3%w
x — (1=v,00) 9x? (1-vxvy) By?
_ _VyExZ 32w Ey 3w .
YO =TTy 3t TTouxwy) 3y2 (1.1)
W
| Txy G2z IXVY

52w 32w e 32w
T y? axoy

Da mesma forma que em vigas trabalhamos com as resultantes
das tensOes, cujos sentidos positivos estao representados na figura
2.

Mx "= Dx Wxx <+ Dj wyy
{ My = D1 wxx + Dy wWyy (1.2)
| Mxy = - Dxy wxy
onde
Dx = —Ex h’ by = —_Ey h
12 (1-Vxvy) Y= T T-Ixvy)
. ‘ (1.3)
Vx Ey h? Vy Ex h® Gt?
D1 = T —vxvy) = TZ(T-Vxvy) Dxy =%
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FIGURA 2 '

A energia interna de deformagao, desprezando o efeito do es

forgo cortante em toda a placa € calculada por:

uj = lM + M A + Myy (=2wyy) | dxd (1.4)

i = 7 | Mx Wxx y Wyy XY Wxy x ay .
A

Como trabalhamos somente com os momentos e curvaturas ao in
vés de tensoes e deformagdes, definimo-los por tensoes generaliza —

das e deformagoes generalizadas.

Mx Wxx
{o} =M € = Wyy
Mxy -2Wyy
(1.5)
Dy D1 0
[D] =] D1 Dy 0
o 0 Dxy/2



e portanto (1.2) fica:
{o}=]p] {e} ) (1.6)
Consideramos a curvatura de torgao multiplicada por 2 para

ﬁue a (1.4) seja obtida pelo produto de {e}7 e {0} e consequente-

mente Dxy deve ser dividido por dois.




capitulo 11

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Aplica-se o método dos deslocamentos ao continuo, que para
tanto € discretizada em um numero finito de elementos que sao obti-

dos dividindo-o por linhas ou superficies imaginaveis.

Os elementos sao supostos lidados uns aos outros em um de-
terminado numero de pontos, denominados pontos nodais ou nos. Sao
escolhidas fungoes deslocamentos que representam o estado de deslo-
camentos dos pontos do elemento em fungao dos deslocamentos nodais
e a partir destas obtém-se todas as relagoes que permitem determin-

nar o estado de tensoes e deformacoes do elemento.

2.1 - FUNGCAO DESLOCAMENTO

Apos o continuo dividido em elementos, sao escolhidas fun-
goes deslocamentos, normalmente polindomios, que satisfagam os crite

rios de convergéncia 2.

Em forma simbSlica sao representadas no vetor {f}, que

sendo fung¢ao dos deslocamentos do elemento e, € representado por:



{f}=[N] {8)° (2.1)

onde [N] é-a matriz das fungdes de forma e- {8}° € o vetor dos des

locamentos nodais de e .

Assim:

{(S }e = {6_]}

Cada submatriz {8;} contém todas as componentes dos des-

locamentos no no i

A matriz [N] pode ser determinada de duas formas. Uma
escolhendo-se as fungoes que a compoem levando em consideragao . os

2

critérios de convergencia e 0os deslocamentos nos pontos nodais.

Por outro lado podemos escolher fungoes deslocamentos em
fung3o de parametros a serem determinados. Nesse Gltimo caso o vetor

das fungOes deslocamentos € composto por:
{f}=1[¢] {a} (2.2)
em que
[¢] matriz composta pelos termos literais das fungdes

polinomiais

{a} coeficientes desses termos, sao denominados de coor-

denadas generalizadas.

Nos nds as fungoes deslocamentos devem coincidir com os va

lores dos correspondentes deslocamentos. Assim:

{f}= [A] {a} (2.3



onde
[A] provém da matriz [¢]/ quando se substitui as coorde

nadas dos nos.

Portanto:

{a}~ [A]" {f} (2.4)
Por (2.2) e (2.1)

[N] =[¢] [A]"? (2.5)

2.2 - DEFORMACOES

As deformagoes s3o obtidas derivando-se as fungoes de des-

locamento. Como essas sao expressas em termos dos deslocamentos no-

dais:
{e}=[8] {8} (2.6)
A matriz [B] & ent3o composta pelas derivadas de [ N]
2.3 - TENSOES
Sendo {e9} o vetor das deformagbes iniciais, as tensoes
sao:

{cY=[Dp] ({e} - {eo]) (2.7)

[p] € a matriz de elasticidade e contém as propriedades

do material.




Aplicando (2.6):

{o}=1[0] [B] {6}° - [D] {eo}

entao

(o} =[s] {61% - [D] feod (2.8)

onde

[s] =[p] [8] (2.8a)

é denominada de matriz de tensoes.

2.4 - MATRIZ DE RIGIDEZ

Seja
{F;}
{Fj}

{F}® = (2.9)

{Fe}
vetor das cargas nodais, cujas submatrizes sao as componentes de ca

da n6 do elemento, e que é equivalente estaticamente a todas as for-

gas externas que agem no elemento.

Aplicando-se o principio dos trabalhos virtuais ao elemen-

 to carregado somente com essas cargas nodais .e com tensoes iniciais,

obtém-se: ?

{F}® = [ j [afr[o] [B]d(vol)]{s}e - j [BP-[D] {eo}d(vol) (2.10)
i Vv

Assim:

(k] = ]V[B]T (0] [8] dlvol) (2.11)




entao

{F¥®=[k]®[s]°- j [B]T [p] {eo} dlvol) (2.12)
' -y

2.5 - FORCAS NODAIS

As forgas nodais { F}® s30 estaticamente equivalentes as
externas que agem no elemento. Assim, supondo que atuem forgas de
massa e de superficie, pela aplicagdo do principio dos trabalhos

virtuais temos:

{F}® =j [N]T p d(vol) +j [N]T q ds (2.13)
vV S

p + for¢ca de massa

g + forca de superficie

2.6 - MONTAGEM

Assumimos que todas as relagoes anteriores estejam referi-
das a um mesmo sistema global.

Para a montagem dos elementos satisfaz-se a condigao de con
patibilidade de deslocamentos impondo-se o mesmo deslocamento  nos
pontos nodais comuns. lsso se dd ao formarmos o vetor {81} .

A condi¢do de equilibrio é imposta em:

{F}=[kK] {8} (2.14)

emque {F} & a composicio dos {F1}° de (2.9), adicionando-se

10



as cargas diretamente aplicadas ao no.

[K] é a matriz de rigidez total, montada a partirde [ k]®

de cada elemento.

Do sistema (2.14) retiram-se os deslocamentos restringidos

obtendo-se entao um sistema compactado:
» {Fl} = [Kl]. {61}

Determinado o vetor {§;} calculam-se as tensdes e as rea

¢oes nodais (nos pontos restringidos).

11



capitulo 11l

APLICACAO DO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS A PLACAS

0 método dos elementos finitos sera aplicado a placas que

satisfazem as hipoteses do Capitulo I.

Portanto, o comportamento da placa ficara perfeitamente de
finido por uma fungao deslocamento variavel segundo a normal ao pla

no da mesma *.

Além do deslocamento vertical dos nds sao considerados os

giros dos nds em torno das duas diregoes do plano 1.

Assim, sao trés os graus de liberdade por nd.

A funcdo deslocamento utilizada € nao-conforme 1 e, segun
do o Capftulo |, trabalhamos com tensdes e deformagoes generaliza —

das.

Serao desenvolvidas as matrizes correspondentes a dois ele

mentos de placa: retangular e triangular.

12



3.1 - ELEMENTO RETANGULAR

3.1.1 - Fungao Deslocamento

Utilizamos o sistema

X
FIGURA 3
0s deslocamentos nodais sao:
" .
o
medidos conforme (fig. 4):
F
o Y
2 @y
N ‘be
<~/ Qx
FIGURA 4

Como sao supostas pequenas deformagoes:

ow
Oy = =
X oy
—4 - -@ﬁ
eY B ox

13




e (3.1) fica:

{6;} = 1 [a‘”]i (3.1.2)

A matriz de deslocamentos do elemento é:

{6;1}
{51 = i:Ji (3.1.3)
K
{68}

‘ Cada no do elemento de placa possui trés graus de liberda-
de e o elemento terd entdo doze graus de liberdade. E arbitrada pa
ra fungao deslocamento um polindmioc incompleto do 42 grau com doze

coordenadas generalizadas !.

W = 01 +02X +0a3y + 0ux2 + asxy + ogy? + azx® +

+ agxy + asxy® + apy? + o xPy + appxy® (3.1.4)

Essa fungdo s6 nao satisfaz a condigao de mesmo giro em di

regdo normal 3 face para dois elementos vizinhos, € portanto uma fun

¢ao nao-conforme !.

A (3.4) pode ser escrita

(£} =[o] {a}=[N] {60 (3.1.5)

{wl}l=

em que
[o] =01 x v x* xv y* x* ... x?] (3.1.6)
{af? [or 02 a3 ... oai2) (3.1.7)

Substituindo-se as coordenadas dos nds em (3.4)e suas deri-

vadas obtem-se:

14



{6} =[A] {a} | (3.1.8)

Portanto, por (2.5):

[n] = (o] [A]7

em que, para o sistema da Figura 3

[N] = [ N Nj Nk Ne ] (apéndice A-1)}

3.1.2 - Deformagoes

Como em (1.5) o vetor das deformagdes generalizadas sera:

e} = -g-;;i » (3.1.9)

A fungdo w ¢ conhecida de (3.1.5), derivando-se [¢]
obtém=se [Q] .

Entao:

fey =[e] {a} (3.1.10)

Por (2,4) :
{er=[Q] [A] *{6)¥ =[8] {8

Assim:

[8] = [a] [A] | (5.1.11)

15




3.1.3 - Tensoes

De (1.5) sabemos que:

{o}= { My (3.1.12)

Assumindo-se a n3o existéncia de tensoes iniciais, por (2.7)
{o}=[0] {e} (3.1.13)
[D] definida em (1.5).

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

{or} = [S¢] {62° (3.1.14)
e
[sr] = [0] [Br] (3.1.15)
Para o elemento retangular [Br] & de ordem (3x12).
As tensoes em todos os nds do elemento sao obtidas por:
o; Mi [silf &
of M; S $i
J J J
I = (3.1.16)
Ok Mk Sk | Sk
o j . M [ 51106
ou
{o}=[s] {&F (apéndice A-2)1

3.1.4 - Matriz de Rigidez

A matriz de rigidez é calculada por (2.11), integrada

16



sobre todo o elemento:

(<1 =[] (a1 (0] (8] ox oy C 3.1.17)

(apendice A-3)

3.1.5 - Nodais Equivalentes

Calculamos as nodais equivalentes a uma carga uniformemen-

te distribuida sobre o elemento pelo segundo termo da expressao
(2.13).
{FPq =q j [N]Tds 1 (3.1.18)
s (apéndice A-4)
onde
Fz;
{F ¥ Foxi (3.1.183)
Foyi

(segundo os sentidos da figura 4) onde F; & forga e Fg e Fgy sao

momentos.

3.2 - ELEMENTO TRIANGULAR

Seguindo-se os mesmos passos que para elemento retangular,
levando em conta que para o elemento triangular com ndés nos vérti-
ces, sao nove os graus de liberdade, e arbitrando-se para fungao
deslocamento um polinomio cubico incompleto obtemos umamatriz [A] ,
singular em alguns casos '3,

Esse problema € contornado trabalhando-se num sistema de
coordenadas de area e escolhendo diretamente as fungoes de forma que

compoem [N].

17



3.2.1 - Coordenadas de Area

As coordenadas de area sao definidas denominando-se A; a

drea oposta ao nd | e um ponto P. por Li, Lj e Lp .

Y4 o

ZA ".

| Lj = %% entao Lj + Ly + Llp =1

] (3.2.1)

lm = =
FIGURA 5

A = area do triangulo © jm.

Obtém-se facilmente que:

Li = (aj + bix + cjy)/2A
Lj = (aj + bjx + cjy)/2A (3.2.2)
Lm = (am + me + CmY)/ZA

onde
aj = Xj¥p = XmYj
bi =vj - ¥n (3.2.3)
Ci = Xy ~ XJ

Os outros coeficientes sao obtidos ciclicamente.

.Entre esses coeficientes existem também as relagdes:

bmci = bjcn = 2A
bjem = bmcj = 2A (3.2.4)
bjej - bjc; = 2A

As coordenadas de um ponto P(x,y) s3o expressas por:

u

LiXi + Lij + LmXm

(3.2.5)
Livi + Ljyj + Lmym

18




3.2.2 - Funcao Deslocamento

A fungao deslocamento € dividida em duas parcelas, uma de-

vido ao movimento eldstico e outra ao rigido do ponto.

w = w*+wR (3.2.6)
onde:
w* = deslocamento do ponto considerando o elemento simples
mente apoiado nos nds.
wR = deslocamento do ponto devido ao deslocamento rigido
do elemento. '
0 deslocamento rigido, de uma forma geral, pode ser expres
so por:
wR = dy +dax +d3y
como
wR (xi, vi) = wj
wR (x5, vj) = wj
wR (xm, ym) = wm

Formando o sistema, e levando em conta (3.2.5) obtém-se:
wR = wilj + wjlj + wylm (3.2.7)

Devido a que os deslocamentos verticais dos nos sao nulos,
para o elemento considerado apoiado, o vetor desiocamento pode ser

simplificado.

Assim, para o n6 i

(0 x*),
{8*Y = { ! } (3.2.8)
(©y*);

t

OBSERVAGAO: A notagao * é relactonada com o elemento triangular
eonsiderado apoiado.

19



sao denominados deslocamentos relativos, enquanto que {8ij} s3o0 os

totais.

