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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Τα κελύφη είναι κατασκευές οι οποίες μπορούν να μεταφέρουν πολύ μεγάλα φορτία και γι’ αυτό 
είναι απαραίτητα σε πολλές εφαρμογές. Τα λεπτά κελύφη, λόγω του μικρού τους βάρους, 
χρησιμοποιούνται ευρύτερα στην αυτοκινητοβιομηχανία και πολύ περισσότερο στην αεροπορική 
βιομηχανία. Στην τελευταία, τα κελύφη σχεδιάζονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε κατά την διάρκεια 
της χρήσης των να παραμορφώνονται μόνο ελαστικά.

Στις περισσότερες εφαρμογές οι παραμορφώσεις είναι μικρές και αρκεί η θεωρία των μικρών 
ελαστικών μετατοπίσεων. Σε ειδικές περιπτώσεις, όπου οι παραμορφώσεις είναι μεγάλες, είναι 
απαραίτητη η θεωρία των μεγάλων μετατοπίσεων. Μια τέτοια θεωρία ονομάζεται γεωμετρικά μη 
γραμμική.

Γεωμετρικές μη γραμικές θεωρίες υπάρχουν πολλές, αλλά οι εξισώσεις έχουν τέτοια πλοκή που 
είναι αδύνατον να επιλυθούν αναλυτικά. Τα τελευταία σαράντα χρόνια η μέθοδος των 
πεπερασμένων στοιχείων χρησιμοποιείται σχεδόν αποκλειστικά για την επίλυση προβλημάτων με 
κελύφη. Έτσι σήμερα υπάρχουν αρκετά πακέτα λογισμικού πεπερασμένων στοιχείων. Η χρήση 
τους όμως, για την εξαγωγή σωστών αποτελεσμάτων, προϋποθέτει βαθιά γνώση της μεθόδου των 
πεπερασμένων στοιχείων και των παγίδων που αυτή κρύβει.

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι
- η μελέτη της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων
- η ανάπτυξη πεπερασμένων στοιχείων
- η ανάπτυξη κώδικα σε γλώσσα FORTRAN
- η επίλυση πρακτικών προβλημάτων.

Ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στην ανάπτυξη ενός μη γραμμικού επίπεδου τριγωνικού στοιχείου για 
την ανάλυση κελυφών.

Στο Πρώτο Κεφάλαιο παρουσιάζεται το τοπικό πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων το οποίο 
στην ανάπτυξη των πεπερασμένων στοιχείων έχει αρκετά πλεονεκτήματα έναντι του ορθογωνίου. 
Το Δεύτερο Κεφάλαιο είναι αφιερωμένο στους επίπεδους φορείς και ιδιαίτερα στην ανάπτυξη του 
τριγωνικού στοιχείου σταθερής παραμόρφωσης181. Το Τρίτο Κεφάλαιο ασχολείται με τις πλάκες 
και γίνεται η ανάπτυξη του στοιχείου του Morleym. Το Τέταρτο Κεφάλαιο εξετάζει την ανάλυση 
κελυφών με επίπεδα τριγωνικά στοιχεία. Στο Πέμπτο Κεφάλαιο παρουσιάζεται ένα απλό 
τριγωνικό στοιχείο για την γεωμετρικά μη γραμμική ανάλυση των κελυφών. Τέλος στα 
Παραρτήματα I-IV δίνεται ο κώδικας σε γλώσσα FORTRAN για όλες τις προαναφερθείσες 
περιπτώσεις. Θα πρέπει να σημειωθεί πως μόνο η υπορουτίνα SKFUL[51 δεν αποτελεί 
δημιούργημα του γραφόντα.

5



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ ΚΑΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ

1.1. Το Πλαγιογώνιο Σύστημα Συντεταγμένων
Έστω ένα επίπεδο τριγωνικό στοιχείο, όπως αυτό στο σχήμα (1.1), του οποίου οι κορυφές του 
αριθμούνται με φορά αντίθετη προς τους δείκτες του ωρολογιού. Η πλευρά η οποία βρίσκεται 
απέναντι από την κορυφή 1 ονομάζεται πλευρά 1 και παρόμοια ονομάζονται και οι άλλες δύο 
πλευρές του. Το στοιχείο έχει πάχος h και έχει κάτω, επάνω και μέση επιφάνεια. Στη μη 
παραμορφωμένη μέση επιφάνεια του στοιχείου ορίζεται ένα πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων 
του οποίου η ρίζα είναι η κορυφή 3 ενώ οι άξονες του ξ1 και ξ2 συμπίπτουν με τις πλευρές 2 και 
1, αντίστοιχα. Οι συντεταγμένες των κορυφών 1 και 2 είναι (1,0) και (0,1), αντίστοιχα.

ξ2

Σχήμα 1.1
Το τριγωνικό στοιχείο στο πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων

Έστω τώρα ένα ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων ΧΥΖ στο χώρο και έστω e,,e2,e3 τα 
αντίστοιχα μοναδιαία διανύσματα βάσης. Τότε για τα μη μοναδιαία διανύσματα βάσης q, ,q2 του 
πλαγιογωνίου συστήματος στη μη παραμορφωμένη μέση επιφάνεια ισχύει

q, =(Χ, - X3)e, + (Υ, - Y3)e2 +(Ζ, - Ζ3)e3

q2 = (Χ2 - X3)e, +(Υ2 - Y3)e2 +(Ζ2 -Z3)e3 . (1.1)

Εάν η είναι το μοναδιαίο διάνυσμα κάθετο στην μη παραμορφωμένη μέση επιφάνεια του 
στοιχείου, τότε

q. xq2

|q. *q2
= n'e, +n2e2 +n3e3 (1.2)

όπου
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(1.3)

rr

= 2α1(Υ| “ Yl)(Zl _ZjHYj 'Yj)(Z| “Zj)l 

= ^[(z, -ζ,Χχ2 -χ,ΗΖ2-ζ.)(Χ, -X,)] 

= ^-[(X, -X,)(Y2 -Y,)-(X2 -Χ,χγ, -Y,)]

και Α συμβολίζει το εμβαδόν του τριγώνου.

Θα πρέπει να τονιστεί ότι οι πλαγιογώνιες συντεταγμένες ξ1 και ξ2 είναι ισοδύναμες με τις 
εμβαδικές συντεταγμένες ξ',ξ2,ξ3 του Zienkiewicz^1' όπου

ξ3 =1-ξ3-ξ2 . (1.4)

1.2. Η Γεωμετρία Του Τριγώνου
Τα μήκη των πλευρών ενός τριγωνικού στοιχείου υπολογίζονται εύκολα από τις σχέσεις 

ι,^^χ,-χ,Ϋ +(Υ2-Υ,Ϋ +(Ζ1-Ζ,Ϋ

Ι2 = Vfxi - χ3)' + (Υ. -Yj)2 +(Ζ2 -Ζ3)2

Is = -X,)2 +(Υ2-Υ|)2 +(Ζ2-Ζ,)2 (1.5)

ενώ τα παρακάτω μεγέθη είναι χρήσιμα 

1,2 =(11)2+(12)2-(13>2 

123 =(12)2+(13)2-(1,)2

ι3, =(ΐ3)2+(ΐ,)2-(ΐ2)2 · 0·6)

Το εμβαδόν του τριγώνου είναι

A - ^V^12^23 + ^23^31 + 4^12 0·7)

ενώ για το επίπεδο ΧΥ ισχύει
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(1.8)
ix. Y,
1Χ2Υ2

1Χ3Υ3

= ^(Υ3(Χ2-Χ,) + Υ2(Χ1 -Χ3) + Υ,(Χ3-Χ2)) .

1.3. Το Σύνορο Του Τριγώνου
Το τριγωνικό στοιχείο έχει ένα σύνορο το οποίο είναι οι τρεις πλευρές του. Για κάθε πλευρά 
ορίζεται ένα τοπικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων ξ1 ,ξ2 , με μοναδιαία διανύσματα βάσης 
tr και ί2· , αντίστοιχα, όπως φαίνεται στο σχήμα (1.2). Το διάνυσμα t, είναι κάθετο στην πλευρά 
ενώ το διάνυσμα tr εφάπτεται της πλευράς. Στην αναφορά Providas[3J δίνεται ότι

t, = hj.q, + h ,2 q 2

t2· = h2 q | + h2q 2 (1.9)

όπου

I 1.πλευραί: h,, , 1.2 ^12 
Κ " 4Α1, ’

Κ =ο, h2 1h„=--

πλευρα2: hj, - , h,2.=—'
1 2Α

.1 1
2> = 12 ’

cr to
 to II o

πλευρα3: hj, - , ,
4Α13

1.2 ^23
hr " 4Α13 ’

h, 1
h- Τ

hl 1hr --. (1.10)

Σχήμα 1.2
Τοπικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων
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Οι ποσότητες h“ (α =1,2) είναι καλά ορισμένες και ακολουθούν την άλγεβρα των τανυστών. Η 

μεταφορά ποσοτήτων από το πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων ξ',ξ2 στο ορθογώνιο 
σύστημα συντεταγμένων ξ1 ,ξ2 , σε μια από τις πλευρές του τριγώνου, μπορεί να γίνει εύκολα με 
την βοήθεια των συμβόλων h“ . Για παράδειγμα, η μεταφορά του τανυστή τάσης σαβ (covariant

συνιστώσες) από το πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων στο ορθογώνιο σύστημα 
συντεταγμένων μιας πλευράς του τριγώνου, γίνεται απλά ως εξής

σαΡ =h“hg.aap

ή σε μητρωική μορφή

σΓΓ σιι

σ2.2.

acII

σ22

. σΓ2· . σ!2.

όπου

~κκ h2h2 2hJ h2

[Η] = ^2 hr h2h2 2h'rh2.

hlh*. h2h2 hjh2.+h2h^.

(1.11)

(1.12)

(1.13)

1.4. Το Παραμορφωμένο Τριγωνικό Στοιχείο
Το στοιχείο κατά την φόρτιση καταπονείται με αποτέλεσμα να παραμορφώνεται. Η 
παραμορφωμένη μέση επιφάνεια του στοιχείου μπορεί να περιγράφει με το διάνυσμα

r = Ue, + Ve2 + We3 (1.14)

όπου U,V και W συμβολίζουν τις μετατοπίσεις παράλληλα με τους άξονες Χ,Υ και Ζ, 
αντίστοιχα. Εναλλακτικά, το διάνυσμα r μπορεί να γραφεί με αναφορά στο πλαγιογώνιο σύστημα 
συντεταγμένων ως έξης

r = u*q, +v’q2 + w‘n (1.15)

όπου u*,v* και w’ είναι οι μετατοπίσεις παράλληλα προς τα διανύσματα βάσεις q,,q2 και η, 
αντίστοιχα. Οι συνιστώσες ιι’,ν* και w* ονομάζονται contravariant συνιστώσες του 
διανύσματος r.
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Σύμφωνα με την θεωρία των τανυστών, στο σύνολο των συνιστωσών u*,v* και w* αντιστοιχεί 
ένα άλλο σύνολο συνιστωσών υ,ν και w οι οποίες ονομάζονται covariant συνιστώσες, όπως για 
παράδειγμα στην αναφορά Providas13'. Στην τελευταία δίνεται η εξής πολίτυμη σχέση

u=(X, - X3)U+(Υ, - Υ3)Υ +(Ζ, - Ζ3 )W

V = (Χ2 - X3)U + (Υ, - Υ3)Υ +(Ζ2 - Z3)W

w = n'U + n2V + n3W . (1.16)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΥΤΕΡΟ

ΛΕΠΤΟΙ ΕΠΙΠΕΔΟΙ ΦΟΡΕΙΣ

2.1. Εισαγωγή
Οι λεπτοί επίπεδοι φορείς είναι επίπεδες κατασκευές των οποίων το πάχος h είναι κατά πολύ 
μικρότερο σε σύγκριση με τις άλλες διαστάσεις τους και δέχονται μόνο εφελκυστικά ή θλιπτικά 
φορτία. Η επίπεδη ή διαξονική εντατική κατάσταση μπορεί να προσδιορισθεί από τις μετατοπίσεις 
u και ν οι οποίες είναι παράλληλες προς τους άξονες συντεταγμένων X και Υ.

Σχήμα 2.1
Επίπεδος φορέας

Εάν οι μετατοπίσεις u και ν είναι πολύ μικρές σε σχέση με τις άλλες διαστάσεις του επίπεδου 
φορέα, τότε ισχύει η γραμμική θεωρία όπου οι παραμορφώσεις ορίζονται ως εξής

ε XX

διι
δχ

ε yy
δν
δγ

ε xy

1 5u
2 <9y

δ\
+ δχ]

(2.1)

ενώ οι τάσεις για ελαστικό ισότροπο υλικό είναι

σ~=ΪΓ^(ε*Χ+νε”)

σ^=ϊ^(νε“+ε”)

Ε
" i+v£xy ’

(2.2)

όπου Ε είναι το μέτρο ελαστικότητας (Young’s Modulus) και ν είναι ο συντελεστής Poisson.
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Οι προς επίλυση εξισώσεις ισορροπίας είναι

(2.3)

όπου fx και f είναι φορτίσεις στις X και Υ διευθύνσεις, αντίστοιχα. Οι εξισώσεις ισορροπίας 
συνοδεύονται με τις κατάλληλες για κάθε περίπτωση οριακές συνθήκες.

2.2. Το Τριγωνικό Στοιχείο Σταθερής Παραμόρφωσης
2.2.1. Πολυώνυμα παρεμβολής
Το τριγωνικό στοιχείο σταθερής παραμόρφωσης έχει τρεις κόμβους, έναν σε κάθε κορυφή του 
τριγώνου, με δύο βαθμούς ελευθερίας ανά κόμβο (ιι, , ν, , i =1,2,3). Έτσι οι βαθμοί ελευθερίας 
του στοιχείου είναι έξι όπως φαίνεται στο σχήμα (2.2).

όπου ξ1, ξ2, ξ3 συμβολίζουν τις εμβαδικές συντεταγμένες και ιη , ν, είναι οι τιμές των u , ν στις 
κορυφές του τριγώνου. Με την βοήθεια της εξίσωσης (1.4) οι παραπάνω σχέσεις γράφονται

Σχήμα 2.2
Το τριγωνικό στοιχείο σταθερής παραμόρφωσης

Μέσα στο τρίγωνο οι μετατοπίσεις u , ν περιγράφονται από τα γραμμικά πολυώνυμα

U = υ,ξ1 +ιι2ξ2 +ιι3ξ3 

V =ν1ξ'+ν2ξ2+ν3ξ3 , (2.4)
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U =(u, -υ3)ξ' + (u2 -ιι3)ξ2 +u3 

v =(νι-ν3)ξ'+(ν2-ν3)ξ2+ν3 . (2.5)

2.2.2. Σχέσεις παραμορφώσεων - μετατοπίσεων
Οι παραμορφώσεις με αναφορά στο πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων είναι

ει, =
du
5ξ*

'22

5ν

W

_ 1 6u dv 
εη ~ 2 5ξΓ+δξΓ^ ’ (2.6)

οι οποίες μετά την αντικατάσταση των εξισώσεων (2.5) και εκτέλεση των πράξεων γράφονται

ε,ι-u, u3

ε22~ ν2 - V3

ε.2= 2(V| +U2 “u3 - ν3> (2.7)

Οι παραπάνω σχέσεις μπορούν να γραφούν σε μητρωϊκή μορφή ως εξής

■22

L£12
= [β]

u,

Lv3j

ή {ε«β} = [B]{aJ ,

όπου ο πίνακας Β έχει την μορφή

(2.8)

[β] =

2 0 

0 0 
0 1

0 0 -2 0

0 2 0 -2
1 0 -1 -1

(2.9)

και {aj είναι το διάνυσμα των κομβικών μετατοπίσεων του στοιχείου με αναφορά στο τοπικό 
πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων.
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2.2.3. Σχέσεις τάσεων - παραμορφώσεων
Στο πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων οι τάσεις (contravariant συνιστώσες) ορίζονται ως εξής

ε.ι

■σ22

Γ ■" Ί
£

II

ε22

2σ12 ε·2.

όπου

[D] =
______Ε_____
64(1— ν2)(Α)4

ή {°°ι Νθ]{ε„4 , (2.10)

'4(1,)* 4ν(1,12)2+(1-ν)(1|2)2 -4(1,)2112

4(12)4 -402)% (2.11)
συμ. 2(1+ν)(112)2+8(1- ν)(1,12 )2 _

είναι ο πίνακας ελαστικότητας. Το Α συμβολίζει το εμβαδόν του τριγώνου, τα 1,,12,13 είναι τα 
μήκη των πλευρών του τριγώνου και το 112 δίνεται στις εξισώσεις (1.6).

2.2.4. Το μητρώο ακαμψίας
Με την βοήθεια των παραπάνω συμβολισμών η ενέργεια παραμόρφωσης για το τριγωνικό 
στοιχείο μπορεί να γραφεί ως εξής

Π=|ίί{ε·*}τίσ°"!^!=|ΐίΚ}τ[Β]τ[ΒΙΒ]Κ}^ΐ3ξ! ■ ο·12)
A Α

Η αρχή της ελάχιστης ενέργειας παραμόρφωσης απαιτεί η παράγωγος πρώτης τάξης της ενέργειας 
παραμόρφωσης Π ως προς το [a,] να είναι ίση με το μηδέν, δηλαδή

δΠ = Τ JJ(6ia.}T[B]T[DlB]{a.} +}a1}T[B]T[D][B]5{ai})Se.lcl4i = 6{a,}T(hA[B]T[D][B]){a,} =0
Z A

(2.13)

ή μετά την αντικατάσταση

δ{α,}Τ[Κ]{3,}=0 , (2.14)

όπου ο διαστάσεων (6x6) συμμετρικός και θετικά ορισμένος πίνακας

[K] = hA[B]T[D][B] (2.15)

είναι το μητρώο ακαμψίας του στοιχείου. Από την εξίσωση (2.14) προκύπτουν οι εξισώσεις 
ισορροπίας για το στοιχείο,
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[K]{a,j =0 . (2.16)

2.2.5. Μεταφορά στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων
Η μεταφορά των u και ν από το τοπικό πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων στο καθολικό 
ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων γίνεται σύμφωνα με τις εξισώσεις (1.16), δηλαδή

u = (Χ| - X3)U + (Υ, - Υ3)Υ

ν = (Χ2 - X3)U + (Υ2 - Υ3)Υ · (2.17)

Οι εξισώσεις ισορροπίας για το στοιχείο στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων 
γράφονται ως έξης

[ττ][Κ][Τ]{υ,} =0

όπου

U,
V,

υ3
ν3.

(2.18)

(2.19)

συμβολίζει το διάνυσμα μετατοπίσεων του στοιχείου στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα
συντεταγμένων για το οποίο ισχύει

W-= [Τ]{υ4} (2.20)

όπου

'χ.-χ3 Υ.-Υί 0 0 0 0

χ2-χ3 Υ2-Υ3 0 0 0 0

0 0 X. - X, Υ1-Υ3 0 0
[Τ] = 0 0

1 J
χ2-χ3 Υ2 Υ3 0 0

(2.21)

0 0 0 0 Χ,-Χ3 Υ -Υ*1 *3
0 0 0 0 χ2-χ3

1

1
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2.3. Οι Εξισώσεις Ισορροπίας Για Τον Επίπεδο Φορέα
2.3.1. Το ολικό μητρώο ακαμψίας
Το ολικό μητρώο ακαμψίας δημιουργείται με κατάλληλη πρόσθεση των επιμέρους μητρώων 
ακαμψίας των στοιχείων με αναφορά στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων. Το ολικό 
μητρώο ακαμψίας έχει τις ίδιες ιδιότητες με τα επιμέρους μητρώα ακαμψίας των στοιχείων 
δηλαδή είναι συμμετρικό και θετικά ορισμένο. Η διάστασή του ισούται με το γινόμενο των 
βαθμών ελευθερίας κάθε κόμβου επί των αριθμό των κόμβων που υπάρχουν στον κάνναβο.

2.3.2. Το ολικό διάνυσμα φόρτισης
Το ολικό διάνυσμα φόρτισης για λόγους ευκολίας δημιουργείται για ολόκληρη την κατασκευή στο 
καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων, παρά για κάθε στοιχείο ξεχωριστά. Αποτέλεσμα 
αυτής της τακτικής είναι ότι η κάθε είδους φόρτιση θα πρέπει να μετετρέπεται σε αντίστοιχη 
σημειακή φόρτιση.

Έτσι, οι προς επίλυση τελικές εξισώσεις ισορροπίας για τον επίπεδο φορέα, 
συμπεριλαμβανομένης και της εξωτερικής φόρτισης, στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα 
συντεταγμένων είναι

2.4. Εύρεση Μετατοπίσεων, Τάσεων Και Παραμορφώσεων
Η επίλυση του γραμμικού συστήματος (2.22) μπορεί να γίνει με μία από τις γνωστές αριθμητικές 
μεθόδους όπως με την μέθοδο Gauss ή ακόμη καλύτερα με την μέθοδο Cholesky η οποία 
λαμβάνει υπ’ όψη το γεγονός ότι το ολικό μητρώο ακαμψίας είναι συμμετρικό και θετικά 
ορισμένο.

Η επίλυση του συστήματος δίνει τις τιμές του διανύσματος (U °λ ], δηλαδή τις τιμές των
μετατοπίσεων σε όλους τους κόμβους της κατασκευής. Η μεταφορά των μετατοπίσεων από το 
καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων στο τοπικό πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων 
γίνεται με την βοήθεια της εξίσωσης (2.20). Οι παραμορφώσεις με αναφορά στο τοπικό 
πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων υπολογίζονται από την εξίσωση (2.8).

Ποσότητες οι οποίες αναφέρονται στο πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων δεν έχουν πρακτική 
σημασία και γι’ αυτό θα πρέπει να μεταφέρονται στο ορθογώνιο σύστημα σε μία από τις πλευρές 
του τριγώνου. Τέτοιου είδους μεταφορά μπορεί να πραγματοποιηθεί με την χρήση της εξίσωσης 
(1.12), δηλαδή

(2.22)

(2.23)

Έτσι οι τάσεις στο τοπικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων είναι
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{σα β } = [θ']{εα ρ.} ή (2.24)

όπου

1 ν 0

1 0 (2.25)
συμ. 2(1- ν)

είναι ο πίνακας ελαστικότητας για ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων.

Τέλος, ποσότητες οι οποίες έχουν πρακτική σημασία και είναι ανεξάρτητες από συστήματα 
συντεταγμένων είναι οι κύριες τιμές των τάσεων και παραμορφώσεων

2.5. Πρόγραμμα FORTRAN
Για την επίλυση των προβλημάτων για επίπεδους φορείς οι οποίοι καταπονούνται με εφελκυστικά 
ή θλιπτικά φορτία έχει γραφεί πρόγραμμα FORTRAN το οποίο παρατίθεται στο Παράρτημα I.

Τα δεδομένα για ένα συγκεκριμένο πρόβλημα πρέπει να εισαχθούν σε ειδικό αρχείο εισαγωγής με 
την εξής σειρά
-Το μέτρο ελαστικότητας του υλικού της κατασκευής (Ε)
- Ο συντελεστής Poisson του υλικού της κατασκευής (ν)
-Το πάχος κάθε στοιχείου (h)
- Η συνδεκτικότητα κάθε στοιχείου του καννάβου, με αντιωρολογιακή φορά, κατά αύξοντα 

αριθμό στοιχείου
- Οι καρτεσιανές συντεταγμένες των κόμβων του καννάβου στο καθολικό 

ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων ( Χ,Υ )
- Το πλήθος των οριακών συνθηκών
- Οι οριακές συνθήκες στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων
- Οι γενικευμένες κομβικές δυνάμεις στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων

Το πρόγραμμα υπολογίζει τις μετατοπίσεις για κάθε κόμβο της κατασκευής και στη συνέχεια 
βρίσκει τις κύριες παραμορφώσεις και τάσεις για κάθε στοιχείο.

(2.26)
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2.6. Εφαρμογή
Για τον έλεγχο του κώδικα αλλά και για την αξιολόγηση ενός στοιχείου συνηθίζεται να 
χρησιμοποιείται το Patch Test. To Patch Test είναι ένα πρόβλημα για το οποίο οι σταθερές 
παραμορφώσεις, τάσεις και οι αντίστοιχες μετατοπίσεις είναι γνωστές από την αρχή. Ένα 
πεπερασμένο στοιχείο λέγεται ότι έχει “περάσει” το Patch Test όταν ο αντίστοιχος κώδικας είναι 
σε θέση να αναπαράγει τις πραγματικές τιμές καθώς αυξάνει ο αριθμός των στοιχείων στην 
κατασκευή. Έχει αποδειχθεί από τον Zienkiewicz*'1 ότι εάν ένα στοιχείο έχει “περάσει” το 
αντίστοιχο Patch Test τότε αυτό το στοιχείο θα δίνει πάντοτε αξιόπιστες λύσεις για οποιοδήποτε 
πρόβλημα, οι οποίες καθώς αυξάνει ο αριθμός των στοιχείων στη κατασκευή θα συγκλίνουν στην 
πραγματική λύση. Για τους επίπεδους φορείς ο Macnealt6] προτείνει το παρακάτω Patch Test.

Έστω ότι οι μετατοπίσεις u και ν για ένα επίπεδο φορέα σε καταπόνηση μεταβάλονται σύμφωνα 
με τις εξισώσεις

u =10'3(χ + -^) 
2

v=10~3(| + y) .

Χρησιμοποιώντας τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει ότι

εχχ = 0.0010
zyy = 0.0010
εχγ = 0.0005
σχχ= 1333.3333 
σΥΥ= 1333.3333 
σχγ= 400.0000,

όπου το μέτρο ελαστικότητας, ο συντελεστής Poisson και το πάχος του επίπεδου φορέα είναι, 
αντίστοιχα,

Ε= ΙΟ6 
ν = 0.25 
h = ΙΟ'3.
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Σχήμα 2.3
Patch Test για επίπεδο φορέα

Ο επίπεδος φορέας μοντελοποιείται με δέκα ακανόνιστα τριγωνικά στοιχεία όπως φαίνεται στο 
σχήμα (2.3). Η συνδεκτικότητα των στοιχείων και οι συντεταγμένες των κόμβων δίνονται στον 
Πίνακα 2.1 και στον Πίνακα 2.2, αντίστοιχα.

α / α στοιχείου Συνδεκτικότητα
1 5 6 1
2 1 6 2
3 6 7 2
4 2 7 3
5 7 8 3
6 3 8 4
7 5 4 8
8 5 1 4
9 2 3 1
10 4 1 3

Πίνακας 2.1 Συνδεκτικότητα των στοιχείων
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α/α κόμβου X Υ
1 0.04 0.02
2 0.18 0.03
3 0.16 0.08
4 0.08 0.08
5 0.00 0.00
6 0.24 0.00
7 0.24 0.12
8 0.00 0.12

Πίνακας 2.2 Συντεταγμένες των κόμβων

Στο όριο περιγράφονται οι μετατοπίσεις u , ν των οποίων οι τιμές δίνονται στον Πίνακα 2.3.

α/α κόμβου U V
1 0.00005 0.00004
2 0.00195 0.00012
3 0.00020 0.00016
4 0.00012 0.00012

Πίνακας 2.3 Οριακές συνθήκες

Ζητούνται οι μετατοπίσεις στους εσωτερικούς κόμβους καθώς και οι παραμορφώσεις και τάσεις 
σε όλη την επιφάνεια του επίπεδου φορέα.

Στο Παράρτημα I δίνεται επιπλέον το αρχείο εισαγωγής και τα αποτελέσματα για την παραπάνω 
εφαρμογή. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα παρατηρούμε ότι αυτά συμφωνούν με τις πραγματικές 
τιμές.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ

ΛΕΠΤΕΣ ΠΛΑΚΕΣ

3.1. Εισαγωγή
Οι λεπτές πλάκες, όπως και οι επίπεδοι φορείς, είναι επίπεδες κατασκευές των οποίων το πάχος h 
είναι κατά πολύ μικρότερο σε σύγκριση με τις άλλες διαστάσεις τους αλλά δέχονται μόνο 
καμπτικά φορτία. Το βέλος κάμψης w παράλληλο στον άξονα συντεταγμένων Ζ και οι 
εφαπτόμενες των ελαστικών γραμμών

Φχ =
-dw
δχ

-δ\ν

προσδιορίζουν την εντατική κατάσταση.

(3.1)

Σχήμα 3.1
Καταπόνηση πλάκας

Στη γραμμική θεωρία όπου το βέλος κάμψης w παραμένει πολύ μικρό σε σχέση με τις άλλες 
διαστάσεις της πλάκας οι καμπυλότητες ορίζονται ως εξής

_ - δ2\ν 
ΧΧ~ δχ2

_-δ2\ν 
δΥ2

_ -d2w 
*y~ dxdy

(3.2)

ενώ οι ροπές για ελαστικό ισότροπο υλικό είναι
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Μ = ——---- (k +vk )
xx 12(1-v2)"xx+VK^

P |^ 3

M”=I^wj(vk»+k”)

Eh3 ,
xy " 12(l+v)kxy ’ (3.3)

όπου E είναι το μέτρο ελαστικότητας (Young’s Modulus) και v είναι ο συντελεστής Poisson. 

Οι προς επίλυση εξισώσεις ισορροπίας είναι

<?2ΜΧΧ | d2Myy
dx2 dxdy dy2

+ fz=0, (3.4)

όπου fz είναι η φόρτιση στη Ζ διεύθυνση. Οι εξισώσεις ισορροπίας συνοδεύονται με τις 
κατάλληλες για κάθε περίπτωση οριακές συνθήκες.

3.2. Το Τριγωνικό Στοιχείο Του Morley
3.2.1. Πολυώνυμο παρεμβολής
Το πεπερασμένο στοιχείο του Morley^ είναι το πιο απλό στοιχείο για την ανάλυση πλακών. Το 
στοιχείο έχει έξι κόμβους, τις τρεις κορυφές του τριγώνου και τα μέσα των τριών πλευρών του. Οι 
βαθμοί ελευθερίας είναι έξι, το βέλος κάμψης w στις κορυφές και η κάθετη κλίση φ1Π στα μέσα 
των πλευρών.

