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1. Introduzione

Effettuare una andis meccanica su drutture o componenti redizzati con materiali compositi
laminati € sempre un processo aquanto complesso, qualunque siail codice di calcolo uilizzato.

La complessita risede non solo nel tipo di cacolo da effettuare, nd quale sono impegnati materidi
ortotropi od in generale anisotropi, ma anche e soprattutto sulla mole di deti che occorre fornire d
codice stesso.

Quanto detto puo risultare ancora pitl pesante in quei codici che s affidano a strutture piu colloquidi
ed gperte, nelle qudi I’ aspetto teorico passain primo piano complicando percio I’ esecuzione delle
andig.

Castem 2000 e uno di questi codici.

Fortunatamente, S puo approfittare ddl fatto che Castern 2000 possiede un linguaggio ad dto livello,
con il quale s possono costruire “macro-istruzioni” dette Procedure, per facilitare la conduzione di
unaandais meccanica con materiadi compogiti lamingti.

In particolare, sono State redlizzate una serie di procedure che permettono di condurre una andis ed
il relativo pogt- processamento del dati, che va da cadcolo delle tensoni per ogni lamina dla verifica
di uno dei criteri di rottura, dala previsone di rottura per la prima lamina dla rottura completa del
laminato.

Le procedure scritte permettono di redizzare le seguenti funzioni :

Redizzazione di un Data Base caratterigtico dd laminato e la verificade dati contenuti ;
Conduzione di un calcolo lineare eastico con vautazione degli spostamenti ;

Cdcolo delle tensoni /o deformazione per ciascunalamina ;

Verifiche di rotturaddlalaminae/o dd laminato.

Tutte le procedure fanno riferimento ad un Data Base caratteristico, che in Castem 2000 e
reizzato tramite un oggetto di tipo TABLE. Tae Data Base puo essere codruito manuamente
adl'interno ddl codice o rileggendo i dati regidirati, con un opportuno formato, in un file.

Nel presente documento s trovera quindi la descrizione del Data Base caratterigtico dei compogt
laminati, la descrizione ddlle procedure redizzate nonché acuni semplici tests di vaidazione delle
procedure stesse.
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2. Gli operatori base

Le “Procedure” in Castern 2000 sono delle macro-istruzioni codtituite da unasequenzadi istruzioni
dd linguaggio base dd codice atte dlaredizzazione di una determinato agoritmo o funzione.

Tdi igruzioni fanno gppello agli operatori ed ale direttive di base del codice di cacolo. Qui di
Seguito é riportata una lista non esaudtiva degli operatori utilizzeti per redizzare le procedure che
verranno descritte nel paragrafi successvi.

Operatore Descrizione
MODE Permette la definizione del tipo di comportamento de maeride nonché la
formulazioni agli dementi finiti da associare dlamagliatura
MATE Permette la definizione ddlle caratteristiche meccaniche dd materide
RIGI Cdcolalarigidezza propria ddla struttura o di parte di essa
RESOU Risolve il ssemalineare F=Ku cacolando il campo di spostamenti
EPSI Cdcola lo dao di deformazione a partire da campo di spostamenti e ddle
cardterisiche dd materide
SIGMA Cacolalo gato di tensone apartire dal campo di spostamenti e dalle caratteristiche
del materide
RTENS Ruota il campo di tensgoni €o di deformazioni secondo un nuovo Sstema di

riferimento od il Sstemadi riferimento ortotropo

In Appendice 1 e riportato un estratto della Notice di Castem 2000 relativa agli operatori sopra

indicti.
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3. Latavola caratteristica dei compositi laminati

La tavola caratteridtica dei composti laminati € la tavola che codtituisce il Data Base ddle
caraterigiche geometriche e meccaniche dal materiai compodti laminati da utilizzare nella fase di
cacolo e verifica

In tale tavola S suppone che il componente o la Struttura Sia suddiviso in zone. Ad ogni zona
corrisponde una porzione della magliatura avente un proprio nome identificativo. Le varie zone sono
differenziate dd fatto che variano dcuni dei dati principdi : ad esempio, e differente il tipo di laminato
impiegato oppure la direzione di riferimento per la sesura delle fibre o la normde dlo shdl che
definisce I'impilamento delle lamine dd lamineto.

In conseguenza di cio, il Data Base cardteristico e codtituito da unatavola (TABLE) a 3 indici, che
permettono di registrare per ogni zonale caratteristiche del laminato.

Se tabl e il home assegnao dla tavola caratteridtica, dlora I'accesso a dati in contenuti

avviene secondo le seguenti moddita di puntamento :

tabl . indicel
tabl . indicel . indice2
tabl . indicel . indice? . indice3

| valori possibili per indicel, indice2 ed indice3 sono riassunti nella Tavola 1.
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Indice1l| Indice2 | Indice 3 | Oggetto | Descrizione
puntato
TIPO mot tipo di calcolo : MLAY 0 OMOG
i (entier) table informazioni i-esma zona
MAIL maillage | supporto geometrico
FELF listmots | formulazione elementi finiti
DKT o0 DST 0 COQ4 0 COQ6 0 COQ8
METRIF mot metodo per ladeterminazione della direzione di riferimento
DIRE oppure RADI
DIRNOR point vettore direzione normale
DIRRIF point vettore direzione di riferimento
MOD1 modele | modello agli elementi finiti
i (entier) table informazioni ii-esimalamina
EPA flottant | spessore
EXC flottant | eccentricita
ANG flottant | angolo disposizione fibre in rapporto aladirezione di riferimento
IDM entier [ indiceidentificativo del tipo di materiale
MCOL table informazioni sui materidi
nn (entier) table informazioni sul nn-esmo materiale
YGL flottant | modulo di dasticitain direzione longitudinale
Y& flottant | modulo di elasticitain direzione trasversale
G12 flottant | modulo di taglio
G23 flottant | modulo di taglio
G13 flottant | modulo di taglio
NU12 flottant | modulo di Poisson
ALP1 flottant | coefficiente dilatazione termicain direzione longitudinale
ALP2 flottant | coefficiente dilatazione termicain direzione trasversale
RHO flottant | densita
XTR flottant | resistenzain trazionelongitudinale
XCO flottant | resistenzain compressione longitudinale
YTR flottant | resistenzain trazione trasversale
YCO flottant | resistenzain compressionetrasversale
SSS flottant | resistenzalataglio
Tavolal - Tavola caratterigtica dei compositi laminéti
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4. Leprocedure

Nel presente paragrafo verranno descritte le procedure redizzate in Castem 2000 per I'andis
meccanicade laminati composti.

Leinformazioni riportate Sono le stesse reperibili attraverso la Notice del codice (operatore INFO).
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4.1Procedura @LAREAD

Descrizione:

Questa procedura permette di completare una tavola caratteristica del laminati compaositi a partire
da dati contenuti in un file di Struttura opportuna.

Sntass :
@LAREAD TAB_LAM (NUNIT) (NOM_FILE) ;
Iningresso :

TAB LAM  Tavolacarateristicade laminati compositi
con leinformazioni seguenti:

TAB_LAM.TIPO : opzione di cacolo (Moat)
MLAY o OMOG
TAB LAM.I : informazioni ullai-esima zona (Tavola)
TAB _LAM..MAIL - MAILLAGE
TAB_LAM.I.FELF : Tipo di demento (ListMots)
TAB LAM..LMETRIF : Metodo di riferimento (Mot)
DIRE 0 RADI
TAB_LAM.I.DIRRIF : Direzione di riferimento (Point)
TAB_LAM.I.DIRNOR : Direzione normde (Point)

NUNIT*ENTIER Numero unitadalaqude leggerei dati (Default 2)
NOM_FILE*MOT Nomedd file sul quae s vuole effettuare lalettura (Opzionde)
Inuscita:

TAB LAM  Tavolacadterisicade laminati compogti

Note:

Per conoscere lagtruttura del file di dati occorre fare riferimento allo schemarriportato nella pagina
seguente.
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Struttura dd file per i laminati compositi

nmat
(nmat volte)

ygl vyg2 nul2

gl2 g23 913

apl ap2 rho

xtr  xco ytr yco sSss
nzon

(nzon volte)
nlam
(nlamvolte)
egpa exc ang idm
Dove:
nmet :  numero di materidi definiti

nzon: numero di zone definite
nlan: numero di lamine definite per angola zona

A. Miliozzi
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4.2Procedura @LALIST

Descrizione :
Questa procedura produce una lista delle caratteristiche, zona per zona, ddl laminato composito
contenute nellatavoladi definizione.
Sntass :
@LALIST TAB_COMP;
Iningresso:

TAB_COMP tavolacaraterigicade laminai composti

Note:
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4.3Procedura @LAVIS

Descrizione:

Questa procedura permette di mostrare la ratificazione delle lamine per una zona richiesta.

Sntass :

@LAVISTAB_LAM NUM_ZONA;
Iningresso :
TAB LAM Tavola caratteristicade laminati composti
NUM_ZONA Numero delle zone da mostrare.
Note:
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4.4Procedura @LAK APPA

Descrizione:

Questa procedura permette di modificare i moduli di taglio G13 e G23 in funzione del cacolo del
fettoti correttivi della gratificazione delle lamine,

Sntass :
@LAKAPPA TAB_LAM ;
Iningresso :

TAB LAM  Tavolacaratteristicadel laminato composito

Note:
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4.5Procedura @LAMAT

Descrizione :
Questa procedura permette di avere, secondo il tipo di omogeneizzazione richiesta

- lamatrice de Hooke omogenei zzata e | e caratteristiche equivaenti
(se TAB_ZONA.TIPO'="OMOG)

- gli oggetti di tipo MATERIAU rdaivi a ciascunalamina eccentrica

(se TAB_ZONA.TIPO'="MLAY")
Sntass :

TAB MAT = @LAMAT TAB LAM NZONE ;

Iningresso
TAB_LAM  Tavoladdle caratteristiche dd laminato
NZONE Numero dellai-esma zona (Entier)
In uscita
TAB_MAT  Tavoladegli oggetti MATERIAU o MAHOOK e CARACTER

per lai-esma zone (indice MAT et CAR).

Note:
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4.6Procedura @LARIG

Descrizione:

Questa procedura permette di calcolare lamatrice di rigidezza dd laminato relativo ad una zonasa
nel caso di lamine eccentriche danel caso di laminati omogeneizzati.

Sntass :
RIG1 = @LARIG TAB_MAT,;
Iningresso

TAB_MAT  Tavoladegli oggetti di tipo MATERIAU o MAHOOK e CARACTER

(indice MAT e CAR)
In uscita
RIG1 Oqggetto di tipo RIGIDITE per lazona consderata
Note:
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
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4.7Procedura @LACALC

Descrizione:

Questa procedura permette di effettuare un calcolo dastico statico su una magliatura composta da
pit zone in materiale composito laminato.

Sntass :

DEP1= @_LACALC TAB LAM CLIM FF (RIG2) ;
Iningresso:

TAB LAM  Tavolacaratterigicadd laminato (TABLE)

CLIM Condizioni a limiti per lagruttura (RIGIDITE)
FF Forze (CHPOINT)
RIG2 Rigidezza addizionale per le parti della struttura che non sono composte da lamineti

(Opzionae) (RIGIDITE)
In uscita

DEP1 Campo di spostamenti (CHPOINT)

Note:
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4.8Procedura @LAS EP

Descrizione:

Questa procedura permette di calcolare strato per strato le tensioni e le deformazioni per una zona

data e leriportand sstemadi riferimento ortotropo.

Sntass :

Iningresso:
TAB_LAM
NZON

DEP1
MOT1

In uscita:

TAB_SIEP

Note:

TAB_SEP = @LASIEP TAB_LAM NZON DEP1 (MOT1) ;

Tavola cardteristicade laminato
Numero dellai-esma zona (Entier)
Campo degli spostamenti
Parola chiave con laquale S possono richiedere i campi
di tensone e di deformazione inseme o separati.
Questa é opzionde e puo vaere

'‘ALL" : perentrambi  (Default)

'SIG'  : per lesoletensoni

'EPS : per le sole deformazioni

Tavolaconi campi di tensoni e di deformazioni
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4.9Procedura @L AGRAPH

Descrizione:

Questa procedura permette di visudizzare la variazione delle tensioni atraverso |o spessore in un

punto richiesto.

Sntass :

TS G = @LAGRAPH TAB_LAM DEPL1 NZON VET1 PO

Iningresso:

TAB_ LAM  Tavolacarateristicadd laminato

DEPL1 Campo degli spostamenti
NZON Numero dellazonarichiesa
VET1 Direzione di orientazione del campo delle tensioni
PO Punto per il quale 3 vuole visudizzare le tengoni
In uscitar
TSIG Tavoladdletensoni
Note:
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4.10Procedura @LACRIT

Descrizione:

Questa procedura permette di effettuare un calcolo strato per strato ed eemento per eemento del

"falurerate’ rdativo ad uno de criteri seguenti:

MAXSTRESS Maximum Stress
MAXSTRAIN Maximum Strain
TSAI-WU Tsa-Wu
TSAI-HILL Tsa-Hill
HOFFMANN Hoffmann
Sntass :
TAB CRIT= @LACRIT TAB_LAM NZON TAB_SSEP FM MOT CRIT;
Iningresso:

TAB LAM  Tavolacaratteristica(TABLE)

NZON Numero ddlai-esmazona

TAB SIEP  Tavoladeletensoni e delle deformazioni (TABLE)
FM Fattore Moaltiplicativo delle tensoni o delle deformazioni (FLOTTANT)
MOT_CRIT Parolachiave per sdlezionarei criteri di rottura(MOT)

In ucita

TAB_CRIT Tavoladei "falure rates’ (TABLE)

Note:
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4.11Procedura @LAVERG

Descrizione:

Questa procedura permette di effettuare una verifica grafica dd "failure rate’ relaivo ad uno del
criteri di rottura

Sntass :
@LAVERG TAB_CRIT NPLY OEIL1;
Iningresso:

TAB _CRIT Tavolade "falureraes' laminaper lamina
(Vedere la procedura LACRIT)

NPLY Numero ddllalaminache s vuole verificare
OEIL1 Punto di vista (POINT)
Note:
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4.12Procedura @LAFAIL

Descrizione:

Questa procedura permette di verificare la resstenza limite di un laminato atraverso I’ annullamento
delle proprieta eagtiche ddlle lamine che arrivano arottura

Sntass :

@LAFAIL TAB LAM TAB FAIL ;
con:
TAB_ LAM  Tavolacarateristicadd laminato

TAB_FAIL  Tavolacaratteristica per condurre un calcolo di resstenzadi un laminato.
LaTavola contiene in ingresso:

Indice Dexcrizione

'SOUSTYPE' MOT di vdore'LAMINATE_FAIL'
TYP_FAIL' MOT per identificareil tipo di verifica
che vogliamo effettuare.
Questapuo valere:
'FPF : Firgt Ply Failure (Default)
'LPF : Last Ply Failure
ITERMAX' ENTIER numero massimo di iterazioni per
convergere. (Default 10)

'PREC' FLOTTANT indicail vdoredela
precisone di convergenza. (Default 1.e-2)
'‘CLIM' Oggetto RIGIDITE delle condizioni a limiti
'CHARG' Oggetto CHPOINT del caricamento
'RIG2 Oqggetto RIGIDITE per unarigidezza addizionde aquedla

del laminato (Opzionde)

et en uscitax
'FMF Fattore moltiplicativo del carico per il First Ply Fallure
'NPF Indice ddlla prima lamina rotta
'NZF Indice della zona dla quale gppartiene la prima lamina rotta
'FML’ Fattore moltiplicativo del carico per il Last Ply Failure
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
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Note:
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4.13Procedura @LAMASS

Descrizione:

Questa procedura calcola la matrice di massadi un laminato composito.

Sntass :
MASL = @LAMASS TAB LAM ;
Iningresso
TAB LAM  Tavolacaratteristicadel laminato composito
In uscita

MAS1 Risultato di tipo RIGIDITE e di sotto-tipo MASSE.

Note:
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5. Validazione delle procedure

5.1Cason. 1
Titolo:
Cilindro composito a 2 dréti

Descrizione:

Un cilindro di raggio 1.05 ed dtezza 1., bloccato ala sua base per 1o spostamento secondo I'asse Z,
e sottoposto ad una pressione interna pari a 100. 11 materiale € composto da due lamine di spessore

0.05 e con le fibre disposte a +45° e -45° le cui caratteristiche meccaniche sono :

E1=7.E6 ; E2=1.3E6 ; n12=0.28 ; G12=5.E5

Il tipo di demento utilizzato € : DKT.

Obiettivo :

Lo spostamento radiae di un nodo della base é confrontato con quello anditico : 1.3776E-4.

Procedure verificate:

@laread, @ldist, @lavis, @lamat, @larig, @lacac

Risultati :

Anditico

Cdcolato

Errore %

| Spostamento Radiade 1.37762E-4

1.37767E-4

0.00363
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5.2Cason. 2
Titolo:
Piastrain composito a 2 drati

Descrizione:

Una piastra quadrata di lato 254. in materiale composito a 2 lamine é gppoggiaa lungo tutta la sua
periferia. Una pressione ripartita pari a 0.6894 € applicata su tutta la piastra. Le lamine, disposte a
+45° e -45°, hanno le seguenti proprieta meccaniche :

E1=276.E3 ; E2=6.9E3 ; n12=0.25 ; G12=3.4E3

Il tipo di demento utilizzato € : DKT.