3.2.3 - RelagOes entre Sistema Relativo e Total

0 giro dos pontos no sistema relativo é obtido de (3.2.6)
e das derivadas de (3.2.7) 1,

* _ Ciwi + cjwj + cmwm
© ex 2A

(3.2.9)

0% =0 + biwi + b%xj + bmwm

Podemos entao relacionar os deslocamentos totais comos re

lativos por meio da matriz de transformagao [ TR]

{6*)°= [TR] {8 (3.2.9)
(apendice A-5)

Aplicando-se o principio dos trabalhos virtuais relaciona-

mos as forgas no sistema relativo com o total por meio da matriz
[TR]?

{FY = [TR]" (F¥} (3.2.10)
A matriz de rigidez no sistema total € obtida de
[k1% = [TR]" [k*] [TR] (3.2.11)
e de tensoces

[s] = [s*] [TR] (3.2.12)

20



De um modo geral por (2.1):

{w*} = [N*] {8*} (3.2.13)
em que:
; 1
* * * * * %*
[N*] = [Nix Ny Nk Ny N Nmy] - (3.2.13a)

As fungdes de forma de [N*] s3o escolhidas de modo a sa-

tisfazer as condigoes impostas a w* e aos critérios de convergén —

cial.

3.2.4 - Sistema Local

0 sistema local utilizado para determinar as matrizes de ri

gidez, tensoes e cargas nodais para o elemento triangular € o abai-

X0
y
m
Z J z
FIGURA 6
‘entao  xj = yj = y; =0 e, portanto:
aj = ap = by = 0 (3.2.14)

Assim, as relagoes seguintes sao obtidas nesse sistema lo-
cal, considerando-se entao as relagoes de (3.2.14), sendo assinala-

dos os vetores e matrizes por -— .

21




3.2.5 - Deformagoes

0 deslocamento rigido wR  n3o produz deformagoes, portan

to:

BZW* 3
gx

2 - -

{e} =] %-;/”% Lo [B¥] (5%1® (3.2.15)
32w

{ -2§x8y J

A matriz [B*] & obtida derivando-se os termos de [N*]
cem (3.2.13a) e € de ordem (3 x6).

Os termos de [B*] estdo no apéndice A-7.

3.2.6 - Matriz de Rigidez-

Conforme (2.11) a matriz de rigidez relativa € obtida por:
[k*]® = H [é*]T [D] [B*] dxdy (3.2.17)

A integragao dos termos do produto matricial de (4.16) € e
fetuada analiticamente. Cada elemento de [B*] & dividido em trés
parcelas, uma para cada coeficiente Lj, Lj, Lm. Calculamos analiti
camente as integrais de U, ES, f%, etc. (apéndice A-8) e multipli

camos as trés matrizes obtendo assim [k*]e.

3.2.7 - Matriz de Tensoes

A matriz de tensces num ponto r ¢ obtida do mesmo  modo

22



que em (3.2.15):
[Sx] = [p] [B%] (3.2.17)

Calculamos as tensoes (momentos) em todos os nds do elemen

to. Determinamos entao:

(571, [531e (520,

substituindo as correspondentes coordenadas em [B*].

3.2.8 ~ Forgas Nodais

A matriz de forgas nodais correspondente a carga uniforme-

mente distribuida € calculada segundo (2.13):
R = g ” (717 dx dy (3.2.18)

onde

[N] = [TR]T (8] + [L; 0 0 Lj 00 Ly 0 0]

e as integrais sao calculadas analiticamente (apéndice A-8).
3.3 - TRANSFORMACOES DE CCORDENADAS
3.3.1 - TransformagSes Entre Sistemas

Geralmente os deslocamentos, as tensoes e as reagoes empla

cas retangulares sao relacionados a um mesmo sistema global.

23



Portanto a matriz de rigidez total, o vetor das cargas no —

dais e a matriz de tensoes devem referir-se a esse sistema.

No elemento retangular de placa os dois sistemas, o local
e o global, s3o paralelos e portanto nao existe transformagao algu-
ma. No entanto, para efeito de facilidade de calculo o sistema To-
cal do elemento.triangular é definido de uma forma que em geral nao

coincide com o global, conforme se vé pela figura 7.

FIGURA 7

Assim as forgas e deslocamentos transformam-se como:

{6y =[1] {81} | | (3.3.1)
{FYy=[1] {F} (3.3.2)
(apendice A=9)
onde
[117 = (7]
As tensdes e deformagoes generalizadas:
{o} = [tt] {0} (3.3.3)
e -
{e} =[td] {e} (3.3.4)

(apéndice A-9)

24



Pelas transformagoes anteriores concluimos que as matrizes

de rigidez e de tensoes transformam-se por:
[k]1®=[T]" [K]® (7] (3.3.5)

[s] = [rr]-* (8] [7] (3.3.6)
(apendice A-9)

3.3.2 - Contorno nao Coincidente
com o Sistema Global

Os deslocamentos no contorno da placa sao geralmente esta-
belecidos em uma dire¢do normal e segundo a reta tangente a esse,
naquele ponto. Quando essas duas diregoes nao forem paralelas aosis
tema global, transformamos as forgas e os termos das matrizes de ri

~gidez e tensoes relativos aquele ponto.

Assim, o elemento da figura 8, abaixo, supondo que o seu
no j pertenga a um contorno desse tipo, tera suas matrizes trans-

formadas como segue:

FIGURA 8

Definimos o sistema local xy como eixo x coincidente

ou tangente ao contorno em j .

0 vetor de forgas tera as forgas correspondentes ao nd
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transformadas segundo:
{FY = [tj] (F} (3.3.7)

[tj] ¢é matriz de transformagdo de forgas identica a [t] do apén
dice A-9.

A matriz de rigidez € obtida de:

[k]® = [rc] [k]® [7c)T (3.3.8)

onde
' [1]
[TC]T = [t;] (para o exemplo)
[1]
A matriz de tensoes

[§1° = [t7c] [s]® [rc] (3.3.9)

sendo que

[1]
(T7c] = [ttj] (apéndice A-9)

[1]

Essas transformagoes podem ser levadas a efeito para qual-
quer no interno o qual desejamos conhecer os deslocamentos e tensoes

segundo determinadas diregoes.

3.4 - DESENVOLVIMENTO COMPUTACIONAL DO METODO

Para a solugao pelo método dos elementos finitos, de placas
ortotropicas foi implantado no Sistema 1BM=1130 o programa HEPLA,
composto de um programa principal coordenando 12 subrotinas. 0 pro-

grama admite placas divididas em elementos triangulares e/ou retan-
gulares.
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As rotinas que o compoem sao as seguintes:

3.4,1 - Subrotina KELER

Com os valores do apendice A-3 calcula a matriz de rigidez
de cada elemento retangular e com os do A-2 a matriz de tensoes.

Ambas as matrizes sao armazenadas em disco.

3.4.2 - Subrotina CANER

Calcula o carregamento nodal equivalente a uma carga Q uni
formemente distribuida sobre o elemento retangular. A medida que sao

determinadas essas nodais € formado o vetor de cargas {F} na nume
ragao global.

3.4.3 - Subrotina COVAR

Transforma as matrizes de rigidez e de tensoces e as forgas
nodais para um sistema local de coordenadas nos nos para os quais
definiu-se esse sistema. E utilizada para nds de contorno n3o para
lelo ao sistema global ou qualquer interno no qual quéremos os mo-

mentos e/ou giros numa determinada diregao.

3.4.4 - Subrotina KPLAR
Le no disco as matrizes de rigidez do elemento retangular,
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transforma a numeragao de elemento para a global e, como a matriz

de rigidez total € banda simétrica, monta a matriz de rigidez total

compactada [ XKT].

Essa matriz de rigidez total compactada € composta daparte

superior da.banda, inclusive a diagonal principal.

3.4.5 - Subrotina KELET

Determina as matrizes de rigidez e tensoes para o elemento
triangular em coordenadas relativas, transforma-as para totais e

ap6s para coordenadas globais. Grava em disco essas matrizes.

3.4.6 - Subrotina CANET

Calcula o vetor de nodais equivalentes a um carregamento

uniforme Q num elemento triangular e forma o vetor {F}.

3.4.7 - Subrotina COVAT

Transforma as matrizes de rigidez e tensdes e vetor de for

cas do elemento triangular de modo semelhante a COVAR.

3.4.8 -~ Subrotina KPLAT

Monta a matriz de rigidez total para os elementos triangu-

lares de modo semelhante a KPLAR.
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3.4.9 -~ Subrotina RCCOT

Remove as linhas e colunas de [XKT] e as linhas de {F}
correspondentes a deslocamentos restringidos, compactando essas ma-
trizes. Guarda em disco as linhas removidas de [XKT], que serdo uti

lizadas para calculo das reagoes nesses pontos.

3.4.10 - Subrotina HGAUT

Soluciona o sistema compactado
{F1} = [xxkT,] {68;}

pelo método de eliminagao de Gauss.

V3.4.11 - Subrotina REDET

Expande o vetor {8;} obtido de HGAUT, incluindo os deslo

camentos restringidos e obtendo assim o vetor {§1} .

3.4.12 - Subrotina SAPLA

Imprime os deslocamentos. Calcula as tensoes em cada ele-

mento e imprime-~as.

Calcula as médias aritméticas das tensoes nos nos devido a

todos os elementos a que ele pertence.

29



Imprime as médias das tensoes.
Determina as reagdes nos nés restringidos efetuando:
{Re} = [XKT¢] {81} - {Fr}

em que o indice r relaciona-se com a parte removida em RCCOT de

[XkT] e {F}. lmprime as reagdes.

A implantagdo do programa encontra-se no apendice A-Be sua

listagem no apéndice A-C
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capitulo 1V

EXEMPLOS DE APLICACAO

Veremos alguns exemplos de aplicag¢ao do programa, comparan

do os resultados obtidos com os dados pela teoria da elasticidade.

4.1 - EXEMPLO 1

Analisamos o comportamento de uma placa quadrada,isdtropa,

simplesmente apoiada e sujeita a um carregamento uniforme.

Y

K q v
A

FIGURA 8
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Devido a simetria/é analisado somente um quadrante. Assim,
impoem-se condig¢oes de giro nulo em torno dos respectivos eixos aos
pontos pertencentes aos eixos x e y da figura 9. Aos outros pon
tos do contorno sao restringidos os deslocamentos verticais e giros

em torno a normal ao contorno.

Para um carregamento q = 1. , rigidez Dx =Dy =1. , a =
=1. e v=20,3 e para diversas malhas conforme o exposto acima,
obtivemos os seguintes valores para o deslocamento vertical no cen-

tro da placa:

Malha Wnax

1 x 1 0,00506
2 x2 0,00432
3 x3 0,00418
L x 4 0,00412
5 x5 0,00410
6 x6 0,00409

Resultado exato: w = 0,00406.

Como se ve pela tabela acima, a convergéncia para a solu —
¢do exata se da por valores superiores, pois a utilizagao de elemen
tos nao conformes torna o conjunto menos rigido. A convergéncia do

momento fletor no centro da placa se da de um modo semelhante.

Vejamos a comparagao entre os momentos fletores obtidos de

uma malha (5 X 5) com os exatos.

Momentos fletores ao longo de y = 0 , segundo a figura 9.

N Mx Mx
(5x%5) correto
0 0,0485 | 0,0479

0.1a | 0,0472 | 0,0L66
0.2a | 0,0430 | 0,0L424
0.3a | 0,0351 | 0,0343
0.4 | 0,0217 | 0,0209
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M M
Y Y
* (5%5) | correto

0 0,0485 | 0,0479
0.1a | 0,0465 | 0,0459
0.2a | 0,0405 | 0,0400
0.3a | 0,0307 | 0,0303
0.4a | 0,0171 | 0,0168

Como pode se verificar, apesar de nao ser uma malha muito

fina, a ordem do erro nos momentos fletores gira em torno de 2%.

4.2 - EXEMPLO 2

Placa quadrada, simplesmente apoiada, isdtropa, com carga
uni formemente distribuida ou concentrada, com elementos triangula —
res.

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

Construimos uma malha de 6 X 6 com elementos triangulares

a

e

K.
o

FIGURA 10
0 deslocamento vertical devido a essa carga concentrada com
essa malha:

w = 0,0106

enquanto que o resultado correto € .w = 0,0116, Portanto, com um er

ro de aproximadamente 8%.
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Os resultados obtidos com carregamento uniforme para as di
versas malhas e considerando somente um quadrante, do mesmo modo que.
no exemplo 4.1, obtemos os valores abaixo tabelados para o centro da

placa.

Malha Wnax

1 x 1 0,00515
2 x 2 0,00398
L x4 0,00377
5x5 0,00375
6 x 6 0,00379

0 valor correto de w = 0,00406.

0 erro com elemento triangular é da ordem de 6% para a ma-

lha mais fina.

No caso de elementos triangulares os resultados dependem

da disposic¢ao dos elementos.

"Assim, por exemplo, nas figuras abaixo, a disposigao a ,

dé melhores resultados para o ponto A que.a b .

(a) (b)

FIGURA 11
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4.3 - EXEMPLO 3
Placa quadrada, simplesmente apoiada, ortotropa, com carre
gamento uniforme,

Para os eixos principais de ortotropia coincidindo com os

eixos x e y da figura 9 e com os valores para rigidez a flexao de:

Dy = I.

by = 5,0625 Dy
Dxy = 0,7875 Dy
D, = 0,67499 Dy

e gq=1., a=1., obtemos os valores abaixo tabelados paraade

flexdo no centro da placa:

Malha- Wnax

3 x3 0,00796
L x 4 0,00786
5x5 0,00781

0 valor correto e w = 0,00772.
0 erro cometido € da ordem de 1%.
0s momentos fletores no centro da placa para as diversas

malhas sao os abaixo tabelados:

Malha | Mxpa. MY max

3 %3/ 0,0228 | 0,0848
L x 4 | 0,0225 | 0,0835
5x5 | 0,0224 | 0,082%

Valores corretos:

0,0221
0,0812

Mxmax

Mymax
Erros da ordem de 1%.
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4.4 - EXEMPLO 4

Placa esconsa (skew-plate), isotropa, sujeita a carga uni-

formemente distribuida.