ξ2

Σχήμα 3.2
Στοιχείο του Morley

Μέσα στο τρίγωνο το βέλος κάμψης w περιγράφεται από ένα πλήρες πολυώνυμο δευτέρου 
βαθμού
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\ν = \ν,ξ' +\ν2ξ2+\ν3ξ3 + ψ,ξ2ξ3 + ψ2ξ3ξ’ +ψ3ξ'ξ2 , (3.5)

όπου ξ',ξ2,ξ3 συμβολίζουν τις εμβαδικές συντεταγμένες, w, είναι οι τιμές του w στις κορυφές 
του τριγώνου και

Ψι =
1 ί4Α 4Α

_ηΓ"
1,2 . κ

ψ2 =
_]_ |4Α

~Α 1.

4Α
Φι·4+Τ^Φι·6-77Α2'λνι +(

^12 , ^23
o3r

)w2-7TT7w3
‘(ΐ,)2 03)2 2 Ο,)2 3.

Ψ3 =
1 ί4Α 4Α 1„ 1,. ·31 *23

“ ϊΐτ9"+Τφ'5 - <i^w‘" (ΐγ +(<Ϊ7+^7)w
(3.6)

Με την βοήθεια της εξίσωσης (1.4) η εξίσωση (3.5) γράφεται

W = \ν,ξ’ + \ν2ξ2 + w3 - W3ξ' - \ν3ξ2 + ψ,ξ2 - ψ,ξ2ξ' - ψ,(ξ2)2 + Ψ2ξ' - ψ2(ξ')2 - ψ2ξ'ξ2 + ψ3ξ'ξ2

(3.7)

3.2.2. Σχέσεις καμπυλοτήτων - μετατοπίσεων
Οι καμπυλότητες με αναφορά στο πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων είναι

k„=
- δ2 w

W7

k 22

- <32w

Wf

k 12
- d2 w 
δξ'δξ2 ’

(3.8)

οι οποίες μετά την αντικατάσταση της εξίσωσης (3.7) και εκτέλεση των πράξεων γράφονται

k„ -2ψ2 

k22 =2ψ,

k,2 = ψ. +Ψ2 “Ψ3 · (3·9)

Οι παραπάνω σχέσεις μπορούν να γραφούν σε μητρωϊκή μορφή ως εξής

23



<k 22 = [B]

w,

w2
W3

φ
τ 14

φT 15
φ1 I A

ή {kaP}=[B]{b,} ,

όπου ο πίνακας Β έχει την μορφή

(3.10)

[Β] =

-123 1,2θ3)2 + ΐ23(1,)2 -1,2 4Α
0

4Α

(13)2 (M3)2 (I.)2 1, ι3

1.2θ3)2 + ΐ3ΐθ2)2 -13, -1,2 0
4Α 4Α

(Ml)2 (13)2 (12)2 ι2 ι3

13.
Οι)2

*23

(13)2
-2 0 0

4Α

ι3

(3.11)

και [bj είναι το διάνυσμα των κομβικών μετατοπίσεων του στοιχείου με αναφορά στο τοπικό 
πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων.

3.2.3. Σχέσεις ροπών - καμπυλοτήτων
Στο πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων οι ροπές (contravariant συνιστώσες) ορίζονται ως εξής

Μ1

Μ 22

2Μ 12

h r 1 = —[D]
12 1 J "22

"12 J

ή jM«»! = ^[Dl{kat}, (3.12)

οπού

[d] =
Eh

64(1- v2)(A)4

4(1[ )4 4v(l,l2)2+(l-v)(l12)

4(12)4
συμ.

είναι ο 7τίνακας ελαστικότητας.

-4(1.)%
-4(12)2Ι,2

2(1+ ν)(1ι2)2+8(1- ν)(1,12)2
(3.13)

3.2.4. Το μητρώο ακαμψίας
Με την βοήθεια των παραπάνω συμβολισμών η ενέργεια παραμόρφωσης για το τριγωνικό 
στοιχείο γράφεται ως εξής
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(3.14)Η = Ϊ2 ΠΚΓίΜ”"}^'^1 = ^ JJ{b.}T[B]T[D][Bj{b, }Βξ'ί)ξ1 .

Σύμφωνα με την αρχή της ελάχιστης ενέργειας παραμόρφωσης, η παράγωγος πρώτης τάξης της 
ενέργειας παραμόρφωσης Π ως προς το [b,] πρέπει να είναι ίση με το μηδέν, δηλαδή

8n = ^Jl(8{b,)TtB]T[D][B](b1}+{b,}T[B]T[D][B]S{bl))^lS52=5{b,}T(hA[B]T[D][B]){b,}=0
1Ζ A

ή μετά την αντικατάσταση
(3.15)

5{bi}T[K]{b,} =0, (3.16)

όπου ο διαστάσεων (6x6) συμμετρικός και θετικά ορισμένος πίνακας

[K] = ^J.[B>][BJ (3.17)

είναι το μητρώο ακαμψίας του στοιχείου. Από την εξίσωση (3.16) προκύπτουν οι εξισώσεις 
ισορροπίας για το στοιχείο,

[K]{b,) =0 . (3.18)

3.2.5. Μεταφορά στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων
Η ποσότητα w είναι ίδια για το τοπικό και για το ολικό σύστημα συντεταγμένων και γι’ αυτό δεν 
χρειάζεται μεταφορά. Για τις κάθετες κλίσεις μέριμνα θα πρέπει να ληφθεί ώστε στην περίπτωση 
δύο γειτονικών στοιχείων η κλίση φΓη να έχει έχει την ίδια φορά, για λόγους συμβατότητας. Έτσι, 
εφαρμόζεται ο παρακάτω κανόνας.

Ελέγχουμε την συνδεκτικότητα κάθε στοιχείου. Εάν ο αύξων αριθμός του κόμβου 1 είναι 
μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο του κόμβου 2, τότε αλλάζουμε τα πρόσημα της έκτης γραμμής 
και έκτης στήλης του πίνακα [Κ]. Εάν ο αύξων αριθμός του κόμβου 2 είναι μεγαλύτερος από τον 
αντίστοιχο του κόμβου 3, τότε αλλάζουμε τα πρόσημα της τέταρτης γραμμής και τέταρτης στήλης 
του πίνακα [Κ]. Τέλος, εάν ο αύξων αριθμός του κόμβου 3 είναι μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο 
του κόμβου 1 αλλάζουμε τα πρόσημα της πέμπτης γραμμής και πέμπτης στήλης του πίνακα [Κ].

Μετά τις αναγκαίες αλλαγές προσήμων οι εξισώσεις ισορροπίας για το στοιχείο στο καθολικό 
ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων γράφονται ως έξης

[k]{w,) =ο (3.19)

όπου
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> (3.20)

W,'
W2
W3

φ
τ Γ5

ΦT 1 6 J

συμβολίζει το διάνυσμα μετατοπίσεων του στοιχείου στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα 
συντεταγμένων.

3.3. Οι Εξισώσεις Ισορροπίας Για Την Πλάκα
3.3.1. Το ολικό μητρώο ακαμψίας
Το ολικό μητρώο ακαμψίας δημιουργείται όπως και στην παράγραφο (2.3.1.). Έχει τις ίδιες 
ιδιότητες με τα επιμέρους μητρώα ακαμψίας των στοιχείων και η διάστασή του ισούται με το 
γινόμενο των βαθμών ελευθερίας κάθε κόμβου επί των αριθμό των κόμβων που υπάρχουν στον 
κάνναβο.

3.3.2. Το ολικό διάνυσμα φόρτισης
Το ολικό διάνυσμα φόρτισης δημιουργείται για ολόκληρη την κατασκευή στο καθολικό 
ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων και η κάθε είδους φόρτιση θα πρέπει να μετετρέπεται σε 
αντίστοιχη σημειακή φόρτιση. Έτσι, οι προς επίλυση τελικές εξισώσεις ισορροπίας για την πλάκα, 
συμπεριλαμβανομένης και της εξωτερικής φόρτισης, στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα 
συντεταγμένων είναι

[Κ°λ]{\ν°λ} = {F,oX} . (3.21)

3.4. Εύρεση Μετατοπίσεων, Ροπών Και Καμπυλοτήτων
Η επίλυση του γραμμικού συστήματος (3.21) με μία από τις μεθόδους που αναφέρθηκαν στην 
παράγραφο (2.4.) δίνει τις τιμές του διανύσματος {\¥°λ j, δηλαδή τις τιμές του βέλους κάμψης 
w στους κόμβους/κορυφές και κλίσεις φ1Π στους κόμβους/μέσα πλευρών σε όλη την 

κατασκευή. Για κάθε στοιχείο το διάνυσμα {b, ] έχει τις ίδιες τιμές με το διάνυσμα {W,} εκτός 
τις απαραίτητες αλλαγές προσήμων, όπου αυτές είναι αναγκαίες, όπως αναφέρθηκε παραπάνω.

Οι καμπυλότητες με αναφορά στο τοπικό πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων υπολογίζονται 
από την εξίσωση (3.10), ενώ στο ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων σε μια από τις πλευρές του 
τριγώνου μεταφέρονται με την χρήση της εξίσωσης (1.12), δηλαδή

{k«s} = [H]{k„p} (3-22)
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Έτσι οι ροπές στο τοπικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων είναι

{Ma-P-} = ^-[D']{ka.p.} ή
Μ,τ
Μ„·
2Μ Γ2·

h Γ 1
= — D'12L 1

k1T
k22
M2'

(3.23)

οπού

r, Eh
1 v 0 

1 0
συμ. 2(1- v)

(3.24)

είναι ο πίνακας ελαστικότητας για ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων. 

Τέλος, οι κύριες τιμές των ροπών και καμπυλοτήτων είναι

k,, = 
u 2

kn. + kr2 l,klT k22 2
±a(- r+(kr2.)2

Mn.+ Mrr Mrr-Mrr , 
m,,2= 11 2 22 ±y(- 11 2 2 2 )2+(M„.y (3.25)

3.5. Πρόγραμμα FORTRAN
Για την επίλυση των προβλημάτων πλακών οι οποίες καταπονούνται με καμπτικά φορτία έχει 
γραφεί πρόγραμμα FORTRAN το οποίο παρατίθεται στο Παράρτημα II.

Τα δεδομένα για ένα συγκεκριμένο πρόβλημα πρέπει να εισαχθούν σε ειδικό αρχείο εισαγωγής με 
την εξής σειρά
- Το μέτρο ελαστικότητας του υλικού της κατασκευής (Ε)
- Ο συντελεστής Poisson του υλικού της κατασκευής (ν)
- Το πάχος κάθε στοιχείου (h)
- Η συνδεκτικότητα κάθε στοιχείου του καννάβου, με αντιωρολογιακή φορά, κατά αύξοντα 

αριθμό στοιχείου
- Οι καρτεσιανές συντεταγμένες των κόμβων του καννάβου στο καθολικό 

ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων (Χ,Υ )
-Το πλήθος των οριακών συνθηκών
- Οι οριακές συνθήκες στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων
- Οι γενικευμένες κομβικές δυνάμεις στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων

Το πρόγραμμα υπολογίζει τις μετατοπίσεις για κάθε κόμβο της κατασκευής και στη συνέχεια 
βρίσκει τις κύριες καμπυλότητες και ροπές για κάθε στοιχείο.
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3.6. Εφαρμογή
Για τις πλάκες ο Macneal161 προτείνει το παρακάτω Patch Test.

Έστω ότι το βέλος κάμψης w για μία πλάκα σε καταπόνηση μεταβάλεται σύμφωνα με την 
εξίσωση

Χρησιμοποιώντας την παραπάνω εξίσωση προκύπτει ότι 

kxx = - 10'3
kyy = - ΙΟ'3
kxy = - 0.5 χ ΙΟ'3 
Μχχ = 1.111 X ΙΟ'7 
Myy= 1.111 X ΙΟ'7 
Mxy = 0.333 χ ΙΟ'7,

όπου το μέτρο ελαστικότητας, ο συντελεστής Poisson και το πάχος της πλάκας είναι, αντίστοιχα,

Ε= ΙΟ6 
ν = 0.25 
h- 10'3.
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Η πλάκα μοντελοποιείται με δέκα ακανόνιστα στοιχεία όπως φαίνεται στο σχήμα (3.3). Η 
συνδεκτικότητα των στοιχείων και οι συντεταγμένες των κόμβων δίνονται στον Πίνακα 3.1 και 
στον Πίνακα 3.2, αντίστοιχα.

α / α στοιχείου Συνδεκτικότητα
1 5 6 1 13 14 9
2 1 6 2 15 16 13
3 6 7 2 22 15 10
4 2 7 3 23 17 22
5 7 8 3 24 23 11
6 3 8 4 25 19 24
7 5 4 8 25 12 21
8 5 1 4 20 21 14
9 2 3 1 18 16 17
10 4 1 3 18 19 20

Πίνακας 3.1 Συνδεκτικότητα των στοιχείων

α/α κόμβου X Υ
1 0.040 0.020
2 0.180 0.030
3 0.160 0.080
4 0.080 0.080
5 0.000 0.000
6 0.240 0.000
7 0.240 0.120
8 0.000 0.120
9 0.120 0.000
10 0.240 0.060
11 0.120 0.120
12 0.000 0.060
13 0.140 0.010
14 0.020 0.010
15 0.210 0.015
16 0.110 0.025
17 0.170 0.055
18 0.100 0.050
19 0.120 0.080
20 0.060 0.050
21 0.040 0.040
22 0.210 0.075
23 0.200 0.100
24 0.080 0.100
25 0.040 0.100

Πίνακας 3.2 Συντεταγμένες των κόμβων
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Στο όριο περιγράφονται οι μετατοπίσεις w , φΓη των οποίων οι τιμές δίνονται στον Πίνακα 3.3.

α / α κόμβου W , Φϊ'π
5 0.0000000
6 0.0000288
7 0.0000504
8 0.0000072
9 0.0000600
10 - 0.0002700
11 -0.0001800
12 - 0.0000300

Πίνακας 3.3 Οριακές συνθήκες

Ζητούνται οι μετατοπίσεις στους εσωτερικούς κόμβους καθώς και οι καμπυλότητες και ροπές σε 
όλη την επιφάνεια της πλάκας.

Στο Παράρτημα II δίνεται επιπλέον το αρχείο εισαγωγής και τα αποτε/^σματα για την παραπάνω 
εφαρμογή. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα παρατηρούμε ότι αυτά συμφωνούν με τις πραγματικές 
τιμές.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ

ΛΕΠΤΑ ΚΕΑ ΥΦΗ

4.1. Εισαγωγή
Τα λεπτά κελύφη είναι κατασκευές στις οποίες το κύριο γνώρισμα είναι η καμπυλότητα, το πάχος 
τους h είναι πολύ μικρό συγκριτικά με τις άλλες διαστάσεις τους και δέχονται καμπτικά και 
εφελκυστικά ή θλιπτικά φορτία. Λόγω της καμπυλότητας δεν μπορεί να γίνει διαχωρισμός σε 
πρόβλημα εφελκυσμού ή θλίψης και πρόβλημα κάμψης.

Η μοντελοποίηση ενός λεπτού κελύφους μπορεί να γίνει είτε με κελυφοειδή ή με επίπεδα 
πεπερασμένα στοιχεία. Τα τελευταία παρ’ όλο που μπορούν να αναπαράγουν μόνο προσεγγιστικά 
την πραγματική μέση επιφάνεια του κελύφους, είναι απλά και οικονομικά και γι’ αυτό 
χρησιμοποιούνται ευρύτερα. Για την ανάλυση των κελυφών με επίπεδα πεπερασμένα στοιχεία 
μόνο τρίγωνα μπορούν να χρησιμοποιηθούν.

Οι άγνωστοι κύριοι παράμετροι είναι οι μετατοπίσεις υ,ν και w. Εάν αυτές είναι πολύ μικρές σε 
σχέση με τις άλλες διαστάσεις ενός κελύφους τότε μπορεί να γίνει χρήση της γραμμικής θεωρίας 
των λεπτών κελυφών, όπου οι παραμορφώσεις/καμπυλότητες και οι τάσεις/ροπές ορίζονται όπως 
τις εξισώσεις (2.1), (3.2) και (2.2), (3.3), αντίστοιχα.

4.2. Το Τριγωνικό Στοιχείο Σταθερής Παραμόρφωσης Και Κάμψης
4.2.1. Περιγραφή
Το επίπεδο τριγωνικό στοιχείο σταθερής παραμόρφωσης και κάμψης προέρχεται από την σύνθεση 
του τριγωνικού στοιχείου σταθερής παραμόρφωσης για επίπεδους φορείς και του τριγωνικού 
στοιχείου του Morley για πλάκες. Το "πάντρεμα" αυτών των δύο στοιχείων δίδει το πιο απλό 
τριγωνικό στοιχείο για την ακριβή ανάλυση των κελυφών. Έχει δώδεκα βαθμούς ελευθερίας, τρεις 
μετατοπίσεις u , ν και w ανά κορυφή του τριγώνου και την κάθετη κλίση φι η στο μέσο της 
κάθε πλευράς, όπως φαίνεται στο σχήμα (4.1).

ξ2

Σχήμα 4.1
Το τριγωνικό στοιχείο σταθερής παραμόρφωσης και κάμψης
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Μέσα στο τρίγωνο οι μετατοπίσεις u , ν και w, περιγράφονται από τις εξισώσεις (2.5) και (3.7). 
Οι σχέσεις των γενικευμένων παραμορφώσεων (παραμορφώσεις και καμπυλότητες)- 
μετατοπίσεων δίνονται από τις εξισώσεις (2.8) και (3.10). Ενώ οι σχέσεις των γενικευμένων 
τάσεων (τάσεις και ροπές)-παραμορφώσεων δίνονται από τις εξισώσεις (2.10) και (3.12).

4.2.2. Το μητρώο ακαμψίας
Το μητρώο ακαμψίας του στοιχείου [Κ] στο τοπικό πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων είναι 
συνδιασμός του μητρώου ακαμψίας για επίπεδο φορέα [Κ], όπως αυτό δίνεται στην εξίσωση 
(2.15) και του μητρώου ακαμψίας για την πλάκα [Κ], όπως αυτό δίνεται στην εξίσωση (3.17), 
δηλαδή

[Κ] = Κ(επ)

0(6x6)

0(6x6)

κ(Λ,
(4.1)

Ο διαστάσεων (12x12) πίνακας [Κ] είναι συμμετρικός και θετικά ορισμένος.

Οι εξισώσεις ισορροπίας για το στοιχείο είναι

[K]{aj=0 (4.2)

όπου

u> '

νι
ιι2

V2

u3

V3

W,

w2
w3
φ
Τ 14

ΦΎ Γ5

Φτ Γ6

(4.3)

συμβολίζει το διάνυσμα μετατοπίσεων του στοιχείου στο τοπικό πλαγιογώνιο σύστημα 
συντεταγμένων.
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4.2.3. Μεταφορά στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων
Η μεταφορά των u , ν και w από το τοπικό πλαγιογώνιο σύστημα στο καθολικό ορθογώνιο 
σύστημα συντεταγμένων γίνεται σύμφωνα με τις εξισώσεις (1.16), δηλαδή

u = (X, - X3)U + (Υ, - Υ3)Υ +(Ζ, - Ζ3)W

V = (Χ2 - X3)U+(Υ2 - Υ3)Υ +(Ζ2 - Ζ3 )W

w = n'U + n2V + n3W. (4.4)

Οι εξισώσεις ισορρο7ΐίας για το στοιχείο στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων 
γράφονται ως εξής

[ΤΤ][Κ][Τ]{υ,}=0 (4.5)

όπου

V
ν,
U2
ν2
U3

w2
w3
<ρ,4
ΦΎ Γ5

φΤ 1 6

(4.6)

συμβολίζει το διάνυσμα μετατοπίσεων του στοιχείου στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα 
συντεταγμένων για το οποίο ισχύει

M=[T]{U,} (4.7)

όπου
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I
L
0
0
0
0
n1
0
0
0
0
0

J 0 
M 0 
0 I 
0 L 
0 0 
0 0 
n2 0 
0 n1 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0

0 0 0 K 
0 0 0 N 
J 0 0 0 
M 0 0 0 
0 I J 0 
0 L M 0 
0 0 0 n3 
n2 0 0 0 
0 n1 n2 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
K 0 0 0 0
N 0 0 0 0
0 K 0 0 0

0 N 0 0 0
0 0 0 0 0’

n3 0 0 0 0
0 n3 0 0 0
0 0 10 0 
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

(4.8)

με

Ι = Χ,-χ3 
J = Y,-Y3 
K = Z,-Z3
l = x2-x3 
m = y2-y3 
n = z2-z3

και τα η1,η2,η3 δίνονται στις εξισώσεις (1.3).

(4.9)

Σημείωση, κατά την μεταφορά από το τοπικό πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων στο καθολικό 
σύστημα συντεταγμένων οι ποσότητες φ; Π θα πρέπει να αλλάζουν πρόσημο όπου αυτό είναι 
αναγκαίο, για λόγους συμβατότητας.

4.3. Οι Εξισώσεις Ισορροπίας Για Το Κέλυφος
4.3.1. Το ολικό μητρώο ακαμψίας
Το ολικό μητρώο ακαμψίας δημιουργείται όπως και στην περίπτωση των επίπεδων φορέων και 
πλακών. Έχει τις ίδιες ιδιότητες με τα επιμέρους μητρώα ακαμψίας των στοιχείων και η διάστασή 
του είναι

n =3χ (αριθμός κόμβων/κορυφών) + (αριθμός κόμβων/μέσα πλευρών). (4.10)
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4.3.2. Το ολικό διάνυσμα φόρτισης
Για το ολικό διάνυσμα φόρτισης ισχύει ότι έχει ειπωθεί για την περίπτωση επίπεδων φορέων και 
πλακών.

Οι προς επίλυση τελικές εξισώσεις ισορροπίας για το κέλυφος, συμπεριλαμβανομένης και της 
εξωτερικής φόρτισης, στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων είναι

[K0X]{U°X}={F^} . (4.11)

4.4, Εύρεση Μετατοπίσεων, Παραμορφώσεων, Τάσεων, Καμπυλοτήτων και Ροπών 
Η επίλυση του γραμμικού συστήματος (4.11) δίνει τις τιμές του διανύσματος {υ°λ}, δηλαδή τις 
τιμές των μετατοπίσεων σε όλους τους κόμβους/κορυφές και τις τιμές φΓη σε όλους τους 
κόμβους/μέσα πλευρών, σε όλη την κατασκευή. Η μεταφορά των παραπάνω στο πλαγιογώνιο 
σύστημα συντεταγμένων και η εύρεση των γενικευμένων παραμορφώσεων και τάσεων γίνεται 
όπως έχει ήδη περιγράφει στις παραγράφους (2.4.) και (3.4.).

4.5. Πρόγραμμα FORTRAN
Για την επίλυση των προβλημάτων για κελύφη τα οποία καταπονούνται με διάφορα φορτία έχει 
γραφεί πρόγραμμα FORTRAN το οποίο παρατίθεται στο Παράρτημα III.

Τα δεδομένα για ένα συγκεκριμένο πρόβλημα πρέπει να εισαχθούν σε ειδικό αρχείο εισαγωγής με 
την εξής σειρά
-Το μέτρο ελαστικότητας του υλικού της κατασκευής (Ε)
- Ο συντελεστής Poisson του υλικού της κατασκευής (ν)
-Το πάχος κάθε στοιχείου (h)
- Η συνδεκτικότητα κάθε στοιχείου του καννάβου, με αντιωρολογιακή φορά, κατά αύξοντα 

αριθμό στοιχείου
- Οι καρτεσιανές συντεταγμένες των κόμβων του καννάβου στο καθολικό 

ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων ( Χ,Υ,Ζ)
-Το πλήθος των οριακών συνθηκών
- Οι οριακές συνθήκες στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων
- Οι γενικευμένες κομβικές δυνάμεις στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων

Το πρόγραμμα υπολογίζει τις μετατοπίσεις για κάθε κόμβο της κατασκευής και στη συνέχεια 
βρίσκει τις κύριες παραμορφώσεις, τάσεις, καμπυλότητες και ροπές για κάθε στοιχείο.

4.6. Εφαρμογή
Στο σχήμα (4.2) παριστάνεται ένα τεταρτημόριο ενός ημισφαιρικού κελύφους το οποίο έχει μια 
οπή στην κορυφή. Η ακτίνα του κελύφους είναι R=10 και το πάχος h=0.04. Το μέτρο 
ελαστικότητας είναι Ε = 6.825 x ΙΟ7 και ο συντελεστής Poisson ν = 0.3 .
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(4x4) mesh

Σχήμα 4.2
Ένα τεταρτημόριο του ημισφαιρικον κελύφους σε καταπόνηση με σημειακά φορτία

Κάνναβος Το παρών στοιχείο MacNeal1^
4x4 (32 τριγ. στοιχεία) 51.4 100.0

Πίνακας 4.1 Το βέλος κάμψης νν στα σημεία φόρτισης (επί τις %)

Το κέλυφος καταπονείται με σημειακά, διαμετρικά φορτία και τα δύο σύνορα είναι τελείως 
ελεύθερα όπως φαίνεται στο σχήμα (4.2). Λόγω της συμμετρίας της κατασκευής, της φόρτισης και 
των οριακών συνθηκών μόνο το ένα τέταρτο του κελύφους μοντελοποιείται με 32 τριγωνικά 
στοιχεία.

Στο Πίνακα 4.1 συγκρίνεται το βέλος κάμψης w στα σημεία φόρτισης με γνωστή αναλυτική 
λύση. Το παρών στοιχείο παρ’όλο που είναι απλό και διαθέτει τον ελάχιστο αριθμό βαθμών 
ελευθερίας δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα, για ένα τόσο δύσκολο πρόβλημα.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

5.1. Εισαγωγή
Μέχρι εδώ έχει υποτεθεί ότι οι μετατοπίσεις u,v και w είναι πολύ μικρές σε σχέση με τις άλλες 
διαστάσεις της κατασκευής. Σε πολλές εφαρμογές όμως οι μετατοπίσεις μπορεί να είναι μεγάλες 
και σε αυτή την περίπτωση η χρήση μιας γεωμετρικά μη γραμμικής θεωρίας είναι απαραίτητη. 
Μια τέτοια θεωρία είναι η θεωρία του von Karman[91 για πλάκες όπου οι μετατοπίσεις ιι,ν και w 
επιτρέπονται να είναι μεγάλες ενώ οι κλίσεις φΓη είναι σχετικά μικρές.

Στη γεωμετρικά μη γραμμική θεωρία του von Karman οι γενικευμένες παραμορφώσεις ορίζονται 
ως εξής

1 ,dv <9u dw dw
)

- d2w 
ax2

- d2 w

_ -d2w 
xy_ dxdy

(5-1)

ενώ οι γενικευμένες ροπές για ελλαστικό ισότροπο υλικό είναι
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Nv Eh ( \
= ΙΓ^Κ+νν)

Eh ( \ 
= ΪΓ^Κ*+Μ^yy 1_„2 lV8xx+Eyyi

Μ xy 1+v8xy

(kxX+vk^)

yy ion_^(vk~+kyy)

Mxx = 

M.„, =

12(1-v2)' 

Eh3
12(1- v ) 

Eh3
M =---- -—k

xy 12(1+ v) xy

οπού

(5.2)

i L l
Νχχ = Jaxxdz , = fayydz , Nxy = faxydz (5.3)

5.2. Ένα Απλό Τριγωνικό Στοιχείο
5.2.1. Πολυώνυμα παρεμβολής
Το πιο απλό στοιχείο για την ανάλυση πλακών και κελυφών τα οποία αναγκάζονται να υποφέρουν 
μεγάλες μετατοπίσεις είναι το επίπεδο τριγωνικό στοιχείο το οποίο έχει τρεις βαθμούς ελευθερίας 
ιι,ν και w ανά κορυφή και ένα βαθμό ελευθερίας φΓη σε κάθε μέσο των πλευρών του. Δηλαδή, 
τους ίδιους βαθμούς ελευθερίας με το τριγωνικό στοιχείο το οποίο προκύπτει από τον συνδυασμό 
του τριγώνου της σταθερής παραμόρφωσης και το στοιχείο του Morley. Θα πρέπει να τονισθεί ότι 
το προτεινόμενο τριγωνικό στοιχείο είναι μη γραμμικό από μόνο του και είναι βασισμένο στην 
γεωμετρικά μη γραμμική θεωρία του von Karman. Αυτό σε αντίθεση με άλλες λύσεις στην 
βιβλιογραφία όπου χρησιμοποιούνται γραμμικά στοιχεία σε τοπικό επίπεδο και η επίδραση των 
μεγάλων μετατοπίσεων εισάγεται κατά τη μεταφορά από το τοπικό στο καθολικό σύστημα 
συντεταγμένων.
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ξ2

Σχήμα 5.1
Το τριγωνικό στοιχείο για μη γραμμικά κελύφη

Μέσα στο τρίγωνο οι μετατοπίσεις u , ν και w περιγράφονται από τα πολυώνυμα

u = (ui - υ3)ξ' + (u2 - ιι3)ξ2 + u3 

ν =(ν, -ν3)ξ1+(ν2-ν3)ξ2+ν3

W = W,^1 + ΐν2ξ2 + w3 - W3^ - W3^2 + Ψ,ξ2 - Ψ,ξ2ξ' - ψ,(ξ2)2 + Ψ2ξ' - ψ2(ξ')2 - ψ2ξ'ξ2 + ψ3ξ'ξ2

(5.4)
όπου

1 [4 A
2 { 12

4Α 1,
Ψΐ = ^1—Φΐ'5 + T^I'6 +((ϊ^ + (]J)2‘)W| _7TtrW3

U 1,
— w

(13)2 2 (12)2

ψ2 =
1 j~4A

~2U1

4A
Φι·4 +Τ1Φι·6 -7T^wi +(7rtr + 77^r)w

12 23 M2
(13) d,r (i3) 0.)

2 W3

Ψ3
1 [ 4A 4A 1,, 1,
2 [ ΦΓ4 + 1 Φΐ'5 /] \2 W1 \2 W2 +(/, \2 + /i \2 )W

(12y 1 (1,) (i,r (I2)2
(5.5)
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5.2.2. Σχέσεις παραμορφώσεων - μετατοπίσεων
Οι παραμορφώσεις με αναφορά στο τοπικό πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων είναι

<?u 1 5w .
γ" =Ί^+νΈ?’