Obiettivo :

Lo spostamento verticale del punto centrde della piastra & confrontato con il risultato teorico: 23.25.

Procedure verificate:

@laread, @ldig, @lavis, @lamat, @larig, @lacac

Risultati :

Anditico

Cdcolato

Errore %

| Spostamento Verticde 23.25

23.13

0.53
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5.3Cason. 3
Titolo:
Pastra sandwich
Descrizione:
Una piadira quadrata di lato a=10, in materide composito laminato con 3 drati a (0, O, 0) di
gpessore 0.1 per le pelli e 0.8 per lo strato centrale, € sottoposta ad una pressione uniforme unitaria.
Le caratteristiche dal materiali sono le seguenti :
Per lepdli : E1=3.4156 ; E2=1.793 ; n12=0.44 ; G12=1. ; G23=0.608 ; G13=1.015
Per lo gtrato centrale : E1=0.34156 ; E2=0.1793 ; n12=0.44 ; G12=0.1 ; G23=0.0608 ;
G13=0.1015
| tipi di demento utilizzati sono : DKT e DST.
Obiettivo :

Il valore dellafrecciand punto centrale viene confrontato con il valore teorico.

Procedure verificate:

@lakappa
Risultati :
DKT DST DST con CT
Wc calcolato 31.394 31.475 42.731
W.c teorico 31.24 31.465 41.92
Errore % 0.49 0.03 1.93
k13 k23
cdcolato 0.3525 0.3525
teorico 0.3521 0.3521
Errore % 0.11 0.11
Riferimento :

Batoz,Dhott - Modelisation des structures par elements finis - Hermes
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54Cason. 4
Titolo:
Piastraa4 lamine (0,90)s ed L/h=10

Descrizione:

Una piastra quadrata semplicemente gppoggiata di lato a=10 in e spessore h=1 in € composta di 4
lamine di uguae spessore disposte a (0.90)s . La piastra € soggetta ad una pressione uniforme di 1

ps. Le proprieta del materiae sono :

E1=25E6 psi, E2=1E6 psi, G12=G23=0.5E6 psi, G13=0.2E6 ps €n12=0.25 .
Sono i utilizzati tutti gli dementi adigposzione : DKT, DST, COQ4, COQ6 e COQ8.

Obiettivo :

Viene calcolata e confrontata la deflessone d centro della piastra

Procedure verificate:

@laread, @lacac
Risultati :
Deflessione centrale
Elemento teorica calcolata erore%
dkt 1.025E-04 6.810E-5 335
dst 1.025E-04 8.192E-5 20.1
cog4 1.025E-04 1.025E-04 0.02
cog6 1.025E-04 1.025E-04 0.01
cog8 1.025E-04 1.025E-04 0.01
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5.5Cason. 5
Titolo:
Piastraa4 lamine (45,-45)s ed L/h=10
Descrizione:
Una piastra quadrata semplicemente gppoggiata di lato a=10 in e spessore h=1 in € composta di 4
lamine di uguae spessore digposte a (45.-45)s . La piastra e soggetta ad una pressione uniforme di 1
ps. Le proprieta del materiae sono :
E1=25E6 ps, E2=1E6 ps, G12=G13=0.5E6 ps, G23=0.2E6 ps en12=0.25 .
Sono i utilizzati tutti gli dementi adigposzione : DKT, DST, COQ4, COQ6 e COQ8.
Obiettivo :

Viene calcolata e confrontata la deflessone a centro della piastra ed il momento attorno al’ asse x..

Procedure verificate:

@laread, @lacalc, @lasiep

Risultati :
Deflessione centrale

Elemento teorica calcolata erore%
dkt 7.0599E-5 4.6861E-5 336
dst 7.0599E-5 5.3142E-5 24.7
cog4d 7.0599E-5 7.4869E-5 6.04
c0q6 7.0599E-5 75136E-5 6.42
cog8 7.0599E-5 7.5099E-5 6.37

Momento x

Elemento teorica calcolata erore%
dkt 3.8775 41433 6.85
dst 3.8775 4,1581 7.23
cog4 3.8775 3.8886 0.28
coQg6 38775 35525 8.38
cog8 3.8775 35437 8.60
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5.6Cason. 6
Titolo:
Piastraa4 lamine (45,-45)s ed L/h=100
Descrizione:
Una piastra quadrata semplicemente gppoggiata di 1ato a=100 in e spessore h=1in € compostadi 4
lamine di uguae spessore disposte a (45.-45)s . La piastra e soggetta ad una pressione uniforme di 1
ps. Le proprieta del materiae sono :
E1=25E6 ps, E2=1E6 ps, G12=G13=0.5E6 ps, G23=0.2E6 ps en12=0.25 .
Sono i utilizzati tutti gli dementi adigposzione : DKT, DST, COQ4, COQ6 e COQ8.
Obiettivo :

Viene calcolata e confrontata la deflessone a centro della piastra ed il momento attorno al’ asse x..

Procedure verificate:

@laread, @lacalc, @lasiep

Risultati :
Deflessione centrale

Elemento teorica calcolata erore%
dkt 4.752E-01 4.686E-01 1.38
dst 4.752E-01 4.699E-01 111
cog4d 4.752E-01 4.729E-01 0.47
c0q6 4.752E-01 4.749E-01 0.05
coq8 4.752E-01 4.757E-01 011

Momento x

Elemento teorica calcolata erore%
dkt 418.78 414.33 1.06
dst 418,78 414,59 1.00
cog4d 418.78 4177 167
coQg6 418.78 380.29 9.19
cog8 418.78 380.29 9.19
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5.7Cason. 7
Titolo:
Test di rottura per lasingolalamina

Descrizione:

Una lamina quadrata di lato 1=100in e spessore t=1in, le cui fibre sono digposte ad un angolo g
rispetto aladirezione di carico, € soggetta ad un carico di trazione crescente fino alarottura. Le sue
caratteristiche meccaniche, espressein pd, sono le seguent :

E1=7.8E6, E2=2.6E6, G12=1.3E6, n12=0.25

Xt=150.E3, Xc=150.E3, Yt=4.E3, Yc=20.E3, S=6.E3

Il tipo di emento utilizzato eil DKT.

Obiettivo :

S vuole vdutare laressenza ddlalaminad variare ddll’ angolo g e confrontare i risultati ottenuti con

qudli sperimentdi.

Procedure verificate:

@lacrit, @lefal

Risultati :

| risultati ottenuti sono riportati nelle pagine seguenti.

Riferimento :

R. M. Jones - Mechanics of composite materials
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M axstress
Castem exp. result
angolo trazione  compres. trazione  compres.
0 150 150 150
2 15018 150.18
4 86.224 86.224
5 719705 719705 70
6 57.717 57.717
8 43535 43535
10 35.086 35.086 30
15 24 24 20 25
20 18.669 18.669 15
25 15.665 15.665
30 13.856 13.856 11 19
35 12.158 1277
40 9.6811 12.185
45 8 12 7 17
50 6.8164 12.185
55 5.9612 1277
60 53333 13.856 5 15
65 4.8693 15.665
70 45299 18.669
75 4.2872 21436 4 17
80 41244 20.622
85 4.0306 20.153
R0 4 20 4 20
Laminae Strenght
Maximum Stress Failure
1000
4
100 '\-‘
%\ -‘.\ tension
< \\ == = Ccompression
§ -\f_ e " A exp.res.tr.
& T\\_X — % X exp.res.co.
10 = —
1 : : : : :
0 15 30 45 60 75 90
Angle
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Maxstrain
Castem exp. result
angolo trazione  compres. trazione  compres.
0 150 48 150
2 150.23 48772
4 86.224 51.241
5 71.9705 53594 70
6 57.717 55.947
8 43535 43535
10 35.086 35.086 30
15 24 24 20 25
20 18.669 18.669 15
25 15.665 15.665
30 13.856 13.856 11 19
35 12,77 12,77
40 10.981 12.185
45 8.7273 12 7 17
50 7.2412 12.185
55 6.2151 12.77
60 54857 13.856 5 15
65 4.9596 15.665
70 45805 18.669
75 4313 21.565 4 17
80 41351 20.675
85 4.0332 20.166
R0 4 20 4 20
Laminae Strenght
Maximum Strain Failure
1000
4
100 r\

%\ -\\ tension

< \\ == = Ccompression

0 A

§ A exp.res.tr.

) X exp.res.co.

10
1 : : : t t

0 15 30 45 60 75 90
Angle
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Tsai-Hill
Castem
angolo trazione  compres.
150.32 150.32
11313 1132

74.55 74.846
63.9425 64.364
53.335 53.882
41.061 41.862
33.199 34.253
22024 23597
16.317 18.452
12.793 15393
10.462 13.602
8.8283 12473
7.5869 11.804
6.6588 11.487
5.9499 11.469
5.3867 11.733
4.9696 12.288
4.6459 13157
4.3995 14.366
4.2186 1599
4.0048 17.774
4.0226 19332
3.9989 19978

ERBAIRBHEEGEREERES B rNvO

exp. result
trazione  compres.

150

70

20

11

25

19

17

15

17

Laminae Strenght
Tsai-Hill Failure

1000
y
100 \
2 \ tension
2 \
Pt \ mm— ==compression
[}
g X Sum— A exp.res.r.
= % x
@ X Bl p— e X exp.res.co.
\\A
e ——
~<c
-\H_—‘
1 t } } } '
0 15 30 45 60 75 90
Angle
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Tsai-Wu
Castem exp. Result
angolo trazione  compres. trazione  compres.
0 150.32 150.32 150
2 111.86 111.86
4 72.605 72604
5 61.834 61.8835 70
6 51.163 51.163
8 38.902 38.901
10 31099 31.099 30
15 20.152 20.152 20 25
20 14.769 14.769 15
25 11528 11528
30 94612 94612 1 19
35 8,014 8.01%4
40 7.0002 7.0002
45 6.2083 6.2083 7 17
50 56124 56124
55 5.1564 5.1565
60 4767 4.7669 5 15
65 45108 45108
70 43144 4.3143
75 4.1693 4.1693 4 17
80 4.0697 4.0697
85 40115 40115
0 3.9923 3.9923 4 20
Laminae Strenght
Tsai-Wu Failure
1000
4
100 \
= ::::\‘ tension
< \\ = =Ccompression
"
3 A exp.res.tr.
= A X X
n X X €exp.res.co.
10
1 : : : : :
0 15 30 45 60 75 90
Angle
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Hoffmann
Castem exp. result
angolo trazione  compres. trazione  compres.
0 150.32 150.32 150
2 111.25 111.24
4 71.923 71.922
5 61.2715 61.2705 70
6 50.62 50.619
8 38483 38483
10 30.77 30.771 30
15 19.942 19.942 20 25
20 14.629 14.629 15
25 11.427 11.427
30 9.3885 9.3885 1 19
35 7.9656 7.9656
40 6.9613 6.9614
45 6.1789 6.1789 7 17
50 55004 55004
55 51404 51404
60 4.7938 4.7938 5 15
65 4.5027 45027
70 4.3094 4.3094
75 4.1666 4.1666 4 17
80 4.0685 4.0685
85 40112 40112
0 3.9923 3.9923 4 20
Laminae Strenght
Hoffmann Failure
1000
4
100 \

= ::::\‘ tension

% N\ = =Ccompression

3 \\Z( A exp.res.tr.

= A X X

) \ X X exp.res.co.

10

Angle

60 75 90
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5.8Cason. 8
Titolo:
Test di rottura per un laminato Smmetrico a 3 lamine
Descrizione:
Un laminato quadrato di lato 1=100in e spessore t=3in codituito da tre lamine, le cui fibre sono
disposte ad un angolo (+q,-q,+q) rispetto dladirezione di carico, € soggetto ad un carico di trazione
crescente fino dlarottura. Le caratteristiche meccaniche delle singole lamine, espresse in pg, sono le
Seguenti :
E1=7.8E6, E2=2.6E6, G12=1.3E6, n12=0.25
Xt=150.E3, Xc=150.E3, Yt=4.E3, Y c=20.E3, S=6.E3
Il tipo di demento utilizzato e il DKT.
Obiettivo :

S vuole vautare laresstenza dd laminato d variare ddll’ angolo g e confrontare i risultati ottenuti con
qudli sperimentdi.

Procedure verificate:

@lacrit, @l fall

Risultati :

| risultati ottenuti sono riportati nelle pagine seguenti.
Riferimento:

R. M. Jones - Mechanics of composite materials
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Nh Divisione Sistemi
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M axstress
Castem exp. result
angolo trazione  compres. trazione  cOmpres.
0 150 150 150
2 149.73 149.73
4 140.83 140.83
5 117.422 117.422
6 94.014 94,014
8 70.607 70.607
10 56.536 56.536
15 37.591 37591 30
20 27829 27.829
25 21.769 21.769
30 17.691 17.691 15
35 14.904 14.904
40 13071 13.071
45 12 12 7 17
50 9.1839 11.303
55 7.1785 11.314
60 5.9446 12.011 5 15
65 5.1646 1352
70 4.6635 16.22
75 4342 21.096 4 17
80 4143 20.715
85 4.0345 20.173
0 4 20 4 20
Laminate Strenght
Maximum Stress Failure
1000
4
100 h\-‘
r(%\ ‘\‘ tension
< N m— ==compression
§ \ A exp.res.tr.
= X (23
n \ X ® X €exp.res.co.
10 =
ok \\;\\
E——_
1 : : : : t
0 15 30 45 60 75 90
Angle
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Maxstrain
Castem exp. result
angolo trazione  compres. trazione  compres.
0 150 48 150
2 149.71 47.613
4 140.83 46.517
5 117422 45.6985
6 94.014 44.88
8 70.607 42924
10 56.536 40.871
15 37.591 36.436 30
20 27829 27.829
25 21.769 21.769
30 17.691 17.691 15
35 14.904 14.904
40 13.071 13.071
45 12 12 7 17
50 10.188 11.303
55 7.6402 11314
60 6.1731 12.011 5 15
65 5.282 1352
70 47235 16.22
75 4.3708 21.096 4 17
80 4.1545 20.773
85 40372 20.186
0 4 20 4 20
Laminate Strenght
Maximum Strain Failure
1000
4
100 r\\
r(%\ ‘\\ tension
% . — N m— ==compression
a3 TN A exp.res.tr.
= X ”X
0 \ _ S X exp.res.co.
10 ~
= R
AT
1 : : t t t
0 15 30 45 60 75 90
Angle
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Tsai-Hill
Castem exp. result
angolo trazione  compres. trazione  cOmpres.
0 150.02 150.02 150
2 132.16 132.16
4 102.79 102.81
5 91.2165 91.2495
6 79.643 79.689
8 63.946 64.022
10 53.097 53.206
15 36.362 36.557 30
20 27.062 27.392
25 20917 2147
30 16.589 17.545 15
35 13313 14.785
40 10.67 12974
45 86748 11.804 7 17
50 7.1818 11.058
55 6.1258 10.876
60 5.3767 11.228 5 15
65 4.8398 12.082
70 4.4908 1345
75 4.2559 15184 4 17
80 41062 17.281
85 4.0231 19154
0 3.9965 19.943 4 20
Laminate Strenght
Tsai-Hill Failure
1000
y
100 \-‘
r(%\ ‘\\ tension
% \‘ m— ==compression
§ N A exp.res.tr.
) 10 \\: __X o - X exp.res.co.
1 : : : : t
0 15 30 45 60 75 90
Angle
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Nh Divisione Sistemi
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Tsai-Wu
Castem exp. result
angolo trazione  compres. trazione  cOmpres.
150.02 150.02 150

13221 133.26
101.85 103.77
90.326 92.6605
78.802 81.551
63.028 65.656
51.962 54.445

35.144 38.271 30
25.758 29.309

19.7 23.779

1523 1522 15

11.976 11994
95715 9.5897
7.8572 7.8476 7 17
6.6407 6.6166
5.7462 5.7506
51284 51293 5 15
4.6689 4.7023
4391 4.3887
4.2023 4.2015 4 17
4.0813 40811
4.014 4.0139
3.9923 3.9923 4 20

SEBIAIRBHEEGEHERBHEwon~rNvO

Laminate Strenght
Tsai-Wu Failure

1000

r
100 \

X :
\ tension

=
X .
< == =Ccompression
"
a3 A exp.res.tr.
= X X
n \ X X exp.res.co.
10 -
\‘,
i\
1 } } l l l
0 15 30 45 60 75 90
Angle
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Hoffmann
Castem exp. result
angolo trazione  compres. trazione  cOmpres.
0 150.02 150.02 150
2 132.05 13311
4 10155 10344
5 90.021 92.3565
6 78492 81.273
8 62.753 65.367
10 51.724 54.425
15 34.968 38.056 30
20 25617 29.123
25 19587 23608
30 15134 15.124 15
35 11.898 11917
40 951 95291
45 7.8124 7.8023 7 17
50 6.6099 6.5848
55 5.7246 5.7293
60 5114 5.115 5 15
65 4.6591 46932
70 43853 4383
75 41993 4.1985 4 17
80 4.0801 4.0798
85 4.0136 4.0136
0 3.9923 3.9923 4 20
Laminate Strenght
Hoffmann Failure
1000
A
100 \-\
r(%\ ‘\\ tension
< \ m— ==compression
2 A exp.res.tr.
n X exp.res.co.
10
-
1 t t t t t
0 15 30 45 60 75 90
Angle
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
ERG-SIEC-SISTRU Via Anguillarese, 301

Sezione Sicurezza nucleare e Integrita STRUtturale

00060 S.M. di Galeria (Roma)




Sigla di identificazione Distrib. Pag. di

NL Divisione Sistemi
Ener getici Ecosostenibili CT-SBE-00003 L 4 82

Appendicel- NOtlcedegll Operatori base - fornmul ation coupl ée : "LI QUI DE' ' MECANI QUE'
MAT1 (...MATn ) : type de matériau avec autant de mots que
q)er at ore MODELI SER nécessaire (type MOT). Les types possibles

sont listés plus |oin.