PAVAVAVAVS

A VAVAV AV

EAVAVAV AV
VAVAVAVA

FIGURA 12

Para os valores de D=1.,a=1.,q=1., P =45 com
25 nds e 32 elementos triangulares foram estudadas duas hipdteses
Uma para a placa apoiada em todo o contorno e outra para os lados

paralelos ao eixo x livres.

Nesse problema sao efetuadas as transformagoes nas matri -
zes de rigidez e tensoes e vetor de forgas nos nds pertencentes aos

lados inclinados, conforme comentado na segao 3.3.

Para a placa simplesmente apoiada em todo o contorno foram

obtidos os seguintes valores para a deflexao e momento maximos :

Wmax Mnax

b x4 | 0,00931 | 0,0812
correto | 0,00938 | 0,0898

Os erros cometidos sao da ordem de 1% para o deslocamento,

e 9% para'o momento fletor.

Considerando a placa como livre nos bordos paralelos ao ei
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xo x , comparamos os resultados obtidos nocentro da placa e no cen

tro do bordo livre.

0 momento maximo no centro da placa se da numa diregao nor
mal aos lados inclinados. Assim, no dado do no central definimos um
sistema de coordenadas local na diregzo em que se da o momento maxi

mo. Os resultados obtidos para o centro da placa sao:

Wnax Mnax

4 x4 0,0617 | 0,273
correto 0,0708 0,291

Bordos paralelos ao eixo x livres:

Wnax Mnax

L x4 1. 0,0733 0,276
Programa 0,0869 0,296

0 erro nos deslocamentos € da ordem de 12% a 15%. Isso se
deve a malha ser nao muito fina, apesar de o mesmo problema, com

mais elementos, a melhora € pouco sensivel.

4.5 - EXEMPLO 5

Vejamos a placa anterior dividida em elementos retangula —

res e triangulares.
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FIGURA 13

Para as mesmas condi¢Oes anteriores, Dy =1., a=1.,q=

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

Para os bordos paralelos ao.eixo x

Wmax Mmax
Prégrama 0,00817 0,0838
Correto | 0,00938 0,0898

placa os valores sao:

wmax Mmax
Programa | 0,00689 0,293
Correto | 0,00708 0,291

0s valores maximos nos bordos livres sao:

YWmax Miax
Programa { 00,0084k 0,270
Correto | 0,00869 0,296

livres, no centro da

Verifica~se que de uma maneira geral os resultados obtidos
sao bem melhores que aqueles dados peia malha composta de  somente

elementos triangulares.
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capitulo V

CONCLUSOES

Sobre a andlise de placas pelo método dos elementos finitos

muito se tem pesquisado e € enorme a bibliografia sobre o assunto.

No entanto resta ressaltar que o trabalho aqui apresentado
na forma de um programa que admite malha de placa composta de ele-
mentos retangulares e triangulares possui uma certa maleabilidade
de abordar contornos poligonais com quaisquer diregoes. A grande
vantagem no ‘uso de elementos retangulares junto com triangulares
além da acima citada € a de que os primeiros apresentam uma melhor

convergéencia.

Além de podermos abordar condig¢oes de contorno nao coinci-
dentes com o sistema global podemos determinar giros e mcmentos em
qualquer dire¢ao num determinado ponto bastando para isso indicar

no cartao do né correspondente a diregao que quisermos.
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APENDICE A

MATRIZES
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APENDICE B

‘IMPLANTAQAO DO PROGRAMA




1 - CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

0 programa HEPLA foi impiantado num computador IBM - 1130
com 16 K de memGria principal e 1 disco magnético como memdria au

xillar.

0 programa tem entrada de dados através de uma leitora de
cartoes do tipo 2501-READER e a impressao de resultados por meio de
uma impressora do tipo 1132-PRINTER.

2 - PARAMETROS DO PROGRAMA

Devido as limitagoes de memoria do computador utilizado, o

programa HEPLA esta limitado aos seguintes valores:

- Numero de elementos retangulares
e/ou triangulares : 72

- Namero de nos 50

- - - —— - - - . -

- Largura da banda da matriz de ri

: gidez total ' : 30

- G - w S A Gm g RS W e w— — ve -
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3 - UTILIZAGAO DO PROGRAMA HEPLA

3.1 - CARTOES CONTROLE DO MONITOR

// JOB

// XEQ i HEPLA

*LOCAL HEPLA, KELER, CANER, COVAR, KPLAR, KELET, CANET,
COVAT, KPLAT, RCCOT, HGAUT, REDET, SAPLA

3.2 - CARTOES DE DADOS

I - NOMERO DE PROBLEMAS
FORMAT (I3)

Colunas 1 a 3 - Quantidade de problemas a serem resolvidos

II - CARTAO CONTROLE DE CADA PROBLEMA
FORMAT (413)
Colunas 1 a 3 - Numero de nés
Colunas 4 a 6 - Numero de elementos retangulares
Colunas 7 a 9 - Numero de elementos triangulares

Colunas 10 a 12 - Ndmero de cargas concentradas

III - CARTAO DE CARGA DISTRIBUIDA
FORMAT (F10.5)
Colunas 1 a 10 - Valor da carga uniformemente distribuida
no formato reél

Observagao: Se nao howver carga distribuida, coloca-se um
cartao em branco.
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IV - CARTOES DE CARGAS CONCENTRADAS

VI -

"VII -

FORMAT (4(IS, F10, 4))
Colunas 1 a 5, 16 a 20, 31 a 35, 41 a 50 ~ Ndmero da coorde
' nada, em numeragao global, do nd carrega-
do. '

Colunas 6 a 15, 21 a 30, 36 a 45, 51 a 60 - Valor da carga

concentrada.

Eout ~' - » o . :
Observagao: Caso nao existir carga concentrada suprimir es-—
ses cartoes, '

CARTAQ DE PROPRIEDADES DO MATERIAL
FORMAT (4 E 14.7, F9.4)

No formato E indicado sao dados Ej, E;; E” e G onde:

Ex uxEy VYEx

} = . } = E . » = =
Ex (T-vxvy) ° Ey (T-vxvy) ° E (1=-vxvy) (T:vxvy)

Colunas 57 a 65 - Espessura da placa

CARTOES DE INCIDENCIA DO ELEMENTO RETANGULAR

FORMAT (515) T
Colunas 1'a 5 - Nimero do elemento
Colunas 6 a 10 - N6 | '
Colunas 11 a 15 = N6 J-| numeragao de nds no sentido
Colunas 16 a 20 - N6 K anti-horario, conforme fig. 3.
Colunas 21 a 30 - NG L ‘

CARTQES DE INCIDENCIA DO ELEMENTO TRIANGULAR

FORMAT (515)

Colunas 1 a 5 - Numero do elemento

Colunas 6 a 10 - N6 |
Colunas 11 a 15,- NG J no sentido anti-horario
Colunas 16 a/ZO - NG M '

Colunas Zl,é 25 - Namero inteiro caracterizando o tipo deele
mento triangular com relagao ao sistemaglo
bal. Usado para dar maior rapidez ao cé!qg

lo da matriz de rigidez do elemento.
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VIII - CARTOES DE NOS
FORMAT (15,2F10.5,5X,311,6X,11,4X,2F10.5)
Colunas 1 a 5 - Numero do nd.
Colunas 6 a 15 = Abcissa x do nd

Colunas 16 a 25 - Ordenada y do no

Coluna 31 « Deslocamento vertical

Coluna . 32 - Giro em torno de x

‘Coluna 33 - Giro em torno de y

Coluna Lo - Nimero 2 se definirmos um sistema local no

no. Caso contrario, zero.
Colunas 46 a 55 - Abcissa de um outro ponto que definira o
sistema local, caso houver..

Colunas 56 a 65 - Ordenada do ponto.

Observagao: Nas colunas. 31, 32 e 33 o numero 1 representa
restrigao ao deslocamento e 0 (zero) liberdade.
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APENDICE C

LISTAGEM DO PROGRAMA



LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DJRIVE

0000 0008 0008 0000
0001 - 0009 0009 0001
0002 0010 0010 €002

vz M09 ACTUAL 16K -CONFIG 16K

// FOR
#*ONE WORN INTEGERS
*LIST SOURCE PROGRAM
SUBRQUT INF KELFR
DIMINSTION XL (12922)sEK(12912)sXK(12912)9SK(12912)

COMMON DX oDY s DXYsDVaNNOSNELFRINELE T NXKT o NXK1sIBsQsMBANDINLI(T72) 4N?
L{T72)9N3{T72)sN&(T72)sX(50)sY(50) sNRW(50) sNIX(50) 3NBY (50) sNR(10C)»DIS

1P(150)sF(150) sFCO(1I50) sNEL(T2)sITIP(T2)s1G(50)sXIG(50)sYIG(50)
PO 500 I=1sNELER '
NECZ=NELI(T)
ICON=0
NI=N1(T)
NJ=N2(1)
NK=N3(])
NL=N&4 (1)
XI=X(NI)
XJ=X (NJ)
YJ=Y(NJ)
YK=Y (NK)
D1=0X (<)
N2=DY:
N12=DXY
D=DV-
A= (XJ=X1)/2
B=(YK=YJ) /2
A=ARS(A)
B=ABS(R)
IF(I=1)203+203+207
207 IF(ARS(A=AT1)=~0.1120852033203
208 IF(ABS(B=RT1)=0e11209,203,203
20¢ ICON=1
GO TOo 272
203 P2=A%#2 /BR%*%2
, PM2=B*%2 /A%%2
¢ FORMACAO DE EK = RIGIDEZ
AT1=A
BT1=8
XKG1ol)=(60*PM2%¥ND1 I+ (60%P2¥N2)I+{30¥D)+(84%D12)
XK(241)=(30%¥P2%*D2 J+(15%¥D)+(6%D12)
XK(391)==(30#PM2%D1)=(15%D)=(6%N12)
XK(441)==(60%PM2%¥D]1 )+ (30%*P2%¥D2) = (30#N)=(84%D12)
XK(591)=(15%P2#D2 )= (15%D )= (6%D12)
XK(6591)==(30%#PM2%D] ) ={6%N]12)
XK({T791)==30%PM2%D1 =30%P2%N2 +30#D +04%D12
XK(8s1)=(15%P2%¥D2 ) =(6%D12)
XK(9s1)==15%PM2%D] +6%D12
XK{1091)=(30%PM2¥D1)=(60%#P2%D2)=(30%#D ) =(R84%D12)
XK({1141)=(30%#P2%#32)4+(6%D12)
XK({1291)2=(15#PM2#D1)+(15%D)+(6%D12)
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XK{(292)=(20%¥P2%D2)1+{8%D12)

XK{343)==(15%D)
K{4,2)=15#P2%D2=15*D=6%N12

XK(5,52)=(10¥%P2#D2)={8%D12)

XK{692)=0
XK{T792)==(15#P2¥D2)+{6%D12)
XK(8,2)=(5#P2%D2)+(2*D12)
XK(952)=0

XK{1042)==(30#P2%D2)=(6%D12)
XK(11s2)=(10%P2¥D2)=(2%D12)
XK{12421=0
XK(393)-20*PM2*DI+(8*D12)
XK{%443)=30%PM2%¥D] +(6#D12)
XK{5s3) =0
XK{693)=10#PM2%#D]1 =(2#D12)
XK{T793)=15%PM2%#D] =~{(6#D12)
XK{(8s3)=0
XK{(943)=5%PM2#D1 +2#D17?2
XK({10e3)==(15#PM2%#D1)+(15%#D)}+(6%D12)
XK{11,3)=0
XK11293)=10%PM2%*D1 ={(8%N12).
XK{&o&4)=60#PM2¥D] +60#P2¥D2 +30%D +84%D12
XK{5s4)=30%P2#D2 +15#D +6#D12
XK(694)=30%#PM2%DY +(15%¥D)+(6%D12)
XK(794)=30%PM2#D] =60%#P2%D2 =30#D =84%D12
XK{Bs4)=30#P2%D2 +6%#D12
XK{9 44 )S15#PM2%D] =16%D «5%D12
XK{(1094)==30%PM2#D]1 =30%P2%D2 +30%D +84*D12
XK{11s4)=15%#P2%D2 =6#D12
XK(12+4)=15%PM2%D1 =6%D12
XK(5451=20%P2%D2 +8%D12
XK({6s5)=165%D
XK{745)==30%P2%D2 =~6#D]12.
XK(855)=10%P2%#D2 =2%D12
XK(9s5)=0
XK{10s5)==15%#P2%D2 +6%#D12
XK{11+5)=5%#P2#D2 +2%D1l2-
XK(12+51=0
XK{696)=20%PM2%#D]1 +8%D12
XK(746)=15%PM2%D] =15%D =6%#D12
XK(8s8)=0
XK(946)=10#PM2%¥D] =8#D12
XK{1Cs6)==15%#PM2%D]1 +6%#D12
XK({114+6)=0
XK{12+s6)=5%#PM2%D1 +2%D12
XK{Ts7)=60#PM2%¥D] +60%#P2#D2 +30%D +84%D12
XK(Bs7)==30%P2%D2 =15%D =6%D12
XK{9 7 )=30#PM2%#D]1 +15%D +6*¥D12
XK(10 47 )==p0%PM2%#D]1 +30%P2#D2 =30#D =84%D12
AK(11e7)==15%P2%¥N2+15%D +6¥D12
XK(I?.7)-30*PN&*DI +6*Dlz