δν 1 δ\ν 2 

722 ~^+2 δξ7

1 δν δα δ\ν δ\ν 
712 = 2(δξΓ+δξΤ+δξ1 δξ2 '

(5.6)

Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (5.4) προκύπτει ότι οι παραμορφώσεις γαβ είναι πολυώνυμα
δευτέρου βαθμού. Κατάλληλη επιλογή όρων, όπως στην αναφορά Providas^, μπορεί να δώσει 
σταθερές παραμορφώσεις γαβ, δηλαδή

γ.ι =u1-u3+^(w1-w3)2

Υ22 =v2-V3+^(w2-w3)2

Υ12 =^(Vl +U2 ~U3 - V3)+^(W1 - W3)(W2 - W3) .

Οι παραπάνω εξισώσεις μπορούν να γραφούν σε μητρωϊκή μορφή ως εξής

Υι.

Υ 22 

lYl2 J

- [β]

u,

u.

U,

Lv3

> +
w,
w,
W 3 J

ή {gaP}=[B]{a,} + ^-[Bw]{b,},

οπού

2 0 0 0 -2 0
0 0 0 2 0 -2
0 110-1-1

και

(5.7)

(5.8)

(5.9)
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1
2

2(w, - w3) 
0

0
2(w2 - w3)

-2(w,-w3) 

-2(w2 -w3)

w2-w3 w,-w3 -w,-w2+2w3

Οι καμπυλότητες στο τοπικό πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων είναι 

_ -52νν

_ -d2w

22 (5ξ2)2

_ -a2w 
12 5ξ'δξ2 '

(5.10)

(5.11)

Η αντικατάσταση των εξισώσεων (5.4) δίνει σταθερές καμπυλότητες kap, δηλαδή

k„ =2ψ2 

k22 =2ψ,

k,2 =ψ,+ψ2-ψ3 . (5.12)

5.2.3. Σχέσεις τάσεων - παραμορφώσεων και ροπών - καμπυλοτήτων
Στο πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων οι τάσεις (contravariant συνιστώσες) ορίζονται ως εξής

Ν" Υπ
Ν22 — [D] Υ 22
2Ν12 Υ 12 .

ή {nqP} = [D]|gaP} (5.13)

ενώ οι ροπές (contravariant συνιστώσες) δίνονται από τις σχέσεις 

k,Μ"

Μ22

2Μ12

= — [D] 
12 1 1 k22 ή {M“p}=^[D]jk^} (5.14)

οπού

[D] =
Eh

64(1- ν )(Α)

4(1, )4 4ν(1,12)2+(1- ν)(112)2 —4(1, )2112

4(12)4 -4(12)21,2

συμ. 2(1+ ν)(112 )2 +8(1- ν)(1,12)
(5.15)
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είναι ο πίνακας ελαστικότητας και

(5.16)

5.2.4. Το μητρώο ακαμψίας
Με την βοήθεια των παραπάνω συμβολισμών η ενέργεια παραμόρφωσης για το τριγωνικό 
στοιχείο γράφεται ως εξής

· <5·17>

Έστω

ui
νι
U2

V2

u3

W 2

(5.18)

το διάνυσμα μετατοπίσεων του στοιχείου στο τοπικό πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων. 
Σύμφωνα με την αρχή της ελάχιστης ενέργειας παραμόρφωσης, η παράγωγος πρώτης τάξης της 
ενέργειας παραμόρφωσης Π ως προς το {«η] πρέπει να είναι ίση με το μηδέν, δηλαδή

τ h2 τ
δΠ = A(6{gap}T[D]{gap} + —6{koi}T[DjjkaP})=0 (5.19)

ή μετά την αντικατάσταση

S{c.)T[K]{c,l =0, (5.20)
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όπου ο διαστάσεων (12x12) μη συμμετρικός πίνακας

[Κ]= A

BTDB 1βτ°β„ 0(6χ3)

BTWDB
1 τ

— Βτ DB2 w W 0(3χ3)

h2
0(3χ6) 0(3χ3)

73d

(5.21)

είναι το μητρώο ακαμψίας του στοιχείου. Θα πρέπει να παρατηρηθεί ότι ο πίνακας [Κ] δεν είναι 

πια σταθερός αλλά εξαρτάται από τις άγνωστες μεταβλητές [c, ].

Από την εξίσωση (5.20) προκύπτουν οι εξισώσεις ισορροπίας για το στοιχείο,

[K]{c,J =0 . (5.22)

5.2.5. Μεταφορά στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων
Για την μεταφορά στο καθολικό σύστημα συντεταγμένων χρειάζονται οι εξισώσεις (1.16) και 
(5.12). Οι τελευταίες μετά την αντικατάσταση των εξισώσεων (5.5) γίνονται

k,, =
-1

" (13)
23 , 'M2+hM2

2 W1 '
M2 4Α 4Α

(Μι)2 d,yW3+ ι, φ,*+ ι3 φ“
W2 /ι \2 "3

k22=M^Mw,_J^w
(hh) (hY 1 (h)‘

4Α 4Α
-w3+-^<Pi5+-^<Pn

4Α
k,2 ~ ,Λ .2 W1 \2 W2 —2Wj + — φ16

(hr (h)
(5.23)

Οι εξισώσεις ισορροπίας για το στοιχείο στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων 
γράφονται ως εξής

[τΤ][κ][τ]{υ,)=ο (5.24)

όπου
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V

v,
u2

V2
U3

W2

W3

(5.25)

συμβολίζει το διάνυσμα μετατοπίσεοιν του στοιχείου στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα 
συντεταγμένων για το οποίο ισχύει

Μ=[τ]{υ,)

όπου

(5.26)

I

L
0

0

0

0

[Τΐ-

η

0

0

ο

J ο 
Μ 0 
0 I 

0 L 
0 0 

0 0 

η2 0 
0 η1 
0 0 

0 0

0 0

0 0 
0 0 

J 0 
Μ 0 
0 I 

0 L 
0 0 

η2 0 
0 η1 

0 0

0 0

0 0 0 0 0

0 Κ 0 0 0 0 0
0 Ν 0 0 0 0 0
0 0 κ 0 0 0 0
0 0 Ν 0 0 0 0
J 0 0 κ 0 0 0
Μ 0 0 Ν 0 0 0
0 η3 0 0 0 0 0
0 0 η3 0 0 0 0
η2 0 0 η3 0 0 0

0 -»23 |12(13)2+123(1.)2 -1.2 4Α 0 4Α

(13)2 (1.U)2 (I.)2 1. 13

0 Ι12Ο3) + ^31 (^2 ) -»3. -1.2 0 4Α 4Α

02»3>2 (13)2 (12)2 12 ι3

0 13Ι 123 -2 0 0 4Α

(·3)2 (13)2 13 .*3

(5.27)

με
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(5.28)

i = x.-x3
J = y.-y3
K = Z,-Z3 
l = x2-x3
M = Y2 - Y3 
N = Z2-Z3

και τα η1 ,η2 ,η3 δίνονται στις εξισώσεις (1.3).

5.2.6. Το εφαπτόμενο μητρώο ακαμψίας
Για την επίλυση του μη γραμμικού συστήματος (5.22) το εφαπτόμενο μητρώο ακαμψίας [ΚΤ] 

είναι απαραίτητο. Η δεύτερη παράγωγος της ενέργειας παραμόρφωσης ως προς το [ο(| δίνει

^2Π = A(63{gQpJT[D]jgap} + 6{gap}T[D]6!gOJij +γ^·δ|ΐΐι1ρ}Τ[Ε>]δ{!ίαρ|)=δ{<:ί}Τ[Κτ]δ{θί} ,

(5.29)
όπου

[κτ] = A
BTDB BTDB 

BlDB..,+ΒGw

συμ.

ο
ο

(6x3)

(3x3)

και

Ν" Ν'2 
Ν22

συμ.

-(Ν11 +Ν12) 
-(Ν22+Ν12) 

Ν"+Ν22 +2Ν'2

(5.30)

(5.31)

Ο διαστάσεων (12x12) συμμετρικός πίνακας ΚΤ είναι το εφαπτόμενο μητρώο ακαμψίας. Η 

μεταφορά του [κγ] στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων γίνεται ως εξής

[Ττ][κτ][Τ], (5.32)

5.3. Οι Εξισώσεις Ισορροπίας Για Την Κατασκευή
Το ολικό μητρώο ακαμψίας δημιουργείται όπως και στην περίπτωση των επίπεδων φορέων και 
πλακών, δηλαδή με κατάλληλη πρόσθεση των μητρώων ακαμψίας όλων των στοιχείων της 
κατασκευής.
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Οι προς επίλυση τελικές εξισώσεις ισορροπίας, συμπεριλαμβανομένης και της εξωτερικής 
φόρτισης, στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων είναι

[K°x]{ur}={if} (5.33)

όπου ο [κολ] δεν είναι σταθερός αλλά εξαρτάται από το διάνυσμα |υ°λ].

5.4. Η Επίλυση Του Μη Γραμμικού Συστήματος
Η επίλυση του μη γραμμικού συστήματος (5.33) μπορεί να γίνει με την μέθοδο Newton-Raphson 
και με προοδευτική αύξηση του φορτίου.

Έστω F(x) μία συνάρτηση και χ0 μια αρχική εκτίμηση της ζητούμενης λύσης της F(x)=0. Η 
επαναληπτική σχέση για την μέθοδο Newton-Raphson γράφεται ως εξής

όπου j δηλώνει τον αύξων αριθμό επανάληψης. Η παραπάνω εξίσωση μπορεί να γραφεί και ως

F'(Xj)8Xj = -F(Xj) , (5.35)

όπου

(5.36)

Ανάλογα, το μη γραμμικό σύστημα (5.33) μπορεί να γραφεί ως εξής

(5.37)

οπότε

(5.38)

με

(5.39)
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Ως αρχική λύση λαμβάνεται η λύση της γραμμικής θεωρίας. Η φόρτιση γίνεται προοδευτικά. 
Πρώτα εφαρμόζεται ένα μικρό φορτίο και στη συνέχεια αυξάνει σταδιακά. Σε κάθε αύξηση ένας 
αριθμός από επαναλήψεις της Newton-Raphson θα πρέπει να εκτελεσθεί μέχρι να επιτευχθεί 
σύγκλιση. Οι επαναλήψεις σταματούν όταν ικανοποιηθεί το παρακάτω κριτήριο

maxi <ε (5.40)

όπου ε είναι ένας πολύ μικρός αριθμός, συνήθως 10'7.

5.5. Εύρεση Μετατοπίσεων, Παραμορφώσεων, Τάσεων, Καμπυλοτήτων καν Ροπών 
Σε κάθε αύξηση του φορτίου και σε κάθε επανάληψη υπολογίζονται οι γενικευμένες

παραμορφώσεις |gaP] και |kap| σύμφωνα με τις εξισώσεις (5.8) και (5.12). Η μεταφορά τους

στο τοπικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων σε μια από τις πλευρές του τριγώνου γίνεται ως 
εξής

Μ=[Η]{8λ} (5.41)

και

ΚτΗη]Μ · <5-42>

Οι γενικευμένες τάσεις στο τοπικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων είναι

{Ν« ρ} = [D']{ge ρ} = Η{σ„ ρ}

Ν1Τ Υ.Τ
ή · Ν2·2·

r 
1 

<

£
II Υ 2Τ

2ΝΠ. Υγ2·.

και

, 2 ΜΠ ' k,T
μ2,.

--
VQ
,

ilsII
____

A
___________

kr2.
2Μ„._ k] 2

όπου

[ο] =
Eh 

1- ν2

1

συμ.

ν

1

0

ο

2(1-ν)

(5.43)

(5.44)

(5.45)
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είναι ο πίνακας ελαστικότητας για ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων. 

Τέλος υπολογίζονται οι κύριες τιμές

_Υπ +Υ2'2· , LY IT Υ 2'2' \2 . / ν2
Υ 1.2 Τ ±\ ( ^ ) +(Υΐ2 )

_Ν,,.+Ν,.,. . /.Ν,.,.-Ν, 
Μ·2 2Ν., = --π:·- 2'2' ±λ/(·-:°· "22 )2 +(Ν,·2·)2

ki!=kn^nL±i(kn^y+(Kiy

„ „ ΜΙΊ.+Mrr Μ,.,. -M,.r , ,
Μ,, = '' 22 ±J(- ·υ" 22 )2+(μ12.)2 (5.46)

5.6. Πρόγραμμα FORTRAN
Για την επίλυση προβλημάτων για πλάκες και κελύφη τα οποία υποφέρουν μεγάλες μετατοπίσεις 
έχει γραφεί πρόγραμμα FORTRAN, το οποίο παρατίθεται στο Παράρτημα IV .

Τα δεδομένα για ένα συγκεκριμένο πρόβλημα πρέπει να εισαχθούν σε ειδικό αρχείο εισαγωγής, με 
την εξής σειρά
-Το μέτρο ελαστικότητας του υλικού της κατασκευής (Ε)
- Ο συντελεστής Poisson του υλικού της κατασκευής (ν)
- Το πάχος κάθε στοιχείου (h)
- Η συνδεκτικότητα κάθε στοιχείου του καννάβου, με αντιωρολογιακή φορά, κατά αύξοντα 

αριθμό στοιχείου
- Οι καρτεσιανές συντεταγμένες των κόμβων του καννάβου στο καθολικό 

ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων (X,Υ,Ζ)
- Το πλήθος των οριακών συνθηκών
- Οι οριακές συνθήκες στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων
- Οι γενικευμένες κομβικές δυνάμεις στο καθολικό ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων
- Ο συντελεστής προοδευτικής αύξησης του φορτίου

Το πρόγραμμα υπολογίζει τις μετατοπίσεις για κάθε κόμβο της κατασκευής και στη συνέχεια 
βρίσκει τις κύριες παραμορφώσεις, τάσεις, καμπυλότητες και ροπές για κάθε στοιχείο.

5.7. Εφαρμογή
Το κυλινδρικό κέλυφος στο σχήμα (5.2), έχει ακτίνα R=2540 mm, γωνία θ=0.1 rad, μήκος 
L=254 mm και πάχος h= 12.7 mm. Το μέτρο ελαστικότητας είναι Ε = 3.10275 KN/mm2 και ο 
συντελεστής Poisson ν = 0.3 .
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Σχήμα 5.2
Κυλινδρικό κέλυφος σε καταπόνηση με κεντρική σημειακή φόρτιση
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Σχήμα 5.3
Μεταβολή του βέλους κάμψης w με την φόρτιση F (τα έξι σημεία είναι τα αποτελέσματα του Meek)
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Το κέλυφος καταπονείται με σημειακή φόρτιση στο κέντρο. Οι δύο ευθείες πλευρές είναι μερικώς 
πακτωμένες, δηλαδή u = ν = w =0 και μπορεί να περιστραφεί ελεύθερα. Οι δύο καμπύλες 
πλευρές είναι τελείως ελεύθερες. Λόγω της συμμετρίας της κατασκευής, της φόρτισης και των 
οριακών συνθηκών μόνο το ένα τέταρτο του κελύφους μοντελοποιείται με 32 τριγωνικά στοιχεία 
όπως φαίνεται στο σχήμα (5.2).

Στο γράφημα του σχήματος (5.3) παριστάνεται η μεταβολή του βέλους κάμψης w στο κέντρο σε 
σχέση με την φόρτιση F. Τα αποτελέσματα συγκρίνονται με αυτά της αναφοράς Meek[1°5 όπου 
χρησιμοποιούνται πιο πολύπλοκα και υπολογιστικά χρονοβόρα ακριβά στοιχεία. Το παρών 
στοιχείο παρ’όλο που είναι απλό και διαθέτει τον ελάχιστο αριθμό βαθμών ελευθερίας δίνει πολύ 
καλά αποτελέσματα.

Η μέθοδος Newton-Raphson μπορεί να δώσει λύση μέχρι και το σημείο λυγισμού. Για την εύρεση 
λύσεων από αυτό το σημείο και μετά πρέπει να χρησιμοποιηθούν πιο πολύπλοκες τεχνικές όπως, 
για παράδειγμα, στην αναφορά Providas131.
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στην παρούσα εργασία έγινε ανάπτυξη των παρακάτω επιπέδων πεπερασμένων στοιχείων
- Το τρίγωνο σταθερής παραμόρφωσης για επίπεδους φορείς
- Το τρίγωνο του Morley για πλάκες
- Το τρίγωνο σταθερής παραμόρφωσης και κάμψης για κελύφη
- Το γεωμετρικά μη γραμμικό τρίγωνο σταθερής παραμόρφωσης και κάμψης

Σε όλες τις περιπτώσεις αναπτύχθηκε κώδικας FORTRAN και επιλύθηκαν μερικά 
χαρακτηριστικά προβλήματα.

Τα συμπεράσματα είναι ότι τα επίπεδα τριγωνικά στοιχεία μπορεί να αποτελόσουν μια απλή 
αξιόπιστη επιλογή για την ανάλυση κελυφών στην γραμμική και μη γραμμική θεωρία. Το 
γεωμετρικά μη γραμμικό στοιχείο που παρουσιάσθηκε δίνει πολύ καλά αποτελέσματα παρ’όλο 
που είναι απλό σε σύγκριση με άλλες γνωστές στην βιβλιογραφία λύσεις. Αυτό το στοιχείο θα 
πρέπει να εξετασθεί περισσότερο και να αποτελέσει την βάση για την ανάπτυξη άλλων παρόμοιων 
αλλά ανώτερης τάξης πεπερασμένων στοιχείων. Τέλος, η μέθοδος Newton-Raphson με 
προοδευτική αύξηση του φορτίου δεν είναι ικανή να δώσει λύσεις πέρα του σημείου λυγισμού και 
για αυτό θα πρέπει να αναπτυχθούν πιο προχωρημένες τεχνικές.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I
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ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ FORTRAN 

ΑΡΧΕΙΟ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

ΑΡΧΕΙΟ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
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ΕΥΡΕΣΗ

ΤΑΣΕΩΝ & ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΩΝ 

ΣΕ ΔΙΣΚΟ

ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΤΩΝ 

ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

του

ΔΗΜΗΤΡΗ MIX. ΔΟΙΝΑΚΗ

ΑΑ
ΒΡ

BPTD

DELAST

Ε
ΕΕ

ΕΕΕ

Εί
FQ

Η
Η2
INDEX

IORS

KEL

KEL1

ΚΟΜΒ
L1
L2
L3
L12
MET

Ν
NDIAS
NEDOF
NEL

δτπλάσιο εμβαδόν κάθε τρτγωντκού στοτχείου
πίνακας παραμορφώσεων κάθε στοτχείου,
στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων
πίνακας που τσούτατ με το γτνόμενο του ανάστροφου του
πίνακα ΒΡ με τον DELAST πίνακα
πίνακας ελασττκότητας κάθε στοτχείου, στο τοπτκό 
σύστημα συντεταγμένων
μέτρο ελασττκότητας του υλτκού της κατασκευής 
δτάνυσμα που περτέχετ ττς παραμορφώσετς κάθε στοτχείου, 
στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 
δτάνυσμα που περτέχετ ττς παραμορφώσετς κάθε στοτχείου, 
στο τοπτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
κύρτες παραμορφώσετς κάθε στοτχείου
δτάνυσμα που περτέχετ ττς γεντκευμένες κομβτκές δυνάμετς, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
πάχος κάθε στοτχείου 
ημτπάχος κάθε στοτχείου
δτάνυσμα που περτέχετ ττς θέσετς των μεταβλητών κάθε
στοτχείου, στο ολτκό μητρώο ακαμψίας
δτάνυσμα που περτέχετ τον αύξων αρτθμό κάθε ορτακής
συνθήκης
μητρώο ακαμψίας κάθε στοτχείου, στο καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων
μητρώο ακαμψίας κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
σύστημα συντεταγμένων
δτάνυσμα που περτέχετ του κόμβους κάθε στοτχείου
μήκος πλευράς No 1
μήκος πλευράς No 2
μήκος πλευράς No 3
βοηθηττκό μήκος
πίνακας μεταφοράς κάθε στοτχείου της κατασκευής, 
από το τοπτκό-πλαγτογώντο στο τοπτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων
ο αρτθμός των κόμβων σε κάθε στοτχείο 
δηλώνετ την δτάσταση του χώρου
ο αρτθμός των βαθμών ελευθερίας σε κάθε στοτχείο (NKDOF*N) 
ο αρτθμός των στοτχείων στον κάνναβο
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NK ο αριθμός των κόμβων στον κάνναβο
NKDOF ο αρτθμός των βαθμών ελευθερίας σε κάθε κόμβο
ΝΝ ο αριθμός των αγνώστων παραμέτρων σε κάθε στοιχείο
NORS πλήθος ορτακών συνθηκών
NSDOF ο αριθμός των βαθμών ελευθερίας της κατασκευής (NKDOF*NK) 
ORS δτάνυσμα που περτέχετ ττς ορτακές συνθήκες,

στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
Si κύρτες τάσεις σε κάθε στοτχείο
SK ολτκό μητρώο ακαμψίας της κατασκευής,

στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
SSS δτάνυσμα που περτέχετ ττς τάσετς σε κάθε στοτχείο,

στο τοπτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
SYND πίνακας που περτέχετ την συνδεκττκότητα κάθε στοτχείου 

του καννάβου, με ανττωρολογτακή φορά, 
κατά αύξοντα αρτθμό στοτχείου 

Τ πίνακας στροφής κάθε στοτχείου, που συνδέετ το
τοπτκό-πλαγτογώντο με το καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων

ΤΤΚ1 πίνακας που τσούτατ με το γτνόμενο του ανάστροφου του 
πίνακα Τ με τον KEL1 πίνακα

U δτάνυσμα που περτέχετ ττς γεντκευμένες κομβτκές
μετατοπίσετς, στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 

UE δτάνυσμα που περτέχετ ττς κομβτκές μετατοπίσετς κάθε
στοτχείου, στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 

UEL δτάνυσμα που περτέχετ ττς κομβτκές μετατοπίσετς κάθε
στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 

V λόγος Poisson του υλτκού της κατασκευής
ΧΕ δτάνυσμα που περτέχετ ττς τετμημένες των κόμβων κάθε

στοτχείου, στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
ΧΥ πίνακας που περτέχετ ττς καρτεστανές συντεταγμένες

των κόμβων, στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
ΥΕ δτάνυσμα που περτέχετ ττς τεταγμένες των κόμβων κάθε

στοτχείου, στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων

PROGRAM DISK
PARAMETER (Ν=3,NDIAS=2,NEL=10,ΝΚ=8,NKD0F=2,ΝΝ=3)
PARAMETER (NEDOF=NKDOF*N,NSDOF=NKDOF*NK)
DOUBLE PRECISION AA,BP(NN,NEDOF),BPTD(NEDOF,ΝΝ),DELAST(ΝΝ,ΝΝ),E, 

&EE(NN),EEE(ΝΝ),El,E2,FQ(NSDOF),Η,H2,KEL(NEDOF,NEDOF),
&KEL1(NEDOF,NEDOF),LI,L2,L3,L12,MET(ΝΝ,ΝΝ),ORS(NSDOF),
&SK(NSDOF,NSDOF),SSS(N),SI,S2,T(NEDOF,NEDOF),TTK1(NEDOF,NEDOF),
&U(NSDOF),UE(NEDOF),UEL(NEDOF),V,XE(N),XY(NK,NDIAS),YE(N) 

DIMENSION INDEX(NEDOF),IORS(NSDOF),KOMB(N)
INTEGER SYND(NEL,N)
COMMON LI,L2,L3,L12
OPEN (10,FILE='DISK0S1.IN')
OPEN (20,FILE='DISK0S1.OUT')
Δεδομένα κατασκευής
CALL DED(E,FQ,H,IORS,N,NDIAS,NEL,NK,NORS,NSDOF,ORS,SK,SYND,V,XY)
H2=H/2.00
DO 10 1=1,NEL
Κόμβοτ κάθε στοτχείου
CALL ΚΟΜΒΟΙ(I,KOMB,N,NEL,SYND)
Καρτεστανές συντεταγμένες των κόμβων κάθε στοτχείου, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
CALL SYNTET(KOMB,Ν,NDIAS,NK,ΧΕ, ΧΥ, YE)
Δτπλάστο εμβαδόν κάθε τρτγωντκού στοτχείου 
CALL AEL(ΑΑ,Ν,ΧΕ,ΥΕ)
Μήκη πλευρών κάθε τρτγωντκού στοτχείου 
CALL ΜΗΚΗ(Ν,ΧΕ,ΥΕ)
Πίνακας παραμορφώσεων κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL BPAR(BP,NEDOF,ΝΝ)
Πίνακας ελασττκότητας κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο
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C σύστημα συντεταγμένων

CALL DELAS1(AA,DELAST,E,NN,V)
C Πίνακας στροφής κάθε στοιχείου

CALL TPIN(N,NEDOF,T,XE,YE)
Μητρώο ακαμψίας κάθε στοιχείου, στο καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων
CALL ΚΕ(AA,BP,BPTD,DELAST,Η2,KEL,KEL1,NEDOF,ΝΝ,Τ,ΤΤΚ1)
Συνθήκες συνέχειας και ισορροπίας των μεταβλητών στους κόμβους 
κάθε στοιχείου
CALL INDXEL(INDEX,ΚΟΜΒ,Ν,NEDOF,NKDOF)
Ολικό μητρώο ακαμψίας της κατασκευής, στο καθολικό-ορθογώνιο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL SKFUL(INDEX,KEL,NEDOF,NSDOF,SK)

10 CONTINUE
Γνωστές μεταβλητές των στοιχείων 
CALL ORIAKS(FQ,IORS,NORS,NSDOF,ORS,SK)
Τριγωνοποίηση ολικού μητρώου ακαμψίας 
CALL GAUSS(FQ,NSDOF, SK)
Γενικευμένες κομβικές μετατοπίσεις, στο καθολικό-ορθογώνιο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL BACKS(FQ,NSDOF,SK,U)
WRITE (20,20) (U(I),1=1,NSDOF)

20 FORMAT (IX,F16.7)
DO 30 1=1,NEL 
Κόμβοι κάθε στοιχείου 
CALL ΚΟΜΒΟΙ(I,ΚΟΜΒ,Ν,NEL,SYND)
Καρτεσιανές συντεταγμένες των κόμβων κάθε στοιχείου, 
στο καθολικό-ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων 
CALL SYNTET(ΚΟΜΒ,Ν,NDIAS,ΝΚ,ΧΕ,ΧΥ,ΥΕ)
Διπλάσιο εμβαδόν κάθε τριγωνικού στοιχείου 
CALL AEL(ΑΑ,Ν,ΧΕ,ΥΕ)
Μήκη πλευρών κάθε τριγωνικού στοιχείου 
CALL ΜΗΚΗ(Ν,ΧΕ,ΥΕ)
Πίνακας παραμορφώσεων κάθε στοιχείου, στο τοπικό-πλαγιογώνιο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL BPAR(BP,NEDOF,ΝΝ)
Πίνακας ελαστικότητας κάθε στοιχείου, στο τοπικό-ορθογώνιο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL DELAS2(DELAST,Ε,ΝΝ,ν)
Πίνακας στροφής κάθε στοιχείου 
CALL ΤΡΙΝ(Ν,NEDOF,Τ,ΧΕ,ΥΕ)
Συνθήκες συνέχειας και ισορροπίας των μεταβλητών στους κόμβους 
κάθε στοιχείου
CALL INDXEL(INDEX,ΚΟΜΒ,Ν,NEDOF,NKDOF)
Κομβικές μετατοπίσεις κάθε στοιχείου, στο καθολικό-ορθογώνιο 
σύστημα συντεταγμένων 
DO 40 J=l,NEDOF 
UE(J)=U(INDEX(J))

40 CONTINUE
Κομβικές μετατοπίσεις κάθε στοιχείου, στο τοπικό-πλαγιογώνιο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL POLPP(Τ,UE,UEL,NEDOF,1,NEDOF)
WRITE (20,'(///,''Σ Τ Ο I X Ε I Ο'1,15)') I
WRITE (20, ' ( ' '------------------------------------------ ' ' ) ' )
Παραμορφώσεις κάθε στοιχείου, στο τοπικό-πλαγιογώνιο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL POLPP(BP,UEL,EE,NEDOF,1,NN)
Πίνακας μεταφοράς κάθε στοιχείου 
CALL ΜΕΤΑ(AA,MET,ΝΝ)
Παραμορφώσεις κάθε στοιχείου, στο τοπικό-ορθογώνιο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL POLPP(MET,ΕΕ,ΕΕΕ,ΝΝ,Ι,ΝΝ)
Τάσεις σε κάθε στοιχείο, στο τοπικό-ορθογώνιο 
σύστημα συντεταγμένων
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CALL POLPP(DELAST,EEE,SSS,NN,1,NN)
SSS(3)=SSS(3)/2.00

C Κύριες παραμορφώσεις κάθε στοιχείου
El=(EEE(1)+ΕΕΕ(2) )/2.00+DSQRT( ( (EEE(1) -ΕΕΕ(2) )/2.00) **2+ΕΕΕ (3)**2) 
Ε2 =(EEE(1)+ΕΕΕ(2) )/2.00-DSQRT(( (EEE(1) -ΕΕΕ(2) )/2.00)**2 + ΕΕΕ(3)**2) 
WRITE (20,'(//,''Κύρτες Παραμορφώσεις εΐ , ε21',/)')
WRITE (20,50) Ε1,Ε2 

50 FORMAT (IX, F19.10,IX,F19.10)
C Κύριες τάσετς σε κάθε στοτχείο

Sl=(SSS(1)+SSS (2) )/2.00 + DSQRT(( (SSS(1)-SSS (2) )/2.00)**2+SSS(3)**2) 
S2=(SSS(1)+SSS(2))/2.00-DSQRT(((SSS(1)-SSS(2))/2.00)**2+SSS(3)**2) 
WRITE (20, '(//,' 'Κύρτες Τάσεις σΐ , σ2' ',/)')
WRITE (20,50) SI,S2 