Opér at eur MODE ( MODELI SER) Voir aussi : OPTI ( ELEML...ELEMh ): élénment(s)-fini(s) particulier(s) @
-------------------------- MATE CARA utiliser (type MOT). Par défaut, on utilise
| élément fini ayant le mérme nom que le
MODL1 = MODE GEO1 FOR1 MAT1 ( ...MATn ) support
géométrique. Cette |liste est obligatoire dans
( ELEML ... ELEMh ) ("INTEGRE' N1 ) ( 'CONS' MOT1 ) ; |l e cas des coques et dans |le cas des joints.
Les types possibles sont listés plus |oin.

Obj et
_______ (N1 ) : nonbre de points intégration(entre 1 et 15) dans
| ' épai sseur lorsqu'on utilise |les él énments de
L' opérateur MODE ( MODELI SER) pernet d'associer a un nmillage coque avec intégration numérique dans |'épaisseur
une fornulation, un nodel e de conportenment du natériau, un type Il est conseille d utiliser un nonmbre inpair.
d' él ément fini a utiliser et éventuell enent un nom de constituant.
Conmentaire : ( MOT1 ) : nomdu constituant (type MOT, au maxi num 16

_____________ caracteéeres)
Cette possibilité est a utiliser lorsque |'on veut
GEOl : géométrie (type MAILLAGE) associ er dans un méne cal cul plusieurs nodeles a un

méne objet mmillage, comme par exenple dans |le cas

FORL : formulation définie par un ou plusieurs nots des
choisis parm : coques multicouches. Le nom MOT1 pernet alors @
| "utilisateur de différencier chacun des
| ' MECANI QUE' constituants.
| ' LI QUI DE'
- formulations sinples : | ' THERM QUE' MODL1 : objet modéle résultat (type MVODEL)
| ' CONVECTI ON'
| ' POREUX'
| ' DARCY'
| "FROTTEMENT' e oo
| ' RAYONNEMENT' | Noms des matériaux en MECANI QUE |
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
ERG-SIEC-SISTRU ViaAnguillarese, 301
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Le conportement linéaire doit d' abord étre défini, puis
| e conportement non linéaire, |le cas échéant, selon les
directives ci-dessous. Par exenple, |es données suivantes

ELASTI QUE | SOTROPE PLASTI QUE | SOTROPE

correspondent a un matériau dont
él astique isotrope et dont

|l e conportenent |inéaire est
| e conportenment non |linéaire est

Les nons de fornulation et de conportement de nmtériau doivent

étre donnés en toutes lettres.

Les tabl eaux qui suivent indiquent, pour
quel s sont les élénents finis disponibles, associés a un support
géométri que donné, le(s) degré(s) de leurs fonctions d'interpolation,
|l es options de calcul dans lesquelles ils sont utilisables (voir

chaque fornul ation,

pl asti que selon un nodele de Von M ses a écroui ssage i sotrope. OPTI )
ai nsi que les inconnues nodal es correspondantes.
- Conportements |inéaires
* 'ELASTIQUE' | (' SOTROPE') (option par défaut)
| ' ORTHOTROPE'
| "ANISOTROPE e e ee oo
| ' UNI DI RECTI ONNEL' | El énents finis en formulati on THERM QUE |
| "HOMOGENEI SE' il
| ' SECTI ON' | Support | El énment | Description |Degré| Option | I'nconnues |
| géométrique| fini | | | de calcul | nodales |
Le cas SECTION est utilisable pour les poutres de Tinpschenko = @ oo oo
et pernet de décrire |le conportenent linéaire et non linéaire | SEG2 |  BARR | barre | 1 | PLAN | T |
d' une section droite. | | | | | TRID | T |
| | =
| | COQ | coque mince | 1 | PLAN | T TSUP |
———————————————————————————————— | | | variation | | | TI NF |
| Nom des mat ériaux en THERM QUE | | | | parabolique | | AXIS | T TSUP |
-------------------------------- | | | dans | | | TI NF |
| | | 1" épaisseur | | | |
| ("1ISOTROPE') il
| ' ORTHOTROPE' | TRI 3 | (TRI3) | triangle | 1 | PLAN | T |
| " ANI SOTROPE' | | | a 3 noeuds | | AXIS | T |
: : | massi f | | | |
Remar que | | COQ3 | coque mnce | 1 | TRID | T TSUP |
__________ | | | variation | | | TI NF |
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
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par abol i que | | |

dans | | | |
| ' épai sseur | | | |
| quadrangle | 1 |
| | a 4 noeuds | |
I | massi f I I | I

| coque m nce

| wvariation |
| parabolique

| dans |
| I'épaisseur
triangle | 2
a 6 noeuds | |
| massi f | | | |

coque
épai sse
variation
par abol i que
dans

| ' épai sseur
quadrangle | 2

a 8 noeuds | |
|  massif I I | I

| coque |
| épaisse

| wvariation |
| parabolique
| dans |
| 1" épaisseur

Remar que : Correspondance entre | es inconnues nodal es et |eurs duales

UX Uy UZ UT RX RY RZ RT RR P P
FX FY FZ FT MX MY MZ MT MR FP FP

T TSUP TINF LX TH
Q QSUP Q NF FLX FLUX

I nconnue
Dual e

Les inconnues nodales |iés aux déformations planes
généralisées (UZ, RX, RY) et leurs duales (FZ, M, MY) sont
par le point défini lors de |'option MODE PLAN GENE

support ées

Oper at ore MATERI AU

DATE 95/ 12/ 28

Voi r MODE CARA
ACI ER

| DENTI
PROPAG
TRACTUFI

Opér at eur auss

L' opérat eur
mat érielles

et/ ou géometri ques.
propri ét és

MATE ( MATERI AU) crée un chanp de propri étés

Pour les él énents qui nécessitent des

mat érielles et géométriques, on peut soit les introduire toutes a
la

fois par MATE, soit introduire les propriétés matérielles par MATE

et les propriétés géométriques par CARA puis fusionner |es deux

chanmps ai nsi obtenus par ET.

Dans ce qui suit, on décrit d' abord les propriétés matérielles
pui s

| es proriétés géométriques.

A. Miliozzi
ERG-SIEC-SISTRU
Sezione Sicurezza nucleare e Integrita STRUtturale
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R IE IR I I I O O

* *
* PROPRI ETES MATERI ELLES *
* *

R IE IR I I I O O

Il existe deux syntaxes de description des propriétés matérielles,
selon que |le matériau est isotrope ou non.

| 2-eéme synt axe : Mat éri aux ORTHOTROPES , ANI SOTROPES, |
| UNI DI RECTI ONNELS et SECTION |

| 'DIRECTION P1 (P2) | | (' PARALLELE') |
MAT1 = MATE MODL1 | | | ' PERPENDI CULAI RE' |

|  'RADIAL' P1 (P2) | | 'INCLINE FLOT1 (P3) |

NOMCi  VALi ... ;

Commentaire :

MODL 1 : Objet nmodele (type MMODEL)
NOMCI . nomdu i éme paranetre (type MOT)

VALi : valeur(s) du ieme parametre (types ENTIER, FLOTTANT,
MCHAML ou EVOLUTI ON)

MAT1 . objet contenant |es caractéristiques du matériau (type
MCHAM_, sous-type CARACTERI STl QUES)

Les propriétés d orthotropie et d' anisotropie sont données dans

des repéeres qui

dépendent des él éments coques ou massifs et qui

sont définis come suit

| Repéres d'orthotropie pour él énents coques |

Les repéres d' orthotropie sont définis par |la donnée de |la

prem ére

direction d' orthotropie .On commence par définir un premer

vect eur
VEC1 par

' DI RECTI ON
pl an

' RADI AL’
poi nt

fonction

on projette la direction Pl (type PO NT) sur le

tangent a |la coque, ce qui donne un vecteur VECI.

équivaut a "DIRECTION (PT - P1)", PT étant un

courant de la coque (direction variable en

du point de |'élément).

puis on spécifie la prem ére direction d' orthotropie par

' PARALLELE'
d' orthotropi

' PERPENDI CULAI RE' :

" I NCLI NE'

VEC

A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
ERG-SIEG-SISTRU Via Anguillarese, 301
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VECLl est alors la prem ére direction

La prem ere direction d' orthotropie est alors
per pendi cul aire a VEC1

La prem ére direction d' orthotropie fait un
angl e FLOT1 (type FLOTTANT) avec la direction
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en 3D.
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P3 (type PO NT) donne la direction de la
extérieure a |la coque. Ce vecteur est ' DI RECTI ON' : la direction
la direction
" RADI AL’ : en dimension
en di mensi on

Par exenple, dans |le cas d' une coque cylindrique, on écrira
'"DIRECTION' P1, Pl étant dirigé selon |'axe du cylindre, puis
' PARALLELE' si la premeéere direction d' orthotropie est selon
| " axe,
' PERPENDI CULAI RE' si elle est perpendiculaire a |'axe, ou
"I NCLI NE'
FLOT1 si elle est en hélice le long du cylindre

Remar que 1

La direction P2 n'est pas utilisée dans le cas des él énents
coques.

Remar que 2

Pour les elenents joints 3D el astiques orthotropes, |es reperes
d' orthotropie sont identiques a ceux des el enments coques. Seul e
| " option 'RADIAL' est interdite.

| Repéres d'anisotropie pour élénents massifs

On construit d' abord un triedre a partir des deux vecteurs VECl et
VEC2 fournis par |'utilisateur. Le prem er axe correspond a VECIL.

Le troisiene axe est perpendiculaire aux vecteurs VEClL et VEC2.

Le deuxi enme axe conpléte le triedre. Les vecteurs VEClL et VEC2
sont

donnés par

est selon |la

le

P1 (type point) correspond a VECl et
P2 (type point) correspond a VEC2

2, VEC1 joint le point courant a P1
3, VECl est selon |'axe P1 P2 et VEC2
perpendicul aire a VEC1 nenée depuis

poi nt courant.

Le repéere d' anisotropie correspond au triedre défini ci-dessus
évent uel | ement tourné autour

' PARALLELE
d' orthotrop

' PERPENDI CULAI RE' :

"I NCLI NE

Remar que 2 :

Dans un cas bi di nensi onne

de |'axe 3

VECLl est alors la prem ére direction

(aucune rotation autour de |'axe 3)

La prem ére direction d' orthotropie est alors
perpendiculaire a VECl(rotation de +90 autour
de |'axe 3)

La prem ére direction d' orthotropie fait un
angl e FLOT1 (type FLOTTANT) avec la direction
VEC1 (rotation d'un angle quel conque autour
de |'axe 3)

,la définition d un seul vecteur (VECl)

est suffisante. Le deuxi éme axe correspond a un vecteur qui fait

un angle de + 90>

Remar que 3 :

La direction P3 n'est

massi fs.

A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
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a) Cas d'une formulati on MECANI QUE

"YGl ', Y& !
NU12
Gl2
"ALP1', 'ALP2'
"RHO '

modul es d' Young

coefficient de Poisson

nmodul e de cisaill ement

coefficients de dilatation therm que
masse vol um que

Coques avec cisaillement transverse (COQY4, COQ, COXB)

yéar ', 'ye2 !

"' Nu12'

'Glz2 ' 'G&3 ', 'G13 "
"ALP1', 'ALP2'

"RHO '

El enents joints 3D (JO 4)

nodul es d' Young

coefficient de Poisson

nmodul es de cisaill enent

coefficients de dilatation therm que
masse vol um que

" ALPN' . coefficient de dilatation therm que
suivant la normale au joint ( mMK)

Massifs tridi mensionnels

"YGL ', 'Y& ', 'YG ' : nmodules d' Young

''NU12', 'NU23', ' NU13' . coefficients de Poisson

'Gl2 ', 'G23 ', 'G13 ' : nodul es de cisaillenment

"ALP1', " ALP2', 'ALP3'" : coefficients de dilatation therm que
"RHO ' : masse vol um que

Massi fs bi di nensi onnel s

Les nons de parametres pour les différents cas bidi mensionnels
sont
résumés dans | e tabl eau suivant

| contrainte plane | déformation plane | série de Fourier |
| | axisymétrique | |

['YGL','YG', 'YG |'YGL', 'Y&', 'YG | 'YGL', 'Y&', 'YG3 |
| ' NUL2',' NU23',' NU13'|' NUL12',' NU23',' NU13'| 'NUL12',' NU23',' NU13' |
|' Gl2 |'Gl2 | "Gl2 ',"'G23 ','GI13 ' |
| ' ALP1' , ' ALP2' |'ALP1', " ALP2',' ALP3'| 'ALP1',' ALP2', ' ALP3' |
| ' RHO | ' RHO | ' RHO |

"KS1 ', 'KS2 ' rai deurs de cisaillement selon |les
directions 1 et 2 du plan du joint
( Nn8 )
"KN ' rai deur normal e au plan du joint
( NnB )
"RHO ' masse vol um que du joint ( kg/n2 )
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
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| Nonms des parametres pour une formulati on THERM QUE ORTHOTROPE |

R R S S S S S R S S S I

Coques (COQ2, COQ3, COM4, COQB, CORB) * *
--------------------------------------- *  PROPRI ETES GEOMETRI QUES *
* *
'Kl"'Kz"'K?" COndUCtIVItéS therm ques R R S S S S S R S S S I
' RHO : masse vol un que
'C : chal eur massi que
"H' oocoefficient d échange e oo

| Noms des caractéristiques pour |les él énents COQ, COQB, COM, DKT

"K1','K2',"'K3 : conductivités therm ques
' RHO : masse vol um que ' EPAI'" . épai sseur de |a coque
'Cc! : chal eur massi que ("ALFA') : coefficient utilisé dans le critére de plasticité
"H' : coefficient d' échange (par défaut 2/3)
("EXCE') : excentrement par rapport au plan noyen, conpté positif
dans le sens de |la normale (non disponible pour CO®X)
Massi fs bidi nensi onnel s ('"DIM3') : épaisseur dans |'autre direction (cas des COQ2 en

....................... contraintes planes)

Les nons des parametres pour les différents cas bidi mensionnels
sont résumés dans le tableau suivant @ oo
| Noms des caractéristiques pour |les éléments COQ, COQB |

| bidinmensionnel et | série de Fourier | " EPAI' . épai sseur de |la coque
| axisymétrique | | ("EXCE') : excentrement par rapport au plan noyen, conpté positif
------------------------------------------- dans |l e sens de |la normale
| "K1',' K2 | "K1','K2','K3 |
| "RHO ,'H ,'C | "RHO ,'H ,'C |
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
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di

Operatore RIG DI TE

DATE 95/ 09/ 27
Opérateur RIGI DI TE
------------------ Voir aussi MATE MODE
CARA
RIGL = RIG MODL1I CHAML ( CHAMZ ) ; MEC3
Obj et

L' opérateur RIG calcule la RIGI DI TE de différents objets :

MODL 1 obj et nodele ( type MVODEL ).

CHAML Chanp de caractéristiques matérielles et éventuel |l ement
géométri ques si nécessaire pour certains élénents (cf
remar que ci-dessous) (type MCHAM., sous-type
CARACTERI STI QUES) ou de matrices de Hooke (type MCHAM.,
sous-type MATRI CE DE HOOKE) .

CHAMZ Chanp de caractéristiques (type MCHAM., sous-type
CARACTERI STI QUES) nécessaires pour certains él énents
(cf remarque ci-dessous) si CHAML est un chanp de
mat ri ces de Hooke.

Rl G1 . Résultat de type RI Gl DI TE de sous-type RI Gl DI TE.

Remar que :

Il faut spécifier

géonetri que de |'él énment
par exenple |'épaisseur
de flexion pour

Operatore SI GVA

des caractéristiques si |la description

ne peut se faire par le maillage;

d' él éments de plaques ou les inerties
| es él énents de poutres etc...

Opér at eur

SIGl = SI GVA

L' opérat eur

chanp de dépl acenents.