K{GsB)==15%D
XK(10,8)-—15*P2*D2 +15*D +6%D12
XK(8»81=20#P2%D2 +8%D12
XK(1148)= 10%¥pP2#p2 =8%Dl2
XK(12+8)=0
XK(999)=20%PM2¥D1 +8%D12
XK(1049)==30%#PM2%#D] =~6%D12
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210

XK{11s9)=0

XK(12+9)=10%¥PM2#D]1 =2%¥D12
XK(10410)=60%#PM2%D1 +60%P2%D2 +30%D +84%D12
XK(11910)==30%P2%D2 =~15%D =6%#D12
XK{12+10)==30%PM2%¥D] =15%D =6%D12
XK{11ls11)=20%P2%D2 +8%D12
XK(12411)=15%D"
XK(12912)=20%#PM2%D1 +8#%#N12

DO 210 K=1412

DO 210 L=1412

XKIKsL)=XK{LaK)

FORMACAO .DE XL

215

220
225

230

235
250

260
270
272

DO 250 K=1»l2

DO 250 L=1+12

[FIK=L) 21592209215

XL{KsL)=0

GO TO 250

GO TO(2255230+2354225+2309235922542304235,225+23049235),K

XLIKsL)Y=10

GO TO 250
XL(KsL)=2%8
GO TO 250
XL(KyL)=2%A
CONT INUE

DO 270 J=1412
DO 270 M=1,12
SK{JsM) =0

PO 260 K=1512
DO 260 L=1s12
SK({JsM) =SK (JsM)+XLIJ9KI#XK(KsL)#XL (LoM)

SK(JeM) =(SK{JsM)) /(60%A%B)

WRITE(I'NFCINECINLaNJINKsNLs ((SK(JsM)gM=1412)9d=1912)

FORMACAQ DA MATRIZ DE TENSOES

274

280

IF(ICON~1)27443124+312
N0 -280 J=1,y12

DO 280 M=1,12

EK{JsM) =0

P1=A/B

PM1=B/A

EK(1s1)==6%PM1¥*D]1 =6%P1¥D
EK(251)==6%P1%D2 =6%PM1¥*D

EK(391)=2%n12

EK(441)=6#PM]L1%D]
EK(591)=6%PM1*%D
EK(641)=2%D12
EK(9,1)=2%D12
EK(109s1)=6%P1%D
EK(1191)=6%P1%D2
EK(129s1)=2%D12
EK(192)==8%A%D
EK(2+2)==8%A%D2
FK(3,42)=4%B%D12
EK(652)=4%B%D12
EK(10+2)=4%A%D
EK(1192)=4%A%D2
EK(143)=8%B%D1
EK(2,3)=8%R%D
EK({343)==4%A%D12

62



FK(493)==4%B%D]
CEK(593) ==4%B%D
EK(1293)==4%A%D12
CEK{194)=6%PML%D]
EK(294)=6%PML %D .
FK(3s4)==2%D12_
EK(494)==6%PM1I%D] =6%#P1¥D
FKI5 94 ) ==63%PLI*D2 =6*#¥PM1*D
EK{604)==2%D12
EK{794)=6%P]*D.
EX(8s4)=6%P1%#D2 -
EK{9y4)==2#D12.
EX(12+4)==2%D12
EK(345)==4#R%N]12
EK(495)==8%A%D .
EK(5+5)==8%#A%D2
EK(695)==4#B3#D12
EX(73s5)=4%A%D
EK(B84s5)=4%A%D2
EX(1s6)=4%R%D1
FK(256)=4%B*D
"EK(4+6)==8%B%D1
EK{(546)==8%8%D
EK(696) ==4#A%D12
EX{936)==4#A%D12
EK(357)=2%D12 -
EK(4s7)=6%P1 %D
EK(597)=6#P1%D2
EK(6s7)=2%N12
FK{Ts7)==6%PM1%¥D) =6%P1¥D
EK(B97)==6#P1¥D2 =£%¥PML*D
EK(94,7)=2%D12
EK(10s7)=6%PMLxD1,
EK(11s7)=6%PM1%D
"EK(12s7)=2%D1l2
EK(498) ==L %A%D
EK(548)==4%xA%D2
EK(T798)=8%A%D
FK{84s8)=8%A%D2
EK(9s8)==4%B*¥D12
EK(1248)==4%B%*D]12
FX{699)=4%A%D12
FK(7,9)==8%B%D1
EK(Bs9)==B%*R%D
EK(9s9)=4%A%D]12 .
EK(10+9)=4%B#D1
FK(1199)=4%B*D .
FK({1910)=6%P1#D
EK(2+10)=6%P1%D2
FK{3s10)==2%D12.
EK(610)==2%D12
EK{T7410)=6%PM1*D]
EK(8510)=6%PM1%D
FK(9510)==2%D12

CEK{(10,10)==6%¥PMi%*Dl =~6%P1xD.

EK(11410)==6%P1%¥D2 =5*%PM1*D
EK(12+10)==2%D12
EK{1s11)==4%A%D
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EK(2511)==4¥A%D2 .
EK(9911)=4%R%¥D12
CEX(10911)=8%A%D
FK({11911)=8%A%D2
EK(12+s11)=4%B%D12
FK(3412)=4%A%D12
EK(7912)==4%R%D1
. FK(8,12)==4%B*D
- EK(10912)=8%B¥DXk
EK(11412)=8%B*D:
EK(12,12)=4%*A%D12
PO 310 J=1s12
. DO 310 M=1,12
310 EK(JsM)=(EKLJsM) )/ (4*AXR) )
312 WRITE(2'NFCINECONTsNJsNKsNL s ( (EK{JsM) 9J=1412)sM=1412)
500 CONTINUE ) ‘ B
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR KELER |
COMMON 2050 VARIABLES 1218 PROGRAM 3494

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 04D&4 (HEX)
END OF COMPILATION

// DUP

¥STORE WS UA KELER A
CART 1D 0008 DB ADDR 293E DB CNT  010C

// FOR .
*LIST SOURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS
SUBROUT INE CANER
COMMON DX sDY sDXY s DV s NNOsNELER s NELET sNXKT s NXK1 s IB9QsNBAND N1 (72) 9N2
10720 aN3(72) sN4(T2)5X(50) sY(50) sNBW(50) sNRX (50} sNRY(50) sNRIL00) #DIS
1P(150) 5F(150) sFCO(150) sNEL(T72) s ITIP(72)41G(50) 4XIG(50) 4YIG(5D)
DO 457 JJ=LsNELER
NI=N1(JJ)
NJ=N2 (JJ)
NK=N3 (JJ)
NL=NG (JJ)
XI=X(NT)
XJ=X(NJ)
YJ=Y (NJ)
YK=Y (NK)
A=ABS ((XJ=X1)/2)
B=ABS( bYK=YJ) /2)
F(3¥NI=2)=F(3%N]=2)+Q¥A%R
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FU3¥NJ=2)=F (3#NJ=2)+Q*A¥*B
FU3#NK=2) =F (3#NK=2 ) +Q*A%8
FI3#NL=2)=F(3%NL=2)+Q%*A*H
FI3¥NI=1)=F{3%¥N[=1)+Q#A%R**#2 /34
FU3%¥NJ=1)=F(3%¥NJ=1)+Q*AXD*%2/3,
F3%NK=1)=F {3#NK=1)=QuA%¥R®%2/34
FI3XNL=1)=F(3#NL=1)=Q*A%B**2/3¢
FI3*NI)=F(3#N])=Q#A%%*2%B /3.
F{3%NJ)SF(3%ENJI+Q*AR*2%B /3,
F{3%NK)=F (3%#NK)+Q*A*%2%B/3,
FU3%NL) =F (3#NL ) =Q*A%%2%R /3,

457 CONTINUE ‘

RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR CANER
. COMMON 2050 VARIABLES 36 PROGRAM 344

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0028 (HEX)
END OF COMPILATION
// DUP

¥STORE WS UA CANER |
CART ID 0008 DB ADDR 2A4A DR CNT  001c

// FOR
¥ONE WORD INTEGFRS
#L15T SOURCE PROGRAM
SUBRQUTINE COVAR
DIMENSION T(12912)sTT(12912)sTF(333)sFF(3)sXK(12312)sXKA(12s12}
COMMON DX sDYsDXYsDVINNOINELERINELEToNXKToNXKLlsIRsDoNRANDSMI({T72) oN2
T(T72)VoN3(T2)oNGLT2)9X(50) oY {50) s NBWIBO) 9NBXI50) sMNBY(50)sMNBL1IQCIDIS
IP(150) sF(150) sFCO(L50) sNEL(T72)sITIP(72191G(50)oXIG(SN)sYIGISO)
DO 450 1I=1sNELER
1C=0
NO 352 1A=1.12
DO 25C IR=1»12
T(IA,IB)=0
350 TT(IA.18)=0
: T(IAsIA)=1
0352 TTUIAsIA) =]
‘ NEC=NEL(IT)
NI=NI(II)
NJ=N2(11)
NK=N3(11)
NL=N&(I1)
K=0
NC=NI N
360 IF(IGINC)=2)400+365%400
365 1C=1 )
DIST=ABRS(SQRT{(IXIGINC)I=X(NCI 1 ##2+{YIGINC)I=Y(NC))*%2))
COSAL=IXIGIMC)=X(NC))/DIST
SENAL=(YIGINC)I=Y{(NC)) /DIST
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400
405
410
415

420
425

430

440

450

441

374
375

TU3%K+2»3#K+2)=COSAL
T(3%K+33#K+3)=COSAL
T(3%#K+293%K+3)==SENAL
T(3%K+3,3%K+2)=SENAL
TT(3%K+193%K+1)=COSAL#%2
TT(3%#K+23%#K+2)=COSAL**2
TT(3%#K+343#K+3)=COSAL*%¥2=SENAL*%2
TT(3%K+193%#K+2)=SENAL**2
TT(3%#K+1s3#K+3)==2%SENAL*COSAL
TT(3%K+293%K+1) SSENAL *%2
TT(3%K+23%K+3)=2%SENAL*COSAL
TT(3#K+393%K+1)=SENAL*¥COSAL
TT(3%K+3,3%K+2)==SENAL*¥COSAL

KsK+1: .

GO TO (405442094154420)4K
NC=NJ

GO TO 360

NC=NK.

GO TO 360

NC=NL

GO TO 360
IF(ICI450+4504+425

READTLIYNEC)IJA»JIBs UCsUDsJEs [ IXKIMIN) gN=1912) sM=1412)
DO 430 I=1912 '

DO 430 J=1s12

XKG{IsJ)=0

DO 430 M=1,412

PO 430 N=1s12 ;

XKGIT 9 J)I=XKGUToJ)+T{MyI)#XKIMyNIRT(NsJ)

WRITE(L"NEC) JAsJB sdCrJIDsJE s ( (XKG(T9U) s J=1912)s1al1s12)
READ(2'NEC)JASUBs JCoUDsJE s ( (XK(MsN) 9M=1412) gN=1412)
DO 440 1=1,12

DO 440 J=1,12

XKG(14,d1=0"

DO 440 M=1,12

DO 440 N=1412

XKGIT o J)=XKGIoJ)+TT (I sM)XK(MaNI#T(NyJ)

WRITE(2'NEC) JA9JIB9JCyJIDs JE s ((XKG(TI9J)sI=1912)9J=1412)
CONT INUE |

DO 445 I1=1sNNO

IFCIGIII)=2)44544] 5445

DIST=SQRT(ABS ({XIG(II)=X{IT))*%2+(YIG(II)I=Y(II))%%2))

- COSAL=(XIG(II)=X{I11))/DIST
CSENAL=(YIG(II)=Y(I1))/DIS
DO 375 I[A=1,3 :

NO 374 [B=1s3
TF(IAsIB)=0
TE(IAsIA)=1
TF(252)=COSAL
TF(3,3)=COSAL
TF(2+3)==SENAL
TF(3452)=SENAL
FF(l)=F(3%]1=2)
FF(2)=F(3%]]=1)
FF(3)=F(3%]1)
NINF=3%]][=2
NSvP=3#11

PO 390 M=NINFsNSUP
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MM=M=NINF+1

FiM)=0

DO 390 N=1s3
390 FIM)=F(MI+TF (NsMM)*FF(N)
445 CONTINUE

DO 458 JJ=1sNXKT
458 FCO(JJ) =F (JJ)

" RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR COVAR
COMMON 2050 VARIABLES 1224 PROGRAM 1138

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 04CD (HEX)
END OF COMPILATION
/7 DUP