30 CONTINUE
WRITE (20,'(////,3X,''- diskos.out -11)')
CLOSE (20)
CLOSE (10)
END

Αρχτκά δεδομένα γτα την συγκεκριμένη κατασκευή
SUBROUTINE DED(Ε,FQ,Η,IORS,Ν,NDIAS,NEL,ΝΚ,NORS,NSDOF,ORS,SK,SYND, 

&V,XY)
DOUBLE PRECISION Ε,FQ(NSDOF),Η,ORS(NSDOF),SK(NSDOF,NSDOF),V,

&ΧΥ(ΝΚ,NDIAS)
DIMENSION IORS(NSDOF)
INTEGER SYND(NEL,N)
Δταβάζετ to μέτρο ελασττκότητας του υλτκού της κατασκευής 
READ (10,*) Ε
Δταβάζετ τον συντελεστή Poisson του υλτκού της 
(γτα τέλετο τσότροπο ελασττκό υλτκό ν = 0.25 
συνήθως γτα τα μέταλλα ν = 0.33 - γεντκά 0

κατασκευής
αλλά
< ν < 0.50)

READ (10,*) V
Δταβάζετ το πάχος κάθε στοτχετου 
READ (10,*) Η
Δταβάζετ την συνδεκττκότητα κάθε στοτχετου του καννάβου, 
με ανττωρολογτακή φορά
READ (10,*) ((SYND(I,J),J=1,Ν),1=1,NEL)
Δταβάζετ ττς καρτεστανές συντεταγμένες των κόμβων, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων
READ (10,*) ((XY(I,J),J=1,NDIAS),1=1,ΝΚ)
Δταβάζετ το πλήθος των ορτακών συνθηκών 
READ (10,*) NORS
Δταβάζετ ττς ορτακές συνθήκες, στο καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων
(ττμές κομβτκών μετατοπίσεων-περτορτσμοί στα όρτα) 
READ (10,*) (IORS(I),ORS(I),1=1,NORS)
Δταβάζετ ττς Υεντκευμένες κομβτκές δυνάμετς, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
READ (10,*) (FQ(I),1=1,NSDOF)
Μηδενίζετ το ολτκό μητρώο ακαμψίας 
CALL MHDEN(SK,NSDOF,NSDOF)
RETURN
END

Μηδεντσμός πίνακα
A πίνακας δταστάσεων (N,L) 
SUBROUTINE MHDEN(A,L,N) 
DOUBLE PRECISION A(N,L)
DO 10 1 = 1, N 
DO 20 J=1,L 
A(I,J)=0.00 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN
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END

Εντοπίζει, τους κόμβους κάθε στοτχείου 
I αύξων αρτθμός στοτχείου 
SUBROUTINE ΚΟΜΒΟΙ (I, ΚΟΜΒ,Ν,NEL,SYND)
DIMENSION ΚΟΜΒ(Ν)
INTEGER SYND(NEL,Ν)
DO 10 K=1,Ν 
ΚΟΜΒ(Κ)=SYND(I, Κ)

10 CONTINUE 
RETURN 
END

Εντοπίζετ ττς καρτεστανές συντεταγμένες των κόμβων κάθε στοτχείου, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων

SUBROUTINE SYNTET(ΚΟΜΒ,Ν,NDIAS,ΝΚ,ΧΕ,ΧΥ,ΥΕ)
DOUBLE PRECISION ΧΕ(Ν),ΧΥ(ΝΚ,NDIAS),YE(Ν)
DIMENSION ΚΟΜΒ(Ν)
DO 10 1=1,Ν 
ΧΕ (I)=ΧΥ(ΚΟΜΒ(I) ,1)
YE (I)=ΧΥ(ΚΟΜΒ(I) ,2)

10 CONTINUE 
RETURN 
END

Υπολογτσμός δτπλάστου εμβαδού κάθε τρτγωντκού στοτχείου 
SUBROUTINE AEL (ΑΑ, Ν, ΧΕ, ΥΕ)
DOUBLE PRECISION ΑΑ,ΧΕ (Ν) ,ΥΕ(Ν)
ΑΑ=(ΧΕ(2)-ΧΕ(1))*ΥΕ(3)+(ΧΕ(1)-ΧΕ(3))*ΥΕ(2)+(ΧΕ(3)-ΧΕ(2))*ΥΕ(1) 
RETURN 
END

Υπολογίζετ τα μήκη των πλευρών κάθε τρτγωντκού στοτχείου 
SUBROUTINE ΜΗΚΗ(Ν,ΧΕ,ΥΕ)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (L)
DOUBLE PRECISION XE(N),YE(N)
COMMON L1,L2,L3,L12
L1=DSQRT((XE(2)-XE(3) )* * 2 +(YE(2)-YE(3))* * 2)
L2=DSQRT((XE(3)-XE(1))**2+(YE(3)-YE(1)) **2)
L3=DSQRT((XE(1)-XE(2))**2+(YE(1)-YE(2)) **2) 
L12=L1**2+L2**2-L3**2 
RETURN 
END 

C
C Εύρεση πίνακα παραμορφώσεων κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
C σύστημα συντεταγμένων

SUBROUTINE BPAR(ΒΡ,NEDOF,ΝΝ)
DOUBLE PRECISION BP(ΝΝ,NEDOF)
BP(1,1)=1.00 
BP (1,2)=0.00 
BP (1,3)=0.00 
BP (1,4)=0.00 
BP (1,5)=-1.00 
BP(1,6)=0.00 
BP (2,1)=0.00 
BP(2,2)=0.00 
BP (2,3)=0.00 
BP (2,4)=1.00 
BP(2,5)=0.00 
BP (2,6)=-l.00 
BP(3,1)=0.00 
BP (3,2)=0.50 
BP(3,3)=0.50 
BP(3,4)=0.00
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BP(3,5)=-0.50 
BP(3,6)=- 0.50 
RETURN 
END 

C
C Εύρεση πίνακα ελαστικότητας κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
C σύστημα συντεταγμένων

SUBROUTINE DELAS1(ΑΑ,DELAST,Ε,ΝΝ,V)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (L)
DOUBLE PRECISION AA,DELAST(ΝΝ,ΝΝ),Ε,P,V 
COMMON LI,L2,L3,L12 
P = E/( (1-V**2)*AA* *4)
DELAST(1,1)=(Ll**4)*P
DELAST(1,2)=(V*(L1*L2)**2+((1-V)*L12**2)/4.00)*P 
DELAST(1,3)=(-L12*L1**2)*P 
DELAST(2,1)=DELAST(1,2)
DELAST(2,2) = (L2 * *4)*P 
DELAST(2,3)=(-L12*L2**2)*P 
DELAST(3,1)=DELAST(1,3)
DELAST(3,2)=DELAST(2,3)
DELAST(3,3) = (((1+V) *L12**2)/2.00 + 2.00*(1-V)*(L1*L2)**2)*P 
RETURN 
END

Εύρεση πίνακα στροφής κάθε στοτχείου 
SUBROUTINE ΤΡΙΝ(Ν,NEDOF,Τ,ΧΕ,YE)
DOUBLE PRECISION Τ(NEDOF,NEDOF),ΧΕ(Ν),YE(Ν)
CALL MHDEN(T,NEDOF,NEDOF)
Τ(1,1)=(ΧΕ(1)-ΧΕ(3))
Τ(1,2) = (YE(1)-ΥΕ(3))
Τ(2,1)=(ΧΕ(2)-ΧΕ(3))
Τ (2,2) = (ΥΕ (2) -ΥΕ (3) )
Τ (3,3) = (ΧΕ(1)-ΧΕ(3))
Τ(3,4)=(ΥΕ(1)-ΥΕ(3))
Τ(4,3)=(ΧΕ(2)-ΧΕ(3))
Τ(4,4)=(ΥΕ(2)-ΥΕ(3))
Τ(5,5)=(ΧΕ(1)-ΧΕ(3))
Τ(5,6) = (ΥΕ(1)- ΥΕ (3))
Τ(6,5) = (ΧΕ(2)-ΧΕ(3))
Τ(6,6) = (ΥΕ(2)-ΥΕ(3))
RETURN 
END

Εύρεση μητρώου ακαμψίας κάθε στοτχείου, στο καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων

VE όγκος κάθε τρτγωντκού στοτχείου
SUBROUTINE ΚΕ(ΑΑ,ΒΡ,BPTD,DELAST,Η2,KEL,KEL1,NEDOF,ΝΝ,Τ,ΤΤΚ1) 
DOUBLE PRECISION ΑΑ,BP(ΝΝ,NEDOF),BPTD(NEDOF,ΝΝ),DELAST(ΝΝ,ΝΝ),Η2, 

&KEL(NEDOF,NEDOF),KEL1(NEDOF,NEDOF),Τ(NEDOF,NEDOF),
&ΤΤΚ1(NEDOF,NEDOF),VE 

CALL PAPP(BP,BPTD,DELAST,KEL1,NN,NEDOF)
VE=AA*H2
CALL POLAP(KEL1,VE,NEDOF,NEDOF)
Μετατροπή μητρώου ακαμψίας, από το τοπτκό-πλαγτογώντο 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
CALL ΡΑΡΡ(Τ,ΤΤΚ1,KEL1,KEL,NEDOF,NEDOF)
RETURN 
END 

C
C Πολλαπλαστασμός ανάστροφου ενός πίνακα με άλλο πίνακα 
C κατ το αποτέλεσμα πολλαπλαστάζετε με τον πρώτο 
C F(Ν,Ν) = DT(Ν,L) * Ε(L,L) * D(L,Ν) = C(N,L) * D(L,Ν)
C (χωρίς να υπάρχετ ο πίνακας DT, γίνετε ο πολλαπλαστασμός 
C αναστρέφοντας κατευθείαν τον πίνακα D)
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C πίνακας που τσούτατ με το γινόμενο του ανάστροφου του 
πίνακα D με τον Ε πίνακα, δταστάσεων (N,L)

D πίνακας δταστάσεων (L,N)
DT ανάστροφος πίνακας του D, δταστάσεων (N,L)
Ε πίνακας δταστάσεων (L,L)
F τελτκός πίνακας δταστάσεων (Ν,Ν)
SUBROUTINE PAPP(D,C,Ε,F,L,Ν)
DOUBLE PRECISION C(Ν,L),D(L,Ν),Ε(L,L),F(Ν,Ν),STC
DO 10 1=1,Ν
DO 20 J=1,L
STC=0.00
DO 30 K=1,L
STC=STC+D(K,I)*E(K,J)

30 CONTINUE 
C(I,J)=STC 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE

CALL POLPP(C,D,F,L,N,N)
RETURN
END

C
C Πολλαπλαστασμός πίνακα με πίνακα 
C C (Ν, Μ) = A (Ν, L) * Β (L, Μ)
C Α πίνακας δταστάσεων (N,L)
C Β πίνακας δταστάσεων (L,M)
C C τελτκός πίνακας δταστάσεων (Ν,Μ)

SUBROUTINE POLPP(Α,Β,C,L,Μ,Ν)
DOUBLE PRECISION A(Ν,L),Β(L,Μ),C(Ν,Μ),STC 
DO 10 1=1,Ν 
DO 20 J=1,Μ 
STC=0.00
DO 30 Κ=1,L 
STC=STC+A(I,K)*B(K,J) 

30 CONTINUE 
C(I,J)=STC 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END

Πολλαπλαστασμός αρτθμού με πίνακα 
A (Ν, L) = X * A (Ν, L)

Α πίνακας δταστάσεων (N,L)
X αρτθμός
SUBROUTINE POLAP(A,X,L,Ν)
DOUBLE PRECISION A(N,L),X 
DO 10 1=1,N 
DO 20 J=1,L 
A (I, J) =X*A (I, J)

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END

C Συνθήκες συνέχετας των γεντκευμένων μετατοπίσεων κατ τσορροπίας 
C γεντκευμένων δυνάμεων στους κόμβους κάθε στοτχείου 

SUBROUTINE INDXEL(INDEX,ΚΟΜΒ,Ν,NEDOF,NKD0F)
DIMENSION INDEX(NEDOF),ΚΟΜΒ(Ν)
Κ=0
DO 10 1=1,Ν 
DO 20 J=1,NKDOF 
Κ=Κ+1
INDEX(Κ)=(ΚΟΜΒ(I)-1)*NKDOF+J 

20 CONTINUE

των



10 CONTINUE 
RETURN 
END 

C
C Δημνουργία ολτκού μητρώου ακαμψίας της κατασκευής,
C στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων

SUBROUTINE SKFUL(INDEX,KEL,NEDOF,NSDOF,SK)
DOUBLE PRECISION KEL(NEDOF,NEDOF),SK(NSDOF,NSDOF)
DIMENSION INDEX(NEDOF)
DO 10 1=1,NEDOF 
II = INDEX (I)
DO 20 J=l,NEDOF 
JJ=INDEX(J)
SK(II,JJ)=SK(II, JJ)+KEL(I,J)

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 

C
C Ανττκατάσταση γνωστών μεταβλητών των στοτχείων 
C (υπολογτσμός ανοτγμένων μητρώων)

SUBROUTINE ORIAKS(FQ,IORS,NORS,NSDOF,ORS,SK)
DOUBLE PRECISION FQ(NSDOF),ORS(NORS),SK(NSDOF,NSDOF) 
DIMENSION IORS(NORS)
DO 10 1=1,NORS 
DO 20 K=l,NSDOF
FQ(K)=FQ(K)-SK(K,IORS(I))*ORS(I)
SK(IORS(I),K)=0.00 
SK(K,IORS(I))=0.00 

20 CONTINUE
SK(IORS(I),IORS(I))=1.00 
FQ(IORS(I))=ORS(I)

10 CONTINUE 
RETURN 
END 

C
C Μέθοδος απαλοτφής προς τα εμπρός 
C (μέθοδος Gauss με αλλαγή γραμμών)
C Α(Ν,Ν) * Χ(Ν,1) = Β(Ν,1)
C Α πίνακας που περτέχετ τους συντελεστές των αγνώστων
C (ο πίνακας Α στην έξοδο είναι, τρτγωντκός)
C Β δτάνυσμα που περτέχετ τους σταθερούς όρους του συστήματος
C No αρτθμός των εξτσώσεων του συστήματος

SUBROUTINE GAUSS(Β,Ν,Α)
DOUBLE PRECISION Α(Ν,Ν),Β(Ν),Ζ
DO 10 Κ=1,Ν-1
CALL PIVOT(Α,Β,Κ,Ν)
DO 20 Ι=Κ+1,Ν 
Ζ=Α (I, Κ) /Α (Κ, Κ)
Β(I)=Β(I)-Ζ*Β(Κ)
DO 30 J=K+1,Ν 
A(I,J)=Α(I,J)-Ζ*Α(Κ,J)

30 CONTINUE 
20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 

C
C Δταδτκασία μερτκής οδήγησης 
C (partial pivoting)
C Α πίνακας που περτέχετ τους συντελεστές των αγνώστων
C Β δτάνυσμα που περτέχετ τους σταθερούς όρους του συστήματος
C Κ δηλώνετ την εκάστοτε στήλη
C No αρτθμός των εξτσώσεων του συστήματος



SUBROUTINE PIVOT(A,B,K, N)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A, B)
DIMENSION A(N,N),B(N)
AMAX=A (K, K)
M=K
DO 10 J=K+1,N
IF (DABS (A(J, K) ) .GT.DABS (AMAX) ) THEN 
AMAX=A (J, K)
M=J 

END IF 
10 CONTINUE

IF (M.NE.K) THEN 
DO 20 1=1,N 
ANT1=A(K,I)
A (K, I) =A (Μ, I)
A(Μ,I)=ANT1 

20 CONTINUE 
ANT2=B(K)
B (K) =B (M)
B (M) =ANT2 

END IF 
RETURN 
END

Ανττκατάσταση προς τα πίσω 
(back substitution)

A πίνακας που περτέχετ τους συντελεστές των αγνώστων 
(ο πίνακας Α στην είσοδο είνατ τρτγωντκός)

Β δτάνυσμα που περτέχετ τους σταθερούς όρους του συστήματος 
Ν ο αρτθμός των εξτσώσεων του συστήματος 
X δτάνυσμα που περτέχετ τους αγνώστους του συστήματος 
SUBROUTINE BACKS(Β, Ν,A,X)
DOUBLE PRECISION A(Ν,Ν) ,Β(Ν) ,S , X(Ν)
DO 10 Ι=Ν,1,-1 
S=0.00
DO 20 J=I+1,Ν 
S=S+A(I,J)*X(J)

20 CONTINUE
X (I) = (Β (I) -S) /A (I, I)

10 CONTINUE 
RETURN 
END

Εύρεση πίνακα ελασττκότητας κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-ορθογώντο
σύστημα συντεταγμένων

SUBROUTINE DELAS2(DELAST,Ε,ΝΝ,V)
DOUBLE PRECISION DELAST(ΝΝ,ΝΝ),Ε,Ρ,V 
Ρ = Ε/(1-V* *2)
DELAST(1,1)=Ρ 
DELAST(1,2)=V*P 
DELAST(1,3)=0.00 
DELAST(2,1)=DELAST(1,2)
DELAST(2,2)=DELAST(1,1)
DELAST(2,3)=0.00 
DELAST(3,1)=0.00 
DELAST(3,2)=0.00 
DELAST(3,3)=2.00 *P*(1 - V)
RETURN
END

Εύρεση πίνακα μεταφοράς κάθε στοτχείου 
SUBROUTINE ΜΕΤΑ(ΑΑ,MET,ΝΝ)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (L)
DOUBLE PRECISION AA,MET(ΝΝ,NN)



COMMON LI,L2,L3,L12
MET(1,1)=L12**2/(4.0 0*AA**2*L2* *2)
MET(1,2)=L2**2/AA**2
MET(1,3)=-L12/AA**2
MET(2,1)=1.0 0/L2 * * 2
MET(2,2)=0.00
MET(2,3)=0.00
MET(3,1)=L12/(2.00*AA*L2**2)
MET(3,2)=0.00 
MET(3,3)=-l.00/AA 
RETURN 
END
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.0000500 

. 0000400 

. 0001950 

. 0001200 

. 0002000 

. 0001600 

.0001200 

. 0001200 

.0000000 

.0000000 

.0002400 

.0001200 

.0003000 

.0002400 

.0000600 

.0001200

ΣΤΟΙΧΕΙΟ 1

Κύριες Παραμορφώσεις εΐ , ε2

.0015000000 .0005000000

Κύρνες Τάσεες σΐ , σ2

1733.3333333333 933.3333333333

ΣΤΟΙΧΕΙΟ 2

Κύρ 1. ε ς Παραμορφώσεις εΐ , ε2

. 0015000000 . 0005000000

Κύριες Τάσεις σΐ , σ2

1733.3333333333 933.3333333333

Σ Τ Ο I X Ε I Ο 3

Κύρι. ες Παραμορφώσεις εΐ , ε2

.0015000000 .0005000000

Κύριες Τάσενς σΐ , σ2

1733.3333333333 933.3333333333



ΣΤΟΙΧΕΙΟ 4

Κύριες Παραμορφώσεις εΐ , ε2

.0015000000 .0005000000

Κύριες Τάσεις σΐ ; σ2

1733.3333333333 933.3333333333

ΣΤΟΙΧΕΙΟ 5

Κύριες Παραμορφώσεις εΐ , ε2

.0015000000 .0005000000

Κύριες Τάσεις σΐ , σ2

1733.3333333333 933.3333333333

ΣΤΟΙΧΕΙΟ 6

Κύριες Παραμορφώσεις εΐ , ε2

.0015000000 .0005000000

Κύριες Τάσεις σΐ , σ2

1733.3333333334 933.3333333333

Σ Τ Ο I X Ε I Ο 7

Κύριες Παραμορφώσεις εΐ , ε2

.0015000000 .0005000000

Κύριες Τάσεις σΐ , σ2

1733.3333333333

ΣΤΟΙΧΕΙΟ 8

933.3333333333



Κύρνες Παραμορφώσεις εΐ ,

.0015000000

Κύρεες Τάσεες σΐ , σ2

1733.3333333333 933

ΣΤΟΙΧΕΙΟ 9

Κύρτ,ες Παραμορφώσεις εΐ ,

.0015000000

Κύρτ,ες Τάσεις σΐ , σ2

1733.3333333333 933

ΣΤΟΙΧΕΙΟ 10

Κύριες Παραμορφώσεις εΐ , 

.0015000000

Κυρίες Τάσετ,ς σΐ , σ2

1733.3333333333 933

ε2

.0005000000 

.3333333333

ε2

.0005000000 

.3333333333

ε2

.0005000000 

.3333333333

diskos.out
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ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ FORTRAN

ΑΡΧΕΙΟ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

ΑΡΧΕΙΟ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
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ΕΥΡΕΣΗ

ΡΟΠΩΝ & ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΩΝ 

ΣΕ ΠΛΑΚΑ

ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΤΩΝ 

ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

του

ΔΗΜΗΤΡΗ MIX. ΔΟΙΝΑΚΗ

ΑΑ
ΒΡ

BPTD

DELAST

Ε
FQ

Η
INDEX

IORS

KEL

Κί
ΚΚ

ΚΚΚ

ΚΟΜΒ
L1
L2
L3
L12
L23
L31
MET

Mi
ΜΜΜ

Ν
NDIAS

δτπλάστο εμβαδόν κάθε τριγωνικού στοτχείου
πίνακας παραμορφώσεων κάθε στοτχείου,
στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων
πίνακας που τσούτατ με το γτνόμενο του ανάστροφου του
πίνακα ΒΡ με τον DELAST πίνακα
πίνακας ελασττκότητας κάθε στοτχείου, στο τοπτκό 
σύστημα συντεταγμένων
μέτρο ελασττκότητας του υλτκού της κατασκευής 
δτάνυσμα που περτέχετ ττς γεντκευμένες κομβτκές δυνάμετς, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
πάχος κάθε στοτχείου
δτάνυσμα που περτέχετ ττς θέσετς των μεταβλητών κάθε
στοτχείου, στο ολτκό μητρώο ακαμψίας
δτάνυσμα που περτέχετ τον αύξων αρτθμό κάθε ορτακής
συνθήκης
μητρώο ακαμψίας κάθε στοτχείου, στο καθολτκό-ορθογώντο
σύστημα συντεταγμένων
κύρτες καμπυλότητες κάθε στοτχείου
δτάνυσμα που περτέχετ ττς καμπυλότητες κάθε στοτχείου,
στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων
δτάνυσμα που περτέχετ ττς καμπυλότητες κάθε στοτχείου,
στο τοπτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων
δτάνυσμα που περτέχετ του κόμβους κάθε στοτχείου
μήκος πλευράς No 1
μήκος πλευράς No 2
μήκος πλευράς No 3
βοηθηττκό μήκος
βοηθηττκό μήκος
βοηθηττκό μήκος
πίνακας μεταφοράς κάθε στοτχείου της κατασκευής, 
από το τοπτκό-πλαγτογώντο στο τοπτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
κύρτες ροπές σε κάθε στοτχείο
δτάνυσμα που περτέχετ ττς ροπές σε κάθε στοτχείο, 
στο τοπτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
ο αρτθμός των κόμβων σε κάθε στοτχείο 
δηλώνετ την δτάσταση του χώρου
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NEDOF ο αριθμός των βαθμών ελευθερίας σε κάθε σχοχχείο (NKDOF*N)
NEL ο αριθμός χων σχοχχείων σχον κάνναβο
ΝΚ ο αρχθμός χων κόμβων σχον κάνναβο
NKDOF ο αρχθμός χων βαθμών ελευθερίας σε κάθε κόμβο
ΝΝ ο αρχθμός χων αγνώσχων παραμέχρων σε κάθε σχοχχείο
NORS πλήθος οριακών συνθηκών
NSDOF ο αρχθμός χων βαθμών ελευθερίας χης καχασκευής (NKDOF*NK) 
ORS δχόνυσμα που περχέχεχ χχς ορχακές συνθήκες,

σχο καθολχκό-ορθογώνχο σύσχημα συνχεχαγμένων 
SK ολχκό μηχρώο ακαμψίας χης καχασκευής,

σχο καθολχκό-ορθογώνχο σύσχημα συνχεχαγμένων 
SYND πίνακας που περχέχεχ χην συνδεκχχκόχηχα κάθε σχοχχείου 

χου καννόβου, με ανχχωρολογχακή φορά, 
καχά αύζονχα αρχθμό σχοχχείου 

V λόγος Poisson χου υλχκού χης καχασκευής
W δχόνυσμα που περχέχεχ χχς Υενχκευμένες κομβχκές

μεχαχοπίσεχς, σχο καθολχκό-ορθογώνχο σύσχημα συνχεχαγμένων 
WE δχόνυσμα που περχέχεχ χχς κομβχκές μεχαχοπίσεχς κάθε

σχοχχείου, σχο καθολχκό-ορθογώνχο σύσχημα συνχεχαγμένων 
WEL δχόνυσμα που περχέχεχ χχς κομβχκές μεχαχοπίσεχς κάθε

σχοχχείου, σχο χοπχκό-πλαγχογώνχο σύσχημα συνχεχαγμένων 
ΧΕ δχόνυσμα που περχέχεχ χχς χεχμημένες χων κόμβων κάθε

σχοχχείου, σχο καθολχκό-ορθογώνχο σύσχημα συνχεχαγμένων 
ΧΥ πίνακας που περχέχεχ χχς καρχεσχανές συνχεχαγμένες

χων κόμβων, σχο καθολχκό-ορθογώνχο σύσχημα συνχεχαγμένων 
ΥΕ δχόνυσμα που περχέχεχ χχς χεχαγμένες χων κόμβων κάθε

σχοχχείου, σχο καθολχκό-ορθογώνχο σύσχημα συνχεχαγμένων 
Zi βοηθηχχκές μεχαβληχές

PROGRAM PLAK
PARAMETER (Ν=6,NDIAS=2,NEL=10,ΝΚ=25,NKD0F=1,ΝΝ=3)
PARAMETER (NEDOF=NKDOF*N,NSDOF=NKDOF*NK)
DOUBLE PRECISION AA,BP(NN,NEDOF) , BPTD(NEDOF,ΝΝ) ,DELAST(ΝΝ,ΝΝ) ,E, 

&FQ(NSDOF),H,KEL(NEDOF,NEDOF),ΚΚ(ΝΝ),KKK(ΝΝ),ΚΙ,K2,LI,L2,L3,L12, 
&L2 3,L31,MET(ΝΝ,ΝΝ) ,MMM(ΝΝ) ,Ml,M2,ORS(NSDOF) ,SK(NSDOF,NSDOF) ,V,
&W(NSDOF),WE(NEDOF),WEL(NEDOF),ΧΕ(Ν),ΧΥ(NK,NDIAS),YE(N),Z1,Z2 

DIMENSION INDEX(NEDOF),IORS(NSDOF),KOMB(N)
INTEGER SYND(NEL,N)
COMMON L1,L2,L3,L12,L23,L31 
OPEN (10,FILE='PLAKA1.IN')
OPEN (20,FILE='PLAKA1.OUT')
Δεδομένα καχασκευής
CALL DED(E,FQ,Η,IORS,N,NDIAS,NEL,NK,NORS,NSDOF,ORS,SK,SYND,V,XY)
Zl= (H* *2)/24.00
DO 10 1=1,NEL
Κόμβοχ κάθε σχοχχείου
CALL ΚΟΜΒΟΙ(I,KOMB,N,NEL,SYND)
Καρχεσχανές συνχεχαγμένες χων κόμβων κάθε σχοχχείου, 
σχο καθολχκό-ορθογώνχο σύσχημα συνχεχαγμένων 
CALL SYNTET(KOMB,Ν,NDIAS,ΝΚ,ΧΕ,ΧΥ,ΥΕ)
Δχπλόσχο εμβαδόν κάθε χρχγωνχκού σχοχχείου 
CALL AEL(AA,Ν,ΧΕ,ΥΕ)
Μήκη πλευρών κάθε χρχγωνχκού σχοχχείου 
CALL ΜΗΚΗ(Ν,ΧΕ,ΥΕ)
Πίνακας παραμορφώσεων κάθε σχοχχείου, σχο χοπχκό-πλαγχογώνχο 
σύσχημα συνχεχαγμένων 
CALL BPAR(AA,BP,NEDOF,ΝΝ)
Πίνακας ελασχχκόχηχας κάθε σχοχχείου, σχο χοπχκό-πλαγχογώνχο
σύσχημα συνχεχαγμένων
CALL DELAS1(AA,DELAST,Ε,Η,NN,V)
Μηχρώο ακαμψίας κάθε σχοχχείου, σχο καθολχκό-ορθογώνχο 
σύσχημα συνχεχαγμένων
CALL ΚΕ(AA,BP,BPTD,DELAST,KEL,ΚΟΜΒ,Ν,NEDOF,ΝΝ,Ζ1)
Συνθήκες συνέχεχας καχ χσορροπίας χων μεχαβληχών σχους κόμβους
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 noC κάθε στοιχείου

CALL INDXEL (INDEX, KOMB , N, NEDOF, NKDOF)
Ολτκό μητρώο ακαμψίας της κατασκευής, στο καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL SKFUL(INDEX, KEL,NEDOF,NSDOF,SK)

10 CONTINUE
Γνωστές μεταβλητές των στοτχείων 
CALL ORIAKS(FQ,IORS,NORS,NSDOF,ORS,SK)
Τρτγωνοποίηση ολτκού μητρώου ακαμψίας 
CALL GAUSS(FQ,NSDOF,SK)
Γεντκευμένες κομβτκές μετατοπίσετς, στο καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL BACKS(FQ,NSDOF,SK,W)
WRITE (20,20) (W(I),1=1,NSDOF)

20 FORMAT (IX,F16.7)
Z2=(H**2)/12.00 
DO 30 1=1,NEL 
Κόμβοτ κάθε στοτχείου 
CALL ΚΟΜΒΟΙ (I, KOMB, N, NEL, SYND)
Καρτεστανές συντεταγμένες των κόμβων κάθε στοτχείου, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
CALL SYNTET(KOMB,Ν,NDIAS,ΝΚ,ΧΕ,ΧΥ,YE)
Δτπλάστο εμβαδόν κάθε τρτγωντκού στοτχείου 
CALL AEL(ΑΑ,Ν,ΧΕ,ΥΕ)
Μήκη πλευρών κάθε τρτγωντκού στοτχείου 
CALL ΜΗΚΗ(Ν,ΧΕ,ΥΕ)
Πίνακας παραμορφώσεων κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL BPAR(AA,BP,NEDOF,ΝΝ)
Πίνακας ελασττκότητας κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL DELAS2 (DELAST, Ε, Η, NN,V)
Συνθήκες συνέχετας κατ τσορροπίας των μεταβλητών στους κόμβους 
κάθε στοτχείου
CALL INDXEL(INDEX,KOMB,Ν,NEDOF,NKDOF)
Κομβτκές μετατοπίσετς κάθε στοτχείου, στο καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
DO 40 J=l,NEDOF 
WE(J)=W(INDEX(J))