(barres, poutres,

t uyaux),

DATE 95/ 07/ 25
S| GVA
------ Voi r aussi VM S PRI N
TRES RTEN
("11') MODL1 CHAML ( CHAMZ2 ) DEP1 ; CALP CARA

SIGMA cal cul e un chanp de contraintes a partir d'un

certains éléments, il s'agit d efforts

pour

général i sées (coques m nces).

repere général
| es él éments coques,

Commentaire :

MODL 1

A. Miliozzi
ERG-SIEC-SISTRU
Sezione Sicurezza nucleare e Integrita STRUtturale

ENEA - CRE Casaccia
Via Anguillarese, 301
00060 S.M. di Galeria (Roma)

nmot - cl é i ndi quant
second ordre dans |e cal cul

obj et modéle (type MVODEL)

pl aques,

d autres il
Les contraintes sont cal cul ées dans le
pour les élénents massifs et
poutres.

s'agit de contraintes

dans le repére |local pour

qu' on tient conpte des ternes du

des déformations
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CHAML : Chanp de caractéristiques matérielles et éventuell emBNt oo m o o oo
géométri ques si nécessaire pour certains élénments (cf | BARR | PLAN CONT | EFFX | Iocal | centre de |
remar que ci-dessous) (type MCHAM., sous-type | | PLAN DEFO | | | gravité |
CARACTERI STI QUES) ou de matrices de Hooke (type MCHAM,, | | TRID | | | |
sous-type MATRI CE DE HOOKE) . e e e e e e oo

| COoQ | PLAN CONT | N11,NZZ, M1, MZZ | | ocal | Points de |

CHAM2 : Chanp de caractéristiques (type MCHAM., sous-type | | PLAN DEFO | N11, NZz, ML1, MZZ | | Gauss |
CARACTERI STI QUES) nécessaires pour certains él énents | | AXIS | N11, N22, ML1, M22 | | |
(cf remarque ci-dessous) si CHAML est un chanp de | | FOUR | N11, N22, N12, | | |
matrices de Hooke. | | | ML1, M2, ML2 | | |

DEP1 : chanp de dépl acements (type CHPO NT) |  POUT | TRID | EFFX, EFFY, EFFZ, | 1 ocal | noeuds |

|  TUYA | | MOMX, MOMY, MOMZ | | |

SI GL : chanp de contraintes résultat (type MCHAM., SOUS-tYPE 5o oo m oo oo o oo oo o b b b oo
CONTRAI NTES) | TIMO | TRID | EFFX, EFFY, EFFZ, | | ocal | centre de |

| | |  MOMX, MOMY, MOMZ | | gravité |
Remar que : | TUFI | TRID | EFFX, EFFY, EFFZ, | | ocal | centre de |
__________ | | |  MOMX, MOMY, MOMZ | | gravité |
| | | KI L ARE | | |

Il faut spécifier des caractéristiques si la descriptiOn s oo

géométrique de |'él ément ne peut se faire par le mill age; | TRI3 | PLAN CONT | SMXX, SMYY, SMZZ, | gl obal |  Points de |

par exenple |'épaisseur d' él énents de plaques ou les inerties |  QUA4 | PLAN DEFO | SMXY | | Gauss |

de flexion pour les élénents de poutres etc... | TRI6 | AXI'S | SMRR, SMZZ, SMTT, | | |

| QA8 | | SMRZ I I I

Dans | e cas de coques excentrées, |les contraintes sont cal cul ées | 1CT3 | FOUR | SMRR, SMZZ, SMTT, | | |

au niveau de |la surface noyenne excentrée. | 1CT6 | | SMRZ, SMRT, SMZT | | |

| 1o | | | | |

| 1cQe | I I I I

-------------------------------------------------------------------- | JO2 | TRID |  SMSN, SWN | local | Points de |
| Contrai ntes cal cul ées | | JO3 | PLAN DEFO | | | Gauss |
| El énents finis en fornulati on MECANI QUE | | | AXI'S | | | |
| ElI énent | Option | Nons des | Repére de | Poi nts | | JO4 | TRID | SMS1, SMS2, SMN | Iocal | Points de |
|  fini | de calcul | contraintes | cal cul | Supports | | | | | | Gauss |
| CERC | AXI S | EFFX | local | noeud | | COQ3 | TRID | N11, N22, N12, | local | centre de |
| | FOUR | | | | | | | M1, M2, ML2 | | gravité |

A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
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| VECL ( VEC2 ) ;

| DKT | TRID | N11, N22, N12, | local | Points de |

| | | M1, M22, ML2 | | Hanmmer |

-------------------------------------------------------------------- | (CHAMR) | 'POLA" CENTRIL ;

| DST | TRID | N11, N22, N12, | 1ocal | Points de | | 'SPHE' CENTRL AXEl1 ;

| | | ML1, M22, ML2 | | Hanmmer | | 'CYLI' CENTRL AXEl1l ;

| | | V1, V2 | | | | 'TORI' (' CART') CENTR1 AXEl1 ;

-------------------------------------------------------------------- | 'TORI' ' ClI RC CENTR1 AXElI 1 CENTR2 ;

| CcoM4 | TRID | N11, N22, N12, | local | Points de |

| | | ML1, M22, ML2 | | Gauss et | CHPO2 = RTENS CHPOL VECl (VEC2) ;

| | | vi ,Vv2 | | centre de |

| | | | | gravité | Cet opérateur a plusieurs fonctions selon |es données.

| COQ6 | TRID | SMSS, SMIT, SMST, | | ocal | Points de |

| co® | | SMSN, SMIN | | Gauss |

| cuBs | TRID | SMXX, SMYY, SMzZ, | gl obal | Points de |

| TET4 | | SMXY, SMXZ, SMYZ | | Gauss | e

| PRI6 | | | | | | 1> Fonction |

| PYR6 | | | | | e

| Ccu20 | I I I I

| TE10 | I I I I

| PR15 | | | | | A partir d'un chanp de contraintes ou de déformations définis

-------------------------------------------------------------------- pour des él énents nmmssifs dans |le repére général, pour |les coques

| LISP | TRID | Nzz, NXZ, NYZ, | local | Points de | m nces

| LISM | | MXX, MZZ, Kl | | Gauss | dans le repére local a |'élénment (dont |le prem er vecteur est

-------------------------------------------------------------------- colinéaire
au premer coté de |'élément), et pour |es coques épaisses dans |es
repe
|l ocaux (repére a chacun des points d'intégration), |'opérateur RTENS
cal

Q)er atore RTENS I e chanp de contraintes ou de déformations dans un nouveau repere
orthon
DATE 96/ 01/ 04 direct.
Opér at eur RTENS
"""""""" Voir aussi : 3?’%" EPSI CHAMB = RTENS CHAML MODL1 (CHAMR) VECL ( VEC2 )
CHAM3 = RTENS CHAML MODL1 | CHAMR
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
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Commentaire : vectoriel soit dirigé suivant la nornale positive a |I'élénent s
_____________ seul VECl est fourni, ou bien tel que |leur produit vectoriel soit
de ménme sens que le produit vectoriel de VECL et VEC2, si VEC2
CHAML chanp de contraintes ou de déformations initial (type est fourni égal ement.
MCHAM_, sous-type CONTRAI NTES ou DEFORMATI ONS)
MODL 1 obj et nodele (type MMODEL) e
| 2> Fonction
CHAMR chanp de caractéristiques contenant |es épaisseurs dans @ ---------------
|l e cas des coques épaisses (type MCHAM., sous-type
CARACTERI STI QUES) A partir d'un chanp de contraintes ou de déformations définies
pour des él énents massifs orthotropes dans |le repére général, pour les
VEC1 | vecteurs servant a définir |l e repéere orthonormé (type coques m nces orthotropes dans le repéere local a |I'élénment (dont le
VEC2 | PO NT ) prem
vecteur est colinéaire au premer coté de |'élément), et pour les
CHAMB chanp de contraintes ou de déformations dans | e nouveau coques
repére (type MCHAM., sous-type CONTRAI NTES ou épai sses orthotropes dans |les repéres | ocaux (repére a chacun des
DEFORMATI ONS) points
d'intégration), |'opérateur RTENS calcule le chanp de contraintes ou
de
déformati ons dans |l e repére d' orthotropie
Remar que

Le repére orthonormé direct est défini comme suit
- pour les éléments massifs bidimensionnels par | e vecteur VECl et
| e vecteur normal & VECL (obtenu a partir de VECl par une
rotation
de pi/2 dans le sens trigonométrique)
- pour les élénents massifs tridinmensionnels par |e vecteur VECI,
e
vect eur contenu dans le plan (VECL, VEC2) et normal a VEC1, et le
vecteur produit vectoriel de VECL et VEC2
- pour les él énents coque tridinmensionnels, par |le vecteur
projection de VECL dans |le plan de |l a coque et |le vecteur contenu
dans le plan de la coque, normal a VECl et tel que |eur produit

CHAM3 = RTENS CHAML MODL1 CHAM2

Conmentaire

CHAML chanp de contraintes ou de déformations initial (type
MCHAM., sous-type CONTRAI NTES ou DEFORMATI ONS)
MODL 1 obj et nodéle (type MMODEL)

A. Miliozzi
ERG-SIEC-SISTRU
Sezione Sicurezza nucleare e Integrita STRUtturale
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CHAMR chanp de cosinus-directeurs des axes d'orthotropie par
rapport aux reperes |locaux des él énents(type MCHAM.
sous-type CARACTERI STl QUES)

CHAMB chanp de contraintes ou de défornmations dans |e repére

d' orthotropie (type MCHAML
DEFORMATI ONS)

sous-type CONTRAI NTES ou

Remar que 1

CHAM2 (ou CHEL2) peut étre |le nchami de caractéristiques

mat érielles crée par |'opérateur MATR (ou MATE) étant donné que
Il e nchaml de caractéristiques matérielles contient |es cosinus-
directeurs des axes d'orthotropie. Les nons de conposantes qui
représentent |les cosinus-directeurs des axes d'orthotropie sont
V1X, V1Y pour |l es él énents coques et les élénent massifs en 2D
V1X, V1Y, V1Z, V2X, V2Y, V2Z pour |l es él énents massifs en 3D

A partir d' un chanp de contraintes ou de déformations définies
des él énments massifs dans |le repere général, pour |es coques

m nces

dans le repére loca

a |l'élément (dont |le premi er vecteur est

colinéaire

au prem er coté de |'élénent), et pour |les coques épaisses dans |es
repe

| ocaux (repere a chacun des points d'intégration), |'opérateur RTENS
cal

|l e chanmp de contraintes ou de déformati ons dans un nouveau repeére
orthon

direct local, adapté a |a géométrie choisie.

CHAMB = RTENS CHAML MODL1 (CHAMR) | 'POLA' CENTRI ;
| 'SPHE' CENTRL AXEI1 ;
| "CYLI' CENTRL AXEI1 ;
| 'TORI' ('CART') CENTRL AXEl1 ;
| "TORI' 'CIRC  CENTRL AXEl1
CENTR2

Conmentaire :

MODL 1

CHAMZ

CHAMB

CENTR1 :

AXEIl 1

CENTR2

' POLA

' CYLI

A. Miliozzi
ERG-SIEC-SISTRU
Sezione Sicurezza nucleare e Integrita STRUtturale
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chanp de contraintes ou de déformations initia
MCHAM., sous-type CONTRAI NTES ou DEFORMATI ONS)

(type

obj et nodéle (type MMVODEL)

chanp de caractéristiques contenant |es épai sseurs dans
| e cas des coques épaisses (type MCHAM., sous-type
CARACTERI STI QUES)

chanp de contraintes ou de déformati ons dans | e nouveau
repere (type MCHAM., sous-type CONTRAI NTES ou
DEFORMATI ONS)

centre du nouveau repeére

poi nt défini ssant
nouveau repére : cet

|'axe de symétrie de révolution du
axe passe par CENTR1l et AXEl1l
centre du petit cercle dans le cas torique circulaire

| e nouveau repére est
(en 2D uni quenent)

| e repere des coordonnées polaires

| e nouveau repére est |le repere des coordonnées
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cylindriques de cote verticale selon (CENTRL, AXElI1). Les terme |ié aux directions UTHETA et UPHI
de projection sont
* UR: axe radial e
* UTHETA : axe orthoradi al correspondant | 4e Fonction
* V1 : axe (CENTR1, AXEI1l) e
' SPHE' | e nouveau repére est le repere des coordonnées A partir d'un chanp de dépl acenent défini en 2D et 3D a
sphériques de centre CENTRL. Les axes de projection sont: | exception des cas axi symétriques et Fourier, |'opérateur RTENS
* UR : axe radial calcule |l e chanp de déplacement dans un nouveau repére orthonormé
* UTHETA : tangente a |la nméridienne (longitude, sens direct.
nor d- >sud)
* UPHI tangente au parallele ( latitude, sens
ouest - >est) CHPO2 = RTENS CHPOl1 VEC1 (VEC2) ;
"TORI' | e nouveau repére est |'un des repéres de coordonnées
toriques envisageable. Si le second not-clé n'est pas
précisé, on se place par défaut dans le cas torique Comment ai re
cartésien
' CART' le repéere est cartésien dans tout plan méridien. Les axes CHPOL chanp de déplacenment initial (type CHPO NT)
de projection sont
* UR : axe radial des coordonnées cylindriques VEC1 prem er vecteur du repére (type PO NT)
cl assi ques
* UTHETA : axe orthoradi al correspondant VEC2 deuxi eme vecteur du repére (en 3D seul ement)
* V1 : axe (CENTR1, AXEl 1) (type PO NT)
' CIRC l e repere est celui des coordonnées pol aires dans CHPO2 chanp de dépl acement dans |le repére particulier
tout plan méridien. Les axes de projection sont (type CHPO NT)
* UTHETA : |le méme que pour 'TORI' ' CART
* UT : tangente au cercle nméridien
* UN : normaele extérieure au cercle néridien Not e

REMARQUE | MPORTANTE

Les cas axisymétriques et Fourier ne sont pas traités

Les suffixes X, Y et Z correspondent respectivement aux trois axes Le repéere orthonormé direct est défini come suit
de projections précisés pour chaque repére
la contrainte SMYZ en coordonnées sphériques est le - en 2D par |le vecteur VECL et |le vecteur normal a VECl1 (obtenu a

Exenmpl e :

ENEA - CRE Casaccia
Via Anguillarese, 301
00060 S.M. di Galeria (Roma)
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partir de VECl1 par une rotation de pi/2 dans |le sens
trigonométriqu

1- En présence d'une famlle de seconds menbres CHPO3, CHPO4 ...,
- en 3D par le vecteur VECl, |le vecteur contenu dans |le plan | ' opérateur RESO construit la famlle de solutions CHPOl, CHPO2 ..
(VEC1, VE respectivenent associ ée.
et normal a VECl, et |le vecteur produit vectoriel de VECL et VEC2
2- Si RIGL contient des matrices issues de conditions unilatérales,
RESO appelle | a procédure UNI LATER pour fournir une solution du
syst ene.
Si il y a des matrices de frottement, il faut fournir |le chanp CHPOF
de forces limte de frottenent.

Oper at ore RESOUDRE

3- Les nmots-clé "NOD et "NOUNIL'" sont utiles quand on enpl oi e RESO

DATE 95/ 10/ 13 L - . . .
Opérat eur RESO |"intérieur d une procédure :

- '"NOD pernet de résoudre |l e systéeme avec comme second nenbre

(Cﬁ:;'g?l )((CHZ(;.QD)z:NinEIOL() D) RIGL CHPGS restriction de CHPO3, (CHPO4 ..) a |'espace cible de RIGL.
(CHPOR) (" INI'B" BLOL LENTI 1) - "NOUNIL" permet de résoudre le systéene en ignorant le
caractere

évent uel | ement unil atéral de RIGL.

- '"INIB' BLOLl LENTI1 pernet dans |le cas de contact d'indiquer un

L' opérateur RESO construit une solution, si elle existe, du . L . .
P état de contact initial. Voir |la procédure UNI LATER

syst ene

lineaire : RIGL CHPOL = CHPGS . 4- Le not-clé 'GRAD précise qu' une résolution par nméthode de

gradi ents

Commentaire : . . . S . .
conjugués avec préconditionnenent ( Crout inconplet) est demandé.

RIGL : objet de type RI G DI TE. 5- Les chanps par points CHPOL(2..) obtenus sont de nature diffuse.