#*STORE wS UA COVAR
CART ID 0008 DB ADDR 2A66 DB CNT 004D

// FOR
¥ _IST SOURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS
SURROUTINE KPLAR
DIMENSTION XKT(150530)sXK(12+12) .
COMMON DX sDYsDXYsDVINNOYNELERINELEToNXKTsNXKLsIBsQsNRANDSNI(T72) sN2
1(72)sN2(T2)sN4(T72)3X(50)sY(50) sNBW(50) sNBX(50) sNBY(50) sNB{1CO)sDIS
1P(150)sF(150)sFCO(150) sNELIT2)sITIP(72)s1G(50)sXIG(S50)sYIG(50)
¢ MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA PLACA
C DETERMINACAO DO MBAND
PO 516 JJ=1sNELER
NDAS ( TABS (N4 (JJ)=N1{JJ))+1)*3
NDB=( TABS(N& (JJUI=N2(JJ))+1) %3
NDC=(TABSIN&G (JUI=N3(JJ))+1)*3
NCB=(IABSIN3(JI)=N2(JJ)) +1)*3
NCA= (TABS (N3 (JJ)=N1(JJ))+1) %3
NBA=(TABS (N2 (JJ)=N1(JJ))+1) %3
IF (NDA=NBAND 5065506505
505 NBAND=NDA :
506 IF(NPR=~NBAND)S50855084+507
507 NBAND=NDB
508 IF(NDC=NBAND)S510+5105509
509 NBAND=NNC
510 IF(NCB=-NBAND)S512+5129511
511 NBAND=NCB
512 IF(NCA=NBAND)5149514+513
513 NRAND=NCA
514 IF(MBA=-NBAND)51645164515
515 NRAND=NBA
516 CONTINUE
PO 518 I1=1sNXKT
DO 518 JJ=1+30
518 XKT(I1,JJ)=0
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DO 600 IEL=1s+NELER
NEC=NELI(TEL)
READ(1'NECINECHINT sNJoNKyNLs L IXKI{MyN) oN= 1912)oM=1012)
TMI=3%#N[=-2 , )
MIS=MI+2. .
MJ=3#NJ=2
MJS=MJ+2.
MK=3%NK=2
MK S=MK+2:
ML=3%¥NL=2.
MLS=ML+2
MLTI=MT
ML IS=MIS
N=0
530 DO 580 L1l= MLI,NLIS
N=N+1
K=0
PO 540 MC=MIsMIS.
K=K+1
IFJLl-MC)535’535,540
535 =MC=L1+1 ‘
XKT(LI,AC)-XKT(LI,N;)+XK(N K)
540 CONTINUE
DO 550 MC=MJsMJIS
K=K+1
IF(L1-MC)5454545,550
545 NC=MC=L1+1.
. XKT(LloNC)=XKT(L1¢NC)+XK(N,K)
550 CONTINUE
DO 560 MC= WK’MKS
K=K+1.
. IF(LYl=- MC)555o555’560
555 NC=MC=L1+1]
XKTALIsNC)I=XKTILL oNC)+XK(INsK?}
560 CONTINUE
DO 570 MC=MLyMLS.
K=K+1
IF(L1-MC)565,5659570
565 NC=MC=L1+1-
xKT(Ll.NC)-XKT(Ll.NC)+xK(N K)
570 CONTINUE
580 CONTINUE
GO TO(53O9530958505309530’590953095309595’530’530!600),
585 MLI=MJ
 MLIS=MJS
GO TO 530.
590 MLI=MK.
< MLIS=MKS .
GO TO 530 .
595 MLI=ML
MLIS=MLS
GO TO 530
600 CONTINUE
DO- 601 JJ=1sNXKT ‘
601 WRITE(Z'JUI(XKT(JIIeI1)sl1=1+30)
RETURN ,
END
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FFEATURES SUPPORTFD
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR KPLAR
COMMON 2050 VARIABLES 9332 PROGRAM 784

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS 1S 247A (HEX)

END OF COMPILATION

// DuUP

*STORE WS UA  KPLAR
CART ID 0008 DB ADDR 2AB3 DB CNT 0030

// FOR
*ONE WORD INTEGERS
*#LIST SOURCF PROGRAM
SURROQUTINE KELET
DIMENSION D(343)sDLI393)4B1l{3,6)sB2(3+6)sB3{(396)sXK(F39)sTR({EsF)»T
ID(999) o XKT(999) sTT(393)1sRIGI9sF)IEK(949)
COMMON NX DY sDXY oDV INNOsNELERINELETosNAKToNXKY s IR s Qo NRANDYNYIIT2) oN2
1{72) aN3({T72)YeN&G(T72)9X({50) sY(50)sNBW{S50) +sNBX{S0}+NBY(50)sNB{(100}sDIS
IP({150)sF {150} sFCCU1IB0) sNEL(T72)sITIP(T72)1G(50)sXIGI50}YIGI50)
IEL=NFLER '
205 TEL=J]EL+1
NFC=NFL{IEL)
NI=N1(IEL)
NJ=N2(TEL)
NM=N3{IEL)
XI=X{(NI)
XJ=X(NJ)
XM=X (NM)
YI=Y(NI)
YJ=Y (NJ}
YM=Y (NM)
IF(IEL=-NELER=1)201,201+231
231 IFCITIPLIEL)=ITIPI(IEL=1))201+232,201
201 DIST=ABS(SQART{{YJ=YI ) %¥24+( X =X])¥*%2}))
COSAL={XJ=~X1)/DIST
SENAL=(YJ=Y1)/DIST
XJL=DIST
XML ( XMa=XT ) #COSAL+ (YM=Y] ) #SENAL
YMLU== (XM=XT) *SENAL+{YM=Y]I)#COSAL
AREA=XJL*¥YML/2
Al=XJL*YML
Bl==YML
BJ=YML
Cl=XML=-XJL
Cd==xXML
CM=XJL
C FORMACAO DA MATRIZ DE ELASTICIDADE ORTOTROPICA
D(1s1)=DX
D(1s2)=DV
D(2s1)=Dy
D{2+2)=DY
D(3+3)=DXY
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DO 210 I=1,2
, D(I+3)=0
210 D(341)=0
MATRI? DE TRANSFORMACAO PARA TENSOES DO SISTEMA GLORAL PARA O LOCAL
TD(191)=COSAL*#%2
TD{192)=SFNAL#%2 :
TD(1s3)==2%SENAL*COSAL
TD(291)=SENAL#*¥*2
TN(292) =COSAL**%2
TD(243)=2%SENAL*COSAL
TD(351)=SENAL%#COSAL
TD({3,2)==SENAL*COSAL
TD(3,3)—CO$AL**2 SENAL**Z
DO 215 Il=1s3
00 215 JJ= 1,3
215 TT(I1sJJ)=TD(JIsI])
FORMACAO DA MATRIZ DE ELASTICIDADE EM COORDENADAS LOCAIS
PO 230 J=1+3 '
DO 230 M=1,3
DLIJsM) =0
DO 230 K=143
DO 230 L=113
230 DL(J.M)-DL(J9M)+TD(JoK)*D(KaL)*TT(L M)
WRITE(3+219) ((DL(KAYKE)sKE=143)sKA= 193)
219 FORMAT(3E15.6)
FLEMENTOS DA MATRIZ B*
Bl{1ls1)=0
B2(1+1)=0
B3(1lsl)=2%RI%#2¥BJ+RI*BU#%2
Bl(2,1)=4#BI*CI*CM+BI*CI*CM
B2(2s1)=BJ#CI#CM
B3(241)=2#RU*CI*%#2+BJ*CI *CJ
B1(3s1)==4%B]#BJ*CM= BJ**Z*CN
B2(3s1)==RI*BJ*CM
B3(3,1) ==6¥B] ¥BIXCI=BI* (B *CI+BI*CI)
Bl(1ls2)==4%BI*BJ*CM
B2(1s2)==2%B[#%#2%CM
B3(1s2)==RI*RU*¥CM+2%BI %% 2%CI+RBI*RJ*#CJ
Bl(2,2)=CJ#%2 ¥CM=CudJH*CM¥*%2
T B2(292)==CI*CM#*%2 =2 CI*%2%CM+CI*CI¥CM
B3(242)=2%Cl##2%CJ+CI¥CU*%2=C] *¥CJI*CM
B1(3s2)=4%BJ#CI#CM=BJ#CM3(CJ=~CM)
B2(352)=4%BI #CI*CM=B]*CM* (CJ~CM)
B3(3,2)==4%¥BI#CI#Cd= (CJ=CM) *(BI#CI+BI*CI)
81(14+3)=0 '
B2(143)=0
B3(193)==2%BI#BJ*%2=B]*%2%B3J
B1l{293)==RI*#CJ*CM
B2(2493)==4#BI ¥CU*CM=BI*CM*C]
R3(2,3)==2%B#CJU**2=RBI*CI*CJ
B1(3,3)=B1*BJ*C(M :
B2(393)=4%3] #RU¥CM=R]%##2%CM
B3(343)=4*RI*¥BIXCI+BI* (BIHCI+B[*CJ)
Bl(1s4)=2%BJ#%2%CM
B2(1s4)=4%B]*¥BI¥CM
B3(1s4)==2%BJxx2%CI=BI*BU*CI+BI*BU*CM
Bl(294) =2%CI%¥2%CM+CI*CM##2=CI*CM%C]
B2(2s4)=CM*¥#2¥CI=CM*CI¥%2
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B3(2s4)==CU*CI#%2=2#CU#%2%CI+CI#CU*CM
Bl(3s4)==4%BU*CU*CM=BJI*CM* (CM=C])
B2(344)==4%BI#CI%*CM=BI*#CM* (CM=C1)
83(3o4)-4*RJ*CJ*CI-(CM—CI)*(RJ*CI+BI*CJ)
Bl1{1+51=0

B2(1s+5)=0

83(1.5)~BI**2*BJ-BI*BJ**2

B1(295)==2#RJ*CM® D =RIXCMRCI+RI*#CM*CJ

B2(245) ==BUsCM*#C]+2#BIHCMA#2+BI#CMHC T

B3(245) ==4%¥BJ*CM#C] = =BU*CI*CU+4*BI*CMXCI+BI*CI*CY
Bl{3s5)==RU*CM*(BI=-BJ)

B2(395)==BI*CM*(BI=8J)
R3(3»5)=(BJ=BI)*(RI*CI=-RIXCI)

B1(146)=0

B2(1s6)=0

B3(146)==BI¥BJ*CU+BI*BI*C]

Bl{23s6)==CM*CY*#2= 2*Ch**2*CJ+CI*CJ*CM

B212s6) =2#CM¥#2XCT+CMUCI ##2=CI*#CU% M
B3(296)=CI#%2%CJ=ClI#Cysx?

Bl{3s6)==BJHCM*(CI~=CJ)

B2{346)=BI*CM¥ (CJ=CI)

R3(396) =4¥CM* (BI#CJU=RI*¥CI)+(CI=Cl)* (BI*#CJ+RI*C])
CALCULO DA MATRIZ K* DO ELEMENTO NO SISTSMA LOCAL
X2= (XJL¥%3#YMU+XJL*¥%2¥XMU*YML+XJL¥XML#*2%YML) /12
Y2= (XJL*¥YML#%3) /12

XY= (XJUL 2 HYML %2 42 XJLHXMLHYML*%2) /24

XINT= (XJL*#*2#YMU+XJURXML¥EYML) /64

YINT= (XJL*#YML#%2) /6

XLI12= (AT*#2¥AREA+BI ¥ ¥2# X2+ CI¥X2%Y2+2XAT¥BI¥XINT+2¥AT*CI*Y INT+2%R ] #
1CI*XY)/ (64 %AREA*%6)

XLJ2= (BI%H2#X2+CI¥¥2%Y2+2#BIKCIXXY ) / (6L ¥AREA**E )
XLM2= (CM®%2%Y2)/ (64 % AREA%*G )
XLILJ=(AT*RUXXINT+ALI#CU*YINT+BIHBU*X2+BI*CURXY+CI#BIAXY+CIXCI*YL) /
LG4 *AREA¥%6)
XLILM“(AI*CM*YINT+BI*CM*XY+CI*’N*Y2)/(6&*AREA**6)
XLJILM= (BIHCMEXY+CIRCMHY2) / (64 %AREAR%6)

DO 240 I1=146

DO 240 J=146

XK{IsJ)=0

DO 240 M=1,3 o

DO 240 N=1,3 ' :

240 XK(I'J)—XK(I’J)+(RI(M,I)*R1(NoJ)*¥L12+R2(V’I)*RZ(M,J)*XLJ +53 (11}
I¥B3 (N9 J I ¥XLM2+ABL(My I ¥B2(NsJI+BLINgJIXB2 (Mol ) ) ¥XLILS4IB2{V, I} *¥H3Y¢
INsJ)+B2(NsJ) #B3 (M 1) ) #XLILM+(BLIMsI)¥R3 (N9 J)+R1 (N J)#R3 (Ve[ ) ) ¥XLIL
1M)*DL(MsN)

MATRIZ DE TRANSFORMACAO TR DE QESLOCAMENTOS TOTAIS PARA RELATI
VOS DO ELEMENTO
DO 250 1=146
DO 250 J=139
250 TRI{I4J)=0
: DO 265 J=13s7s3
GO TO(2525265+2654256126542655258)J
252 G==Cl/(2%AREA)
H=B1/(2*AREA)
GO TO 260
© 256 G==CJ/{2%AREA)
' H=BJ/ (2*ARFA)
GO TO 260
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258

260
262

264
265

270

280

290

300
232

305
306

315

G=-CM/(2*AREA)

H=0

DO 262 I=l,592
TR{T+J)=G.
DO 264 1=32+6s2
TR({TsJ)=H

CONT INUE
TR(1’2)=lp
TR(243)=1.
TR{3s5)=1,
TR{446)=1,
TR{548)=1e
TR(699) =1

TRANSFORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO SISTEMA RELATIVO PARA O
TOTAL XKT = TR=T%XxK#* TR

DO 270 I=1,9

DO 270 J=1+9

XKT(1sJ)=0

DO 270 M=1,6

DO 270 N=16 .
XKT(I,J)—XKT(I,J)+TR(M.I)*XK(MoN)*TQ(N;J)
FORMACAO DA MATRIZ DE TRANSFORMACAO DE DESLOCAMENTOS EM COORDEMNA
DAS GLOBAIS PARA LOCAIS ' TD