40 CONTINUE
Κομβτκές μετατοπίσετς κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL WELEM(KOMB, Ν, NEDOF,WE,WEL)
WRITE (2 0, ' (///, 11 Σ T Ο I X Ε I O' ' , 15) 1 ) I
WRITE (20, 1 (' '-------------------------------------------- ' ') ')
Καμπυλότητες κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL POLPP(BP,WEL, ΚΚ,NEDOF,Ι,ΝΝ)
Πίνακας μεταφοράς κάθε στοτχείου 
CALL ΜΕΤΑ(ΑΑ,MET,ΝΝ)
Καμπυλότητες κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL POLPP(MET,ΚΚ,ΚΚΚ,ΝΝ,Ι,ΝΝ)
Ροπές σε κάθε στοτχείο, στο τοπτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL POLPP(DELAST,ΚΚΚ,ΜΜΜ,ΝΝ,Ι,ΝΝ)
CALL POLAP(ΜΜΜ,Ζ2,Ι,ΝΝ)
ΜΜΜ(3)=ΜΜΜ(3)/2.00 

C Κύρτες καμπυλότητες κάθε στοτχείου
Kl=(KKK(l)+ΚΚΚ(2))/2.00+DSQRT(((ΚΚΚ(1)-ΚΚΚ(2))/2.00)**2+ΚΚΚ(3)**2) 
Κ2=(KKK(l)+ΚΚΚ(2))/2.00-DSQRT( ( (ΚΚΚ(1) -ΚΚΚ(2) )/2.00)* *2+ΚΚΚ(3)* *2) 
WRITE (20,'(//,'1Κύρτες Καμπυλότητες ΚΙ , Κ2'',/)')
WRITE (20,50) ΚΙ, Κ2 

50 FORMAT (IX,F19.10,IX,F19.10)
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C κύριες ροπές σε κάθε στοιχείο

Μ1=(ΜΜΜ(1)+ΜΜΜ(2)) /2 .00+DSQRT(((ΜΜΜ(1)-ΜΜΜ(2))/2.00)**2+ΜΜΜ(3)**2) 
M2=(ΜΜΜ(1)+ΜΜΜ(2))/2.00-DSQRT(((ΜΜΜ(1)-ΜΜΜ(2))/2.00)**2+ΜΜΜ(3)**2) 
WRITE (20,'(//,''Κύριες Ροπές ΜΙ , M2'',/)')
WRITE (20,50) Ml,M2 

30 CONTINUE
WRITE (20, '(////,3Χ, " - plaka.out -'')')
CLOSE (20)
CLOSE (10)
END

Αρχτκά δεδομένα γτα την συγκεκριμένη κατασκευή
SUBROUTINE DED(Ε,FQ,Η, IORS, Ν,NDIAS,NEL,ΝΚ,NORS,NSDOF,ORS,SK,SYND, 

&V,XY)
DOUBLE PRECISION Ε,FQ(NSDOF),Η,ORS(NSDOF),SK(NSDOF,NSDOF),V,

&XY(NK,NDIAS)
DIMENSION IORS(NSDOF)
INTEGER SYND(NEL,N)
Δταβάζετ το μέτρο ελασττκότητας του υλτκού της κατασκευής 
READ (10,*) Ε
Δταβάζετ τον συντελεστή Poisson του υλτκού της κατασκευής 
(γτα τέλετο τσότροπο ελασττκό υλτκό ν = 0.25 αλλά 
συνήθως γτα τα μέταλλα ν = 0.33 - γεντκά 0 < ν < 0.50)
READ (10,*) V
Δταβάζετ το πάχος κάθε στοτχετου 
READ (10,*) Η
Δταβάζετ την συνδεκττκότητα κάθε στοτχετου του καννάβου, 
με ανττωρολογτακή φορά
READ (10,*) ((SYND(I,J),J=1,Ν),1=1,NEL)
Δταβάζετ ττς καρτεστανές συντεταγμένες των κόμβων, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
READ (10,*) ( (XY(I,J) ,J=1,NDIAS) ,1 = 1,NK)
Δταβάζετ το πλήθος των ορτακών συνθηκών
READ (10,*) NORS
Δταβάζετ ττς ορτακές συνθήκες, στο καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων
(ττμές κομβτκών μετατοπίσεων-περτορτσμοί στα όρτα) 

READ (10,*) (IORS(I),ORS(I),1=1,NORS)
Δταβάζετ ττς γεντκευμένες κομβτκές δυνάμετς, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
READ (10,*) (FQ(I),1=1,NSDOF)
Μηδενίζετ το ολτκό μητρώο ακαμψίας 
CALL MHDEN(SK,NSDOF,NSDOF)
RETURN
END

Μηδεντσμός πίνακα
A πίνακας δταστάσεων (N,L) 
SUBROUTINE MHDEN(A,L,N)
DOUBLE PRECISION A(Ν,L)
DO 10 1=1,N 
DO 20 J=1,L 
A(I,J)=0.00 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END

Εντοπίζετ τους κόμβους κάθε στοτχετου 
I αύξων αρτθμός στοτχετου 
SUBROUTINE ΚΟΜΒΟΙ(I,ΚΟΜΒ,Ν,NEL,SYND) 
DIMENSION ΚΟΜΒ(Ν)
INTEGER SYND(NEL,Ν)
DO 10 Κ=1,Ν



no
 

no
KOMB(K)=SYND(I,K)

10 CONTINUE 
RETURN 
END 

C
C Εντοπίζει ττς καρτεσιανές συντεταγμένες των κόμβων κάθε στοτχείου, 
C στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων

SUBROUTINE SYNTET(ΚΟΜΒ,Ν,NDIAS,ΝΚ,ΧΕ,ΧΥ,ΥΕ)
DOUBLE PRECISION ΧΕ(Ν),ΧΥ(ΝΚ,NDIAS),YE(Ν)
DIMENSION ΚΟΜΒ(Ν)
DO 10 1 = 1, Ν 
ΧΕ(I)=ΧΥ(ΚΟΜΒ(I),1)
YE(I)=ΧΥ(ΚΟΜΒ(I),2)

10 CONTINUE 
RETURN 
END

Υπολογτσμός δτπλάστου εμβαδού κάθε τρτγωντκού στοτχείου 
SUBROUTINE AEL(ΑΑ,Ν,ΧΕ,ΥΕ)
DOUBLE PRECISION ΑΑ,ΧΕ(Ν),ΥΕ(Ν)
ΑΑ=(ΧΕ(2)-ΧΕ(1))*ΥΕ(3)+(ΧΕ(1)-ΧΕ(3))*ΥΕ(2)+(ΧΕ(3)-ΧΕ(2))*ΥΕ(1) 
RETURN 
END

Υπολόγιζετ τα μήκη των πλευρών κάθε τρτγωντκού στοτχείου 
SUBROUTINE ΜΗΚΗ(Ν,ΧΕ,ΥΕ)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (L)
DOUBLE PRECISION XE(N),YE(N)
COMMON L1,L2,L3,L12,L23,L31
L1=DSQRT((XE(2)-XE(3))**2+(YE(2)-YE(3))**2)
L2=DSQRT((XE(3)-XE(1))**2+(YE(3)-YE(1))**2)
L3=DSQRT((XE(1)-XE(2))**2+(YE(1)-YE(2))**2) 
L12=L1**2+L2**2-L3**2 
L23=L2**2+L3**2-L1**2 
L31=L3**2+L1**2-L2**2 
RETURN 
END 

C
C Εύρεση πίνακα παραμορφώσεων κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
C σύστημα συντεταγμένων

SUBROUTINE BPAR(ΑΑ,ΒΡ,NEDOF,ΝΝ)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (L)
DOUBLE PRECISION ΑΑ,BP(NN,NEDOF)
COMMON LI,L2,L3,L12,L23,L31 
BP(1,1)=-L23/L3**2
BP(1,2)=(L12*L3**2+L23*L1**2)/(L1*L3)**2 
BP(1,3)=-L12/Ll**2 
BP(1,4)=2.00*AA/L1 
BP(1,5)=0.00 
BP(1,6) =2.00*AA/L3
BP(2,1)=(L12*L3**2+L31*L2**2)/(L2*L3)**2
BP(2,2)= -L31/L3 * * 2
BP(2,3)=-L12/L2**2
BP(2,4)=0.00
BP(2,5)=2.0 0 *AA/L2
BP(2,6)=BP(1,6)
BP (3,1)=L31/L3 * *2 
BP(3,2)=L23/L3**2 
BP(3,3)=-2.00 
BP(3,4)= 0.0 0 
BP(3,5)=0.00 
BP(3,6)=BP(1,6)
RETURN
END



ο 
ο

C
C Εύρεση πίνακα ελαστικότητας κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντ 
C σύστημα συντεταγμένων

SUBROUTINE DELAS1(ΑΑ, DELAST,Ε,Η,ΝΝ,V)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (L)
DOUBLE PRECISION AA,DELAST(ΝΝ,ΝΝ),Ε,Η,P,V 
COMMON LI,L2,L3,L12,L23,L31 
P = E*H/( (1-V* *2)*AA* *4)
DELAST(1,1)=(Ll**4)*P
DELAST(1,2)=(V*(L1*L2)**2+((1-V)*L12**2)/4.00)*P 
DELAST(1,3)=(-L12*L1**2)*P 
DELAST(2,1)=DELAST(1,2)
DELAST(2,2)=(L2**4)*P 
DELAST(2,3)=(-L12*L2**2)*P 
DELAST(3,1)=DELAST(1,3)
DELAST(3,2)=DELAST(2,3)
DELAST(3,3)=(((1+V)*L12**2)/2.00+2.00*(1-V)*(L1*L2)**2)*P
RETURN
END

C
C Εύρεση μητρώου ακαμψίας κάθε στοτχείου, στο καθολτκό-ορθογώντο 
C σύστημα συντεταγμένων

SUBROUTINE ΚΕ(ΑΑ,ΒΡ,BPTD,DELAST,KEL, ΚΟΜΒ,Ν,NEDOF,ΝΝ,Ζ1)
DOUBLE PRECISION ΑΑ,BP(ΝΝ,NEDOF),BPTD(NEDOF,ΝΝ),DELAST(ΝΝ,ΝΝ) 

&KEL(NEDOF,NEDOF),Ζ,Ζ1 
DIMENSION ΚΟΜΒ(Ν)
CALL PAPP(BP,BPTD,DELAST,KEL,ΝΝ,NEDOF)
Ζ=ΑΑ*Ζ1
CALL POLAP(KEL,Ζ,NEDOF,NEDOF)
Μετατροπή μητρώου ακαμψίας, από το τοπτκό-πλαγτογώντο 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
IF (ΚΟΜΒ(2).GT.ΚΟΜΒ(3)) THEN 

DO 10 L=l,NEDOF 
KEL(4,L)= -KEL(4,L)
KEL(L,4)=-KEL(L,4)

10 CONTINUE 
END IF
IF (KOMB(3).GT.KOMB(1)) THEN 

DO 20 L=l,NEDOF 
KEL(5,L)=-KEL(5,L)
KEL(L,5)=-KEL(L,5)

20 CONTINUE 
END IF
IF (ΚΟΜΒ (1) .GT. KOMB (2) ) THEN 

DO 30 L=l,NEDOF 
KEL(6,L)=-KEL(6,L)
KEL(L,6)=-KEL(L, 6)

30 CONTINUE 
END IF 
RETURN 
END

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

Πολλαπλαστασμός ανάστροφου ενός πίνακα με άλλο πίνακα 
κατ το αποτέλεσμα πολλαπλαστάζετε με τον πρώτο 
F (Ν, Ν) = DT (Ν, L) * Ε (L, L) * D (L, Ν) = C(N,L) * D (L, Ν)
(χωρίς να υπάρχετ ο πίνακας DT, γίνετε ο πολλαπλαστασμός 
αναστρέφοντας κατευθείαν τον πίνακα D)

C πίνακας που τσούτατ με το γτνόμενο του ανάστροφου του 
πίνακα D με τον Ε πίνακα, δταστάσεων (N,L)

D πίνακας δταστάσεων (L,Ν)
DT ανάστροφος πίνακας του D, δταστάσεων (N,L)
Ε πίνακας δταστάσεων (L,L)
F τελτκός πίνακας δταστάσεων (Ν,Ν)
SUBROUTINE PAPP(D,C,Ε,F,L,Ν)



DOUBLE PRECISION C(N,L),D(L,N),E(L,L),F(N,N),STC
DO 10 1=1,N
DO 20 J=1,L
STC=0.00
DO 30 K=1,L
STC=STC+D(K, I)*E(K,J)

30 CONTINUE 
C(I,J)=STC 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE

CALL POLPP(C,D,F,L,N,N)
RETURN
END

C
C Πολλαπλασιασμός πίνακα με πίνακα 
C C (Ν, Μ) = A (Ν, L) * Β (L, Μ)
C Α πίνακας διαστάσεων (N,L)
C Β πίνακας διαστάσεων (L,M)
C C τελικός πίνακας διαστάσεων (Ν,Μ)

SUBROUTINE POLPP (A, Β, C, L, Μ, Ν)
DOUBLE PRECISION A(Ν,L) ,Β(L, Μ) ,C(Ν,Μ) ,STC
DO 10 1=1,Ν
DO 20 J=1,Μ
STC=0.00
DO 30 Κ=1,L
STC=STC+A(I,K)*B(K,J)

30 CONTINUE 
C(I,J)=STC 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 

C
C Πολλαπλασιασμός αριθμού με πίνακα 
C A (Ν, L) = X * A (N, L)
C A πίνακας διαστάσεων (N,L)
C X αριθμός

SUBROUTINE POLAP(A,X,L,N)
DOUBLE PRECISION A(N,L),X 
DO 10 1 = 1, N 
DO 20 J=1,L 
A (I, J) =X*A (I, J)

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 

C
C Συνθήκες συνέχειας των γενικευμένων μετατοπίσεων και ισορροπίας 
C γενικευμένων δυνάμεων στους κόμβους κάθε στοιχείου 

SUBROUTINE INDXEL(INDEX,ΚΟΜΒ,Ν,NEDOF,NKDOF)
DIMENSION INDEX(NEDOF),ΚΟΜΒ(Ν)
Κ=0
DO 10 1=1,Ν 
DO 20 J=l,NKDOF 
Κ=Κ+1
INDEX(Κ)=(ΚΟΜΒ(I)-1)*NKDOF+J 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 

C
C Δημιουργία ολικού μητρώου ακαμψίας της κατασκευής,
C στο καθολικό-ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων

SUBROUTINE SKFUL(INDEX,KEL,NEDOF,NSDOF,SK)

των



20
10

DOUBLE PRECISION KEL(NEDOF,NEDOF) 
DIMENSION INDEX(NEDOF)
DO 10 1=1,NEDOF 
11=INDEX(I)
DO 20 J=l,NEDOF 
JJ=INDEX(J)
SK(II,JJ)=SK(II,JJ)+KEL(I,J)
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END

SK(NSDOF,NSDOF)

C
C
C

C
C
C
C
C
C
C
C

Ανηκαιασχαση γνωστών μεταβλητών των στοτχείων 
(υπολογτσμός ανοτγμένων μητρώων)

SUBROUTINE ORIAKS(FQ,IORS,NORS,NSDOF,ORS,SK)
DOUBLE PRECISION FQ(NSDOF),ORS(NORS),SK(NSDOF,NSDOF) 
DIMENSION IORS(NORS)
DO 10 1=1,NORS 
DO 20 K=l,NSDOF
FQ(K)=FQ(K)-SK(K,IORS(I))*ORS(I)
SK(IORS(I),K)=0.00 
SK(K,IORS(I))=0.00 

20 CONTINUE
SK(IORS(I),IORS(I))=1.00 
FQ(IORS(I))=ORS(I)

10 CONTINUE 
RETURN 
END

Μέθοδος απαλοτφής προς τα εμπρός 
(μέθοδος Gauss με αλλαγή γραμμών)
Α(Ν,Ν) * X(Ν,1) = Β(Ν,1)

Α πίνακας που περτέχετ τους συντελεστές των αγνώστων 
(ο πίνακας Α στην έξοδο είνατ τρτγωντκός) 
δτάνυσμα που περτέχετ τους σταθερούς όρους 
ο αρτθμός των εξτσώσεων του συστήματος 

SUBROUTINE GAUSS(Β,Ν,Α)
DOUBLE PRECISION A(Ν,Ν)
DO 10 Κ=1,Ν-1 
CALL PIVOT(A,B,K,Ν)
DO 20 I=K+1,Ν 
Ζ=Α(I, Κ)/A(Κ,Κ)
Β(I)=Β (I) - Ζ*Β(Κ)
DO 30 J=K+1,Ν 
A(I, J) =Α(I,J)-Ζ*Α(Κ,J)
CONTINUE

Β
Ν

του συστήματος

Β(Ν),Ζ

30
20
10

CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END

C
C
C
C
C
C
C

Δταδτκασία μερτκής οδήγησης 
(partial pivoting)

Α πίνακας που περτέχετ τους συντελεστές των αγνώστων 
Β δτάνυσμα που περτέχετ τους σταθερούς όρους του συστήματος 
Κ δηλώνετ την εκάστοτε στήλη 
Ν ο αρτθμός των εξτσώσεων του συστήματος 
SUBROUTINE PIVOT(Α,Β,Κ,Ν)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A,Β)
DIMENSION A(Ν,Ν),B(N)
AMAX=A(Κ,K)
M=K
DO 10 J=K+1,N
IF (DABS(A(J,K)).GT.DABS(AMAX)) THEN



AMAX=A(J, K)
M=J 

END IF 
10 CONTINUE

IF (M.NE.K) THEN 
DO 20 1=1,N 
ANT1=A(K,I)
A(K,I)=A(M,I)
A(Μ,I)=ANT1 

20 CONTINUE 
ANT2 = B(K)
B (K) =B (M)
B(M) =ANT2 

END IF 
RETURN 
END 

C
C Ανττκατάσταση προς τα πίσω 
C (back substitution)
C A πίνακας που περτέχετ τους συντελεστές των αγνώστων 
C (ο πίνακας Α στην είσοδο είνατ τρτγωντκός)
C Β δτάνυσμα που περτέχετ τους σταθερούς όρους του συστήματος 
C No αρτθμός των εξτσώσεων του συστήματος 
C X δτάνυσμα που περτέχετ τους αγνώστους του συστήματος

SUBROUTINE BACKS(Β,Ν,A,X)
DOUBLE PRECISION A(Ν,Ν),Β(Ν),S,X(Ν)
DO 10 Ι=Ν,1,-1 
S=0.00
DO 20 J=I+1,Ν 
S=S+A(I,J)*X(J)

20 CONTINUE
X(I) = (B(I)-S)/A(I,I)

10 CONTINUE 
RETURN 
END 

C
C Εύρεση πίνακα ελασττκότητας κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-ορθογώντο 
C σύστημα συντεταγμένων

SUBROUTINE DELAS2(DELAST,Ε,Η,ΝΝ,V)
DOUBLE PRECISION DELAST(ΝΝ,ΝΝ),Ε,Η,Ρ,V 
Ρ=Ε*Η/(1-V* * 2)
DELAST(1,1)=Ρ 
DELAST(1,2)=V*P 
DELAST(1,3)=0.00 
DELAST(2,1)=DELAST(1,2)
DELAST(2,2)=DELAST(1,1)
DELAST(2,3)=0.00 
DELAST(3,1)=0.00 
DELAST(3,2)=0.00 
DELAST(3,3)=2.00*P*(1-V)
RETURN
END

C
C Υπολογίζετ ττς κομβτκές μετατοπίσεις κάθε στοτχείου, στο 
C τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 

SUBROUTINE WELEM(ΚΟΜΒ,Ν,NEDOF,WE,WEL)
DOUBLE PRECISION WE(NEDOF),WEL(NEDOF)
DIMENSION ΚΟΜΒ(N)
DO 10 J=l,NEDOF 
WEL(J)=WE(J)

10 CONTINUE
IF (KOMB(2).GT.KOMB(3)) THEN 
WEL(4)=-WE(4)

END IF



IF (KOMB(3).GT.KOMB(1)) THEN 
WEL(5)=-WE(5)

END IF
IF (KOMB(1).GT.KOMB(2)) THEN 
WEL(6)=-WE(6)

END IF 
RETURN 
END 

C
C Εύρεση πίνακα μεεαφοράς κάθε σεοεχείου 

SUBROUTINE ΜΕΤΑ(ΑΑ,MET,ΝΝ)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (L)
DOUBLE PRECISION AA, MET (ΝΝ, NN)
COMMON LI,L2,L3,LI2,L23,L31
MET (1,1)=L12**2/(4.0 0 *AA* *2 *L2 * * 2)
MET(1,2)=L2 * * 2/AA* * 2
MET(1,3)= -L12/AA* *2
MET(2,1)=1.00/L2**2
MET(2,2)=0.00
MET(2,3)= 0.0 0
MET(3,1)=L12/(2.00*AA*L2**2)
MET(3,2)= 0.0 0 
MET(3,3)=-1.00/AA 
RETURN 
END
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ΕΥΡΕΣΗ

ΑΓΝΩΣΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

ΣΕ ΚΕΑΥΦΟΣ

ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΤΩΝ 

ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

του

ΔΗΜΗΤΡΗ MIX. ΔΟΙΝΑΚΗ

ΑΑ
ΒΡ1

ΒΡ2

BPTD1

BPTD2

DELAST

Ε
ΕΕ

ΕΕΕ

Εί
FQ

Η
Η2
INDEX

IORS

KEL

KELL

KEL1

KEL2

Ki
KK

KKK

δτπλάστο εμβαδόν κάθε τρτγωντκού στοτχείου 
πίνακας παραμορφώσεων κάθε στοτχείου του δίσκου, 
στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 
πίνακας παραμορφώσεων κάθε στοτχείου της πλάκας, 
στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 
πίνακας που τσούτατ με το γτνόμενο του ανάστροφου του 
πίνακα ΒΡ1 με τον DELAST πίνακα
πίνακας που τσούτατ με το γτνόμενο του ανάστροφου του 
πίνακα ΒΡ2 με τον DELAST πίνακα
πίνακας ελασττκότητας κάθε στοτχείου, στο τοπτκό 
σύστημα συντεταγμένων
μέτρο ελασττκότητας του υλτκού της κατασκευής 
δτάνυσμα που περτέχετ ττς παραμορφώσετς κάθε στοτχείου, 
στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 
δτάνυσμα που περτέχετ ττς παραμορφώσετς κάθε στοτχείου, 
στο τοπτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
κύρτες παραμορφώσετς κάθε στοτχείου
δτάνυσμα που περτέχετ ττς γεντκευμένες κομβτκές δυνάμετς, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
πάχος κάθε στοτχείου 
ημτπάχος κάθε στοτχείου
δτάνυσμα που περτέχετ ττς θέσετς των μεταβλητών κάθε 
στοτχείου της κατασκευής, στο ολτκό μητρώο ακαμψίας 
δτάνυσμα που περτέχετ τον αύξων αρτθμό κάθε ορτακής 
συνθήκης
μητρώο ακαμψίας κάθε στοτχείου της κατασκευής, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
μητρώο ακαμψίας κάθε στοτχείου της κατασκευής, 
στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 
μητρώο ακαμψίας κάθε στοτχείου του δίσκου, 
στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 
μητρώο ακαμψίας κάθε στοτχείου της πλάκας, 
στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 
κύρτες καμπυλότητες κάθε στοτχείου
δτάνυσμα που περτέχετ ττς καμπυλότητες κάθε στοτχείου, 
στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 
δτάνυσμα που περτέχετ ττς καμπυλότητες κάθε στοτχείου,
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KOMB
LI
L2
L3
L12
L23
L31
MET

Mi
MMM

N1
N2
NDIAS
NEDOF

NEDOF1

NEDOF2

NEL
NK1
NK2
NKDOF1

NKDOF2

NN
NORS
NSDOF

NSDOF1

NSDOF2

ORS

Si
SK

SSS

SYND

T

TTKL

UEL

UW

UWE

UWEL

σχο χοπχκό-ορθογώνχο σύσχημα συνχεχαγμένων
δχάνυσμα που περχέχεχ χου κόμβους κάθε σχοχχείου
μήκος πλευράς No 1
μήκος πλευράς No 2
μήκος πλευράς No 3
βοηθηχχκό μήκος
βοηθηχχκό μήκος
βοηθηχχκό μήκος
πίνακας μεχαφοράς κάθε σχοχχείου χης καχασκευής, 
από χο χοπχκό-πλαγχογώνχο σχο χοπχκό-ορθογώνχο 
σύσχημα συνχεχαγμένων 
κύρχες ροπές σε κάθε σχοχχείο
δχάνυσμα που περχέχεχ χχς ροπές σε κάθε σχοχχείο, 
σχο χοπχκό-ορθογώνχο σύσχημα συνχεχαγμένων 
ο αρχθμός χων κόμβων σε κάθε σχοχχείο χου δίσκου
ο αρχθμός χων κόμβων σε κάθε σχοχχείο χης πλάκας
δηλώνεχ χην δχάσχαση χου χώρου
ο αρχθμός χων βαθμών ελευθερίας σε κάθε σχοχχείο 
χης καχασκευής (NED0F1+NED0F2)
ο αρχθμός χων βαθμών ελευθερίας σε κάθε σχοχχείο 
χου δίσκου (NKD0F1*Ν1)
ο αρχθμός χων βαθμών ελευθερίας σε κάθε σχοχχείο 
χης πλάκας (NKDOF2*N2) 
ο αρχθμός χων σχοχχείων σχον κάνναβο 
ο αρχθμός χων κόμβων σχον κάνναβο χου δίσκου
ο αρχθμός χων κόμβων σχον κάνναβο χης πλάκας
ο αρχθμός χων βαθμών ελευθερίας σε κάθε κόμβο 
χου δίσκου
ο αρχθμός χων βαθμών ελευθερίας σε κάθε κόμβο 
χης πλάκας
ο αρχθμός χων αγνώσχων παραμέχρων σε κάθε σχοχχείο 
πλήθος ορχακών συνθηκών
ο αρχθμός χων βαθμών ελευθερίας χης καχασκευής 
(NSD0F1+NSD0F2)
ο αρχθμός χων βαθμών ελευθερίας χου δίσκου 
(NKD0F1*NK1)
ο αρχθμός χων βαθμών ελευθερίας χης πλάκας 
(NKDOF2*NK2)
δχάνυσμα που περχέχεχ χχς ορχακές συνθήκες,
σχο καθολχκό-ορθογώνχο σύσχημα συνχεχαγμένων
κύρχες χάσεχς σε κάθε σχοχχείο
ολχκό μηχρώο ακαμψίας χης καχασκευής,
σχο καθολχκό-ορθογώνχο σύσχημα συνχεχαγμένων
δχάνυσμα που περχέχεχ χχς χάσεχς σε κάθε σχοχχείο,
σχο χοπχκό-ορθογώνχο σύσχημα συνχεχαγμένων
πίνακας που περχέχεχ χην συνδεκχχκόχηχα κάθε σχοχχείου
χου καννάβου, με ανχχωρολογχακή φορά,
καχά αύξονχα αρχθμό σχοχχείου
πίνακας σχροφής κάθε σχοχχείου χης καχασκευής, που συνδέεχ 
χο χοπχκό-πλαγχογώνχο με χο καθολχκό-ορθογώνχο 
σύσχημα συνχεχαγμένων
πίνακας που χσούχαχ με χο γχνόμενο χου ανάσχροφου χου 
πίνακα Τ με χον KELL πίνακα
δχάνυσμα που περχέχεχ χχς κομβχκές μεχαχοπίσεχς κάθε 
σχοχχείου χου δίσκου, σχο χοπχκό-πλαγχογώνχο 
σύσχημα συνχεχαγμένων
δχάνυσμα που περχέχεχ χχς γενχκευμένες κομβχκές 
μεχαχοπίσεχς, σχο καθολχκό-ορθογώνχο σύσχημα συνχεχαγμένων 
δχάνυσμα που περχέχεχ χχς κομβχκές μεχαχοπίσεχς κάθε 
σχοχχείου χης καχασκευής, σχο καθολχκό-ορθογώνχο 
σύσχημα συνχεχαγμένων
δχάνυσμα που περχέχεχ χχς κομβχκές μεχαχοπίσεχς κάθε 
σχοχχείου χης καχασκευής, σχο χοπχκό-πλαγχογώνχο 
σύσχημα συνχεχαγμένων
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C V λόγος Poisson του υλτκού της κατασκευής
C WEL δτάνυσμα που περτέχετ ττς κομβτκές μετατοπίσετς κάθε
C στοτχετου της πλάκας, στο τοπτκό-πλαγτογώντο
C σύστημα συντεταγμένων
C ΧΕ δτάνυσμα που περτέχετ ττς τετμημένες των κόμβων κάθε
C στοτχετου, στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων
C ΧΥΖ πίνακας που περτέχετ ττς καρτεστανές συντεταγμένες
C των κόμβων, στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων
C ΥΕ δτάνυσμα που περτέχετ ττς τετογμένες των κόμβων κάθε
C στοτχετου, στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων
C ΖΕ δτάνυσμα που περτέχετ ττς κατηγμένες των κόμβων κάθε
C στοτχετου, στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων
C Ζί βοηθηττκές μεταβλητές
C 
C 
C
C ------------------------------------------ Κ Υ Ρ I Ο Π Ρ 0 Γ Ρ Α Μ Μ A-------------------------------------
C