CHPO3 : objet de type CHPO NT.
CHPOl1 : objet de type CHPO NT dont | es conposantes sont |es duales

de celles de CHPG3 par rapport a RiGL. RIGL étant la raideur d' une structure , FORCL un chanp de force

s' exercgant sur cette structure, on obtiendra | e chanp de dépl acements
DEP1 en résultant, par |'instruction :

A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
ERG-SIEG-SISTRU Via Anguillarese, 301
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DEP1 = RESO RIGL FORC1 ;
Oper at ore EPSI
DATE 95/ 06/ 13
Opér at eur EPS
—————————————— Voir aussi RTEN CALP
ELAS HOOK
EPS1 = EPSI ('I1') MODL1 DEP1 ( CARl ) (HOO1) ;
Obj et
L' opérat eur EPSI cal cule un chanp de déformations a partir
d'un chanp de dépl acements. Pour certains él énents (poutres, tuyaux,

coques mnces avec ou sans cisaillement transverse) i
déf ormati ons généralisées, c'est
et de variations de courbure
depl acenents relatifs
repere général pour
| es él énents coques,

s'agit de

a dire de déformations nmenbranaires
Pour les elenments joints, il s'agit de
Les déformations sont cal cul ées dans le
les él énents massifs et dans |l e repere |oca
pl agues, poutres

pour

Comrent aire

e not - cl é i ndi quant qu'on veut |es déformations du second

CAR1

HOO1L

EPS1

Remar ques

1. Dans | e cas des coques excentreées
au niveau de |a surface noyenne excentrée

2. Dans le cas 2D contraintes planes

direction

perpendi cul aire au plan n'est

chanp de caractéristiques géométriques (type MCHAM.

sous-type CARACTERI STI QUES) nécessaire pour

él énments (poutres , coques

Il contient
| ' él ément

pour

égal ement

matri ces de Hooke

chanp de matrices de Hooke (type MCHAM.,
MATRI CE DE HOOKE) nécessaire pour
CAR1 ne contient
mat érielles

DST si

chanp de dépl acenent

DEFORMATI ONS) .

résult at

pas cal cul abl e

J).
| es caractéristiques matérielles
coque DST dans |'absence du chanp de

(type MCHAML

|l es déformati ons sont

certains

sous-type
| " él ément
pas |l es caractéristiques

coque

sous-type

cal cul ées

la déformation selon |a

On la nmet égale a 0

| Déf ormati ons cal cul ées |
| El énents finis en fornul ati on MECANI QUE |

| El énent | Option | Nons des | Repére de | Poi nt's |
| fini | de calcul | déformations | calcul | Supports
| COoQ | PLAN CONT | EPSS, EPZZ, RTSS, | | ocal | Points de

ordre.
MODL 1 obj et nodele (type MMVODEL).
DEP1 chanmp de dépl acenents (type CHPO NT)
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
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di

| | PLAN DEFO | RTZZ | | Gauss |
| | AXIS | EPSS, EPTT, RTSS, | | |
I I | RTTT I I I
| | FOUR | EPSS, EPTT, GAST, | | |
| | | RTSS, RTTT, RTST | | |
| COQ3 | TRID | EPSS, EPTT, GAST, | | ocal | centre de |
| | | RTSS, RTTT, RTST | | gravité |
| DKT | TRID | EPSS, EPTT, GAST, | |ocal | Points de |
| | | RTSS, RTTT, RTST | | Hanmmrer |
| DST | TRID | EPSS, EPTT, GAST, | |ocal | Points de |
| | | RTSS, RTTT, RTST, | | Hammer |
I I | GASN, GATN I I I
| cox | TRID | EPSS, EPTT, GAST, | |ocal | Points de |
| | | RTSS, RTTT, RTST, | | Gauss et |
| | | GASN, GATN | | centre de |
| | | | | gravité |
| COQ6 | TRID | EPSS, EPTT, GAST, | |ocal | Points de |
| COB | | GASN, GATN | | Gauss |
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
ERG-SIEC-SISTRU ViaAnguillarese, 301
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*.-- OUTPUT
Appendice 2 - Listati delle procedure FEEsEEEEsEs
* DEP1 Canpo di spostamenti

*
R IR I S S I R R R I I R R I I I

Procedura @ACALC

*

*

DEBPROC @ACALC TCOWP* TABLE CLI MRl Gl DI TE FF* CHPOl NT
Rl G_AGG/ RI Gl DI TE ;

* --- CALCOLO RI Gl DEZZE ZONE COMPOSTE DA LAM NATI
* PROCEDURA @ ACALC *

R S R I S I
NZON = (DI ME TCOW) - 2 ;

*

R R I S S R S R R S R S S R

*

*

* NN =1 :
o ] ] REPETER LOOP1 NZON ;
* Descrizione : effettua un calcolo elasto-statico su una geonetria Sl (NN EGA 1) .
* costituita di piu" zone di materiale conposito TAB1 = @AMAT TCOMP NN .
; mul tistrato. RIGI TO = @ARI G TABL ;
) ] SI NON ;
* Sintassi : DEP1 = @QACALC TAB_LAM CLIM FF (RIG2) ; TABL = @AMAT TCOWP NN .
* ) ) RIGITO = RIG TO ET ( @ARI G TAB1) ;
* Autore/Data : MIliozzi A 10/04/1997 Fl NSI .
* S NN = NN + 1 ;
* Revi sioni : FI N LOOP1 .
*
*
R R I R R S R S O R R
* .
. ) AGGl UNTA DI RI Gl DEZZE ZONE NON I N LAM NATO
* Sl (EXI ST RI G_AGO) :
*--- INPUT RIGITO = RIG TO ET RI G AGG :
K m————————
“““““ FI NSI ;
* *
* TAB_ LAM Tavola caratteristica del |am nato conposito * ... RIG DEZZA TOTALE E RI SOLUZI ONE
*
*
* CLIM Condi zi oni al contorno per la struttura RIGSTR = RI G TO ET CLIM :
* o ) DEPSTR = RESOUDRE RI GSTR FF ;
* FF Carichi da applicare alla struttura *
¥ o o _ , _ FI NPROC DEPSTR
* Rl G2 Ri gi dezze addi zionali relative a parti della *
* struttura non conposte da | am nati (Opzionale)
*
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
ERG-SIEC-SISTRU ViaAnguillarese, 301
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*

* FI NE PROCEDURA @ ACALC

R R I S S R S R R S R S S R
*

*

Procedura @QACRI T

R R R EEEEEEE SRS S S SRR R EEE R R R RS SR EEEEREE R R R R R EEEEEREREEEEEERERESEEEEEEERESESS]

* PROCEDURA @ ACRI T

LR S S R S R R R S R R S I

* Descrizione : calcola strato per strato ed el enento per el enento

* il rateo di rottura relativo ad uno dei criteri

* seguenti :

* MAXSTRESS Maxi num Stress

* MAXSTRAI N  Maxi mum Strain

* TSAI - WJ Tsai - Wi

* TSAl-HI LL Tsai-Hill

* HOFFMANN Hof f mann

*

* Sint assi TAB_CRIT = @QACRIT TLAM NZON TAB_SIEP FM MOT_CRI T ;

* Autore/Data : Mliozzi A 10/ 04/ 1997

* Revi sioni

LR S S R I S R Rk R I S R S S

Ener getici Ecosostenibili CT-SBE-00003 L o 82
* TLAM Tavol a caratteristica
* NZON Numer o zona

* TAB_SIEP Tavola delle tensioni e delle deformazioni

* FM Fattore Moltiplicativo delle tensioni o delle

* def or mazi oni

*

* MOT_CRIT Parola chiave per selezionare il criterio di rottura
*

*--- OUTPUT

* TAB_CRIT Tavola dei ratei di rottura.

R IR IR I S S I I I I R R R R R I I R R I I I

*

DEBPROC @ ACRI T TT1* TABLE NZON*ENTI ER TSI EP* TABLE
FMFFLOTTANT MCRI T*MOT ;

TT2 = TT1 . NZON ;
oBJ = TT2 . MOD1 ;

* - VERIFI CA SULLA SELEZI ONE DEL CRI TERI O
NCRIT = 0 ;
SI (EGA MCRIT ' MAXSTRESS') ; NCRIT = 1 ; FINSI ;
SI (EGA MCRIT 'MAXSTRAIN') ; NCRIT = 2 ; FINSI ;
SI (EGA MCRIT 'TSAI-WJ' ) ; NCRIT = 3 ; FINSI ;
SI (EGA MCRIT 'TSAI-HILL') ; NCRIT = 4 ; FINSI ;
SI (EGA MCRIT 'HOFFMANN' ) ; NCRIT = 5 ; FINSI ;
SI (NCRIT EGA 0);

NESS' R R S S R S R S S S R O O O ;
MESS ' *** ERRORE : |L CRITERI O SELEZI ONATO NON ESI STE | ***'
NESS' L R R R R R R R R R R IR I R R R
QUI TTER @QACRIT ;

FI NSI ;

A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
Via Anguillarese, 301
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* * CONVERSI ONE | N TENSI ONI DI CAUCHY
* - RECUPERO DI MENSIONI N. PLIES, N. ELEMENTI E N. PT. | NTEGRAZI ONE SI11 = FM* ( EXCO (TSIEP.SIGL.N1) N11 SCAL ) / EP ;
NPLY = (DIME TT2) - 6 ; SI22 = FM* ( EXCO (TSIEP.SIGL.N1) N22 SCAL ) / EP ;
NEL1 = NBEL TT2. MAIL ; SI12 = FM* ( EXCO (TSIEP. SI G1. N1) N12 SCAL ) / EP ;
* *
TLI SP = TABLE ; FI NSI ;
N1 =1 ; *
* FI NSI ;
e i PER OGNl PLY *
REPETER LOOP1 NPLY ; M e e
* * - APPLI CAZI ONE DEL CRI TERI O DI RESI STENZA SELEZI ONATO
* - RECUPERO SPESSORE ED ANGOLO DI ORTOTROPI A DEL SI NGOLO PLY M T i e
TT3= TT2 . N1 ; *
EP = TT3 . EPA; ID=TT3 . IDM; TT4= TT1 . MCOL . ID ;
* XT = TT4 . XTR ;
SI (NCRIT EGA 2) ; XC = TT4 . XCO ;
* YT = TT4 . YTR ;
* - ESTRAZI ONE DELLE DEFORMAZI ONI YC = TT4 . YCO ;
EP11 = FM * ( EXCO (TSI EP. EPS1. N1) EPSS SCAL ) ; SS = TT4 . SSS ;
EP22 = FM * ( EXCO (TSI EP. EPS1. N1) EPTT SCAL ) ; *
EP12 = FM * ( EXCO (TSI EP. EPS1. N1) GAST SCAL ) ; R R
* * MAXI MUM STRESS *
SI NO\] ’ kkkkhkkhkkhkhkkhkkhkkkkkkkk*k*%
F e e e e e eeeeieeaaoaon SI (NCRIT EGA 1) ;
* Estrazione delle tensioni per COQ e COQ8 *
e e MASK_TR = MASQUE SI 11 ' EGSUPE' 0. ;
* MASK_CO = MASQUE SI 11 'INFERI EUR 0. ;
Sl ((EXIST OBJ ELEM COQ) OU (EXI ST OBJ ELEM COQ8)); XX = ( MASK_TR * (1. / XT) ) -
* ( MASK_CO * (1. / XO) ) ;
* - ESTRAZI ONE DELLE TENSI ONI DI CAUCHY DETR MASK_TR ; DETR MASK_CO ;
* Rl PORTATE Al NODI MASK_TR = MASQUE SI 22 ' EGSUPE' 0. ;
SI11 = FM* ( EXCO (TSIEP. SI G1. N1) SMSS SCAL ) ; MASK_CO = MASQUE SI 22 ' I NFERI EUR 0. ;
SI22 = FM* ( EXCO (TSIEP.SIGL. N1) SMIT SCAL ) ; YY = ( MASK_TR * (1. / YT) ) -
SI12 = FM* ( EXCO (TSIEP. SI GL. N1) SMST SCAL ) ; ( MASK_CO * (1. / YO ) ;
* DETR MASK_TR ; DETR MASK_CO ;
K e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - *
SI NON ; RX = SI11 * XX ;
* RY = SI22 * YY ;
* - ESTRAZI ONE DELLE TENSI ONI GENERALI ZZATE E RS = (ABS SI12) / SS ;
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
ERG-SIEC-SISTRU ViaAnguillarese, 301

Sezione Sicurezza nucleare e Integrita STRUtturale 00060 S.M. di Galeria (Roma)
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MASK1 = MASQUE RGl1 ' EGSUPE' RS ;

MASK1 = MASQUE RX ' EGSUPE' RY ; MASK2 = MASQUE RGl '| NFERI EUR RS ;
MASK2 = MASQUE RX ' | NFERI EUR RY ; RG = ( MASK1 * RGlL ) + ( MASK2 * RS )
RGL = ( MASK1L * RX ) + ( MASK2 * RY ) ; DETR MASK1 ; DETR MASK2 ; DETR RGIL ;
DETR MASK1 ; DETR MASK2 ; *
MASK1 = MASQUE RGl1 ' EGSUPE' RS ; FI NSI ;

MASK2 = MASQUE RGL ' | NFERI EUR RS ;
RG = ( MASKL * RGL ) + ( MASK2 * RS ) ;
DETR MASK1 ; DETR MASK2 ; DETR RGL ;

NSI

R I I I I I I

* MAXI MUM STRAI'N *

kkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkk*

Sl

(NCRIT EGA 2) ;

MASK_TR = MASQUE EP11 ' EGSUPE' 0. ;
MASK_CO = MASQUE EP11 'INFERI EUR 0. ;
XX1= ( MASK_TR * (1. / XT) ) -

( MASK_ CO * (1. / XO) )
XX = XX1 * (TT4 . YGl) ;
DETR MASK_TR ; DETR MASK_CO ; DETR XXI ;
MASK_TR = MASQUE EP22 ' EGSUPE' 0. ;
MASK_CO = MASQUE EP22 'INFERI EUR 0. ;
YYl= ( MASK_TR * (1. / YT) ) -

( MASK_CO * (1. / YO) ) ;
YY = YYL * (TT4 . YR) ;
DETR MASK_TR ; DETR MASK_CO ; DETR YY1 ;
SS = (TT4 . Gl2) / (TT4 . SSS) ;

RX = EP11 * XX ;
RY = EP22 * YY ;
RS = (ABS EP12) * SS ;

MASK1 = MASQUE RX ' EGSUPE' RY ;
MASK2 = MASQUE RX ' | NFERI EUR RY ;
RGL = ( MASKL * RX ) + ( MASK2 * RY ) :
DETR MASK1 ; DETR MASK2 ;

*

R R I S o R R O

* TSAI -WJ STRESS *

*kkkkhkkhkkhkhkhkhkkkkkk*k*k*

SI (NCRIT EGA 3) ;

A= (Sl11
B = (SI22
AA= (SI11
BB= (Sl 22
E = (Sl12
G = (sl11
RG=A+ B + AA +

DETR A ;

FI NSI ;

*
*kkhkkkhkkhkhkhkhkkk*k*x

* TSAI-HILL *

*kkkkhkkhkkhkkkkk*k*x

SI (NCRI'T

MASK_TR
MASK_CO

DETR MASK_TR ;

I XT) -
I YT)
* % 2)
* % 2)
* % 2)
* Sl 22)

~ ~ -

DETR B ;

EGA 4) ;

(Sl11 / XC) ;
(S22 1 YO ;
(XT*XC) ;

(YT*YO) ;

(Ss**2)

I ( (XT*XC*YT*YC)
BB+ E- G;

DETR AA ; DETR BB ;

MASQUE SI 11 ‘ EGSUPE'
MASQUE SI 11 ' | NFERI EUR
XX = ( MASK_TR * (

( MASK_CO * (1. / XO)

1. / XT)

) +

)

DETR MASK_CO ;

MASK_TR = MASQUE SI 22 ' EGSUPE'

MASK_CO = MASQUE SI 22 ' | NFERI EUR

YY = ( MASK_TR * (1. / YT)
( MASK_CO * (

DETR MASK_TR ;

A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia

ERG-SIEC-SISTRU
Sezione Sicurezza nucleare e Integrita STRUtturale

Via Anguillarese, 301
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1. / YO

) +

)

DETR MASK_CO ;

o o

o

* %

i

.5)

DETR E ;

)

DETR G ;
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(XX ** 2)
H;
DETR G ; DETR H ;

A= (SI11 * XX) ** 2 ;
B = (SI22 * YY) ** 2 ;
G=(Sl12 / SS) ** 2 ;
H=SI11 * S22 *
RG=A+B+G-
DETR A ; DETR B ;
*
FINSI ;

*
kkkhkkhkkkkkkk*k*k

* HOFFMANN *

*kkkkkkkkhkkhkhk

SI (NCRIT EGA 5) ;

A
B

(SI11 / XT) -
(SI22 / YT) -
AA= (SI11 ** 2) /
BB= (SI22 ** 2) /
/
)

E = (SI12 ** 2)
G = (SI11 * SI22

RG= A+ B + AA +
DETR A ; DETR B ;
*
FINSI ;

TLISP.N1 = RG ;
N1 = N1 + 1,

*

FI'N LOOP1 ;

R I I O R R I I S S R R R R R R S R I S

*

*

R EEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESE]

*

FI NPROC TLI SP ;

*

(sl11 / XC) ;

(sl22 / YO ;
(XT*XC) ;

(YT*YQ) ;

(Ss**2)

/I (XT*XC) ;

BB + E - G ;

DETR AA ; DETR BB ;

DETR E ; DETR G ;

FI NE PROCEDURA @ACRI T

Procedura @AFAI L

*
R R I S R S I S S S I I S I I
*

* PROCEDURA @ AFAI L

R IR I S S I R R R I I R R I I I

* Descrizione : pernette di verificare la resistenza ultim di un
* | ami nato annul l ando | a proprieta' elastiche delle
* | am ne che man mano arrivano a rottura

* Sintassi @AFAI L TAB_LAM TAB_FAI L ;

* Autore/Data : MIliozzi A 10/04/1997

* Revi si oni

LR R R R R R RS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEIE ISR EEEEE

* TAB_ LAM Tavola caratteristica del |am nato

* TAB _FAIL Tavola caratteristica per condurre un calcolo di

* resistenza per un |am nato

* La tavola contiene in ingresso:
*

* I ndi ce Descri zi one

* ' SOUSTYPE' MOT di val ore ' LAM NATE_FAI L'

* ' TYP_FAI L' MOT identificante il tipo di verifica da
* effettuare. Essa puo' valere:

* " FPF' First Ply Failure (Default)

* "LPF' : Last Ply Failure

* ' | TERMAX' ENTIER n. massinmo di iterazioni per la

A. Miliozzi
ERG-SIEC-SISTRU
Sezione Sicurezza nucleare e Integrita STRUtturale

ENEA - CRE Casaccia
Via Anguillarese, 301
00060 S.M. di Galeria (Roma)
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* convergenza.
* ' PREC

* preci sione di convergenza. (Default 1.e-2) * VERI FI CA SULLA SCELTA DEL TI PO DI
* "CLIM Oggetto RI Gl DI TE dell e condi zi oni *

* al contorno MFAI L2 = ' FPF' ;

* ' CHARG Oggetto CHPOI NT dei cari chi SI ( EXIST TLPF 'TYP_FAIL" ) ;

* "Rl G2’ Oggetto RIGI DI TE per una rigidezza MFAI L1 = TLPF.'TYP_FAIL" ;

* aggi untiva a quella del |am nato (OPZlI ONALE) SI (EGA MFAI L1 ' FPF")

* MFAI L2 = MFAIL1 ;

* In uscita invece conterra': SI NON ;

* SI (EGA MFAI L1 'LPF') ;

* " FMF Fattore noltiplicativo del carico per MFAI L2 = MFAI L1 ;

* First Ply Failure SI NON ;

* " NPF' N. identificativo prima lam na rotta MESS ' >>> ERROR :

* ' NZF' N. zona di appartenenza della prim QUI TTER @AFAIL ;

* lam na rotta FINSI ;

* " FM Fattore noltiplicativo del carico per FINSI ;

* Last Ply Failure FINSI ;

*--- OUTPUT *

¥o========= * VERI FI CA SULLA SCELTA DEL CRI TERI O DI
* *

R I I O R R I I S S R R R R R R S R I S SI (EXIST TLPF 'CRIT')

DEBPROC @AFAIL TT1*TABLE TLPF* TABLE ;

I N I NGRESSO

* FASE DI VERI FI CA DEI DATI

* VERI FI CA SULLA CORRETTEZZA DELLE TAVOLE I N | NPUT

S (EXI ST TLPF ' SOUSTYPE') ;
Sl (NEG (TLPF.' SOUSTYPE')
MESS ' >>> ERROR :
QUI TTER @AFAIL ;
FINSI ;
SI NON ;
MESS ' >>> ERROR :
QUI TTER @AFAIL ;

" LAM NATE_FAI L'

( Def aul t
FLOTTANT i ndicante il

)

10)
val ore della *

LAM NATE FAI LURE TABLE NOT FOUND !