DO 280 1=1,9

DO 280 J=1,9

TD(I,J1=0

DO 290 1I1=1,3

TO(3#]1=293%[[=2)=1

TO(3%#II=193%11=1)=COSAL

TD(3%]143%11)=COSAL

TD(3%]I=1+3%11)=SENAL

TDUI3%11+3%11=1)==SENAL

FORMACAO DA MATRIZ TT INVERSA DA MATRIZ DE TRANSFORMACAC DE
TENSOES TD '
TT(1s1)=COSAL%*%2

TT(192)2SENAL%%2

TT(1,3)=2%SENAL*COSAL

TT(2+1)=SENAL*%2

TT(24+2)=COSAL*%2

TT(2,3)==2#SENAL*COSAL

TT(3,1)==SENAL*COSAL

TT(3,2)=SENAL#COSAL

TT(3,3)=COSAL**2=SENAL**2

TRANSFORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE COORDENADAS LOCAIS PARA
GLOBAIS RIG = TD=T # XKT * TD

DO 300 I=149

DO 300 J=1,9

RIG(I4J)=0

DO 300 M=1,9

DO 300 N=1,9
RIG(IsJI=RIG(IsJ)+TD(MsI ) #XKT(MaNIXTD (N2 J)
WRITE(LI!'NFCINECSNT sMNJIsNMs { {RIGIMaN) gN=1195) yM=1,49)
FORMACAO DA MATRIZ DE TENSOES
IF(IEL=NELER~11305+3065305
IF(ITIP(IFL)=ITIP(IEL=1))306+355,306

DO 400 LL=193

GO TO (31543204325} ,LL

NO 317 I=1,3
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DO 317 J=ls6
XK(I,J)=0
DO 317 M=143
317 XK{TeJ)=XK{To)+DL{TsMI*¥BL(MyJ)/ (LHAREA*¥#D)
GO TO 330
320 DO 322 1=1,3
DO 322 J=146
XK{IsJ)=0
DO 322 M=1,3
322 XK(Te)SXK(1aJ)+DL{TsM)*R2(MyJ)/ (4HAREA*%2)
GO TO 330
325 DO 327 1=1,3
DO 327 J=16
XK{1lsJ)=0
DO 327 M=193
327 XK{IoU)=XK(]lsWd)+DL{TsMI%BI(MyJ)/ (L¥ARFEA®%D)
330 DO 333 [=143
DO 333 J=1,9
XKT{IsJ)=0
DO 333 M=],5
333 XKT{IsJ)=XKT(Iod)+XK{IsMI®TR(MeJ)
DO 335 1=1,3
DO 335 U=1+9
IK=I+3%{LL=1)
EK(IKsJ)=0
DO 335 M=1+3
DO 335 N=1,9
335 EK(IK9JI=EK(IKsJ)+=TT(I yM)¥XKT(MeN)®*TD(NsJ)
400 CONTINUE
355 WRITE(2'NECINIsNJINMy ( (EK(MIN)sN=139) 9sM=149)
IF(IEL=-NELER=NELET)205,391,391
391 IB=1 .
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED.
ONE WORD INTEGFERS

CORE REQUIREMENTS FOR KELFET
COMMON 2050 VARIABLES 1194 PROGRAM 3826

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 048D (HEX)

END OF COMPILATION
// DUP

#STORE WS UA KELET ,
CART ID 0008 DB ADDR 2AE3 DR CNT ~ OllE

// FOR

*ONE WORD INTFGFRS

#L1ST SOURCE PROGRAM
SUBROUTINE CANET
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462

463

465

DIMENSION R(9155(9)sTD(94+9) | |
COMMON DX »DY sDXY»DV s NNOsNELERsNELETsNXKTsNXKL 218509 NBANDsN1(72) 4N2

10721 eN3(T72)9N&{T7219X(50)9Y(50) sMNBWISO0)sNBX(50) sMNBY (50} sNBI1I0C )9 D1S
1P(150)sF (150) sFCO(150) sNEL(T2)sITIP(T2)IG(50)sXIG(50)sYIG(50)

NELI=NELER+1

 NFELS=NELER+NELET

DO 500 ICA=NELISNELS

NI=N1(1CA)

NJ=N2(ICA)

NM=N3 ([ CA)

XI=X(NID)

XJ=X{(NJ)

XM= X (NM)

YI=Y(N])

YJ=Y(NJ)

YM=Y (NM)
DIST=ABS(SQRT((YU=Y)##24(XJ=X])%%2))
COSAL=(XJ=XI}/7D1ST
SENAL=(YJ=YI)I/DIST

XJL=DIST

XML = (XM=XT)*COSAL+(YM=Y] ) #SENAL
YML==(XM=X]) *SENAL+(YM=Y])*COSAL
AREA=XJL*YML /2

Al =XJL#*YML

RI==yYML

BJ=YML

CI=XML=XJL

Cd==XML

CM=XJL

IF{ARSIXJL=XML)=14)4625462+463
X3=XML¥*4%¥YML/5, '
X2Y=XML*%3#YML%#2 /10
XY2=XML¥%2%YML%%3/15,

GO TO 465 -

X3={(YML/ ( XML~ XJL))*(XJL*XML**4-XJL**5)/20o
X2Y= (YML/ {XML=XJIL ) ) #*2%( XIL¥%5/60 0 +XML¥#5 /150 =X JLAXML* X4 /120 ) =Xl ¥

1*3%YML%%2/15.

XY2= (YML/ {XML=XJL ) ) *¥3% ( XML¥%5/10 ¢ =XML*¥ ¥4 %X JL/ 4 o + XML XXIL %D /6 ¢ =

IXJL*%5/60¢ ) =XML¥*¥2%#YML%%3/1Ce

XINT= (XJL#**Z2*¥YML+XJL¥XML¥*YML) /6,
YINT=(XJL#YML#%2) /60 |
XY= (XIL#X2#YML##2 428 X JLHXMUKRYML*%2) /24,

X2=(XJLE*ZRYMUAXJL#H2HXMURYMLFXIL XML % 2%YML) /12

Y2= (XJL*YML*%3) /12

Y3=(XJL*¥YML¥%4) /20,

AR=B*AREA%%3

XLI=(AI*ARFA+BI*X INT+CI#YINT)/ (2*ARFA)
XLI=(RI¥XINTHCI*YINT) / (2%AREA)

XLM=(CM*YINT )/ (2%AREA) .
XLIJM-(AI*HJ*CW*XY+PI*BJ*CM*X2Y+(CI*RJ*CM+RI*CJ*CW)*YY2+AI*’J*C‘*V

12+CI*CU*CM%Y3 ) /AR

XLI?J-(AI**Z*RJ*XINT+RI**2*BJ*X3+(CI**)*RJ+?*°I*CI*CJ)*XY2+?*A’¥Q’

L#*BU*X2+ (2#ATHCI*BJ+2HATHBI¥CY)¥X Y+ (2HBIHBINCIFRIHH¥2%C Y ) ®X2Y+AT *%2%
ICU*YINT+CI##28CIRYI+2 ¥ AT #CI#CI%Y2) /AR

XLI7M-(AI**2*CM*YINT*BI**Z*CN*XZY*CI**Z*CN*Y3+2*AI*BI*C”*XY*?*AI*C

LI*CM*Y2+2%B] *C1*CM*XY2) /AR

XLJZI-(AI*BJ**&*&2+2*AI*BJ*CJ*XY+AI*CJ**Z*Y2+BI*9J**2*X3*(Z*QI*PJ*

1CJ+BIR%2¥C TN #X2Y+ (BI#CI*#242#BIHCIHCI) ¥ XY2+CIHCI**2%Y3) /AR
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XLJI2M= (BJ##2 #CMH¥X 2 Y+ 2¥BI#CIR¥CM¥X Y2 +CIH#2¥CM*Y3 ) /AR
XLM2I=(AIRCMHER2XY2+R ] #CMu*2 ¥ XY2+CIHCM*%#2%Y3 ) /AR
XLM2U= { BURCM#R2¥XY2+CIRCMEHZ2%¥YI) /AR

C NODAIS EQUIVALENTES EM COORDENADAS LOCAIS:
S{1)=(XLI+XLI2M+XL12J=XLJ2I=XLM21)*Q
S{2)=(RU*(XLI2M+XLIUM7 2.} ) *Q

S{3)=(=CME(XLIZ2J+XLTIIM/2a ) +CURIXLI2ZMEXLIIM/ 26} ) %Q
S(4)=(XLI+XLI2M+XLJ2 I=XL T2 J=XLM2J) *Q
S(5)=(=BI*(XLJ2M+XLIJUM/2.))%Q
S(6)1=(=Cl¥(XLJ2M+XLIIM/2 e ) +CME(XLI2T+XLIIV/24))%Q

SUT)=(IXLM+XLM2 I +XLM2J=XLI2M=XLJ2M) *Q
S(8)=(=BJ* (XLM2I+XLIJUM/24) +BI* (XLM2J+XLTIIM/24)1%Q
S(G)=(=CI® {XLMZ2I+XLIJUM/24 ) +CI# (XLM2J+XLIIM/24) ) %Q

C MATRIZ DE TRANSFORMACAO PARA COORDENADAS GLORAIS
NO 450 1=1,9 ’

DO 450 J=149
450 TD{(I,J)=0
DO 460 11=1s3
TD(3%[=243%]]=2)=1,
TD(3%]1=1,3%#11=1)=COSAL
TD(3%]I1+3%]11)=COSAL
TD(3%I1=1s3%]1)=SENAL
460 TD(3%]T1s3%]1=1)==SENAL

C TRANSFORMACAO DA MATRIZ DE FORCAS PARA COORDENADAS GLORAIS
DO 470 1=1,9 '

R(1)=0
DO 470 M=14+9
470 RUII=RII)+TD(Ms[)#S(M)

C FORMACAO DO VETOR DE FORCAS NODAIS
F(3%¥NI=2)=F(3¥N]I=2)+R(1)
FI3%#NI=1)=F(3*NI=-1)+R(2)

F(3*NI)=F(3*NI)+R(3)
FI3%¥NJ=2) =F (3%NJ=2)+R(4)
FI3%XNJ=1)=F(3%¥NJ=1)+R(5)
FI3%NJ) =F (3#NJ)+R(6)
F3%NM=2)=F{3%¥NM=2)+R(7)
F{3%#NM=1)=F({3%\NM=1)+R(8)
FU3%NM) =F (3*NM)+R (9)

500 CONTINUE
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR CANET
COMMON 2050 VARIABLES 326 PROGRAM 1710

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0164 (HEX)
END OF COMPILATION
// DUP

*STORE WS UA  CANET
CART ID 0008 |, DB ADDR 2CO01 DB CNT ooga

// FOR
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#ONE

*LIST

WORD INTFGERS
SOURCE PROGRAM
SUBROUTINF COVAT

DIMENSION T(9+9)sTT(9s9) sTF(333)sFF(3)9XK(F99)sXKG(9sT)

. COMMON DX oDY o DXY s DV o NNOINELERINELET ¢ NXKToNXKL1eIRsJsNRANDSNI(T72) oN2

371

372

380
385

400
405
410

415
425

1072V aN3({72)sNG(72)aX{50)sY(50) s NRW(50)sNRX(50)sMAY(50) 9NR(

1CCIsDIS

1P(150)YsF(150)sFCO(150) sNEL(T72)sITIP(72)s1G(50) 4XIG(50)9YIG(50)}

NEL I=NELER+1
NELS=NELER+NELET

DO 440 I11=NELISNELS
1C=0

DO 372 IA=149

DO 371 IR=159
T(IA,1B)=0
TT(IAsIB)=0
T(IAsTA)=1
TT(IAsIA)=1
NEC=NEL(IT)
NI=N1(IID)

NJ=N2(11)
NK=N3(I1)

K=0 :

NC=N]I
xF(IG(NC)-2)4oo.385,aoo
1c=1

DIST= SORT(ABS((XIG(\C)-X(NC))**2+(YIG(NC)-Y(NC))**2))

COSAL=(XIGINC)=X(NC))/DIST
SENAL=(YIGINC)=Y(NC)Y)/DIST
T(3%K+2+3%#K+2)=COSAL
T{3%¥K+3+3%K+3)=COSAL
T(3%K+2 4 3%K+3)=~SENAL
T(3*K+393%K+2)=SENAL
TT(3%K+193%K+1)=COSAL**2
TT{3#K+293%#K+2)=COSAL*#%2:
TT(3*K+393*K+5)—COSAL**Z-SFNAL**Z
TT(3%K+1s3%#K+2) =SENAL#*2
TT(3*K+1,3*K+3)——2*SENAL*COSAh
TT(3#K+2s3%K+1)=SENAL#H2
TT(3%K+2, 3*K+3)-2*SENAL*COSAL
TT(3%¥K+3»3#K+1)=SENAL*COSAL
TT(3%K+393%K+2)= -SENAL*COSAL

K=K+1

GO TO (405941094150 K
NC=NJ

GO TO 380

NC=NK

GO TO 380
IFLIC)I44044404425

READ(1I'NEC)JA»IBs JCyIDs ((XKIMIN) sN=199)sM=149)
DO 430 I=1»9
DO 430 J=1,y9

- XKG({Tsd)=0

430

DO 430 M=1,9

DO 430 N=1,9
XKG(ToJd)=XKG( s J)+T (M) #XKIMyN)*T(NyJ)
WRITE(L'NEC) JAsUBsJCsJDs ((XKG(IsJ)aU=159)91=1+9)
READ(2'"NEC)IJA9UBs JCs { (XK (MsN)sN=159) sM=149)

DO 435 [=1,9
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DO 435 J=1+9
XKG(1sJ)=0
DO 435 M=1,9
DO 435 N=1,9
435 XKG(I4J)=XKGIIsd)+TTLI yMIRXK(MsNI*T(NyJ)
WRITE(2'NEC)JA»IBsJCH { (XKG(IsJ)sJ=199)s1=199)
440 CONTINUE ~
IF(NELER) 4374374369
437 DO 445 1lalsNNO
IFCIGIII)I=2)445944) 4445 ,
441 DIST=SQRT(ABS({XIGIII)=X(IT))#*2+(YIG(II)=Y(11))#%2))
COSAL=(XIG(II)=X(I1))/DIST
SENAL=(YIG(II)=Y(II))/DIST
DO 375 I[A=1,3
DO 374 IBR=153
374 TF(1A-IB)=0
375 TF(IAsIA)=1
TF(2+2)=COSAL
TF(3,3)=COSAL
TF(2+3)==SENAL
TF(3%2)=SENAL
FFIlA=F(3%*]]=2)
FF(2)=F(3%1=1)
FF{3)=F(3%11])
NINF=3%]]=2
NSUP=3*]1
DO 390 M=NINFsNSUP
MM=M=NTNF+1
FIM)=0
DO 390 N=153
390 F(M)=F(M)+TF(NsMM)*FF(N)
445 CONTINUE
! DO 446 JJ=1sNXKT
446 FCO(JJ)=F(JJ)
369 RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE- WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR COVAT
- CQMMON 2050 VARIABLES 720 PROGRAM ~ 1130