PROGRAM KELYF
PARAMETER (Nl=3,N2=6,NDIAS=3,NEL=10,NK1=8,NK2=25,NKD0F1=2,

&NKD0F2 = 1,NN=3)
PARAMETER (NED0F1=NKD0F1*N1,NED0F2 =NKD0F2 *N2,NED0F=NED0F1+NED0F2, 

&NSDOFl=NKDOFl*NKl,NSDOF2=NKDOF2*NK2,NSDOF=NSDOFl+NSDOF2)
DOUBLE PRECISION AA, BP1(NN,NED0F1) ,BP2(NN,NED0F2) ,

&BPTD1(NED0F1,NN),BPTD2(NED0F2,NN),DELAST(NN,NN),Ε,ΕΕ(ΝΝ),EEE(NN), 
&E1,E2,FQ(NSDOF),Η,H2,KEL(NEDOF,NEDOF),KELL(NEDOF,NEDOF),
&KEL1(NED0F1,NED0F1),KEL2(NED0F2,NED0F2),KK(NN),KKK(NN),ΚΙ,K2,LI, 
&L2 , L3,L12,L23,L31,MET(NN,NN) ,MMM(NN) ,Ml, M2,ORS(NSDOF) ,
&SK(NSDOF,NSDOF),SSS(NN),SI,S2,T(NEDOF,NEDOF),TTKL(NEDOF,NEDOF), 
&UEL(NED0F1),UW(NSDOF),UWE(NEDOF),UWEL(NEDOF),V,WEL(NED0F2),XE(N2), 
&XYZ(NK2,NDIAS),YE(N2),ZE(N2),Z1,Z2 

DIMENSION INDEX(NEDOF),IORS(NSDOF),KOMB(N2)
INTEGER SYND(NEL,N2)
COMMON LI,L2,L3,L12,L23,L31 
OPEN (10,FILE=1KELYFOS1.IN')
OPEN (20,FILE='KELYFOS1.OUT')

C -- ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ --
CALL DED(E,FQ,Η,IORS,N2,NDIAS,NEL,NK2,NORS,NSDOF,ORS,SK,SYND,V,

ScX YZ)
-- ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΩΝ ΚΟΜΒΙΚΩΝ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΩΝ, -- 

ΣΤΟ ΚΑΘΟΛΙΚΟ-ΟΡΘΟΓΩΝΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΥΝΤΕΤΑΜΕΝΩΝ 
Η2=Η/2.00 
Ζ1=(Η* *2)/24.00 
DO 10 1=1,NEL

-- Γεωμετρία Κάθε Στοτχετου Της Κατασκευής -- 
Κόμβοτ κάθε στοτχετου 
CALL ΚΟΜΒΟΙ(Ι,ΚΟΜΒ,Ν2,NEL,SYND)
Καρτεστανές συντεταγμένες των κόμβων κάθε στοτχετου, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
CALL SYNTET(ΚΟΜΒ,Ν2,NDIAS,ΝΚ2,ΧΕ,ΧΥΖ,ΥΕ,ΖΕ)
Μήκη πλευρών κάθε τρτγωντκού στοτχετου 
CALL ΜΗΚΗ(Ν2,ΧΕ,ΥΕ,ΖΕ)
Δτπλάστο εμβαδόν κάθε τρτγωντκού στοτχετου 
CALL AEL(AA)

-- Υπολογτσμός Μητρώου Ακαμψίας Κάθε Στοτχετου Του Δίσκου, -- 
Στο Τοπτκό-Πλαγτογώντο Σύστημα Συντεταγμένων 

Πίνακας παραμορφώσεων κάθε στοτχετου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL BPAR1(ΒΡ1,NEDOF1,ΝΝ)
Πίνακας ελασττκότητας κάθε στοτχετου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL DELA1P(AA,DELAST,E,NN,V)
Μητρώο ακαμψίας κάθε στοτχετου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
σύστημα συντεταγμένων
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CALL KEl(AA,BP1,BPTD1,DELAST,H2,KEL1,NED0F1,NN)
-- Υπολογισμός Μητρώου Ακαμψίας Κάθε Στοιχείου Της Πλάκας, -- 

Στο Τοπτκό-Πλαγτογώντο Σύστημα Συντεταγμένων 
Πίνακας παραμορφώσεων κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL BPAR2(AA,ΒΡ2,NED0F2,ΝΝ)
Πίνακας ελασττκότητας κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL POLAP(DELAST,Η,ΝΝ,ΝΝ)
Μητρώο ακαμψίας κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
σύστημα συντεταγμένων
CALL ΚΕ2(AA,ΒΡ2,BPTD2,DELAST,KEL2,ΚΟΜΒ,Ν2,NED0F2,ΝΝ,Ζ1)

-- Υπολογτσμός Ολτκού Μητρώου Ακαμψίας Της Κατασκευής -- 
Στο Καθολτκό-Ορθογώντο Σύστημα Συντεταγμένων 

Πίνακας στροφής κάθε στοτχείου 
CALL ΤΡΙΝ (ΑΑ, Ν2 , NEDOF, Τ, ΧΕ, YE, ΖΕ)
Μητρώο ακαμψίας κάθε στοτχείου, στο καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων
CALL ΚΕ(KEL,KELL, KEL1, KEL2,NEDOF,NED0F1,NED0F2,Τ,TTKL)
Συνθήκες συνέχετας κατ τσορροπίας των μεταβλητών στους κόμβους 
κάθε στοτχείου
CALL INDXEL(INDEX,ΚΟΜΒ,Ν1,Ν2,NEDOF,NED0F1,NKD0F1,NKD0F2,NSD0F1) 
Ολτκό μητρώο ακαμψίας στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
CALL SKFUL(INDEX,KEL,NEDOF,NSDOF,SK)

10 CONTINUE
Γνωστές μεταβλητές των στοτχείων της κατασκευής 
CALL ORIAKS(FQ,IORS,NORS,NSDOF,ORS,SK)
Τρτγωνοποίηση ολτκού μητρώου ακαμψίας 
CALL GAUSS(FQ,NSDOF,SK)
Γεντκευμένες κομβτκές μετατοπίσετς, στο καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL BACKS(FQ,NSDOF,SK,UW)
WRITE (20,20) (UW(I),1=1,NSDOF)

20 FORMAT (IX,F16.7)
-- ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΟΜΒΙΚΩΝ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΩΝ ΚΑΙ ΑΓΝΩΣΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ --

ΚΑΘΕ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ
Ζ2=(Η**2)/12.00 
DO 30 1=1,NEL

-- Γεωμετρία Κάθε Στοτχείου Της Κατασκευής -- 
Κόμβοτ κάθε στοιχείου 
CALL ΚΟΜΒΟΙ(I,ΚΟΜΒ,Ν2,NEL,SYND)
Καρτεστανές συντεταγμένες των κόμβων κάθε στοτχείου, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
CALL SYNTET(ΚΟΜΒ,Ν2,NDIAS,ΝΚ2,ΧΕ,ΧΥΖ,ΥΕ,ΖΕ)
Μήκη πλευρών κάθε τρτγωντκού στοτχείου 
CALL ΜΗΚΗ(Ν2,ΧΕ,ΥΕ,ΖΕ)
Δτπλάστο εμβαδόν κάθε τρτγωντκού στοτχείου 
CALL AEL(AA)
Πίνακας μεταφοράς κάθε στοτχείου 
CALL ΜΕΤΑ(AA,MET,ΝΝ)
Πίνακας στροφής κάθε στοτχείου 
CALL ΤΡΙΝ(ΑΑ,Ν2,NEDOF,Τ,ΧΕ,ΥΕ,ΖΕ)

-- Κομβτκές Μετατοπίσετς Κάθε Στοτχείου Της Κατασκευής --
Συνθήκες συνέχετας κατ τσορροπίας των μεταβλητών στους κόμβους 
κάθε στοτχείου
CALL INDXEL(INDEX,ΚΟΜΒ,Ν1,Ν2,NEDOF,NEDOF1,NKDOF1,NKDOF2,NSDOF1) 
Κομβτκές μετατοπίσετς κάθε στοτχείου, στο καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
DO 40 J=l,NEDOF 
UWE(J)=UW(INDEX(J))

40 CONTINUE
Κομβτκές μετατοπίσετς κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο
σύστημα συντεταγμένων
CALL POLPP(Τ,UWE,UWEL,NEDOF,1,NEDOF)



C -- Δίσκος --
C Πίνακας παραμορφώσεων κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο
C σύστημα συντεταγμένων

CALL BPAR1(ΒΡ1,NED0F1,ΝΝ)
C Πίνακας ελαστικότητας κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-ορθογώντο
C σύστημα συντεταγμένων

CALL DELA10(DELAST,E,NN,V)
C Κομβτκές μετατοπίσετς κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο
C σύστημα συντεταγμένων

DO 50 J=1,NEDOF1 
UEL(J)=UWEL(J)

50 CONTINUE
C Παραμορφώσετς κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
C σύστημα συντεταγμένων

CALL POLPP(ΒΡ1,UEL,EE,NEDOF1,1,ΝΝ)
C Παραμορφώσετς κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-ορθογώντο 
C σύστημα συντεταγμένων

CALL POLPP(MET,ΕΕ,ΕΕΕ,ΝΝ,Ι,ΝΝ)
C Τάσετς σε κάθε στοτχείο, στο τοπτκό-ορθογώντο 
C σύστημα συντεταγμένων

CALL POLPP(DELAST,ΕΕΕ,SSS,ΝΝ,Ι,ΝΝ)
S$S(3)=SSS(3)/2.00 

C - - Πλάκα --
C Πίνακας παραμορφώσεων κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο
C σύστημα συντεταγμένων

CALL BPAR2(ΑΑ,ΒΡ2,NED0F2,ΝΝ)
C Πίνακας ελασττκότητας κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-ορθογώντο
C σύστημα συντεταγμένων

CALL POLAP(DELAST,Η,ΝΝ,ΝΝ)
C Κομβτκές μετατοπίσετς κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο
C σύστημα συντεταγμένων

DO 60 J=1,NEDOF2 
WEL(J)=UWEL(J+NEDOF1)

60 CONTINUE
CALL WELEM(KOMB,N2,NEDOF2,WEL)

C Καμπυλότητες κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
C σύστημα συντεταγμένων

CALL POLPP(ΒΡ2,WEL,KK,NEDOF2,Ι,ΝΝ)
C Καμπυλότητες κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-ορθογώντο
C σύστημα συντεταγμένων

CALL POLPP(MET,ΚΚ,ΚΚΚ,ΝΝ,Ι,ΝΝ)
C Ροπές σε κάθε στοτχείο, στο τοπτκό-ορθογώντο
C σύστημα συντεταγμένων

CALL POLPΡ(DELAST,ΚΚΚ,ΜΜΜ,ΝΝ,Ι,ΝΝ)
CALL POLAP(ΜΜΜ,Ζ2,Ι,ΝΝ)
ΜΜΜ(3)=ΜΜΜ(3)/2.00

C -- Αγνωστοτ Παράμετροτ Κάθε Στοτχείου Της Κατασκευής -- 
C Κύρτες παραμορφώσετς κάθε στοτχείου

Ε1= (ΕΕΕ(1)+ΕΕΕ(2) )/2.00+DSQRT ( ( (ΕΕΕ (1) -ΕΕΕ(2) )/2.00)**2+ΕΕΕ (3)**2) 
Ε2= (ΕΕΕ(1)+ΕΕΕ(2) )/2.00-DSQRT( ( (ΕΕΕ (1) -ΕΕΕ(2) )/2.00)**2+ΕΕΕ (3)**2) 

C Κύρτες τάσετς σε κάθε στοτχείο
Sl= (SSS(1)+SSS(2) )/2.0 0+DSQRT( ( (SSS (1)-SSS(2) )/2.00)**2+SSS(3)**2) 
S2 = (SSS(1)+SSS(2))/2.00-DSQRT( ( (SSS (1) -SSS(2) )/2.00)**2+SSS(3)**2) 

C Κύρτες καμπυλότητες κάθε στοτχείου
Κ1=(ΚΚΚ(1)+ΚΚΚ(2))/2.00+DSQRT(((ΚΚΚ(1)-ΚΚΚ(2))/2.00)**2+ΚΚΚ(3)**2) 
Κ2 =(KKK(l)+ΚΚΚ(2))/2.00-DSQRT(( (ΚΚΚ(1)-ΚΚΚ(2) )/2.00)**2+ΚΚΚ(3)**2) 

C Κύρτες ροπές σε κάθε στοτχείο
Μ1=(ΜΜΜ(1)+ΜΜΜ(2))/2.00+DSQRT(((ΜΜΜ(1)-ΜΜΜ(2))/2.00)**2+ΜΜΜ(3)**2) 
M2 =(ΜΜΜ(1)+ΜΜΜ(2))/2.0 0-DSQRT(( (ΜΜΜ(1)-ΜΜΜ(2) )/2.00)**2+ΜΜΜ(3)**2) 

C -- ΕΚΤΥΠΩΣΗ ΑΓΝΩΣΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΚΑΘΕ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ -- 
WRITE (20, ' (///, ' 'Σ TO I X Ε I Ο'',15)') I 
WRITE (20, ' ( ' '-------------------------------------------- ' ') ')
WRITE (20, '(//,' 1Κύρτες Παραμορφώσετς εΐ , ε2'',/)')
WRITE (20,70) Ε1,Ε2
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WRITE (20,'(//,''Κύρτες Τάσεις σΐ , σ2 
WRITE (20,70) S1, S2
WRITE (20, '(//, 11 Κύριες Καμπυλότητες ΚΙ , Κ2 
WRITE (20,70) ΚΙ,Κ2
WRITE (20, '(//,' 'Κάρτες Ροπές ΜΙ , M2 1 ',/) ')
WRITE (20,70) Ml,M2 

70 FORMAT (IX,F19.10,IX,F19.10)
30 CONTINUE

WRITE (20,1(////,3Χ,'kelyfos.out -■')')
CLOSE (20)
CLOSE (10)
END

C
C
C
C ---------------------ΥΠΟΡΟΥΤΙΝΕΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ---------------
C
C
C Αρχτκά δεδομένα γτα την συγκεκρτμένη κατασκευή

SUBROUTINE DED(Ε,FQ,Η,IORS,Ν2,NDIAS,NEL,ΝΚ2,NORS,NSDOF,ORS,SK, 
&SYND,V,ΧΥΖ)

DOUBLE PRECISION Ε,FQ(NSDOF),Η,ORS(NSDOF),SK(NSDOF,NSDOF),V, 
&ΧΥΖ(ΝΚ2,NDIAS)
DIMENSION IORS(NSDOF)
INTEGER SYND(NEL,N2)

C Δταβάζετ το μέτρο ελασττκότητας του υλτκού της
READ (10,*) Ε
Δταβάζετ τον συντελεστή Poisson του υλτκού της 
(γτα τέλετο τσότροπο ελασττκό υλτκό ν = 0.25 
συνήθως γτα τα μέταλλα ν = 0.33 - γεντκά 0
READ (10,*) V
Δταβάζετ το πάχος κάθε στοτχετου 
READ (10,*) Η
Δταβάζετ την συνδεκττκότητα κάθε στοτχετου του 
με ανττωρολογτακή φορά
READ (10,*) ((SYND(I,J),J=1,N2),1=1,NEL)
Δταβάζετ ττς καρτεστανές συντεταγμένες των κόμβων, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
READ (10,*) ( (ΧΥΖ(I,J) ,J=1,NDIAS) ,1 = 1,ΝΚ2)
Δταβάζετ το πλήθος των ορτακών συνθηκών 
READ (10,*) NORS
Δταβάζετ ττς ορτακές συνθήκες, στο καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων
(ττμές κομβτκών μετατοπίσεων-περτορτσμοί στα όρτα)

READ (10,*) (IORS (I) ,ORS (I) ,1 = 1,NORS)
Δταβάζετ ττς γεντκευμένες κομβτκές δυνάμετς, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
READ (10,*) (FQ(I),1=1,NSDOF)
Μηδενίζετ το ολτκό μητρώο ακαμψίας 
CALL MHDEN(SK,NSDOF,NSDOF)
RETURN 
END

Μηδεντσμός πίνακα
A πίνακας δταστάσεων (N,L)
SUBROUTINE MHDEN(A,L,N)
DOUBLE PRECISION A(N,L)
DO 10 1=1,N 
DO 20 J=1,L 
A(I,J)=0.00 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END

κατασκευής

κατασκευής
αλλά
< ν < 0.50)

καννάβου,
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Εντοπίζει, τους κόμβους κάθε στοτχετου της κατασκευής 
I αύξων αρτθμός στοτχετου 
SUBROUTINE ΚΟΜΒΟΙ(I,ΚΟΜΒ,Ν2,NEL,SYND)
DIMENSION Κ0ΜΒ(Ν2)
INTEGER SYND(NEL,Ν2)
DO 10 K=1, N2 
KOMB(K)=SYND(I, K)

10 CONTINUE 
RETURN 
END

Εντοπίζετ ττς καρτεστανές συντεταγμένες των κόμβων κάθε στοτχετου 
της κατασκευής, στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 

SUBROUTINE SYNTET(ΚΟΜΒ,Ν2,NDIAS,ΝΚ2,ΧΕ,ΧΥΖ,ΥΕ,ΖΕ)
DOUBLE PRECISION ΧΕ(Ν2),ΧΥΖ(ΝΚ2,NDIAS),YE(Ν2),ΖΕ(Ν2)
DIMENSION ΚΟΜΒ(Ν2)
DO 10 1=1,Ν2 
ΧΕ(I)=ΧΥΖ(ΚΟΜΒ(I),1)
YE(I)=ΧΥΖ(ΚΟΜΒ(I),2)
ΖΕ(I)=ΧΥΖ(ΚΟΜΒ(I),3)

10 CONTINUE 
RETURN 
END

Υπολογίζετ τα μήκη των πλευρών κάθε τρτγωντκού στοτχετου 
της κατασκευής

SUBROUTINE ΜΗΚΗ(Ν2,ΧΕ,ΥΕ,ΖΕ)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (L)
DOUBLE PRECISION XE(N2),YE(N2),ZE(N2)
COMMON LI,L2,L3,L12,L23,L31
L1=DSQRT((XE(2)-XE(3))**2+(YE(2)-YE(3))**2+(ZE(2)-ZE(3))**2) 
L2=DSQRT ((XE(3)-XE(1))**2+(YE(3) - YE(1) ) **2+(ZE(3)-ΖΕ (1))**2) 
L3=DSQRT( (XE(1) -XE (2) ) * *2+(YE(1) -YE(2) )**2+(ZE(l) -ZE (2) )* *2) 
L12=L1**2+L2**2-L3**2 
L23=L2**2+L3**2-L1**2 
L31 = L3 * *2 + L1* *2-L2 * *2 
RETURN 
END

Υπολογτσμός δτπλάστου εμβαδού κάθε τρτγωντκού στοτχετου της κατασκευής 
SUBROUTINE AEL(ΑΑ)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (L)
DOUBLE PRECISION AA 
COMMON L1,L2,L3,L12,L23,L31 
AA=DSQRT(L12*L23+L23*L31+L31*L12)/2.00 
RETURN 
END 

C
C Εύρεση πίνακα παραμορφώσεων κάθε στοτχετου του δίσκου,
C στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 

SUBROUTINE BPAR1(ΒΡ1,NEDOF1,ΝΝ)
DOUBLE PRECISION ΒΡ1(ΝΝ,NEDOF1)
ΒΡ1(1,1)=1.00 
ΒΡ1 (1,2)=0.00 
BP1(1,3)=0.00 
BP1(1,4)=0.00 
BP1 (1,5)=-l.00 
BP1(1,6)=0.00 
BP1(2,1)=0.00 
BP1(2,2)=0.00 
BP1 (2,3)=0.00 
BP1(2,4)=1.00 
BP1(2,5)=0.00
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ο 
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ΒΡ1(2,6)=-1.00 
ΒΡ1(3,1)=0.00 
ΒΡ1(3,2)=0.50 
ΒΡ1(3,3)=0.50 
ΒΡ1(3,4)=0.00 
ΒΡ1(3,5)=-0.50 
ΒΡ1(3,6)=-0.50 
RETURN 
END

C
C Εύρεση πίνακα ελαστικότητας κάθε στοτχείου του δίσκου,
C στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 

SUBROUTINE DELA1P(ΑΑ,DELAST,Ε,ΝΝ,V)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (L)
DOUBLE PRECISION AA,DELAST(ΝΝ,ΝΝ),Ε,P,V 
COMMON L1,L2,L3,L12,L23,L31 
P=E/((1-V* *2)*AA* *4)
DELAST(1,1)=(Ll**4)*P
DELAST(1,2)=(V*(L1*L2)**2+((1-V)*L12**2)/4.00)*P 
DELAST(1,3)=(-L12*L1**2)*P 
DELAST(2,1)=DELAST(1,2)
DELAST(2,2)=(L2**4)*P 
DELAST(2,3) = (-L12*L2**2) *P 
DELAST(3,1)=DELAST(1,3)
DELAST(3,2)=DELAST(2,3)
DELAST(3,3)=(((1+V)*L12**2)/2.00+2.00*(1-V)*(L1*L2)**2)*P
RETURN
END

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

Εύρεση μητρώου ακαμψίας κάθε στοτχείου του δίσκου, 
στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 

VE όγκος κάθε τρτγωντκού στοτχείου
SUBROUTINE ΚΕ1(ΑΑ,ΒΡ1,BPTD1,DELAST,Η2,KEL1,NEDOF1,ΝΝ)
DOUBLE PRECISION ΑΑ,ΒΡ1(ΝΝ,NEDOF1),BPTD1(NEDOF1,ΝΝ),DELAST(ΝΝ,ΝΝ), 

&Η2,KEL1(NEDOF1,NEDOF1),VE 
CALL PAPP(ΒΡ1,BPTD1,DELAST,KEL1,ΝΝ,NEDOF1)
VE=AA*H2
CALL POLAP(KEL1,VE,NEDOF1,NEDOF1)
RETURN
END

Πολλαπλαστασμός ανάστροφου ενός πίνακα με άλλο πίνακα 
κατ το αποτέλεσμα πολλαπλαστάζετε με τον πρώτο 
Ε(Ν,Ν) = DT(Ν,L) * Ε(L,L) * D(L,Ν) = C(N,L) * D(L,Ν)
(χωρίς να υπάρχετ ο πίνακας DT, γίνετε ο πολλαπλαστασμός 
αναστρέφοντας κατευθείαν τον πίνακα D)

C πίνακας που τσούτατ με το γτνόμενο του ανάστροφου του 
πίνακα D με τον Ε πίνακα, δταστάσεων (N,L)

D πίνακας δταστάσεων (L,N)
DT ανάστροφος πίνακας του D, δταστάσεων (N,L)
Ε πίνακας δταστάσεων (L,L)
F τελτκός πίνακας δταστάσεων (Ν,Ν)
SUBROUTINE PAPP(D,C,E,F,L,N)
DOUBLE PRECISION C(N,L),D(L,Ν),E(L,L),F(Ν,Ν),STC
DO 10 1=1,N
DO 20 J=1,L
STC=0.00
DO 30 K=1,L
STC=STC+D(K,I)*E(K,J)

30 CONTINUE 
C(I,J)=STC 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE

CALL POLPP(C,D,F,L,N,N)



RETURN
END

C
C Πολλαπλασιασμός πίνακα με πίνακα 
C C (Ν, Μ) = A (Ν, L) * Β (L, Μ)
C Α πίνακας διαστάσεων (N,L)
C Β πίνακας δταστάσεων (L,M)
C C τελτκός πίνακας δταστάσεων (Ν,Μ)

SUBROUTINE POLPP (A, Β, C, L, Μ, Ν)
DOUBLE PRECISION A(Ν,L),Β(L,Μ),C(Ν,Μ),STC
DO 10 1=1,Ν
DO 20 J=1,Μ
STC=0.00
DO 30 Κ=1,L
STC=STC+A(I,K)*B(K,J)

30 CONTINUE 
C(I,J)=STC 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 

C
C Πολλαπλαστασμός αρτθμού με πίνακα 
C A (Ν, L) = X * A (N; L)
C A πίνακας δταστάσεων (N,L)
C X αρτθμός

SUBROUTINE POLAP(A,X,L,N)
DOUBLE PRECISION A(N,L),X 
DO 10 1 = 1, N 
DO 20 J=1,L 
A (I, J)=X*A(I,J)

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 

C
C Εύρεση πίνακα παραμορφώσεων κάθε στοτχείου της πλάκας, 
C στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 

SUBROUTINE BPAR2(ΑΑ,ΒΡ2,NEDOF2,ΝΝ)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (L)
DOUBLE PRECISION ΑΑ,BP2(NN,NEDOF2)
COMMON LI,L2,L3,LI2,L23,L31 
BP2(1,1)=-L23/L3**2
BP2(1,2)=(L12*L3**2+L23*L1**2)/(L1*L3)**2
BP2(1,3)=-L12/Ll**2
BP2(1,4)=2.00 *AA/L1
BP2(1,5)=0.00
BP2(1,6)=2.00*AA/L3
BP2(2,1)=(L12*L3**2+L31*L2**2)/(L2*L3)**2
BP2(2,2)=-L3l/L3 * *2
BP2(2,3)=-L12/L2* *2
BP2(2,4)=0.00
BP2(2,5)=2.00*AA/L2
BP2(2,6)=BP2(1,6)
BP2(3,1)=L31/L3 * *2 
BP2(3,2)=L23/L3**2 
BP2(3,3)=-2.0 0 
BP2(3,4)=0.00 
BP2(3,5)=0.00 
BP2(3,6)=BP2(1,6)
RETURN
END

C
C Εύρεση μητρώου ακαμψίας κάθε στοτχείου της πλάκας,
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C σχο χοπχκό-πλαγχογώνχο σύσχημα συνχεχαγμένων
SUBROUTINE ΚΕ2(ΑΑ,ΒΡ2,BPTD2,DELAST,KEL2,ΚΟΜΒ,Ν2,NED0F2,ΝΝ,Ζ1) 
DOUBLE PRECISION ΑΑ,ΒΡ2(ΝΝ,NED0F2),BPTD2(NEDOF2,ΝΝ),DELAST(ΝΝ,ΝΝ), 

&KEL2(NED0F2,NED0F2),Ζ,Ζ1 
DIMENSION ΚΟΜΒ(Ν2)
CALL ΡΑΡΡ(ΒΡ2,BPTD2,DELAST,KEL2,ΝΝ,NEDOF2)
Ζ=ΑΑ*Ζ1
CALL POLAP(KEL2,Ζ,NEDOF2,NEDOF2)
IF (ΚΟΜΒ(2).GT.ΚΟΜΒ(3)) THEN 

DO 10 L=1,NEDOF2 
KEL2(4,L)=-KEL2(4,L)
KEL2(L,4)=-KEL2(L,4)

10 CONTINUE 
END IF
IF (ΚΟΜΒ(3).GT.KOMB(1)) THEN 

DO 20 L=1,NEDOF2 
KEL2(5,L)=-KEL2(5,L)
KEL2(L,5)=-KEL2(L,5)

20 CONTINUE 
END IF
IF (ΚΟΜΒ(1).GT.KOMB(2)) THEN 

DO 30 L=1,NEDOF2 
KEL2(6,L)=-KEL2(6,L)
KEL2(L,6)=-KEL2(L,6)

30 CONTINUE 
END IF 
RETURN 
END

Εύρεση πίνακα σχροφής κάθε σχοχχείου χης καχασκευής 
SUBROUTINE ΤΡΙΝ(ΑΑ,Ν2,NEDOF,Τ,ΧΕ,ΥΕ,ΖΕ)
DOUBLE PRECISION ΑΑ,Ν1Ν,Ν2Ν,Ν3Ν,Τ(NEDOF,NEDOF),ΧΕ(Ν2),YE(Ν2),

&ΖΕ(Ν2)
Ν1Ν=( (YE(1)-ΥΕ ( 3) )*(ΖΕ(2)-ΖΕ (3) ) -(ΥΕ (2) - ΥΕ(3))*(ΖΕ(1)-ΖΕ (3) )) / ΑΑ 
Ν2Ν=( (ΖΕ(1)-ΖΕ(3) )*(ΧΕ(2)-ΧΕ(3) ) -(ΖΕ(2) -ΖΕ(3))*(ΧΕ(1)-ΧΕ (3)))/ ΑΑ 
Ν3Ν=( (ΧΕ(1)-ΧΕ(3) )*(ΥΕ(2)-ΥΕ(3) ) -(ΧΕ(2) -ΧΕ(3 ) ) *(ΥΕ(1)-ΥΕ(3)))/ΑΑ 
CALL MHDEN(Τ,NEDOF,NEDOF)
T(l,1) = (ΧΕ (1) -ΧΕ (3) )
Τ(1,2)=(ΥΕ(1)-ΥΕ(3))
Τ(1,7)=(ΖΕ(1)-ΖΕ(3))
Τ(2,1) = (ΧΕ(2)-ΧΕ ( 3) )
Τ(2,2)=(ΥΕ(2)-ΥΕ(3))
Τ(2,7) = (ΖΕ (2) -ΖΕ (3) )
Τ (3,3 ) =Τ (1,1)
Τ(3,4)=Τ(1,2)
Τ (3,8) =Τ (1,7)
Τ (4,3) =Τ(2,1)
Τ(4,4)=Τ(2,2)
Τ(4,8)=Τ(2,7)
Τ(5,5) =Τ(1,1)
Τ (5,6) =Τ (1,2)
Τ(5,9)=Τ(1,7)
Τ (6,5) =Τ(2,1)
Τ(6,6)=Τ(2,2)
Τ(6,9)=Τ(2,7)
Τ(7,1)=Ν1Ν 
Τ(7,2)=Ν2Ν 
Τ(7,7)=Ν3Ν 
Τ(8,3)=Ν1Ν 
Τ(8,4)=Ν2Ν 
Τ(8,8)=Ν3Ν 
Τ(9,5)=Ν1Ν 
Τ(9,6)=Ν2Ν 
Τ(9,9)=Ν3Ν
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Τ(10,10)=1.00 
Τ (11,11)=1.00 
Τ(12,12)=1.00 
RETURN 
END 

C
C Εύρεση μητρώου ακαμψίας κάθε στοτχείου της κατασκευής,
C στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων

SUBROUTINE ΚΕ(KEL,KELL,KEL1,KEL2,NEDOF,NEDOF1,NEDOF2,Τ,TTKL) 
DOUBLE PRECISION KEL(NEDOF,NEDOF),KELL(NEDOF,NEDOF),

&KEL1(NEDOF1,NEDOF1) ,KEL2(NEDOF2,NEDOF2 ) , T(NEDOF,NEDOF) ,
&TTKL(NEDOF,NEDOF)

CALL MHDEN(KELL,NEDOF,NEDOF)
DO 10 1=1,NEDOF1 
DO 20 K=1,NEDOF1 
KELL(I,K)=KEL1(I,K)

20 CONTINUE 
10 CONTINUE

DO 30 I=NEDOFl+l,NEDOF 
DO 40 K=NEDOFl+l,NEDOF 
KELL(I,K)=KEL2(I-NEDOF1,K-NEDOF1)

40 CONTINUE 
30 CONTINUE

Μετατροπή μητρώου ακαμψίας, από το τοπτκό-πλαγτογώντο 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
CALL ΡΑΡΡ(Τ,TTKL,KELL,KEL,NEDOF,NEDOF)
RETURN 
END

C Συνθήκες συνέχετας των γεντκευμένων μετατοπίσεων κατ τσορροπίας των 
C γεντκευμένων δυνάμεων, στους κόμβους κάθε στοτχείου της κατασκευής 

SUBROUTINE INDXEL(INDEX,ΚΟΜΒ,Ν1,Ν2,NEDOF,NEDOF1,NKDOF1,NKDOF2, 
&NSDOF1)

DIMENSION INDEX(NEDOF),ΚΟΜΒ(Ν2)
Κ=0
DO 10 1=1,Ν1 
DO 20 J=1,NKDOF1 
Κ=Κ+1
INDEX(Κ)=(ΚΟΜΒ(I)-1)*NKDOFl+J 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

K=NEDOFl 
DO 30 1=1,N2 
DO 40 J=1,NKDOF2 
K=K+1
INDEX(K)=NSD0F1+(ΚΟΜΒ(I)-1)*NKDOF2+J 

40 CONTINUE 
30 CONTINUE 

RETURN 
END 

C
C Δημτουργία ολτκού μητρώου ακαμψίας της κατασκευής,
C στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων

SUBROUTINE SKFUL(INDEX,KEL,NEDOF,NSDOF,SK)
DOUBLE PRECISION KEL(NEDOF,NEDOF),SK(NSDOF,NSDOF)
DIMENSION INDEX(NEDOF)
DO 10 1=1,NEDOF 
II=INDEX(I)
DO 20 J=l,NEDOF 
JJ=INDEX(J)
SK(II,JJ)=SK(II,JJ)+KEL(I,J)

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN



END
C
C Αντικατάσταση γνωστών μεταβλητών των στοτχείων της κατασκευής 
C (υπολογτσμός ανοτγμένων μητρώων)

SUBROUTINE ORIAKS(FQ,IORS,NORS,NSDOF,ORS,SK)
DOUBLE PRECISION FQ(NSDOF),ORS(NORS),SK(NSDOF,NSDOF) 
DIMENSION IORS(NORS)
DO 10 1=1,NORS 
DO 20 K=l,NSDOF
FQ(K)=FQ(K)-SK(K,IORS(I))*ORS(I)
SK(IORS(I),K)=0.00 
SK(K,IORS(I))=0.00 

20 CONTINUE
SK(IORS(I),IORS(I))=1.00 
FQ(IORS(I))=ORS(I)

10 CONTINUE 
RETURN 
END 

C
C Μέθοδος απαλοτφής προς τα εμπρός 
C (μέθοδος Gauss με αλλαγή γραμμών)
C Α(Ν,Ν) * X(Ν,1) = Β(Ν,1)
C Α πίνακας που περτέχετ τους συντελεστές των αγνώστων
C (ο πίνακας Α στην έξοδο είνατ τρτγωντκός)
C Β δτάνυσμα που περτέχετ τους σταθερούς όρους του συστήματος
C No αρτθμός των εξτσώσεων του συστήματος

SUBROUTINE GAUSS(Β,Ν,Α)
DOUBLE PRECISION A(Ν,Ν),Β(Ν),Ζ
DO 10 Κ=1,Ν-1
CALL PIVOT(Α,Β,Κ,Ν)
DO 20 Ι=Κ+1,Ν 
Ζ=Α (I, Κ) /Α(Κ,Κ)
Β(I)=Β(I)-Ζ*Β (Κ)
DO 30 J=K+1,Ν 
A(I, J) =Α (I,J)-Ζ*Α(Κ,J)

30 CONTINUE 
20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 

C
C Δταδτκασία μερτκής οδήγησης 
C (partial pivoting)
C Α πίνακας που περτέχετ τους συντελεστές των αγνώστων
C Β δτάνυσμα που περτέχετ τους σταθερούς όρους του συστήματος
C Κ δηλώνετ την εκάστοτε στήλη
C No αρτθμός των εξτσώσεων του συστήματος

SUBROUTINE PIVOT(Α,Β,Κ,Ν)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A,Β)
DIMENSION A(N,N),B(N)
AMAX=A(Κ, K)
M=K
DO 10 J=K+1,N
IF (DABS(A(J,K)).GT.DABS(AMAX)) THEN 
AMAX=A(J,K)
M=J 

END IF 
10 CONTINUE

IF (M.NE.K) THEN 
DO 20 1=1,N 
ANT1=A(Κ,I)
A(K, I) =A(M, I)
A(M, I) =ANT1 

20 CONTINUE



ANT2=B(K) 
B (K) =B (Μ) 
B(Μ)=ANT2 

END IF 
RETURN 
END

C
C
C
C
C
C
C
C

Ανττκατάσταση προς τα πίσω 
(back substitution)

Α πίνακας που περτέχετ τους συντελεστές των αγνώστων 
(ο πίνακας Α στην είσοδο είνατ τρτγωντκός)

Β δτάνυσμα που περτέχετ τους σταθερούς όρους του συστήματος 
Ν ο αρτθμός των εξτσώσεων του συστήματος 
X δτάνυσμα που περτέχετ τους αγνώστους του συστήματος 
SUBROUTINE BACKS(Β,Ν,A,X)
DOUBLE PRECISION A(Ν,Ν),Β(Ν),S,X(Ν)
DO 10 Ι=Ν,1,-1 
S=0.00
DO 20 J=I+1,Ν 
S=S+A(I,J)*Χ(J)

20 CONTINUE
X(I) = (B(I)-S)/A(I,I) 

10 CONTINUE 
RETURN 
END

C
C Εύρεση πίνακα μεταφοράς κάθε στοτχείου της κατασκευής 

SUBROUTIΝΕ ΜΕΤΑ(ΑΑ,MET,ΝΝ)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (L)
DOUBLE PRECISION AA,MET(ΝΝ,NN)
COMMON LI,L2,L3,L12,L23,L31
MET(1,1)=L12 * *2/(4.00*AA**2*L2**2)
MET(1,2)=L2**2/AA**2 
MET(1,3)=-L12/AA**2 
MET(2,1)=1.00/L2**2 
MET(2,2)=0.00 
MET(2,3)=0.00
MET(3,1)=L12/(2.00*AA*L2**2)
MET(3,2)=0.00 
MET(3,3)=-1.00/AA 
RETURN 
END

C
C Εύρεση πίνακα ελασττκότητας κάθε στοτχείου του δίσκου,
C στο τοπτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 

SUBROUTINE DELA10(DELAST,Ε,ΝΝ,V)
DOUBLE PRECISION DELAST(ΝΝ,ΝΝ),Ε,Ρ,V 
Ρ=Ε/(1-V* *2)
DELAST(1,1)=Ρ 
DELAST(1,2)=V*P 
DELAST(1,3)=0.00 
DELAST(2,1)=DELAST(1,2)
DELAST(2,2)=DELAST(1,1)
DELAST(2,3)=0.00 
DELAST(3,1)=0.00 
DELAST(3,2)=0.00 
DELAST(3,3)=2.00 *P*(1-V)
RETURN
END

C Υπολογίζετ ττς κομβτκές μετατοπίσετς κάθε στοτχείου της πλάκας 
SUBROUTINE WELEM(ΚΟΜΒ,Ν2,NEDOF2,WEL)
DOUBLE PRECISION WEL(NEDOF2)
DIMENSION ΚΟΜΒ(N2)



IF (KOMB(2).GT.KOMB(3)) THEN 
WEL(4)=-WEL(4)

END IF
IF (KOMB(3).GT.KOMB(1)) THEN 
WEL(5)=-WEL(5)

END IF
IF (KOMB(1).GT.KOMB(2)) THEN 
WEL(6)=-WEL(6)

END IF 
RETURN 
END
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ΕΥΡΕΣΗ

ΑΓΝΩΣΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

ΣΕ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ 

ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΚΕΛΥΦΟΣ

ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΤΩΝ 

ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

του

ΔΗΜΗΤΡΗ MIX. ΔΟΙΝΑΚΗ

ΑΑ δτπλάστο εμβαδόν κάθε τρτγωντκού στοιχείου
AKRIB επχθυμητή ακρίβετα υπολογτσμού, γτα την δταδτκασία 

των δταδοχτκών προσαυξήσεων
Β πίνακας παραμορφώσεων κάθε στοτχείου γτα εφελκυσμό,

ατο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 
BTD πίνακας που τσούτατ με το γτνόμενο του ανάστροφου του

πίνακα Β με τον D πίνακα
BW πίνακας παραμορφώσεων κάθε στοτχείου γτα κάμψη,

στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 
BWTD πίνακας που τσούτατ με το γτνόμενο του ανάστροφου του 

πίνακα BW με τον D πίνακα
D πίνακας ελασττκότητας κάθε στοτχείου, στο τοπτκό

σύστημα συντεταγμένων 
DEIKT βοηθηττκή μεταβλητή
DFQ βοηθηττκό δτάνυσμα
DUW βοηθηττκό δτάνυσμα
Ε μέτρο ελασττκότητας του υλτκού της κατασκευής
ΕΕ δτάνυσμα που περτέχετ ττς παραμορφώσετς κάθε στοτχείου,

στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 
ΕΕ1 δτάνυσμα που περτέχετ ττς παραμορφώσετς κάθε στοτχείου

λόγω εφελκυσμού, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
σύστημα συντεταγμένων

ΕΕ2 δτάνυσμα που περτέχετ ττς παραμορφώσετς κάθε στοτχείου
λόγω κάμψης, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
σύστημα συντεταγμένων

ΕΕΕ δτάνυσμα που περτέχετ ττς παραμορφώσετς κάθε στοτχείου,
στο τοπτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 

ΕΕί βοηθηττκά δτανύσματα
Εί κύρτες παραμορφώσετς κάθε στοτχείου
FQ δτάνυσμα που περτέχετ ττς γεντκευμένες κομβτκές δυνάμετς,

στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
Η πάχος κάθε στοτχείου
INDEX δτάνυσμα που περτέχετ ττς θέσετς των μεταβλητών κάθε

στοτχείου της κατασκευής, στα ολτκά μητρώα 
IORS δτάνυσμα που περτέχετ τον αύξων αρτθμό κάθε ορτακής



κ
συνθήκης
μητρώο ακαμψίας κάθε στοτχείου της κατασκευής.

κι
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
μητρώο ακαμψίας κάθε στοτχείου της κατασκευής,

ΚΑ
ΚΒ
KC
KD
Κί
ΚΚ

στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων
βοηθηττκός πίνακας
βοηθηττκός πίνακας
βοηθηττκός πίνακας
βοηθηττκός πίνακας
κάρτες καμπυλότητες κάθε στοτχείου
δτάνυσμα που περτέχετ ττς καμπυλότητες κάθε στοτχείου 
στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων

κκκ δτάνυσμα που περτέχετ ττς καμπυλότητες κάθε στοτχείου 
στο τοπτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων

ΚΟΜΒ
ΚΤ

δτάνυσμα που περτέχετ του κόμβους κάθε στοτχείου 
παράγωγος του μητρώου ακαμψίας κάθε στοτχείου 
της κατασκευής, στο καθολτκό-ορθογώντο

ΚΤ1
σύστημα συντεταγμένων
παράγωγος του μητρώου ακαμψίας κάθε στοτχείου 
της κατασκευής, στο τοπτκό-πλαγτογώντο

L1
L2
L3
L12
L23
L31
MET

σύστημα συντεταγμένων 
μήκος πλευράς No 1 
μήκος πλευράς No 2 
μήκος πλευράς No 3 
βοηθηττκό μήκος 
βοηθηττκό μήκος 
βοηθηττκό μήκος
πίνακας μεταφοράς κάθε στοτχείου της κατασκευής, 
από το τοπτκό-πλαγτογώντο στο τοπτκό-ορθογώντο

Mi
ΜΜΜ

σύστημα συντεταγμένων 
κύρτες ροπές σε κάθε στοτχετο
δτάνυσμα που περτέχετ ττς ροπές σε κάθε στοτχετο, 
στο τοπτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων

Ν1
Ν2
NDIAS
NEDOF

ο αρτθμός των κόμβων σε κάθε στοτχετο που εφελκύετε 
ο αρτθμός των κόμβων σε κάθε στοτχετο που κάμπτετε 
δηλώνετ την δτάσταση του χώρου
ο αρτθμός των βαθμών ελευθερίας σε κάθε στοτχετο

NEDOF1
της κατασκευής
ο αρτθμός των βαθμών ελευθερίας σε κάθε στοτχετο

NEDOF2
που εφελκύετε
ο αρτθμός των βαθμών ελευθερίας σε κάθε στοτχετο

NEL
ΝΚ1
ΝΚ2
NKDOF1

που κάμπτετε
ο αρτθμός των στοτχείων στον κάνναβο 
ο αρτθμός των κόμβων στον κάνναβο που εφελκύοντατ 
ο αρτθμός των κόμβων στον κάνναβο που κάμπτοντατ 
ο αρτθμός των βαθμών ελευθερίας σε κάθε κόμβο

NKDOF2
που εφελκύετε
ο αρτθμός των βαθμών ελευθερίας σε κάθε κόμβο

ΝΝ
NORS
NSDOF
NSDOF1

που κάμπτετε
ο αρτθμός των αγνώστων παραμέτρων σε κάθε στοτχετο 
πλήθος ορτακών συνθηκών
ο αρτθμός των βαθμών ελευθερίας της κατασκευής 
ο αρτθμός των βαθμών ελευθερίας των στοτχείων 
που εφελκύοντατ

NSDOF2 ο αρτθμός των βαθμών ελευθερίας των στοτχείων

ORS
που κάμπτοντατ
δτάνυσμα που περτέχετ ττς ορτακές συνθήκες, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων

Si
SK

κύρτες τάσετς σε κάθε στοτχετο
ολτκό μητρώο ακαμψίας της κατασκευής,
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων

SKT ολτκό μητρώο της παραγώγου,
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων

SKUW δτανυσμα που τσούτατ με το γτνόμενο του



πίνακα SK με το UW δτάνυσμα
SS δτάνυσμα που περτέχετ ττς τάσετς σε κάθε στοτχείο,

στο τοπτκό-πλαγτογώντο σύστημα συντεταγμένων 
SSS δτάνυσμα που περτέχετ ττς τάσετς σε κάθε στοτχείο,

στο τοπτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
SYND πίνακας που περτέχετ την συνδεκττκότητα κάθε στοτχείου 

του καννάβου, με ανττωρολογτακή φορά, 
κατά αύξοντα αρτθμό στοτχείου

Τ πίνακας στροφής κάθε στοτχείου της κατασκευής, που συνδέετ
το τοπτκό-πλαγτογώντο με το καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων

ΤΤΚ1 πίνακας που τσούτατ με το γτνόμενο του ανάστροφου του 
πίνακα Τ με τον ΚΙ πίνακα

ΤΤΚΤ1 πίνακας που τσούτατ με το γτνόμενο του ανάστροφου του 
πίνακα Τ με τον ΚΤ1 πίνακα

UEL δτάνυσμα που περτέχετ ττς κομβτκές μετατοπίσετς κάθε
στοτχείου του δίσκου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
σύστημα συντεταγμένων

UW δτάνυσμα που περτέχετ ττς Υεντκευμένες κομβτκές
μετατοπίσετς, στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 

UWE δτάνυσμα που περτέχετ ττς κομβτκές μετατοπίσετς κάθε
στοτχείου της κατασκευής, στο καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων

UWEL δτάνυσμα που περτέχετ ττς κομβτκές μετατοπίσετς κάθε 
στοτχείου της κατασκευής, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
σύστημα συντεταγμένων

V λόγος Poisson του υλτκού της κατασκευής
WEL δτάνυσμα που περτέχετ ττς κομβτκές μετατοπίσετς κάθε

στοτχείου της πλάκας, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
σύστημα συντεταγμένων

ΧΕ δτάνυσμα που περτέχετ ττς τετμημένες των κόμβων κάθε
στοτχείου, στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 

ΧΥΖ πίνακας που περτέχετ ττς καρτεστανές συντεταγμένες
των κόμβων, στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 

ΥΕ δτάνυσμα που περτέχετ ττς τεταγμένες των κόμβων κάθε
στοτχείου, στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 

ΖΕ δτάνυσμα που περτέχετ ττς κατηγμένες των κόμβων κάθε
στοτχείου, στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 

Ζ2 βοηθηττκή μεταβλητή

ΚΥΡΙΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ

PROGRAM MGKEL
PARAMETER (Nl=3,Ν2=6,NDIAS=3,NEL=10,ΝΚ1=8,ΝΚ2=25,NKD0F1=2, 

&NKD0F2=1,ΝΝ=3)
PARAMETER (NED0F1=NKD0F1*Ν1,NED0F2 =NKD0F2 *Ν2/2, 

&NED0F=NED0F1+NED0F2+NN,NSDOFl=NKDOFl*NKl,NSDOF2=NKDOF2*NK2, 
&NSD0F=NSD0F1+NSD0F2)

DOUBLE PRECISION AA,AKRIB,B(NN,NED0F1),BGW(NED0F2,NED0F2),
&BTD(NED0F1,NN),BW(NN,NED0F2),BWTD(NED0F2,NN),D(NN,NN),DFQ(NSDOF), 
&DUW(NSDOF),E,Ell,E22,EE(NN),EE1(NN),EE2(NN),EEE(NN),FQ(NSDOF),
&FQ1(NSDOF),Η,K(NEDOF,NEDOF),K1(NEDOF,NEDOF),K11,K22,
&KA(NED0F1,NED0F1),KB(NED0F1,NED0F2),KC(NED0F2,NED0F1),
&KD(NED0F2,NED0F2),KK(NN),KKK(NN),KT(NEDOF,NEDOF),KT1(NEDOF,NEDOF), 
&L1,L2,L3,L12,L2 3,L31,Mil,M2 2,MET(NN,NN) ,MMM(NN) ,ORS(NSDOF) ,Sll, 
&S22,SK(NSDOF,NSDOF),SKT(NSDOF,NSDOF),SKUW(NSDOF),SS(NN),SSS(NN),
&T(NEDOF,NEDOF),TTK1(NEDOF,NEDOF),TTKT1(NEDOF,NEDOF),UEL(NED0F1), 
&UW(NSDOF),UWE(NEDOF),UWEL(NEDOF),V,WEL(NED0F2),XE(N2),
&XYZ(NK2,NDIAS),YE(N2),ZE(N2),Z2 

DIMENSION INDEX(NEDOF),IORS(NSDOF),KOMB(N2)
INTEGER DEIKT,SYND(NEL,N2)
COMMON L1,L2,L3,L12,L23,L31



OPEN (10,FILE='MGKELYFl.IN')
OPEN (20,FILE='MGKELYFl.OUT1)

C -- ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ --
CALL DED(AKRIB,E,FQ,H,IORS,ΚΙ,KT1,N2,NDIAS,NEDOF,NEL,NK2,NORS, 

&NSDOF,ORS,SK,SKT,SYND,UW,V,XYZ)
C -- ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΟΜΒΙΚΩΝ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΩΝ ΚΑΙ ΑΓΝΩΣΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ -- 
C ΚΑΘΕ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ

Ζ2=(Η* *2)/12.00 
10 DO 20 1=1,NEL

C -- Γεωμετρία Κάθε Στοτχείου Της Κατασκευής -- 
C Κόμβοτ κάθε στοτχείου

CALL ΚΟΜΒΟΙ(Ι,ΚΟΜΒ,Ν2,NEL,SYND)
C Καρτεστανές συντεταγμένες των κόμβων κάθε στοτχείου,
C στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων

CALL SYNTET(ΚΟΜΒ,Ν2,NDIAS,ΝΚ2,ΧΕ,ΧΥΖ,ΥΕ,ΖΕ)
C Μήκη πλευρών κάθε τρτγωντκού στοτχείου

CALL ΜΗΚΗ(Ν2,ΧΕ,YE,ΖΕ)
C Δτπλάστο εμβαδόν κάθε τρτγωντκού στοτχείου

CALL AEL(AA)
C -- Υπολογτσμός Μητρώου Ακαμψίας Κάθε Στοτχείου Της κατασκευής, -- 
C -- Στο Καθολτκό-Ορθογώντο Σύστημα Συντεταγμένων
C Συνθήκες συνέχετας κατ τσορροπίας των μεταβλητών στους κόμβους
C κάθε στοτχείου

CALL INDXEL(INDEX,ΚΟΜΒ,Ν1,Ν2,NEDOF,NEDOF1,NKDOF1,NKDOF2,NSDOF1) 
C Πίνακας στροφής κάθε στοτχείου

CALL ΤΡΙΝ(ΑΑ,Ν2,NEDOF,Τ,ΧΕ,ΥΕ,ΖΕ)
C Κομβτκές μετατοπίσετς κάθε στοτχείου, στο καθολτκό-ορθογώντο
C σύστημα συντεταγμένων

DO 30 J=l,NEDOF 
UWE(J)=UW(INDEX(J))

30 CONTINUE
C Κομβτκές μετατοπίσετς κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο
C σύστημα συντεταγμένων

CALL POLPP(Τ,UWE,UWEL,NEDOF,1,NEDOF)
DO 40 J=1,NEDOF1 
UEL(J)=UWEL(J)

40 CONTINUE
DO 50 J=1,NEDOF2 
WEL(J)=UWEL(NEDOF1+J)

50 CONTINUE 
C Πίνακας B

CALL BPAR(B,NEDOF1,NN)
C Πίνακας BW

CALL BPARW(BW,NEDOF2,NN,WEL)
C Παραμορφώσετς κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο
C σύστημα συντεταγμένων

CALL POLPP(Β,UEL,ΕΕ1,NEDOF1,Ι,ΝΝ)
CALL POLPP(BW,WEL,ΕΕ2,NEDOF2,1,NN)
DO 60 J=1,NN 
EE(J)=EE1(J)+EE2(J)/2.00 

60 CONTINUE
C Πίνακας ελασττκότητας κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο
C σύστημα συντεταγμένων

CALL DELAP (ΑΑ, D, Ε, Η, NN, V)
C Τάσετς σε κάθε στοτχείο, στο τοπτκό-πλαγτογώντο
C σύστημα συντεταγμένων

CALL POLPP(D,EE,SS,NN,1,ΝΝ)
SS(3)=SS(3)/2.00 

C Πίνακας BGW
CALL BPGW(BGW,SS,NED0F2,ΝΝ)

C Μητρώο ακαμψίας κάθε στοτχείου κατ η παράγωγος αυτού,
C στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων

CALL ΚΚΤ(ΑΑ,Β,BGW,BTD,BW,BWTD,D,Κ,ΚΙ,ΚΑ,ΚΒ,KC,KD,ΚΟΜΒ,ΚΤ,ΚΤ1,Ν2, 
&NEDOF,NED0F1,NEDOF2,ΝΝ,Τ,ΤΤΚ1,ΤΤΚΤ1,Ζ2)



Ολτκά μητρώα στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
CALL SKFUL(INDEX,Κ,NEDOF,NSDOF,SK)
CALL SKFUL(INDEX,ΚΤ,NEDOF,NSDOF,SKT)

20 CONTINUE
-- Επίλυση Γραμμτκού Προβλήματος -- 

IF (DEIKT.NE.2) THEN
Γνωστές μεταβλητές των στοτχείων της κατασκευής 
CALL ORIAKS(FQ,IORS,NORS,NSDOF,ORS,SK)
Τρτγωνοποίηση ολτκού μητρώου ακαμψίας 
CALL GAUSS(FQ,NSDOF,SK)
Γεντκευμένες κομβτκές μετατόπισετς, στο καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL BACKS(FQ,NSDOF,SK,UW)

END IF
-- Επίλυση Μη Γραμμτκού Προβλήματος --

Δταδτκασία δταδοχτκών προσαυξήσεων των φορτίων
CALL NEWRAP(AKRIB,DEIKT,DFQ,DUW,FQ,NSDOF,SK,SKT,SKUW,UW)
GO TO (70,10),DEIKT 

70 WRITE (20,80) (UW(I),1=1,NSDOF)
80 FORMAT (IX,F16.7)

DO 90 1=1,NEL
-- Γεωμετρία Κάθε Στοτχείου Της Κατασκευής -- 

Κόμβοτ κάθε στοτχείου 
CALL ΚΟΜΒΟΙ(I,ΚΟΜΒ,Ν2,NEL,SYND)
Καρτεστανές συντεταγμένες των κόμβων κάθε στοτχείου, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
CALL SYNTET(ΚΟΜΒ,Ν2,NDIAS,ΝΚ2,ΧΕ,ΧΥΖ,ΥΕ,ΖΕ)
Μήκη πλευρών κάθε τρτγωντκού στοτχείου 
CALL ΜΗΚΗ(Ν2,ΧΕ,ΥΕ,ΖΕ)
Δτπλάστο εμβαδόν κάθε τρτγωντκού στοτχείου 
CALL AEL(AA)
Συνθήκες συνέχετας κατ τσορροπίας των μεταβλητών στους κόμβους 
κάθε στοτχείου
CALL INDXEL(INDEX,ΚΟΜΒ,Ν1,Ν2,NEDOF,NEDOF1,NKDOF1,NKDOF2,NSDOF1) 
Πίνακας στροφής κάθε στοτχείου 
CALL ΤΡΙΝ(ΑΑ,Ν2,NEDOF,Τ,ΧΕ,ΥΕ,ΖΕ)
Κομβτκές μετατοπίσετς κάθε στοτχείου, στο καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
DO 100 J=l,NEDOF 
UWE(J)=UW(INDEX(J))

100 CONTINUE
Κομβτκές μετατοπίσετς κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο
σύστημα συντεταγμένων
CALL POLPP(Τ,UWE,UWEL,NEDOF,1,NEDOF)
DO 110 J=1,NEDOF1 
UEL(J)=UWEL(J)

110 CONTINUE
DO 120 J=1,NEDOF2 
WEL(J)=UWEL(NEDOF1+J)

120 CONTINUE 
Πίνακας B
CALL BPAR(B,NEDOF1,NN)
Πίνακας BW
CALL BPARW(BW,NEDOF2,NN,WEL)
Παραμορφώσετς κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-πλαγτογώντο
σύστημα συντεταγμένων
CALL POLPP(Β,UEL,EE1,NED0F1,Ι,ΝΝ)
CALL POLPP(BW,WEL,EE2,NEDOF2,1,NN)
DO 13 0 J =1,NN 
EE(J)=EE1(J)+EE2(J)/2.00 

130 CONTINUE
Πίνακας μεταφοράς κάθε στοτχείου 
CALL ΜΕΤΑ(ΑΑ,MET,NN)
Πίνακας ελασττκότητας κάθε στοτχείου, στο τοπτκό-ορθογώντο
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σύστημα συντεταγμένων 
CALL DELAO(D,E,Η,NN,V)
Παραμορφώσετς κάθε στοιχείου, στο τοπικό-ορθογώντο
σύστημα συντεταγμένων
CALL POLPP(MET,EE,ΕΕΕ,NN,1,NN)
Τάσεις σε κάθε στοιχείο, στο τοπικό-ορθογώντο
σύστημα συντεταγμένων
CALL POLPP(D,ΕΕΕ,SSS,ΝΝ,Ι,ΝΝ)
SSS(3)=SSS(3)/2.00
Καμπυλότητες κάθε στοιχείου, στο τοπικό-πλαγιογώνιο 
σύστημα συντεταγμένων 
DO 14 0 J=1,ΝΝ
ΚΚ(J)=UWEL(NEDOF1+NEDOF2+J)

140 CONTINUE
CALL ΚΚΕ(ΚΟΜΒ,Ν2,ΝΝ,ΚΚ)
Καμπυλότητες κάθε στοιχείου, στο τοπικό-ορθογώντο
σύστημα συντεταγμένων
CALL POLPP(MET,ΚΚ,ΚΚΚ,ΝΝ,1,ΝΝ)
Ροπές σε κάθε στοιχείο, στο τοπικό-ορθογώντο
σύστημα συντεταγμένων
CALL POLPP(D,KKK,ΜΜΜ,ΝΝ,Ι,ΝΝ)
CALL POLAP(ΜΜΜ,Ζ2,1,ΝΝ)
ΜΜΜ(3)=ΜΜΜ(3)/2.00

-- Αγνωστοι Παράμετροι Κάθε Στοιχείου Της Κατασκευής -- 
Κύριες παραμορφώσεις κάθε στοιχείου
Ε11= (ΕΕΕ(1)+ΕΕΕ(2) )/2.00+DSQRT( ( (ΕΕΕ(1) -ΕΕΕ(2) )/2.00)**2 + 

&ΕΕΕ(3)* * 2)
Ε22=(ΕΕΕ(1)+ΕΕΕ(2))/2.00-DSQRT(((ΕΕΕ(1)-ΕΕΕ(2))/2.00)**2+ 

&ΕΕΕ(3)* *2)
Κύριες τάσεις σε κάθε στοιχείο
Sll=(SSS(1)+SSS(2) )/2.00+DSQRT( ((SSS (1)-SSS(2))/2.00)**2 + 

&SSS (3)**2)
S22= (SSS(1)+SSS(2) )/2.00-DSQRT( ( (SSS(1)-SSS(2))/2.00)**2 + 

&SSS (3)**2)
Κύριες καμπυλότητες κάθε στοιχείου
Κ11=(ΚΚΚ(1)+ΚΚΚ(2))/2.00+DSQRT(((ΚΚΚ(1)-ΚΚΚ(2))/2.00)**2+ 