FI NSI ;

MCRL = TLPF.'CRIT'
SI ( (NEG MCR1 ' MAXSTRESS' ) ET (NEG MCRL ' MAXSTRAIN' ) ET
ET (NEG MCR1 ' TSAI-HILL') ET

(NEG MCR1 ' TSAI-WJ )
(NEG MCR1 ' HOFFMANN' ) )
' >>> ERROR :
QUI TTER @AFAIL ;

MESS

FINSI ;
SI NON ;

MESS ' >>> ERROR :

QUI TTER @AFAIL ;

FI NSI

1

LAM NATE FAI LURE TABLE NOT FOUND ! ' ; *

FAI LURE PER I L LAM NATO

LAM NATE FAI LURE TYPE | NCORRECT !

* DETERM NAZ| ONE DEL NUMERO DI

NI TMAX = 10 ;

" SI

A. Miliozzi
ERG-SIEC-SISTRU
Sezione Sicurezza nucleare e Integrita STRUtturale

ENEA - CRE Casaccia
Via Anguillarese, 301
00060 S.M. di Galeria (Roma)

(EXI'ST TLPF ' | TERMAX' )

| TERAZI ONI

NI TMAX =

ROTTURA PER LA LAM NA

TLPF. ' | TERMAX'

FI NSI

LAM NA FAI LURE CRI TERI A DESCRI PTOR | NCORRECT !

LAM NA FAI LURE CRI TERI A DESCRI PTOR NOT FOUND !’

MASSI MO PER LA CONVERGENZA



NL Divisione Sistemi

Ener getici Ecosostenibili

* DETERM NAZI ONE DELLA PRECI SI ONE DA RAGG UNGERE DURANTE LA | TERAZI ONI
* PER LA CONVERGENZA

DELTA = 1.E-2 ;

SI (EXIST TLPF 'PREC ) ; DELTA = TLPF.'PREC ; FINSI ;

*
* VERI FI CA DELL' ESI STENZA DELL' OGGETTO RI Gl DI TE CONTENENTE LE
CONDI ZI ONI
* AL CONTORNO PER LA STRUTTURA
*
SI (EXIST TLPF "CLIM) ;
VTOT = TLPF."CLIM ;
SI NON
MESS ' >>> ERROR :
QUI TTER @AFAIL ;
FINSI ;

RI GI DI TE OBJET (LIMT CONDI TI ONS) NOT FOUND !’

* VERI FI CA DELL' ESI STENZA DELL' OGGETTO CHPOI NT CONTENENTE | L CARI CO CUI
* E' SOGGETTA LA STRUTTURA

SI (EXI ST TLPF ' CHARG ) ;
FFT = TLPF.' CHARG ;
SI NON ;
MESS ' >>> ERROR :
QUI TTER @AFAIL ;
FI NSI ;

CHPOI NT OBJET (LOADS) NOT FOUND !' ;

* VERI FI CA DELL' ESI STENZA DELL' OGGETTO RI Gl DI TE CONTENENTE UNA
* RI Gl DEZZA AGGlI UNTI VA RAPPRESENTATI VA DI UN PARTE DELLA STRUTTURA
* NON COMPOSTA DI MATERI ALE COVMPQOSI TO LAM NATO

Sigla di identificazione Distrib. Pag. di
CT-SBE-00003 L . &
NZON = (DI ME TT1) - 2 ;
NI TER = 0 ;
Nz =0,
REPETER LOOPX NZON ;
NZ = N2 + 1 ;
NI TER = NITER + (DI ME TT1.NZ) - 6 ;
FI'N LOOPX ;
*
FM PREV = 0. ;
FMCO = 0. ; RCTO = 0. ; FMC1 = 1. ;
NL1 =0 ;
REPETER | TERL NI TER ;
NL1 = NL1 + 1 ;
MESS
MESS ' CHECK FOR FAI LURE OF LAM NA N.
MESS
MESS ' '
MESS | TER FAlI LURE FM
MESS N. RATE FACTOR
MESS ' '
*
* CALCOLO DEGLI SPOSTAMENTI

SI LOG1 ; DEP1

DEP1

@ACALC TT1 VTOT FFT ;
NNT =0

REPETER LOOPO ;

* NIT = NT + 1 ;
LOGL = EXI ST TLPF 'RI G2' ; RCT1 = -1. ; NPT1 = 0 ; NZT1 = 0 ;
* Nz1 = 0 ;
R T I REPETER LOOP1 NZON ;
* FASE DI VERI FI CA DELLA RESI STENZA DI UN LAM NATO *
L NZ1 = NZ1 + 1 ;
* *
* CALCOLO N. DEGLI STRATI COWPLESSI VI SI (EGA MCR1 ' MAXSTRAIN') ;
* TSIEP = @QASIEP TT1 NZ1 DEPl1 ' EPS
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
ERG-SIEG-SISTRU Via Anguillarese, 301

Sezione Sicurezza nucleare e Integrita STRUtturale
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@ACALC TT1 VTOT FFT (TLPF .

FI NSI

ZONE

PLY '

NUVMBER NUMBER' ;

"RIG")

1

1

SI NON ;



SI NON ;
TSI EP =

FI NS

TCRIT

NPL
NP1
NP2
RC1

1

Ener getici Ecosostenibili
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CT-SBE-00003 L 67 82

@ASIEP TT1 NZ1 DEP1 'SIG ;

= @QACRIT TT1 NzZ1 TSIEP FMC1 MCR1 ;

(DIME TT1 . Nz1) -

0.
0
-1.

REPETER LOOP2 NPL ;
= NP2 + 1 ;

NP

2

RC2

SI

FIN LOOPZ ;

6 ;

= MAXI (TCRIT . NP2) ;

(RC2

> RCl) ; RCl =

SI (RCL > RCT1) ; RCT1 =

FI'N LOOP1 ;

RC2 ; NP1 = NP2 ; FINSI ;

RC1 ; NPT1 = NP1 ; NZT1l = NZ1 ; FINSI ;

MESS NI T RCT1 FMC1 NZT1 NPT1 ;

DRC1 =

ABS ( RCT1 - 1.)
Sl (DRCl <EG DELTA) ; QUI TTER LOOPO ; FINSI ;
SI (NIT EGA NI TMAX) ;

FMCX = ABS FMCL ;

Sl (NL1 EGA 1) ;
TLPF . 'FMF = FMCX ;
TLPF . 'RCF' = RCT1 ;
TLPF . 'NPF' = NPT1 ;
TLPF . 'NZF' = NZT1 ;

FM_PREV = FMC1 ;
SI NON ;

SI (FM_PREV <EG FMCX) ; FM_PREV = FMCX ; FINSI ;
FINSI ;

SI (EGA MFAIL2 'FPF') ; QUITTER @AFAIL ; FINSI ;
* AZZERAMENTO PROPRI ETA" ELASTI CHE DELLA LAM NA G UNTA A ROTTURA

TT = TT1 . MCLOL . (TT1 . NZT1 . NPT1 . IDM) ;
YYGL = TT . YGL ;
YY& = 1T . Y&
YGl2 = TT . Gl2 ;

TT . YGL = 1.E-10 * YYGL ;
TT . Y& = 1.E-10 * YY& ;
TT . Gl2 = 1.E-10 * YG12 ;

FMCO = 0. ; RCTO = 0. ; FMC1 = FMCX ;

TLPF.' FML' = FM_PREV ;

R Ik I S R O R S S S I I S S S S I I

* FI NE PROCEDURA @ AFAI L

R IR IR I S S R S I I R R R R R I I R R I I I S

MESS ' ----- ATTENTION ! oo - ' *
MESS ' Maxi mum |t erati ons Nunber Reached.'; FIN I TERL ;
MESS Forced Convergency Assuned " *
Y S T T '
QUI TTER LOOPO ; *
FI NSI ;
*
FMC2 = FMCO + ( (FMC1 - FMCO) / (RCT1 - RCTO) * (1. - RCTO) ) ;
FMCO = FMC1 ; FMC1 = FMC2 ; *
RCTO = RCT1 ; FI NPROC TLPF ;
*
FI'N LOOPO ;
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
ERG-SIEG-SISTRU Via Anguillarese, 301
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Pr ocedura @ AGRAPH * TSI G Tavol a contenente i valori delle tensioni

*

R R I S R S I S S S I I S I I
*

*
R R R EEEEEEE SRS S S SRR R EEE R R R RS SR EEEEREE R R R R R EEEEEREREEEEEERERESEEEEEEERESESS]

*

DEBPROC @ AGRAPH TCOWP* TABLE DEPL1* CHPOI NT NZON* ENTI ER
VET1*PO NT PO*POI NT ;

*

* PROCEDURA @ AGRAPH

LR S S R S O R O O R S I
*
*

TCTIP = TCOWP. TI PO ;
* Descrizione : visualizzazione dell'andamento delle tensioni 12AR1. II P@(_)A;ATN#QEVP ;NZON .
* nell o spessore in corrispondenza di un punto - _ .
. TCOWP. TI PO = TCTI P ;

* Sintassi : TSIG = @QAGRAPH TAB_LAM DEPL1 NZON VET1 PO ;

OBJ = TCOWP. NZON. MOD1 ;

. . LS11 = PROG ; LI11 = PROG ;

. . : ;
) Autore/Data : Mliozzi A 10/04/1997 LS22 = PROG : LI22 = PROG :
LS12 = PROG ; LI12 = PROG ;

. . LEXC = PROG ; LEPA = PROG ;
* Revi sioni

ek ko ko ko ko ko ko ok ko ko kK ko ok ko ok ko ko ok ko ok ko ok ok ko ko ok ko ko ko ko K . NPLY = DI ME TCARL. MAT ;
: N =1,
« .. | NPUT . REPETER LOOPO NPLY ;
:::::::::: SIGE1 = SIGVA OBJ TCARL. MAT. N DEPL1 ;
SI GE2 = RTENS SI GE1 OBJ VET1 ; DETR SI GE1 ;

* TAB_LAM Tavola caratteristica del |am nato ’ ) o
. - S| GE3S= CALP SI GE2 TCAR1. MAT. N OBJ ' SUPE' ;

. . SI GE3l = CALP SI GE2 TCAR1. MAT.N OBJ ' I NFE' ;
* ’
. DEPL1 Canpo di spostanenti DETR SI GE2 :

* NZON Numero della zona considerata Sl GSUP= CHANGE CHPO OBJ SI GE3S

" S| Gl NF= CHANGE CHPO OBJ SI GE3I ;
* VET1 Direzione di orientazione del canpo di tensioni . DETR SIGE3S ; DETR SIGE3l ;
*
* PO punto sul qual e visualizzare |e tensioni SUP11 = EXTRA SI GSUP SMXX PO ; SDOL1 = EXTRA SI GINF SMXX PO ;
% g SUP22 = EXTRA SI GSUP SMYY PO ; SDO22 = EXTRA SI G NF SMyY PO ;
% .- OUTPUT . SUP12 = EXTRA SI GSUP SMXY PO ; SDO12 = EXTRA SI GINF SMXY PO ;
*oo————=—=—==
N EX = TCOWP. NZON. N. EXC ; EP = TCOWP. NZON. N. EPA ;
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
ERGSIEC-SISTRU ViaAnguillarese, 301
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LS11 = INSERER LS11 N SUP11 ; LI11 = INSERER LI11 N SDO11 ; TI TRE ' ANDAMENTO TENSI ONE NELLO SPESSORE' ;
LS22 = INSERER LS22 N SUP22 ; LI22 = INSERER LI22 N SDC22 ; EV1il = EVOL ROUG MANU ' SI GMA11' L11 'Z' LQUOTA ;
LS12 = INSERER LS12 N SUP12 ; LI12 = INSERER LI12 N SDO12 ; EV22 = EVOL TURQ MANU ' SI GVA22' L22 'Z' LQUOTA ;
LEXC = I NSERER LEXC N EX ; LEPA = | NSERER LEPA N EP ; EV12 = EVOL VERT MANU ' SI GVA12' L12 'Z' LQUOTA ;
*
N=N+1; TSI G = TABLE ;
FI'N LOOPO ; TSI G . LISTEPE = LQUOTA ;
TSIG . LISTS11 = L11 ;
DETR DEP1 ; TSIG . LISTS22 = L22 ;
L11 = PROG ; L22 = PROG; L12 = PROG ; LQUOTA = PROG ; TSIG . LISTS12 = L12 ;
*
N =1; DESSI N EV11 ;
REPETER LOOP1 NPLY ; DESSI N EV22 ;
DESSIN EVi12 ;
KL =(2*N - 1; K=2%*N,; *
FI NPROC TSI G ;
Zl = EXTR LEXC N . EE R R S R R O R O O
Z2 = (EXTR LEPA N) / 2. ; * FI NE PROCEDURA @ AGRAPH
khkkkhhkhhkdhkdrdrhhdrdrdrhhdrdrdrdhdrdrdrdhdrdrdrdrdrdrdrdrdrdrdrdrdrdx
zZZ = 71 + Z2 ;
LQUOTA = I NSERER LQUOTA K1 ZZ ;
L11 = INSERER L11 K1 (EXTR LS11 N) ; Pr ocedur a @ AKAPPA
L22 = I NSERER L22 K1 (EXTR LS22 N) ;
L12 = I NSERER L12 K1 (EXTR LS12 N) ; .
R R R R R R R I
2z = 71 - Z2 , *
LQUOTA = | NSERER LQUOTA K2 ZZ ; "
. PROCEDURA @ AKAPPA
Lll = INSERER Lll K2 (EXTR LI 11 N) ! LR R R R R
L22 = I NSERER L22 K2 (EXTR LI22 N) ; .
L12 = INSERER L12 K2 (EXTR LI12 N) ; N
N=NG#+1:- * Descrizione : trova i coefficenti correttivi del taglio K13 e K23,
- ’ * lami na per lamna, e fornisce in uscita una tabella
. . . . . .
FIN LOOPL : |Qent|pa a quella di INPUT, ma con i mdull Gl3 e G23
* di ogni lam na opportunamente corretti.
. . S . .
CETR LSIL ; DETR Lsz2 ; DETR Lsi2 : o o LR L Sy o et tere
DETR L111; DETR L122; DETR L112 ; * apportata internanente a procedure di calcgllj .
DETR LEXC ; DETR LEPA ; . PP P
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
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* Sintassi : TG = @ AKAPPA TAB_COWP EP1 = TCOWP. N1. N2. EPA ;
* AN1 = TCOMP. N1. N2. ANG ;
* Autore/Data : MIliozzi A 10/04/1997 I D1 = TCOWP. N1. N2. | DM ;
* *
* Revi si one : TCM = TCOWMP. MCOL ;
* Y1 = TCMID1.YGL ; Y2 = TCMIDL. Y& ;
R S S O R I S I R R I R I I I N12 = TCMIDl NU12 ’ Gl = TCMIDlGlZ ’
* *
*--- | NPUT BETA = AN1 ;
*m=—======= *
* R R Ik S O I I R S S
* TAB_COWMP tavola caratteristica dei |lam nati conpositi * Ricavo | e coordinate estreme di ogni |am na
* LR R R I R R R R R R R S I S R R R R R I I
*--- OUTPUT *
*oo———————=—= 7S = EX1+( EP1 / 2) ;
* ZI = EX1-(EP1 / 2) ;
* TG tavola caratteristica dei |lamnati conmpositi con i valori POLD=PZS;
* G13 e G23 corretti PZS = | NSERE POLD N2 ZS ; DETR POLD ;
* POLD=PZI ;
* PZI = INSERE POLD N2 ZI ; DETR POLD ;
R EEEEEEEEE SRS EEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES *
* EE R IR S S I O R R R I I S S R I O R I I I
DEBPROC @ AKAPPA TCOWMP* TABLE ; * Calcolo i valori delle costanti ingegneristiche
* * nel sistema di riferimento globale
NZG\I = (DI'\E TCOVP) - 2 ‘ LR R R R R R R R R R R I I I I R R R R R I I I
N1 =1 ; *
REPETER LOOP1 NZON ; CB = COS BETA; SB = SIN BETA;
* YX = 1/ (((CB**4)/ Y1) +((1/GLl)-((2*N12/Y1l))*(SB**2)*(CB**2))
TG = TCOWP ; +((SB**4)/Y2));
N2 =1 ; YY = 1/ (((SB**4) /Y1) +((1/GLl)-((2*N12/Y1))*(SB**2)*(CB**2))
PD1 = PROG ; PD2 = PROG ; +((CB**4)/Y2));
PZS = PROG ; PZI = PROG ; NXY = (((NL12/Y1)*((SB**4)+(CB**4)))-
NZN1 = 0; DZN1 = O ; (((1/Y1)+(2/Y2)-(1/GLl))*(SB**2)*(CB**2)))*YX ;
NZN2 = 0; DZN2 = 0 ; GXY = 1/((2*((2/Y1)+(2/Y2)+(4*N12/Y1l)-(1/Gl))*(SB**2)*(CB**2))
NLAM = (DI ME TCOWP.N1) - 6 ; +(((SB**4)+(CB**4))/Gl)) ;
* NYX = (YY/ YX)*NXY ;
REPETER LOOP2 NLAM ; *
* EE IR R I S I S R R I S R I I