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 02D5 (HEX)
END OF COMPILATION
/7 DUP

*STORE WS UA COVAT
CART ID 0008 DB ADDR, 2C8B DB CNT. 004D

// FOR
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*ONE WORD INTEGERS
*LIST SOURCF PROGRAM
SURROUTINE KPLAT
DIMENSION XKT(150+30) sXK{(9+9)
COMMON DX sDYsDXYsDVINNOINELER Nf‘LET’NXKT’NXKl IBs Qs NBAND NI (T72) s N?
1(72)9N3(T72)sN&(T2)9X(50) sY(50) yNBWI50) s NBX(50) sMNBY(50) sNR(10D0) D15
IP(ISO),F(ISO),FCO(15O)’NFL(7?)oITIP(7?)oIG(50)9XIG(50)’YI {50)
C DETERMINACAO DO NBAND
NELI=NFLFER+1
NELS=NELER+NELET
DO 508 JJ=NELIsNELS
NA= CIARS(NL(JJ)=N2{JJ))+1)%3
NBD=(TABS (N1 (JJ)=N3(JJ))+1)%#3
NC=IIARSIN2(JJI=N3(JJ))+1)%3
CIF(NA=NBAND)504450%4,503
503 NBAND=NA
504 TF(NBD=NBAND)506+506»505
505 NBAND=NBD
506 IF{NC=~NBAND)50835083507
507 NBAND=NC
. 508 CONTINUE
IF(NELER)512,512.513
512 DO 509 I1=1sNXKT
DO 509 JJ=1>NBAND
509 XKT(IlsJJ)=0
' GO TO 516
513 DO 514 MA=1sNXKT ~
514 READI3'MA) (XKTI(MASII)sII=1sNBAND)
516 DO 600 IEL=NELIsNELS
NEC=NEL(IEL) |
READI(1? NEC)NEC,NI,NJ,NM,((XK(M,N),A-1.9)¢M 1+9)
MI=3%N]=-2
MIS=MI+2
MJ=3#NJ=2
MJS=MJ+2
MM=3 #NMe=2
MMS =MM+ 2
MLI=MI
MLIS=MIS
N=0
540 DO 580 L1=MLIsMLIS
N=N+1
K=0
DO 550 MC=MIsMIS
K=K+1
IFLL1I-MC)54535454550
545 NC=MC=L1+1
XKT (L1 NC)=XKT (L1 sNC)+XK (NsK)
550 CONTINUE
DO 560 MC=MJsMJS
K=K+1
IF(L1-MC)555+5555560
555 NC=MC=L1+1
XKT(LIoNC)=XKT (LY oNC)+XK{NyK)
560 CONTINUE
- DO 570 MC=MMyMMS
. K=K+1 !
IF(L1=-MC)565+565,570
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565 NC=MC~=L1+1
XKT(L19NC)=XKT (L1 sNC)+XK (NsK)
570 CONTIMUE
580 CONTINUE
. GO TO(5405540+585+540554095905540554N09600) oN
585 MLI=MJ
MLIS=MJS
GO TO 540
590 MLI=MM
ML1S=MMS
GO TO 540
600 CONTINUE
DO 601 JJ=1sNXKT ,
601 WRITE(3'JJ) (XKT(JJsI1)sII=1sNBAND)
. RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIRFMENTS FOR KPLAT
© COMMON 2050 VARIABLES 9196 PROGRAM 628

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS 1S 23F1 (HEX)

"END OF COMPILATION

/7 DUP

* STORE WS UA KPLAT
CART ID 0008 DB ADDR 2CD8 DB CNT 0027

//.FOR ,
*L1S1 SOURCE PROGRAM
*ONE WORD INTFGERS

SURROUT INE RCCOT

DIMENSION XKT(150430) sKTRO(30)sXK(14150)

COMMON DX sDY sDXYsDV sNNOSNELERsNELEToNXKTaNXKL1s IRsQsNEBANDYNL{72) 9N2
LE72)sN3(T72)aN4(T2)9X(50) 9Y(50) sNBW(50) sNRX(50) sNBY (50} sNR(100)sDIS
1P(150)9F(150) sFCO(150) sNEL(T2) s ITIP(T72)91G(50)sXIG(50)sY1r{50)

NO 6N8 LL=1sNXKT

608 READ(3'LL) (XKT(LLsJ) sJ=1sNBAND)

IB=0
N0 610 I1=1sNNO

IF(NRW(L1))612+612+613

613 IB=18+1
NB(IB)=3%]]=2
612 IFINBX(I]))6149614+615
615 IB=IR+1
NB(IR)=3%]1-1
614 [F(NBY(I11)610+6104+617
617 IR=IR+1 :
NB(IR)=3%]1
610 CONTINUE ,
IF(IB)I618,6184+621
618 WRITE(3+611)
611 FORMAT( +* ERRO NAS CONDICOES DE CONTORNO ')
621 DO 620 II=1s1B
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623

624
625

616
628

620

632

630
635

640

644
643
646

641

645

650
660

670

MB=NB(TI).

. DO 623 JJ=1sNXKT

XK(1sJJ)=0

NO 625 JJ=1sNBAND
MBI=NB(I1)+JJ=1
IF(MBI=NXKT)1624+624+625
XK{1sMBI)=XKT(MByJJ)
CONTINUE ‘
NRAN=NBAND=1

0O 628 JJ=1»NBAN
MBI=NB(1I)=JJ
IF(MBI=1)628+616+616
XK{1sMBI)=XKT (MBI sJJ+1)
CONT INUE
WRITE(4'TT)(XK{1sJd)sJJ=1sNXKT)
CONTINUE

COMPACTACAO DAS COLUNAS
DO 690 I1I=1sNXKT

DO 632 M=1sNBAND
KTRO(M) =0

I11Fl= II+NBAND-1

K=0

NDES=0

DO 640 J=1sIR.
IFINB(J)=111640+630+630
IF(NR(JI=TIFI1635+635+640
NCO=NB(J)=I1+1

K=K+1

KTRO(K) =NCO.

NDES=NDES+1

CONT INUE
IF(K=1)6904642,641
NDIF=NBAND=-KTRO(1)
IFINDIF)646,64645644

DO 643 NE=1sNDIF
NEA=KTRO(1)+NE
NEAI=KTRO(1)+NE=1
XKT(ITsNEAT)=XKT(ITsNEA)
XKT (1 T9NBAND)=0

GO TO 690

Kl=K=1

L=0

DO 660 M=1,K1

MM=M+1

L=L+1
NDIF=KTRO(MM)=KTRO(M)=1

“IF(NDIF 16459660645

DO 650 N=1yNDIF
NINF=KTRO(M) +N=L
NSUP=KTRO(M) +N
XKTCITsNINFI=XKT (ITsNSUP)
CONTINUE
NDIF=NRAND=KTRO (K
IF(NDIF)680+680,670

L=L+]

PO 675 N=1sNDIF
NINF=KTRO(K) +N=L

NSUP=KTRO(K) +N
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675 XKT(ITsNINF)=XKT(IIsNSUP)
680 NINF=NBAND=NDES+1
DO 685 JJ=NINFs»NRAND
685 XKT(I1sJJ)=0
690 CONTINUE
C - COMPACTACAO DAS LINHAS
NIB=IBR=1 '
K=0
DO 740 I=1,NIB
K=K+1
I1=1+1
NLI=SNB(ITD)=NB(I)=1
IF(NLI) 72697405727
727 DO 741 J=1sNL]
NINF=NR(I)=K+J
NSUP=NBI(I)+J.
FININF)=F (NSUP)
PO 728 L=14RBAND
726 XKT(NINFsL)=XKT(NSUPsL)
741 CONTINUE
740 CONTINUE
GO To 729.
726 WRITE(34611)
729 NLI=NXKT=NR(IRB)
' IF(NL]) 736,736,732
732 K=K+1
PO 735 J=1sNLI
NINF=NB(IB)=K+dJ
NSUP=NRI{IR)+J
FININF)=F (NSUP)
NO 733 L=1sNBAND
733 XKTUININFsL)=XKT(NSUPsL)
735 CONTINUE
736 NXK1=NXKT=~18
DO 750 LL=19NXK1
750 WRITE(3MLL)(XKT(LLsJJ) sJJ=19NBAND)
RETURN'
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIRFMENTS FOR RCCOT
COMMON ~ 2050 VARIABLES 9358 PROGRAM 1074

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 24A5 (HEX)
END OF COMPILATION
/7 DUP

*STORE WS UA: RCCOT
CART ID 0008 DR ADDR 2CFF DB CNT 0043

// FOR
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*LIST SQURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGFRS

‘SUBROUTINE HGAUT

DIMENSIOM XKT(150,30)

COMMON DX sDYsDXYsDVsNNO» NtLER,NEL ToNXKToNXK1sIBsDsNBANDsN1{72) sN2
1(7?),N3(72)9V4(72)ox(50)9Y(5O)'N%W(bO)9MRX(50)¢VBY(SO)o.R(LC“)-DIS
1P(150)sF(150)sFCO(150) sNEL(T2)sITIP(T2)+1G(50)sXIGI50)sYIG(EC)

DO 760 LL=1sNXK1. /

760 READ(3'LL) (XKT(LLsJJ) s JU=1 9 NBAND)
o TRIANGULARIZACAO DO SISTEMA ‘
NXKT=NXK1=1

DO 780 JJ=1sNXKT

K=0

DO 778 Ix-z.NaAND,

M=JJ+11=1 ,
IF(M=NXK1)765+765+778

765 K=K+1 -

FATOR=XKT(JJ»II)/XKT (JJy1)

DO 775 NN=1sNBAND

NY=NN+K _

IF(NY=NBAND) 77057705775

770 XKT (M, NN)=XKT (MsNN)=XKT( JJsNY) ¥FATOR
775 CONTINUE
FIM)=F(M)=F(JJ)*FATOR
778 CONTINUE
780 CONTINUE
C RESOLUCAO DO SISTEMA ‘

DISP(NXK1)=F (NXK1)/XKT(NXK1ls1)

NBAN=NBAND=1

K=0. ,

DO 790 II=1sNXKT

JJ=NXK1=I1

K=K+1

IF(K= NBAN)?BS 7854782

782 K=NBAN.
785 SUM=0
DO 788 M=1,4K
MM=JJ+M
788 SUM=SUM+XKT(JJsM+1)%#DISP (MM)
790 DISPIJII=(FIIII=SUMI/XKT(JJsr1)
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR HGAUT ‘
COMMON 2050 VARIABLES 9016, PROGRAM 308

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 233C (HEX)
END OF COMPILATION

/7 DUP
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*STORE WS UA  HGAUT
CART ID 0008 DB ADDR = 2D42 DB CNT 0015

/7 FCLR
#LIST SOURCF PROGRAM
*ONE WORD INTFEGFRS
SUBROUTINE REDET
 COMMON DX DY sDXYsDVyNNOsNELERSNELET o NXKT o NXKLsIRsQsNBAND NI (T2 442
TCT2) oN3LT2)aNG(T2) oX(50) sY(50) s NBWI(B0) sNRX(50) ¢NBY(50) 9NBIICC LIS
1P(150)9F(150)9FCO(150) sNEL(T72) 2 ITIP(72)91G(50)sXIG(50)9YIGI55)
NTRO=0 ‘
NXKT=NXK1+]18,
DO 800 J=1sNXKT
800 F(J)=0
NIB=1B=1
NO 820 I=1sNIR,
I1=1+1
NLI=NB(II)=NB(I1)=1
IF(NLT)B20982C»810
810 DO 815 L=1sNLI
: NN=NR (I )+L
ND=NTRO+L+NB (1) =1
815 F(NN)=DISP(ND)
NTRO=NTRO+NLI
820 CONTINUE ‘
IFINB(1)~1)835,835,825%
825 NS=NB(1)=-1
DO 830 I=1sNS
830 F(I1)=DISP(I)
835 IF(NXKT=NR(IR))IB509850»840
840 NDIF=NXKT=NB(IB)
, DO B45 J=1,sNDIF
NX=NB(IB)+J
©  ND=NXK1=NDIF+J
845 F(NX)=DISP(ND)
850 DO 855 I=19NXKT
855 NISP(I)=F(1)
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR REDET
COMMON = 2050 VARIABLES 16 PROGRAY 278

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0012 (HEX)
END OF COMPILATION
/7 DUP

*STORE WS UA  REDET
CART ID 0008 DR ‘ADDR  2D57 DR CNT 0012

// FOR

*LIST SOURCF PROGRAM
#*ONE WORD INTEGERS
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SURROUT INE SAPLA

DIMENSION PW{1)sPX{1)sPY(1)sXK(12+s150)EK(12512) sSNX(50) SN Y (5045
INXY(50) sMDS(50) sPWC(50) 9 PXC(50) sPYC(50)sXD(9)

COMMON DXsDYsDXYsDVsNNOsNELERINELET sNXKToNXKL o IBsQsNBAND N1 (72) 9N2
1072 aN31T72)sN&{T72)9X(50) sY(50) sNBW(50) s NBX(50) sNBY(50) yNB(17C)sDIS
1P(150)sF(150) sFCO(150) sNELIT2) s ITIP(T2)51G(50)sXIG(5N)»YIGI5D)

C DESLOCAMENTOS .