&ΚΚΚ(3)* *2)
Κ22=(ΚΚΚ(1)+ΚΚΚ(2))/2.00-DSQRT(((ΚΚΚ(1)-ΚΚΚ(2))/2.00)**2+ 

&ΚΚΚ(3)* *2)
Κύριες ροπές σε κάθε στοιχείο
Μ11=(ΜΜΜ(1)+ΜΜΜ(2))/2.00+DSQRT(((ΜΜΜ(1)-ΜΜΜ(2))/2.00)**2+ 

&ΜΜΜ(3)* *2)
M22=(ΜΜΜ(1)+ΜΜΜ(2))/2.00-DSQRT(((ΜΜΜ(1)-ΜΜΜ(2))/2.00)**2+ 

&ΜΜΜ(3)* *2)
-- ΕΚΤΥΠΩΣΗ ΑΓΝΩΣΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΚΑΘΕ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

WRITE (20, '(///, ' ' Σ Τ Ο I X Ε I θ' ' , 15) ' ) I 
WRITE (20, ' (' '-------------------------------------------- ' ') ')
WRITE (20, '(//, 1 1 Κύριες Παραμορφώσεις εΐ , ε2'',/)') 
WRITE (20,150) Ε11,Ε22
WRITE (20,'(//,''Κύριες Τάσεις σΐ , σ2'',/)')
WRITE (20,150) S11,S22
WRITE (20,'(//,1'Κύριες Καμπυλότητες ΚΙ , Κ2'1,/)') 
WRITE (20,150) Κ11,Κ22
WRITE (20,'(//,''Κύριες Ροπές ΜΙ , M2'',/)')
WRITE (20,150) Μ11,Μ22 

150 FORMAT (IX,F19.10,IX,F19.10)
CONTINUE
WRITE (20,'(////,3Χ,''- mgkelyf.out -'')')

90 CONTINUE
WRITE (20,
CLOSE (20)
CLOSE (10)
END

C
C
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ΥΠΟΡΟΥΤΙΝΕΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ

Αρχτκά δεδομένα γτα την συγκεκριμένη κατασκευή
SUBROUTINE DED(AKRIB,Ε,FQ,Η,IORS,ΚΙ,ΚΤ1,Ν2,NDIAS,NEDOF,NEL,ΝΚ2, 

&NORS,NSDOF,ORS,SK,SKT,SYND,UW,V,ΧΥΖ)
DOUBLE PRECISION AKRIB,Ε,FQ(NSDOF),Η,ΚΙ(NEDOF,NEDOF),

&ΚΤ1(NEDOF,NEDOF),ORS(NSDOF),SK(NSDOF,NSDOF),SKT(NSDOF,NSDOF), 
&UW(NSDOF),V,ΧΥΖ(NK2,NDIAS)

DIMENSION IORS(NSDOF)
INTEGER SYND(NEL,N2)
Δταβάζετ το μέτρο ελασττκότητας του υλτκού της κατασκευής 
READ (10,*) Ε
Δταβάζετ τον συντελεστή Poisson του 
(γτα τέλετο τσότροπο ελασττκό υλτκό 
συνήθως γτα τα μέταλλα ν = 0.33 
READ (10,*) V
Δταβάζετ το πάχος κάθε στοτχετου 
READ (10,*) Η
Δταβάζετ την συνδεκττκότητα κάθε στοτχετου του καννάβου, 
με ανττωρολογτακή φορά
READ (10,*) ((SYND(I,J),J=1,N2),1=1,NEL)
Δταβάζετ ττς καρτεστανές συντεταγμένες των κόμβων, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
READ (10,*) ((XYZ(I,J),J=1,NDIAS),1=1,NK2)
Δταβάζετ το πλήθος των ορτακών συνθηκών 
READ (10,*) NORS

υλτκου της 
ν = 0.25 
Υεντκά 0

κατασκευής
αλλά

0.50)< ν <

Δταβάζετ ττς ορτακές συνθήκες, στο καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων
(ττμές κομβτκών μετατοπίσεων-περτορτσμοί στα όρτα)
READ (10,*) (IORS(I),ORS(I),1=1,NORS)
Δταβάζετ ττς γεντκευμένες κομβτκές δυνάμετς, 
στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 
READ (10,*) (FQ(I),1=1,NSDOF)
Δταβάζετ την επτθυμητή ακρίβετα υπολογτσμού, γτα την δταδτκασία
των δταδοχτκών προσαυξήσεων
READ (10,*) AKRIB
Μηδενίζετ τα ΚΙ,ΚΤ1,SK,SKT,UW
CALL MHDEN(ΚΙ,NEDOF,NEDOF)
CALL MHDEN(KT1,NEDOF,NEDOF)
CALL MHDEN(SK,NSDOF,NSDOF)
CALL MHDEN(SKT,NSDOF,NSDOF)
CALL MHDEN(UW,1,NSDOF)
RETURN
END

Μηδεντσμός πίνακα
A πίνακας δταστάσεων (N,L)
SUBROUTINE MHDEN(A,L,N)
DOUBLE PRECISION A(N,L)
DO 10 1=1,N 
DO 20 J=1, L 
A(I, J) =0.00 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END

Εντοπίζετ τους κόμβους κάθε στοτχετου της κατασκευής 
I αύξων αρτθμός στοτχετου 
SUBROUTINE ΚΟΜΒΟΙ(I,ΚΟΜΒ,Ν2,NEL,SYND)
DIMENSION ΚΟΜΒ(Ν2)
INTEGER SYND(NEL,Ν2)
DO 10 K= 1, N2



KOMB(K)=SYND(I, K)
10 CONTINUE 

RETURN 
END

Εντοπίζει, ττς καρτεστανές συντεταγμένες των κόμβων κάθε στοτχετου 
της κατασκευής, στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 

SUBROUTINE SYNTET(ΚΟΜΒ,Ν2,NDIAS,ΝΚ2,ΧΕ,ΧΥΖ,YE,ΖΕ)
DOUBLE PRECISION ΧΕ(Ν2),ΧΥΖ(ΝΚ2,NDIAS),YE(Ν2),ΖΕ(Ν2)
DIMENSION ΚΟΜΒ(Ν2)
DO 10 1=1,Ν2
ΧΕ(I)=ΧΥΖ(ΚΟΜΒ(I),1)
YE(I)=ΧΥΖ(ΚΟΜΒ(I),2)
ΖΕ(I)=ΧΥΖ(ΚΟΜΒ(I),3)

10 CONTINUE 
RETURN 
END

Υπολογίζετ τα μήκη των πλευρών κάθε τρτγωντκού στοτχετου 
της κατασκευής

SUBROUTINE ΜΗΚΗ(Ν2,ΧΕ,ΥΕ,ΖΕ)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (L)
DOUBLE PRECISION XE(N2),YE(N2),ZE(N2)
COMMON LI,L2,L3,LI2,L23,L31
L1=DSQRT((XE(2)-XE(3))**2+(YE(2)-YE(3))**2+(ZE(2)-ZE(3))**2)
L2=DSQRT((XE(3)-XE(1))**2+(YE(3)-YE(l))**2+(ZE(3)-ZE(l))**2)
L3=DSQRT((XE(1)-XE(2))**2+(YE(1)-YE(2))**2+(ZE(l)-ZE(2))**2)
L12=L1**2+L2**2-L3**2
L23=L2**2+L3**2-L1**2
L31=L3 **2+Ll**2-L2**2
RETURN
END

Υπολογτσμός δτπλάστου εμβαδού κάθε τρτγωντκού στοτχετου της κατασκευής 
SUBROUTINE AEL(AA)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (L)
DOUBLE PRECISION AA
COMMON L1,L2,L3,L12,L23,L31
AA=DSQRT(L12*L23+L23*L31+L31*L12)/2.00
RETURN
END

Συνθήκες συνέχετας των γεντκευμένων μετατοπίσεων κατ τσορροπίας των 
γεντκευμένων δυνάμεων, στους κόμβους κάθε στοτχετου της κατασκευής 

SUBROUTINE INDXEL(INDEX,ΚΟΜΒ,Ν1,Ν2,NEDOF,NEDOF1,NKDOF1,NKDOF2, 
&NSDOF1)

DIMENSION INDEX(NEDOF),ΚΟΜΒ(Ν2)
Κ=0
DO 10 1=1,Ν1 
DO 20 J=1,NKDOF1 
Κ=Κ+1
INDEX(Κ)=(ΚΟΜΒ(I)-1)*NKDOFl+J 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

K=NEDOFl 
DO 30 1=1,N2 
DO 40 J=1,NKDOF2 
K=K+1
INDEX(K)=NSDOFl+(ΚΟΜΒ(I)-1)*NKDOF2+J 

40 CONTINUE 
30 CONTINUE 

RETURN 
END
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C Εύρεση πίνακα στροφής κάθε στοτχείου της κατασκευής 
SUBROUTINE ΤΡΙΝ(ΑΑ,Ν2,NEDOF,Τ,ΧΕ,ΥΕ,ΖΕ)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (L)
DOUBLE PRECISION ΑΑ,N1N,N2N,N3N,T(NEDOF,NEDOF),ΧΕ(N2),YE(N2),

&ZE(N2)
COMMON LI, L2 , L3 , L12 , L2 3 , L31
N1N=((YE(1)-YE(3) )*(ZE (2) -ZE(3) ) - (YE(2) -YE (3) ) *(ΖΕ (1) -ZE (3) ) ) /AA 
N2N=((ZE(1)-ZE(3) )*(XE(2)-XE (3) ) -(ZE(2)-ZE(3))*(ΧΕ (1)-XE (3) ) ) /AA 
N3N=((XE(1) -XE(3))*(YE(2)-YE(3) )-(XE(2)-XE(3))*(YE(1)-YE(3) ) )/AA 
CALL MHDEN(T,NEDOF,NEDOF)
T (1,1) = (XE(1)-XE(3) )
T (1,2) = (YE(1)-YE(3) )
T (1,7) = (ZE(1)-ZE (3))
T (2,1) = (XE(2)-XE(3) )
T (2,2) = (YE(2)-YE(3))
T(2,7) = (ZE(2)-ZE (3) )
T(3,3)=T(1,1)
T(3,4)=T(1,2)
T(3,8)=T(1,7)
T(4,3) =T(2,1)
T(4,4)=T(2,2)
T(4,8)=T(2,7)
T(5,5)=T(1,1)
T(5,6)=T(1,2)
T(5,9)=T(1,7)
T(6,5) =T (2,1)
T(6,6)=T(2,2)
T(6,9)=T(2,7)
T(7,1)=N1N 
T(7,2)=N2N 
T(7,7)=N3N 
T(8,3)=N1N 
T(8,4)=N2N 
T(8,8)=N3N 
T(9,5)=N1N 
T(9,6)=N2N 
T(9,9)=N3N 
T(10,7)=-L23/L3**2
T(10,8) = (L12*L3**2+L23*L1**2)/ (L1*L3)**2 
T (10,9)= -LI 2/LI * *2 
T(10,10)=2.00*AA/L1 
T(10,ll)=0.00 
T(10,12)=2.00*AA/L3
T(11,7)=(L12*L3**2+L31*L2**2)/(L2*L3)**2 
T(11,8)=-L31/L3* *2 
T(ll,9)=-L12/L2**2 
T(11,10)=0.00 
T(11,11)=2.00*AA/L2 
T(11,12)=T(10,12)
T(12,7)=L3l/L3**2 
T(12,8)=L23/L3 * *2 
T (12,9)=-2.00 
T(12,10)=0.00 
T(12,11)=0.00 
T(12,12)=T(10,12)
RETURN 
END

Εύρεση πίνακα B
SUBROUTINE BPAR(B,NEDOF1,NN)
DOUBLE PRECISION B(NN,NEDOF1)
B(1,1)=1.00 
B(1,2)=0.00 
B(1,3)=0.00
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Β(1,4)=0.00 
Β(1,5)=-1.00 
Β(1,6)=0.00 
Β(2,1)=0.00 
Β(2,2)=0.00 
Β(2,3)=0.00 
Β(2,4)=1.00 
Β(2,5)=0.00 
Β (2,6)=-1.00 
Β(3,1)=0.00 
Β(3,2)=0.50 
Β(3,3)=0.50 
Β(3,4)=0.00 
Β(3,5)=-0.50 
Β(3,6)=-0.50 
RETURN 
END

Εύρεση πίνακα BW
SUBROUTINE BPARW(BW,NEDOF2,ΝΝ,WEL)
DOUBLE PRECISION BW(ΝΝ,NEDOF2),WEL(NEDOF2)
BW(1,1)=WEL(1)-WEL(3)
BW(1,2)=0.00 
BW(1,3)=-BW(1,1)
BW(2,1)=0.00 
BW(2,2)=WEL(2)-WEL(3)
BW(2,3)=-BW(2,2)
BW(3,1)=BW(2,2)/2.00 
BW(3,2)=BW(1,1)/2.0 0 
BW(3,3)=-BW(3,1)-BW(3,2)
RETURN 
END 

C
C Πολλαπλασιασμός πίνακα με πίνακα 
C C (Ν, Μ) = A (Ν, L) * Β (L, Μ)
C Α πίνακας διαστάσεων (N,L)
C Β πίνακας διαστάσεων (L,M)
C C τελτκός πίνακας δταστάσεων (Ν,Μ)

SUBROUTINE POLPP(Α,Β,C,L,Μ,Ν)
DOUBLE PRECISION A(Ν,L),Β(L,Μ),C(Ν,Μ),STC
DO 10 1=1,Ν
DO 20 J=1,Μ
STC=0.00
DO 30 K=1,L
STC=STC+A(I,K)*B(K,J)

30 CONTINUE 
C(I,J)=STC 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 

C
C Εύρεση πίνακα ελαστικότητας κάθε στοιχείου της κατασκευής, 
C στο τοπικό-πλαγιογώνιο σύστημα συντεταγμένων 

SUBROUTINE DELAP(ΑΑ,D,Ε,Η,ΝΝ,V)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (L)
DOUBLE PRECISION AA,D(ΝΝ,ΝΝ),Ε,Η,P,V 
COMMON L1,L2,L3,L12,L23,L31 
P=E*H/( (1-V* *2)*AA* * 4)
D(1,1)=(Ll**4)*P
D(1,2)=(V*(L1*L2)**2+((1-V)*L12**2)/4.00)*P 
D(1,3) = (-L12 *L1* * 2)*P 
D(2,1)=D(1,2)
D(2,2) = (L2 * *4)*P



D(2,3) = (-L12 *L2* *2)*P 
D(3,1)=D(1,3)
D(3,2)=D(2,3)
D(3, 3) = ( ( (1+V)*L12 * * 2)/2.00+2.00*(1-V)*(L1*L2)**2)*P
RETURN
END

Εύρεση πίνακα BGW
SUBROUTINE BPGW(BGW,SS,NEDOF2,NN)
DOUBLE PRECISION BGW(NEDOF2,NEDOF2),SS(NN)
BGW(1,1)=SS(1)
BGW(1,2)=SS(3)
BGW(1,3)=-(SS(1)+SS(3))
BGW(2,1)=BGW(1,2)
BGW(2,2)=SS(2)
BGW(2,3)=-(SS(2)+SS(3) )
BGW(3,1)=BGW(1,3)
BGW(3,2)=BGW(2,3)
BGW(3,3)=-BGW(3,1)-BGW(3,2)
RETURN
END

Εύρεση μητρώου ακαμψίας κάθε στοτχείου της κατασκευής κατ της 
παραγώγου αυτού, στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 

Α εμβαδόν κάθε τρτγωντκού στοτχείου
SUBROUTINE ΚΚΤ(ΑΑ,Β,BGW,BTD,BW,BWTD,D,Κ,ΚΙ,ΚΑ,ΚΒ,KC,KD,ΚΟΜΒ,ΚΤ, 

&ΚΤ1,Ν2,NEDOF,NEDOF1,NEDOF2,ΝΝ,Τ,ΤΤΚ1,ΤΤΚΤ1,Ζ2)
DOUBLE PRECISION A,ΑΑ,Β(NN,NEDOF1),BGW(NEDOF2,NEDOF2),

&BTD(NEDOF1,ΝΝ),BW(NN,NEDOF2),BWTD(NEDOF2,ΝΝ),D(NN,ΝΝ),
&Κ(NEDOF,NEDOF),ΚΙ(NEDOF,NEDOF),ΚΑ(NEDOF1,NEDOF1),
&ΚΒ(NEDOF1,NEDOF2),KC(NEDOF2,NEDOF1),KD(NEDOF2,NEDOF2),
&ΚΤ(NEDOF,NEDOF),ΚΤ1(NEDOF,NEDOF),Τ(NEDOF,NEDOF),ΤΤΚ1(NEDOF,NEDOF), 
&TTKT1(NEDOF,NEDOF),Z2 

DIMENSION ΚΟΜΒ(N2)
Πίνακας KA
CALL PAPP(B,BTD,D,KA,NN,NEDOF1)
Πίνακας KB
CALL POLPP(BTD,BW,KB,NN,NEDOF2,NEDOF1)
Πίνακας KC
CALL ANAS(KB,KC,NEDOF2,NEDOF1)
Πίνακας KD
CALL PAPP(BW,BWTD,D,KD,NN,NEDOF2)
Μητρώο ακαμψίας κατ η παράγωγος αυτού, στο τοπτκό-πλαγτογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
DO 10 1=1,NEDOF1 
DO 20 J=1,NEDOF1 
ΚΙ(I, J)=ΚΑ(I,J)
ΚΤ1(I, J)=ΚΑ (I,J)

20 CONTINUE 
10 CONTINUE

DO 30 1=1,NEDOF1
DO 40 J=NED0F1+1,NEDOF1+NEDOF2
KT1(I,J)=KB(I,J-NEDOF1)
K1(I,J)=KTl(I,J)/2.00 
K1(J,I)=KC(J-NEDOF1,I)
KT1(J,I)=KT1(I,J)

40 CONTINUE 
30 CONTINUE

DO 50 I=NED0F1+1,NEDOF1+NEDOF2 
DO 60 J=NED0F1+1,NEDOF1+NEDOF2 
ΚΙ(I,J)=KD{I-NEDOF1,J-NEDOF1)/2.00
KT1(I,J)=KD(I-NEDOF1,J-NEDOF1)+BGW(I-NEDOF1,J-NEDOF1)

60 CONTINUE 
50 CONTINUE



η η
 η

DO 70 I=NEDOFl+NEDOF2+l,NEDOF 
DO 80 J=NEDOFl+NEDOF2 +1,NEDOF
ΚΙ (I,J)= Z2 *D(I-NEDOF1-NEDOF2,J-NEDOF1-NEDOF2)
KT1(I, J)=K1(I,J)

80 CONTINUE 
70 CONTINUE 

A=AA/2.00
CALL POLAP(Kl,A,NEDOF,NEDOF)
CALL POLAP(KT1,A,NEDOF,NEDOF)
Μετατροπή μητρώου ακαμψίας κατ της παραγώγου αυτού, 
από το τοπτκό-πλαγτογώντο στο καθολτκό-ορθογώντο 
σύστημα συντεταγμένων 
CALL ΡΑΡΡ(Τ,ΤΤΚ1,ΚΙ,Κ,NEDOF,NEDOF)
CALL ΡΑΡΡ(Τ,ΤΤΚΤ1,ΚΤ1,ΚΤ,NEDOF,NEDOF)
IF (ΚΟΜΒ(2) .GT.ΚΟΜΒ(3)) THEN 

DO 90 L=l,NEDOF 
Κ(10,L)=-K(10,L)
K(L,10)=-K(L,10)
ΚΤ (10 , L) = - ΚΤ (10 , L)
KT(L,10)=-KT(L,10)

90 CONTINUE 
END IF
IF (KOMB(3).GT.KOMB(1)) THEN 

DO 100 L=l,NEDOF 
K(11,L)=-K(11,L)
K(L,11)=-K(L,11)
ΚΤ(11,L)=-ΚΤ(11,L)
KT (L, 11) = - KT (L, 11)

100 CONTINUE 
END IF
IF (ΚΟΜΒ(1).GT.KOMB(2)) THEN 

DO 110 L=l,NEDOF 
K(12,L)=-K(12,L)
K(L,12)=-K(L,12)
KT(12,L)=-KT(12,L)
KT(L, 12)=-KT(L,12)

110 CONTINUE 
END IF 
RETURN 
END

C Πολλαπλασιασμός ανάστροφου ενός πίνακα με άλλο πίνακα 
C κατ το αποτέλεσμα πολλαπλασιάζετε με τον πρώτο 
C F (Ν, Ν) = DT (Ν, L) * Ε (L, L) * D (L, Ν) = C(N,L) * D (L, Ν)
C (χωρίς να υπάρχει ο πίνακας DT, γίνετε ο πολλαπλασιασμός 

αναστρέφοντας κατευθείαν τον πίνακα D)
C πίνακας που ισουται με το γινόμενό του ανάστροφου του 

πίνακα D με τον Ε πίνακα, διαστάσεων (N,L)
D πίνακας διαστάσεων (L,N)
DT ανάστροφος πίνακας του D, διαστάσεων (N,L)
Ε πίνακας διαστάσεων (L,L)
F τελικός πίνακας διαστάσεων (Ν,Ν)
SUBROUTINE ΡΑΡΡ(D,C,Ε,F,L,Ν)
DOUBLE PRECISION C(Ν,L),D(L,Ν),Ε(L,L),F(Ν,Ν),STC 
DO 10 1=1,Ν 
DO 20 J=1,L 
STC=0.00
DO 30 K=1,L 
STC=STC+D(Κ,I)*E(K,J)

30 CONTINUE 
C (I,J)=STC 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE

CALL POLPP(C,D,F,L,N,N)
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RETURN 
END

Ανάστροφος πίνακας
Α πίνακας διαστάσεων (N,L)
AT ανάστροφος πίνακας του Α, δταστάσεων (L,N) 
SUBROUTINE ANAS(A,AT,L,N)
DOUBLE PRECISION A (N, L) , AT (L, N)
DO 10 1=1,L 
DO 20 J=1,N 
AT(I,J)=A(J,I)

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END

Πολλαπλαστασμός αρτθμου με πίνακα 
A (Ν, L) = X * A (Ν, L)

Α πίνακας δταστάσεων (N,L)
X αρτθμός
SUBROUTINE POLAP(A,X,L,N)
DOUBLE PRECISION A(N,L),X 
DO 10 1=1,N 
DO 20 J=1,L 
A (I, J) =X*A (I, J)

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 

C
C Δημτουργία ολτκού μητρώου ακαμψίας της κατασκευής,
C στο καθολτκό-ορθογώντο σύστημα συντεταγμένων 

SUBROUTINE SKFUL(INDEX,Κ,NEDOF,NSDOF,SK)
DOUBLE PRECISION Κ(NEDOF,NEDOF),SK(NSDOF,NSDOF) 
DIMENSION INDEX(NEDOF)
DO 10 1=1,NEDOF 
I1=INDEX(I)
DO 20 J=l,NEDOF 
JJ=INDEX(J)
SK(II, JJ)=SK(II, JJ)+K(I,J)

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 

C
C Αντικατάσταση γνωστών μεταβλητών των στοτχείων της κατασκευ 
C (υπολογτσμός ανοτγμένων μητρώων)

SUBROUTINE ORIAKS(FQ,IORS,NORS,NSDOF,ORS,SK)
DOUBLE PRECISION FQ(NSDOF),ORS(NORS),SK(NSDOF,NSDOF) 
DIMENSION IORS(NORS)
DO 10 1=1,NORS 
DO 20 K=l,NSDOF
FQ(K)=FQ(K)-SK(K,IORS(I))*ORS(I)
SK(IORS(I),K)=0.00 
SK(K,IORS(I))=0.00 

20 CONTINUE
SK(IORS(I),IORS(I))=1.00 
FQ(IORS (I) )=ORS(I)

10 CONTINUE 
RETURN 
END 

C
C Μέθοδος απαλοτφής προς τα εμπρός 
C (μέθοδος Gauss με αλλαγή γραμμών)



C Α(Ν,Ν) * X(N,1) = B (N,1)
C A πίνακας που περιέχει, τους συντελεστές των αγνώστων
C (ο πίνακας Α στην έξοδο είνατ τρτγωντκός)
C Β δτάνυσμα που περτέχετ τους σταθερούς όρους του συστήματος
C No αρτθμός των εξτσώσεων του συστήματος

SUBROUTINE GAUSS(B,N,A)
DOUBLE PRECISION Α(Ν,Ν),B(N),Ζ
DO 10 K=1,N-1
CALL PIVOT(A,Β,Κ,Ν)
DO 20 I = K+1,N 
Z=A (I, K) /A (K, K)
Β(I) =B(I)- Z*B (K)
DO 30 J=K+1,N 
A (I, J) =A (I, J) -Z*A (K, J)

30 CONTINUE 
20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 

C
C Δταδτκασία μερτκής οδήγησης 
C (partial pivoting)
C A πίνακας που περτέχετ τους συντελεστές των αγνώστων
C Β δτάνυσμα που περτέχετ τους σταθερούς όρους του συστήματος
C Κ δηλώνετ την εκάστοτε στήλη
C No αρτθμός των εξτσώσεων του συστήματος

SUBROUTINE PIVOT(A,Β,Κ,Ν)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (Α(Β)
DIMENSION Α(Ν,Ν),Β(Ν)
ΑΜΑΧ=Α(Κ,Κ)
Μ=Κ
DO 10 J=K+1,Ν
IF (DABS(Α(J,Κ)).GT.DABS(ΑΜΑΧ)) THEN 
ΑΜΑΧ=Α(J,Κ)
Μ=J 

END IF 
10 CONTINUE

IF (M.NE.K) THEN 
DO 20 1=1,N 
ANT1=A(Κ,I)
A(Κ,I)=A(M,I)
A(Μ,I)=ANT1 

20 CONTINUE 
ANT2=B(K)
Β (Κ) =B (M)
Β(M)=ANT2 

END IF 
RETURN 
END

C
C
C
C
C
C
C
C

Ανττκατάσταση προς τα πίσω 
(back substitution)

A πίνακας που περτέχετ τους συντελεστές των αγνώστων 
(ο πίνακας Α στην είσοδο είνατ τρτγωντκός)

Β δτάνυσμα που περτέχετ τους σταθερούς όρους του συστήματος 
Ν ο αρτθμός των εξτσώσεων του συστήματος 
X δτάνυσμα που περτέχετ τους αγνώστους του συστήματος 
SUBROUTINE BACKS(Β,Ν,A,X)
DOUBLE PRECISION A(Ν,Ν),Β(Ν),S,X(Ν)
DO 10 I=Ν,1,-1 
S=0.00
DO 20 J=I+1,Ν 
S=S+A(I,J)*X(J)

20 CONTINUE



X(I) = (B (I) -S)/A(I,I)
10 CONTINUE 

RETURN 
END 

C
C Μέθοδος Newton-Raphson

SUBROUTINE NEWRAP(AKRIB,DEIKT,DFQ,DUW,FQ,NSDOF,SK,SKT,SKUW,UW) 
DOUBLE PRECISION AKRIB,DFQ(NSDOF),DUW(NSDOF),FQ(NSDOF),MAXD, 

&SK(NSDOF,NSDOF),SKT(NSDOF,NSDOF),SKUW(NSDOF),UW(NSDOF)
INTEGER DEIKT 
pause 1EISODOS'

C Διάνυσμα SKUW
10 CALL POLPP(SK,UW,SKUW,NSDOF,1,NSDOF)

C Διάνυσμα DFQ
DO 20 1=1,NSDOF
DFQ(I)=-SKUW(I)+FQ(I)

20 CONTINUE
C Τριγωνοποίηση πίνακα SKT

CALL GAUSS(DFQ,NSDOF,SKT)
C Διάνυσμα DUW

CALL BACKS(DFQ,NSDOF,SKT,DUW)
MAXD=0.00

C Γενικευμένες κομβικές μετατοπίσεις, στο καθολτκό-ορθογώντο 
C σύστημα συντεταγμένων

DO 30 1=1,NSDOF 
UW(I)=UW(I)+DUW(I)
IF (DABS(DUW(I)).GT.MAXD) THEN 
MAXD=DUW(I)
END IF 

30 CONTINUE
C Ελεγχος ακρίβειας υπολογτσμού

IF (MAXD.GT.AKRIB) THEN 
DEIKT=2 

ELSE 
DEIKT=1 

END IF 
RETURN 
END 

C
C Εύρεση πίνακα μεταφοράς κάθε στοτχείου της κατασκευής 

SUBROUTINE ΜΕΤΑ(ΑΑ,MET,ΝΝ)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (L)
DOUBLE PRECISION AA,MET(ΝΝ,NN)
COMMON LI,L2,L3,L12,L23,L31
MET(1,1)=L12**2/(4.00*AA**2*L2**2)
MET(1,2)=L2**2/AA* *2 
MET(1,3)=-L12/AA* *2 
MET(2,1)=1.00/L2**2 
MET(2,2)=0.00 
MET(2,3)=0.00
MET(3,1)=L12/(2.00*AA*L2**2)
MET(3,2)=0.00 
MET(3,3)=-1.00/AA 
RETURN 
END 

C
C Εύρεση πίνακα ελασττκότητας κάθε στοιχείου της κατασκευής,
C στο τοπικό-ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων 

SUBROUTINE DELAO(D,Ε,Η,ΝΝ,V)
DOUBLE PRECISION D(ΝΝ,ΝΝ),Ε,Η,Ρ,V 
Ρ=Ε*Η/(1-V* *2)
0(1,1)=Ρ 
D(1,2)=V*P 
D (1,3)=0.00



D(2,1)=D(1,2)
D(2,2)=D(1,1)
D (2,3)=0.00 
D(3,1)=0.00 
D(3,2)=0.00 
D(3,3)=2.00*P* (1-V)
RETURN
END

SUBROUTINE KKE(KOMB,N2,NN,KK) 
DOUBLE PRECISION KK(NN) 
DIMENSION KOMB(N2)
IF (KOMB(2).GT.KOMB(3)) THEN 
KK(1)=-KK(l)

END IF
IF (KOMB(3).GT.KOMB(l)) THEN 
KK(2)=-KK(2 )

END IF
IF (KOMB(1).GT.KOMB(2)) THEN 
KK(3)=-KK(3 )

END IF 
RETURN
END ‘t