EX1 = TCOWP. N1. N2. EXC ; * Ricavo i valori D1 e D2 per ogni |am na
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di

ER R R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEE SRR SRR R EEEEEEEEEEEEEEEES]
*

DL = YX/ (1- (NXY*NYX)) :

D2 = YY/ (1- (NXY*NYX)) ;

POLD=PD1;

PD1 = I NSERE POLD N2 D1 ; DETR POLD ;

POLD=PD2;

PD2 = INSERE POLD N2 D2 ; DETR POLD ;

* Ricavo num e denom per il calcolo di z neutra

NZNL = (D1*((ZS**2)-(ZI**2)))+NZNL ;
DZN1 = (D1*EP1)+DZNL ;
NZN2 = (D2*((ZS**2)-(ZI**2)))+NZN2 ;
DZN2 = (D2*EP1)+DZN2 ;

N2 = N2 + 1;
FI'N LOOP2 ;

*

EE R I I I I I O S R S I R R O S
* Calcolo la quota delle fibre nedie

EE R R I I I I I R I I I R I I I O I I O I R S O L

*

ZN1
ZN2

*

0. 5*NZN1/ DZN1 ;
0. 5*NZN2/ DZN2 ;

EE R O S S S S O R R S
* Cal colo SUML e SUM2 per ogni |am na
R R R I I I R I I I I I

*

PSUML = PROG ; PSUM2 = PROG ;
POLD = PSUML;
PSUML = | NSERE POLD 1 0. ; DETR POLD ;

POLD=PSUM;

PSUM2 = I NSERE POLD 1 0. ; DETR POLD ;
N2 = NLAM ;

SsuMm = 0. ; Suw = 0. ;

SI (NLAM > 1) ;
REPETER LOOP3 (NLAM 1) ;

ZS = EXTR PZS N2 ;
ZI = EXTR PZI N2 ;
D1 = EXTR PD1 N2 ;
D2 = EXTR PD2 N2 ;

SumL
+ SumML

(D1*((((ZS**2)-(21**2))/2)-(EP1*ZN1)))

SUM2 = (D2*((((2S**2)-(ZI**2))/2)-(EP1*ZN2)))

+ Suwe

N2 = N2-1 ;
POLD=PSUML;

PSUML = | NSERE POLD ( NLAMt+1-N2) SUML ; DETR POLD ;

POLD=PSUM;

PSUM2 = | NSERE POLD (NLAM+1-N2) SUM2 ; DETR POLD ;

FIN LOOP3 ;

FI NSI ;

N2 =1 ;
RL=0; R2=0;

I1TOT = 0 ; 12TOT = 0 ;
Pl1 = PROG ; PI2 = PROG ;

REPETER LOOP4 NLAM ;
D1 = EXTR PD1 N2 ;
D2 = EXTR PD2 N2 ;
ZS = EXTR PZS N2 ;
ZI = EXTR PZI N2 ;

SUML = EXTR PSUML ( NLAM#+1- N2)
EXTR PSUM2 ( NLAM#1- N2)

suwe

*

1

i

EE R IR S S R R I I S R I R I I S

* Calcolo RlL e R2

R S S R R O R R R R

*

RL = (DL*((((ZS**3)-(ZI1**3))/3)-(((ZS**2)-(ZI**2))*2ZN1)+

(EP1*(ZN1**2)))) +R1

1

R2 = (D2*((((ZS**3)-(ZI**3))/3)-(((ZS**2)-(ZI**2))*2ZN2) +

(EP1*(ZN2**2)))) +R2

A. Miliozzi
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* A22 = D2*ZN2 ;
IR S I R I I R S R I I R A32 = ((_1)*A12*(Z|**2))_(D2*ZI*ZNZ)_SUNQ ’
* Cal colo Gxz eGyz rispetto al riferinento 12 = (((((ZS**5)-(ZI**5))*(AL2**2))/5)+((((ZS**4)-(Z1**4))
* gl obal e *A12* A22) [ 2) +((((A22**2) +(2*A12*A32) )/ 3)*((ZS**3)-(ZI**3)))
IR EEEEEEEEE SRS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEES] +(A22*A32*((ZS**2)_(ZI**2)))+(EP1*(A32**2)))
* / GYZ ;
EP1 = TCOWP. N1. N2. EPA ; *
AN1 = TCOWP. N1. N2. ANG ; POLD=PI 2;
1 D1 = TCOWP. N1. N2. | DM ; Pl2 = INSERE POLD N2 12 ; DETR POLD ;
* *
TCM = TCOWP. MCOL ; * Cal colo 11TOT e |2TOT
G2 = TCMID1.&Q23 ; G = TCM I D1. G13 ; *
* | 1TOT = 11 + 11TOT
BETA = AN1 ; | 2TOT = 12 + 12TOT
* *
CB = COS BETA; SB = SI N BETA; N2 = N2+1 ;
GXZ = (G2*G3)/(((SB**2)*G3) +((CB**2)*R&2)) ; FIN LOOP4 ;
GYZ = (G*G3)/(((CB**2)*G3) +((SB**2)*R2)) ; *
* N2 =1 ;
RER R R I S S S S R S R R O REPETER LwDS NLAM
* Calcolo |11 per ogni |am na 11 = EXTR PI1 N2 ;
IR S I S I I R S R I I R |2 = EXTR P|2 N2 ’
* *
All = (-1)*(D1/2) ; EP1 = TCOMP. N1. N2. EPA ;
A21 = D1*ZN1 ; AN1 = TCOMP. N1. N2. ANG ;
A31 = ((-1)*A11*(ZI**2))-(D1*Zl *ZN1) - SUML ; *
11 = (((((ZS**5)-(ZI**5))*(AL11**2))/5)+((((ZS**4)-(Z1**4)) BETA = AN1
*A11* A21)/ 2) +( (((A21**2) +(2*A11*A31))/3) *((ZS**3)-(ZI **3))) CB = COS BETA; SB = SIN BETA;
+(A21* A31*((ZS**2)-(Zl**2)))+(EP1*(A31**2))) *
/GXZ ’ EE R IR S S R R I I S R I R I I S
* * Calcolo i valori corretti per GXY e GYZ
PO_D:PIl, R S S R R O R R R R
PI1 = INSERE POLD N2 |11 ; DETR POLD ; *
* GXZ = ((R1**2)*11)/(EP1*(I11TOT**2)) ;
R kS R O GYZ = ((RZ**Z)*I2)/(EP1*(I2TO‘I’**2)) ,
* Cal colo 12 per ogni |amna *
IR EEEEEEEEE SRS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREESES] *
* * e |li ruoto per ciascuna |am na nel sistem
Al2 = (-1)*(D2/2) ; * di riferimento ortotropo
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
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*
Sl (ABS((CB**4)-(SB**4)) <EG 0.01) ;
Gl = (GXZ + GYZ)*3/5 ;
G2 = Gl ;
SI NON ;
GL = ((((CB**2)*GXZ)-((SB**2)*GYZ))/((CB**4)-(SB**4)))*6/5 ;
G2 = ((((SB**2)*GXZ)-((CB**2)*GYZ))/ ((SB**4)-(CB**4)))*6/5 ;
FINSI ;
*
TG N1.N2.Gl3 = G1 ;
TG N1. N2. &23 = &2 ;
N2 = N2 + 1 ;
FI'N LOOPS ;
*
NI = N1 + 1 ;
FIN LOOP1 ;
*

R I I O R R I I S S R R R R R R S R I S

*

* Sintassi LALI ST TAB_COWP ;

* Autore/Data : MIliozzi A. 10/ 04/ 1997
* Revi si oni

R Ik I S R S S S S S I S I I

* TAB_ COW tavola caratteristica dei lamnati conpositi

R Ik I S R I S S R I O I

* FI NE PROCEDURA @ AKAPPA *

IR SRS RS EEREEEEREEEEEEEEEEEEEEEEREESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE IR R RS EEEEEES DEBPR& @_ALIST TCOVP*TABLE .

* *

* | ECHO = VALE ECHO ;

FI NPROC ; OPTlI ECHO 0 ;
*
MESS ! :

Pr OCedura @_ALI ST NESS' EE IR R I S O I S S I O I I I .

'VESS' EE IR R S O I S I S I R O I I ’

. MESS ' *** TABLE LI STI NG FOR LAM NATE COMPOSI TE *ok ok ;
'vESS' EIE IR R I O I O I I I I R I I I R I O .

R R I I O I O I R R O O I R I I O I O I O ’

. NESS' EE IR R I S O I S S I ’
MESS ' ;

* PROCEDURA @ALI ST . _ f

ER R R R R R R I I I I I I I I I R I I R I R R I R I I I R I O R I '\/ESS '\/ETHOD TYPE - TCG\/P TI Po ’

. MESS g
*

*

.. . . . NMAT = DI TCOWP. ;

* Descrizione : produce un listato delle caratteristiche, zona per MNE -0 _NE c MEOL

* zona, dei lam nati contenuti nella tavola di . - '

. T

i definizione REPETER LOOPM NMAT :

A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
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MD=MD+ 1 ; xXx = chain xx (extr Il nn) ;
* fin | oopx;
MESS ' ; MESS ' FI NI TE ELEMEMIS TYPE= ' XxX
MESS ' ***kkkkkkkhkkkkhkkkkhkhkkkhkkkhkkkkkkhkkkkkkkkk ok xk! : MESS ' METHOD OF REFERNCE = TCOWP. N1. METRI F
MESS ' ** MATERI AL NUMBER : ' MD ; MESS ' REFERENCE DI RECTI ON *
VESS ' %%k ok kok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k k ok ok ok ok ok ok k ok ok k ok kK k! : MESS - COORD. X - (le TCOVP. N1. DI RRI F)
MESS ' ; MESS - COORD. Y = (COOR 2 TCOWP. N1. DI RRI F)
MESS ' LONG.  YOUNG MODULUS= ' TCOWP. MCOL. M D. YGL ; MESS - COORD. Z ="' (COOR 3 TCOWP. Nl. DI RRI F)
MESS ' TRANS. YOUNG MODULUS= ' TCOWP. MCOL. M D. YG2 ; MESS ' NORMAL DI RECTI ON '
MESS ' SHEAR MODULUS Gl2 ="' TCOWP. MCOL. M D. G12 ; MESS - COORD. X ="' (COOR 1 TCOWP. N1. DI RNOR)
MESS ' SHEAR MODULUS @23 = TCOWP. MCOL. M D. G23 ; MESS - COORD. Y ="' (COOR 2 TCOWP. Nl1l. DI RNOR)
MESS ' SHEAR MODULUS Gl3 = TCOWP. MCOL. M D. G13 ; MESS - COORD. Z ="' (COOR 3 TCOWP. N1. DI RNOR)
MESS ' POl SSON COEFFI CI ENT = ' TCOWP. MCOL. M D. NU12 ; *
MESS ' LONG. THERMAL COEF.= ' TCOWP. MCOL. M D. ALP1 ; NLAM = (DI ME TCOWP.N1) - 6
MESS ' TRANS. THERMAL COEF. = TCOWP. MCOL. M D. ALP2 ; N2 =1
MESS ' DENSI TY = ' TCOW. MCOL. M D. RHO ; *
MESS ' LONG. TRAC. LIMT ="' TCOWP. MCOL. M D. XTR ; REPETER LOOP2 NLAM
MESS ' LONG. COWP. LIMT ="' TCOWP. MCOL. M D. XCO ; *
MESS ' TRANS. TRAC. LIMT ="' TCOWP. MCOL. M D. YTR ; MESS
MESS ' TRANS. COW. LIMT = ' TCOW. MCOL.M D. YCO ; MESS ' =========—=—=—=—=—=—=-=-=-=-—=-—=-—=—=—=—=—=—=—=——=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—======'
MESS ' SHEAR LIMT = ' TCOWP. MCOL. M D. SSS ; MESS LAMI NA NUMBER : ' N2
* MESS ' ==========—=—=—=—=—=—=—=-—=-=—=——=——--—-=--———=—-=———=—=—=—=—=—=—======'
FI'N LOOPM ; MESS '
* MESS ' THI CKNESS = ' TCOWP. N1. N2. EPA ;
NZON = (DI ME TCOWP) - 2 ; MESS ' ECCENTRI CI TY = ' TCOWP. N1. N2. EXC ;
N1 =1 ; MESS ' FI BER LAYOUT ANGLE = "' TCOWP. N1. N2. ANG ;
* MESS ' MATERI AL | D. = "' TCOWP. N1.N2.| DM ;
REPETER LOOP1 NZON ; Sl (EXI ST (TCOWP.N1.N2) Gl3) ;
* MESS ' CORRECTI VE ACTIONS ON : ' ;
MESS ' ' ; MESS ' SHEAR MODULUS G23 ="' TCOWP. N1. N2. G23 ;
VESS ' *xkkkkokokkkokkkkokk ok ok ok ok kokok bk ok ok ok k ok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k! : MESS ' SHEAR MODULUS G13 = ' TCOWP. N1. N2.G13 :
MESS ' ** Z ONE NUMBER : ' N1 ; FI NSI ;
VESS ' *xkkkkkkkkkkkkhkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk ok kkk ok kk ok x k! : *
MESS ' ' ; N2 = N2 + 1 ;
Xx ="' "' FI' N LOOP2 ;
nn =0 ; *
Il = TCOW. N1. FELF ; dd = dinme |1 ; N1 = N1 + 1 ;
repe | oopx dd ; FI'N LOOP1 ;
nn =nn + 1; *
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
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OPTI ECHO | ECHO ; DEBPROC @ AMASS TT*TABLE ;
* *
FI NPROC ; LOGL = EGA (TT.TIPO 'OMOG ;
* SI LOGL ; TT.TIPO = MOT ' MLAY' ; FINSI ;
R EEEEEEEEE SRS EEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEESES *
* NZON = (DIME TT) - 2 ;
* FI NE PROCEDURA @ALI ST NN1 =1,
R R I S S R S R R S R S S R *
* REPETER LOOP1 NZON ;
* *
OBJ = TT. NN1. MOD1 ;
™ = @AMAT TT NN1 ;
Procedura @AMASS *
NLAM = (DIME TT.NN1) - 6 ;
. NN2 =1;
R R R EEEEEEE SRS S S SRR R EEE R R R RS SR EEEEREE R R R R R EEEEEREREEEEEERERESEEEEEEERESESS] *
. REPETER LOOP2 NLAM ;
*
* PROCEDURA @ AMASS .
LR S S R S R R O S Rk S O NATl = TM NAT NN2 !
* MASS1 = MASS OBJ MAT1 ;
) SI ( (NN1+NN2) EGA 2 ) ;
* DESCRI ZIONE : Calcola la matrice di massa di un | am nato S| "\\l/giSA = MASSL
* 1
* Sintassi massl = @ amass tconp ; MASSA = MASSA ET MASSL
) FI NS ;
*
. . . .
) Autore/Data : A. Mliozzi 10/04/97 NN2 = NN2 + 1
*
. S
: Revi si oni FIN LOOP2
R I S S O O R I I Rk S S S I R I I *
. NN1 = NN1 + 1 ;
*
*
* | nput tconp = tavola caratteristica del nultistrato (TABLE) *FIN L L
*
* Qut put massl = matrice di massa ( MCHAM.) *SI LOGL ; TT.TIPO = ¢ FINSE
*
R R R IR I R I I I I R I I R I I R I I I R I I I I I FI NPR@ '\MSSA ’
*

R R R I S S R O

A. Miliozzi
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* FI NE PROCEDURA @ AMASS

R R S I I I I S R I

*

Pr ocedura @ ANMAT

*

R S S
*

* PROCEDURA @ ANAT
khkkhkkkhkhkhkhkhhkhhkhkhdbhdrdhdbhdrdrxdrdhdbrxdbrdbrdbrdrxdbrdbrxdrdrxdrxdrkdrdrxdrxdrdrrdxdxdxkx
*

*

* Descrizione : pernette di ottenere, secondo il tipo di

onogenei zzazi on

* richiesta:

* - la matrice di Hooke onpbgenei zzata e |le
caratteristiche

* equi val enti (se TAB_LAM ' TI PO =' OMOG )

* - gli oggetti di tipo MATERI AU e CARACTER relativi ad
* ogni |l am na eccentrica (se TAB_LAM'TIPO =" MLAY")

*

* Sintassi : TAB_MAT = @QAMAT TAB_LAM NZONE ;

* Autore/Data : Mliozzi A 10/04/1997

* Revi sioni

LR S S R S R R R I S S R S S

* TAB_LAM Tavola delle caratteristiche del |am nato

* TAB_MAT Tavol a degli

Sigla di identificazione Distrib. Pag. di

NL Divisione Sistemi
Energetici Ecosostenibili CT-SBE-00003 L i 82
* qual e effettuare il calcolo

oggetti MATERI AU o MAHOOK e CARACTER per | a

* i-esima zona (indici MAT e CAR).