21 FORMAT(1HOs10Xs' RESULTAROS DO PROBRLEMA ')

22 FORMAT(1HO410X»' DESLOCAMENTOS NODAIS ')

24 FORMAT({L1HO$3Xs'NO DO NO'sLl1Xs'W(CM) " 912Xs ' THETA=X(RAD) ' y10X ' THETA
1=Y(RAD} ')

25 FORMAT( 5X9I1258X3E134622(10XsE136))

26 FORMAT(1HO10X» "MOMENTOS NOS NOS!')

27 FORMAT(1HO»2X»'NO ELEM'+2Xs 'NO NO'»10X s '"MX(TF%#CM) " 913X s MY (TF #C¥ )}
112X s "MXY(TF#CM) )

28 FORMAT( 4X31257Xs1243(10XsE1366))

29 FORMAT(LHO»4Xs"NO NO's13Xs'FZ's21Xs "MX' 921X s 'MY")

30 FORMAT(5Xs12+10XsF13e6310X9FE13e651IX9F13,6)

31 FORMAT(1HO»'ESFORCOS NODAIS NO CONTORNO')

33 FORMAT(1HO,10Xs 'MOMENTOS MEDIOS NOS NOS')

34 FORMAT(1HOs3Xs "'NO NO's16Xs "MX' 320X "MY ' 922X s 'MXY")

35 FORMAT(6Xs12+3E23,6) ‘ '

36 FORMAT(1HOs6Xs 'REACOES NODAIS')

WRITE(3s21) '

WRITE(3+22)

WRITE(3+24)

DO 900 I=1,NNO

[W=3#]=2

IX=3%lm]

Ivy=3#]

900 WRITE(3425)I+DISP(IW)»DISP(IX)sDISP(IY)
C MOMENTOS NOS NOS

WRITE(3926)

WRITE(3+27)

NO 905 MM=1sNNO
SNX (MM) =0
SNY (MM) =0
SNXY (MM)=0

905 MDS(MM)=0
"NELI=NELER+1
NELS=NELFR+NELET
IF(NELER}907+9075906

906 DO 950 I1=1,NELER

NEC=NEL(IID
READ(2'NECINECsNI sNJyNKsNL s ((EK(JsM) 9J=1412)sM=1,12)
XK{-1s1)=DISP(3%NI=2)

XK(2p1)=DISP(3*NI—1)

XK(391)=DISP (3%NI)

XK(4451)=DISP(3%NJ=2)

XK(591)=DISP(3%NJ=1)

XK(691)=DISP(3%NJ)

XK(791)=DISP (3#NK=2)

XK(B8s1)=DISP (3%NK=1)

XK(991)=DISP(3%NK ) .

XK(10s1)=DISP(3%¥NL=2)

XK{1141)1=DISP(3#NL=1)

XK (121 )2D ISP (3%NL)

DO 940 JJd=1+4
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NINFz3#JJ=?
NSUP=3%JJ
DO 910 KK=NINF) NSUP
FIKK)=0
0O 910 LL=1s12

910 F(KK)=F (KK)+EK (KK oLL)#XK(LLy1)
GO TO (915+92059259930)¢JJ

915 WRITF(3428)INECoNI o (F(N)yN=143)
NN=NT
GO TO 935

920 WRITE(3s28)NECaNJo(F(N)9N 4,5)
NN=NJ
GO TO 935

925 WRITE(33s28)NECINKs(FIN)sN=T+9)

-~ NN=NK
GO TO 935 ‘

930 WRITE(3928)NECINLs(FIN)aN=10412)
NN=NL

935 SNXINNI=SNXINN)+F (3%JJ=2)
SNY (NN)=SNY(NN)+F (3% JJ=1)
SNXY (NN)=SNXY (NN) +F (3%JJ)
MDS (NN) =MDS(NN)+1

940 CONTINUE

950 CONTINUE

907 IF(NELET)S0N09+909+908

908 DO 951 -IEL=NELIJNELS
NEC=NEL(IEL)
READ(2'NECINT sNJsNMs ( (XK (MoN) sN=159) sM=1,9)
XD(1)=DISP(3#NI=2)
XD(2)=DISP(3%*NI=1)
XD(3)=DISP(3%*NI)
XD(&4)=DISP(3%#NJ=2)
XD(5)=DISP(3#NJ=1)
XD(6)=DISP(3#NJ)
XD(7)=DISP(3*NM=2 )
XDIB)=NISP{3*NM=1)
XD(9)=DISP (3 *NM)
DO 941 [1=193_

: GO TO (9164921992611 y11

916 NN=NI
GO TO 931

921 NN=NJ
GN TO 931

926 NN=NM

931 DO 936 MM=1,3
MT=MM+3%(][]1=1)
F(MM) =0
NO 936 LL=1,9

936 F(MM)=F (MM)+XK(MT oLLL)*XD(LL)
WRITE(3928)NECsNNs(F(I)sI=14s3)
SNXCNN)=SNX (NN +F (1)
SNY (NN} =SNY (NNI+F (2)
SNXY (NN)=SNXY (NN)+F(3)

C MDS{NN) =MDS (NN +1

941 CONTINUF

951 CONTINUE |

: MOMENTOS MEDIOS NOS NOS

909 WRITE(3+33) -
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WRITE(34+34)
DO 945 LL=1sNNO
SNX (LL)=SNX(LL)/MDSILL)
SNY(LL)=SNY(LL)/MDS(LL)
945 SNXY(LL)I=SNXY(LL)/MDS(LL)
CWRITE(335) (NNsSNXINN) sSNY(NN) s SNXY (NN) oNN=19NNO)
C. FORCAS NO CONTORNO
WRITE(3931)
WRITE(3+29)
1c=0
DO 980 II=1»NNO
IN=0
PW(l)=0
PX{1)=0
PY(1)=0
_ IFINBW(II) 9644964, 960
1960 I1C=1C+1
IN=IN+1
READ(G'IC) (XK(1aN) sN=1 sNXKT)
DO 962 TIW=1sNXKT
962 PW(1)=PW(1)+XK(1s IW)*DISP(IW)
964 IFINBX(II))970997019966
966 1C=1C+1 '
' IN=IN+1
READ(41IC) EXK(1sN) sN= l,NXKT)
DO 968 IX=1lsNXKT
968 PX{1)=PX(2)+XK(1sIX)*DISP(IX)
970 1F(NBY(II))972,972.974
972 IF(IN)980,980,978
974 1IC= IC+1
READ(4VIC) (XK{1aN) gN= 1sNXKT)
DO 976 'IY=1sNXKT
976 PY(1)=PY{1)+XK(1sIY)*DISP(IY)
978 WRITE(3530)I1sPW{1)}sPX(1)sPY(1)
PWC(IT)=PW(1)=FCO(3%]=2)
PXCLIT)=PX(1)=FCO(3%I1=1)
PYCUTII)=PY(1)=FCO(3*]])
‘980 CONTINUE
" WRITE(3+36)
WRITE(34529) "
WRITE (3530) (1JsPWC(IJ)sPXC(IJ)sPYC(IJ) s1J= loANO)
RETURN
END.

FEATURES . SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIRFMENTS FOR SAPLA : :
COMMON =~ 2050 VARIABLES 4608 PROGRAM 1756

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 12EF (HEX)
END OF COMPILATION
7/ DUP

*STORE WS  UA © SAPLA
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CART ID. 0008 DB ADDR 2D69 DB CNT 0075

// FOR

*¥I0CS(1132 PRINTERIDISK+2501 READER)

#LIST

SOURCF PROGRAM

*ONE WORD INTEGERS
*NAMEHEPLA

DIMENSION NOF (50}
COMMON DX sDYsNDXYs DV NNOs NELERsNELET s NXKT s NXK1s [RsQINBANDSMI(T2) oN2

1UT72) oN3(T2)sNG(T72) 94X (50) 3Y(50) sNBW(50) 4 NBX (501 yNBY(50) ¢NB(100}sDIS

1PU150) sF(150) sFCO(150) oNEL(T2)sITIP(T72)sIG(50)sXIGI50)sYIG(50)
C“DNEFINE FILE 1(725300sUsNARAI2(T723300,UsNARE)$3(150990sUsNART ) s4 (1

VEe~NOUW s wWwhN -

10
11
12

13

15
17
18
19
20
26
27

33

22

24

100+3055UsNARO)

FORMAT (13)

FORMAT (413)

FORMAT(F1045)

FORMAT(4E14eTsF9e4)

FORMAT(515)

FORMAT(I592F10e5+5Xs311s6Xs11s4Xs2F1045)

FORMAT(1HO0s10X»'DANOS DO PRORLEMA ')

FORMAT(1HO s5Xs 'NOS? 44 Xs ' FLEMe RFTe' 32X 9 'ELEMs TRIe ' 44X INO CARS ')
FORMAT(3X s ' CARGA=TF/CM2") ‘

FORMAT(6X s 'DX"512Xs'DY 512X 'DXY ' 511Xy tDV")

FORMAT(1Xs "NELE' »3Xs "N1' 93X 'N2' 93X 4" N3 42X+ 'TIPO")
FORMAT(1HN2Xs 'NO NO's2Xs!X's9Xs "Y' 37X s 'NBW=NBX=NBY ' +2Xs 'RETA  TAN

1GENTE AO PONTO")

FORMAT(1HO2Xs 'EX LINHA' s 7Xs'EY LINHA'95Xs'E DLINHAS'th"G VOD.

1CORTe " 92X s 'ESPESSURA!)

FORVMATI(5]5)

FORMAT{1HO ¢4 X9 "N'" 33X s "NI " s3Xs 'NJ' 33X 'NK" 93Xy 'NL )
FORMAT(5X 913 e7X21399Xs[3e7Xs13)
FORMAT(4(155F1044))

FORMAT(3X»1393XsF1044)

FORMAT(1HO 48X s "CARGAS CONCENTRADAS!')
FORMAT(1HOs2X s "COORD"s4X» ' INTENSIDADE!)
READ(B,1)NPROB

DO 1000 IPROB=1» NPROB

WRITE(3,7)
READ(B;?)NNO;NELFR’NFLET9NOCAR'
NXKT=3%#NNO

DO 33 KO=1e¢NXKT

F{KQ)=0

NBAND=0

WRITE(348)

.WRITE(3918)NNO.NELERyNELET,NOCAR

READ(8+3)Q

WRITE(3,s9)

WRITE(343)Q

IF{NOCARY 24924922
READ(8919)(NFU’F(NFU)’INR=1’NOCAP)
WRITE(3+26)

WRITFE(3427)
WRITE(3520) (NFUsF (NFU)sINR=1,NOCAR)
RcAD(B,Q)EXLIQEYLI ELITsGTOSESP
WRITE(3913)
WRITEG394)EXLISsEYLISELIT»GTOLESP
DX=EXLI#FESP%%#3/12.
DY=EYLI*ESP*%3/12.
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DXY=GTO*ESP*%3/12.
DV=ELII*ESP*¥3/12.
WRITE(3s10)
WRITF(394)DX,DYQDXYQDV
IF(NELER) 61961962
62 READ(8, 15)(NEL(I)'Nl(I)oNZ(I),NB(I),N4(I)’I— 1sNELER)
 WRITE(3,17)
WRITE<3,15>(NEL(1>,N1¢x),Nztz).Na(1),N4(1),r=1,NEL597
61 NELI=NELER+l
NELS=NELER+NELET
IF(NELET) 64964963
63 READ(855) (NEL(I)sNI{T)sN2(TIDsN3(I)2ITIP(T) 1= NELIvNELS)
WRITE(3s11) _
WRITE(395) INEL(I)I oNLAIDIoN2(I)sN3(I)oITIP(I)sI=NELISNELS):
64 READ(856) (NOFE(J) X (J)sY(J) sNBU(J)sNBX(J) oNBY(J) s 16G(J) oXIG(I) oY1
1)sJ=14,NNO) E
WRITE(3412)
hRITE(Boé)(NOE(J)’X(J)oY(J)’NBW(J)’NBX(J)9NRY(J),IG(J)oXIC(J),Y;G(
1J)sJ=14NNOY)
IFI(NELER) 7197172
72 CALL KELER
CALL CANER
CALL COVAR.
CALL KPLAR
71 IF(NELFT) 73573974
T4 CALL KELET
"CALL CANFT
CALL COVAT
CCALL KPLAT
73 CALL RCCOT
CALL HGAUT’
CALL RFEDET
CALL SAPLA
1000 CONTINUE
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR HEPLA '
COMMON 2050 VARIABLES 104 PROGRAM 810

END OF COMPILATION
/7 XEQ 1

*LOCAL5KELER9CANER,COVARaKPLAR;KELETvCANET9COVAT9KPLAT’
RCCOT sHGAUT s REDET 9 SAPLA
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Mxr Myo Mxy
DX)DY’DI’DXY

Ox, Gy

Txy

Ex, Ey

{e}
{f}
[N]

{81°, {8}

{a}

[s]

NOTACOES

Momentos fletores e torsor, tensoes generalizadas
Rigidez a flexao e a torgao

Componentes normais da tensao paralelas aos

eixos x e Yy

Componente da tens3o cortante no plano xY
MGdulo de elasticidade de tragao e compressao
Modulo de elasticidade cortante

Vetor das deformagoes unitarias

Vetor das fungoes de deslocamento

Matriz das fungoes de forma

Vetores de deslocamentos nodais do elemento e do

conjunto
Vetor das coordenadas generalizadas.

Matriz de tensdes
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Matriz de elasticidade

Matriz de transformagao de deslocamentos nodais em

deformagoes

Matriz de rigidez do elemento

Matriz de rigidez .do conjunto

Vetores de forgas nodais do elemento e do conjuntq
Giro do n6- i em torno dos eixos x e y

Vetor de tensoes
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