LR R R R RS E SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEIEE S EEEEEEEEREEEIE ISR

DEBPROC @ AMAT TL* TABLE NZONE* ENTI ER ;

TT = TL. NZONE;
TIP1 = TL. TI PO ;
0oBJ = TT. MOD1 ;
MET = TT. METRI F;
TT™ = TL. MCOL ;
*

™ = TABLE ;

TM TIPO = TIP1
™ MOD1 = OBJ
TM MAT = TABLE

* Controllo che non sia OMOG per el enenti

* COQ COQs COQ8

SI ( (EGA TIP1 'OMOG ) ET ((EXIST OBJ ELEM COQ4) OU
(EXI ST OBJ ELEM COQ6) OU (EXI ST OBJ ELEM CO®8))) ;
MESS ' Error with OMOG paraneter: ' ;

MESS ' Wth the thick shell elemts it is not possible to performthe

MESS ' cal cul ation using a gl obal HOOKE matrix ' ;

quitter @ amat
FI NSI ;

NLAM = (DI ME TT)

* NZONE Enti er che specifica il numero della zona sulla
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
ERG-SIEC-SISTRU Via Anguillarese, 301
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* YGL TTMID1.YGL YG2 TTM | D1.
NN =1 ; NU12 TTM I D1. NU12 Gl2 TTM I D1.
REPETER LOOP1 NLAM ; RHO TTM I D1. RHO
* EPAI EP1 EXCE EX1 ;
EP1 = TT.NN. EPA ; EX1 = TT. NN. EXC ; SI NON
AN1 = TT.NN.ANG ; ID1 = TT.NN.|IDM ; MAT1 = MATE OBJ
* RADI AL TT. DI RRI F | NCL AN1
SI (EXIST (TT.NN) G13 ) ; GL = TT.NN.G13 ; G2 = TT.NN.G23 ; YGL TTMID1.YGI YG2 TTM | D1.
SI NON Gl = TTM ID1. G13; G2 = TTM | D1. G23; NU12 TTM I D1. NU12 Gl2 TTM | D1.
FI NSI ; RHO TTM I D1. RHO
* EPAI EP1 EXCE EX1 ;
R e I I FI'NSI ;
* Definizione del matriale per gusci spessi *
* FI NSI ;
Sl ( (EXI ST OBJ ELEM COQ4) OU (EXI ST OBJ ELEM COQ6) *
OU (EXI ST OBJ ELEM COQB) OU (EXI ST OBJ ELEM DST)) ; SI ( EGA TIP1 ' OMOG ) ;
S| (EGA MET 'DIRE') ; SI (NN EGA 1) :
MAT1 = MATE OBJ HOOT = HOOKE OBJ MAT1 REFE;
DI RECTION TT. DI RRI F | NCL AN1 TT. DI RNOR EPATOT = EP1 ;
YGL TTMIDl1. YGL YG2 TTMID1. Y& SI NON ;
NU12 TTM I D1. NU12 Gl2 TTM I D1. G12 HOO1 = HOOKE OBJ MAT1 REFE;
G23 &2 Gl3 Gl HOOT = HOOT + HOO1 ;
RHO TTM I D1. RHO DETR HOO1L ;
EPAI EP1 EXCE EX1 ; EPATOT = EPATOT + EP1 ;
SI NON ; FI NSI ;
MAT1 = MATE OBJ SI NON ;
RADI AL TT.DIRRIF | NCL AN1 TT. DI RNOR TM MAT. NN = MAT1 ;
YGL TTMIDl. YGL YG2 TTMID1. Y& FI NSI
NU12 TTM I D1. NU12 Gl2 TTM I D1. G12 *
G23 &2 Gl3 Gl NN = NN + 1 ;
RHO TTM I D1. RHO *
EPAI EP1 EXCE EX1 ; FIN LOOPL ;
FI NSI ; *
M e e i e SI ( EGA TIP1 ' OMOG ) ;
CAREQ = CARA OBJ EPAI EPATOT ,;
SI NON TM MAT. 1 = HOOT ;
SI (EGA MET 'DIRE') ; TM CAR = TABLE ;
MAT1 = MATE OBJ TM CAR. 1 = CAREQ ;
DI RECTION TT. DI RRI F | NCL AN1 TT. DI RNOR FI NSI ;

A. Miliozzi
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*

FI NPROC TM ;

*

*

*

*

*

*

*

R R I S S R O R o R R O O I R R R R O O

R R I I S I R O O
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* con informazioni sul mesh :
* TAB_LAM TI PO opzioni calcolo (Mt)
* TAB_LAM | informazioni sulla i-esim zona
( TABLE)
* TAB_LAM | . MAI L mesh (Maill age)
FI NE PROCEDURA @ AMAT * TAB_LAM | . FELF formul azi one elem finiti (ListMts)
* TAB_LAM | . METRIF : nmetodo di riferimento (Mot)
* TAB_LAM | .DIRRIF : direzione di riferinento (Point)
* TAB LAM | . DIRNOR : direzione normal e (Point)
*
* NUNI T*ENTIER Unita' logica da cui rileggere i dati (Default 2)
Procedura @AREAD *
* NOM_FI LE*MOT None del file sul quale si vuole effettuare
| ' operazi one
* di lettura (Opzionale)

Rk I I kR S R S O R S O

PROCEDURA @ AREAD

EE R R I S I S S

Descri zione : pernmette di
dei | am nati

oppor t una.

conpletare la tavola delle caratteristiche
rileggendo i dati da un file di struttura

Si nt assi @.AREAD TAB_LAM (NUNI T) (NOM FILE) ;

Autore/Data : MIliozzi A - 10/04/1997

Revi si oni

R R IR I I I S I R R I R I I R R I I R R I I I

R R S S R S S S S R R R I R I R O

DEBPROC @ AREAD TCOMP* TABLE NUNI T/ ENTI ER NOM_FI LE/ MOT ;

*

* --- NUMERO UNI TA' LOGI CA DI ACQUERI R
*
NUN = 2 ;
Sl (EXI ST NUNIT) © NUN = NUNIT : FINSI ;
OPTI ACQU NUN ;
Sl (EXI ST NOM FILE) ;
SI (NUN NEG 0) ; OPTI ACQU NOM FILE ; FINSI ;
FINSI ;
*
OPTI DIME 3 ;
*
* ... LETTURA NUMERO DI MATERI ALI

*

ACQUERI R NVAT* ENTI ER,;

*

TAB_LAM-TABLE Tavol a caratteristica dei |amnati conpositi
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
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* --- LETTURA DEI MATERI ALI NM = DI ME LM ;
* *
NN = 0 ; INM = 0 ;
TMAT = TABLE ; REPE LOOPCMD NM ;
REPETER LOOPO NMAT ; INM=INM+ 1 ;
NN = NN + 1 ; MOX = EXTR LM I NM ;
ACQUERI R Y1*FLOTTANT Y2*FLOTTANT N12* FLOTTANT ; CML = CHAIN CML BB1 MOX ;
ACQUERI R G1l* FLOTTANT G2* FLOTTANT G3* FLOTTANT ; FI'N LOOPCMD ;
ACQUERI R AL1*FLOTTANT AL2* FLOTTANT R1* FLOTTANT ; *
ACQUERI R XT1* FLOTTANT XC1* FLOTTANT YT1* FLOTTANT TCOMP. NN. MOD1 = ( TEXT CML) ;
YC1* FLOTTANT SS1* FLOTTANT ; *
TMAT. NN = TABLE ; I =1 ;
TMAT. NN. YGL = Y1l ;. TMAT. NN. YG2 = Y2 ; REPETER LOOP2 NLAM ;
TMAT. NN. G12 = Gl i TMAT. NN. G23 = &2 ; *
TMAT. NN. G13 = G3 7 TMAT. NN. NU12 = N12 ; ACQUERI R  EP1*FLOTTANT EX1* FLOTTANT
TMAT. NN. ALP1 = AL1 ;. TMAT. NN. ALP2 = AL2 ; AN1* FLOTTANT N*ENTI ER ;
TMAT. NN. RHO = R1 ;. TMAT. NN. XTR = XT1 ; *
TMAT. NN. XCO = XC1 i TMAT. NN. YTR = YT1 ; TCOWP. NN. | 1 = TABLE ;
TMAT. NN. YCO = YC1 i TMAT. NN. SSS = SS1 ; TCOWP. NN. I | . EPA = EP1 ;
FI'N LOOPO ; TCOWP. NN. I | . EXC = EX1 ;
* TCOWP. NN. I 1 . ANG = AN1 ;
TCOWP. MCOL = TMAT ; TCOWMP.NN. 11 .1 DM = N ;
* *
* --- LETTURA NUMERO DI ZONE =11 +1 ;
* FI'N LOOP2 ;
ACQUERI R NZON* ENTI ER; *
* NN = NN + 1 ;
* --- ClICLO LETTURA SULLE ZONE FI'N LOOP1 ;
* *
cMmL = MOT ' MODE MAI L1 MECANI QUE ELASTI QUE ORTHOTROPE' ; FI NPROC ;
BB1 = MOT ' ' ; *
* EE IR IR I O S I I R I I I
NN =1 ; *
REPETER LOOP1 NZON ; * FI NE PROCEDURA @.AREAD

*

ACQUERI R NLAMF ENTI ER ;

*

MAI L1
LM

TCOWP. NN. MAI L
TCOWP. NN. FELF

R R I S R I S S S I S S I I

*

*
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Procedura @ARI G

*

R R R EEEEEEE SRS S S SRR R EEE R R R RS SR EEEEREE R R R R R EEEEEREREEEEEERERESEEEEEEERESESS]
*

* PROCEDURA @-ARI G

LR S S R S O R O O R S I

*

* Descrizione : permette di calcolare la matrice di rigidezza del

* | am nato relativo ad una zona sia nel caso di
* | am ne eccentriche sia in quello di |amnato
* onogenei zzat o

*

* Sintassi . RIGL = @QARI G TAB_MAT ;

* Autore/Data : Mliozzi A 10/ 04/ 1997

* Revi sioni

LR S S R S S R R R I S R R S I

* TAB_MAT Tavol a degli oggetti di tipo MATERI AU o MAHOOK e

* CARACTER (indici MAT e CAR)

*

*--- OUTPUT

*=m=========

*

* RI Gl Oggetto di tipo RIG DITE per la zona considerata

R R R IR I R I I I I R I I R I I R I I I R I I I I I

DEBPROC @ ARI G TM TABLE ;

*

* --- CALCOLO RI G DEZZA LAM NATO
*

TIPL = TM TI PO ;

0OBJ = T™M MOD1

SI (EGA TIPL 'OMOG ) ;
RIGLAM = RIG OB TM MAT.1 TM CAR. 1 ;
S| NON,;

NULAM = DI ME TM MAT
NN = 1;
REPETER LOOP1 NULAM ;
SI (NN EGA 1) ;
RIGLAM = RIGI OBJ TM MAT. NN ;
SI NON ;
RIGLAM = RIGLAM ET ( RIG OBJ TM MAT.NN ) ;
FINSI ;
NN = NN+ 1;
FIN LOOP1 ;

FI NSI ;

*

FI NPROC RI GLAM ;

*

LR R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRS EEEREEEIE ISR RS EEEE
*

* FI NE PROCEDURA @.ARI G

EE R R S R R S S S S R R R R R R R R O
*

*

Pr ocedura @.ASI EP
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R EEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEESE] *
* R R I S S I S I R R R R I I R R I I I
* PROCEDURA @ ASI EP *
R R I S S R S R R S R S S R *
* DEBPROC @ASI EP TT1* TABLE NZONE* ENTI ER SP* CHPOI NT MOT1/ MOT ;
* *
* Descrizione : calcola strato per stato |le tensioni e |e defornmazioni * - Controllo tipo di dati richiesti in output
* per una zona e le riporta nel sistema di riferinento MOT2 = ' ALL' ;
* di ortotropia. SI (EXI ST MOT1) ;
* SI (EGA MOT1 'SIG); MOT2=MOT1 ; FINSI ;
* Sintassi : TAB_SIEP = @ASI EP TABLAM NBZON DEP1 ( MOT1) ; SI (EGA MOT1 'EPS'); MOT2=MOT1 ; FINSI ;
* FI NSI ;
* Autore/Data : MIliozzi A 10/04/1997 *
* * - CALCOLO MATERI AU E CARACTER PLY BY PLY
* Revi sioni : TCTI P = TT1. TI PO ;
* TT1. TI PO = ' MLAY' ;
R EEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESES TCARl = @_A,\MT TTl NZO\]E ‘
* TT1. TIPO = TCTIP ;
* *
*--- | NPUT * - CALCOLO TENSI ONI E DEFORMAZI ONI PLY BY PLY
* ========= * - E ROTAZI ONE NEL SI STEMA DI RI FERI MENTO COMUNE
* TT2 = TT1 . NZONE ;
* TAB_ZONA Tavol a caratteristica del |am nato NPLY = DI ME TCARL. MAT ;
* *
* NBZON Numero della zona TSI EP = TABLE ;
* SI ( (EGA MOT2 'ALL') QU (EGA MOT2 'SIG) ) ;
* DEP1 Canpo di spostanenti TSI EP. SIGL = TABLE ; FINSI ;
* SI ( (EGA MOT2 'ALL') OU (EGA MOT2 'EPS') ) ;
* MOT1 Par ol a chiave secondo | a quale si possono richiedere TSI EP. EPS1 = TABLE ; FINSI ;
* i soli canpi di tensione o di defornmazione od entranbi *
* Essa e' opzionale e puo' valere: N=1;
* "ALL'" : entranbe (Defaul t) REPETER LOOPO NPLY ;
* '"SIG : solo tensioni *
* "EPS' : solo deformazioni SI ( (EGA MOT2 'ALL') QU (EGA MOT2 'SIG) ) ;
* Sl GE1 = SIGVA TT2. MOD1 TCAR1l. MAT. N SP ;
*--- OUTPUT TSIEP. SIGL. N = RTENS SI GE1 TT2. MOD1 TCARLl. MAT. N ;
*—========= DETR S| GE1 ;
* FI NSI ;
* TAB_SI EP Tavol a contenente i canpi di tensione e di deformazione SI ( (EGA MOT2 'ALL'") OU (EGA MOT2 "EPS') ) ;
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
ERG-SIEC-SISTRU ViaAnguillarese, 301

Sezione Sicurezza nucleare e Integrita STRUtturale 00060 S.M. di Galeria (Roma)



Sigla di identificazione Distrib. Pag. di

NL Divisione Sistemi
Ener getici Ecosostenibili CT-SBE-00003 L 8 82

EPSIl = EPSI Tszl SP TCAR].’\/ATN, IR R RS S SRR R EEEEERESEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEE SRS SRR RIS EEEE S SR
TSI EP. EPS1. N = RTENS EPSI 1 TT2. MOD1 TCAR1. MAT. N ; *
DETR EPSI 1 ; *
FI NSI ; *--- | NPUT
N=N+1 ; *——————===
* *
FI'N LOOPO ; * TAB_CRIT Tavola dei ratei di rottura strato per strato
* * (Prodotta da LACRIT)
FI NPROC TSI EP ; *
* * NPLY Numero dello strato che si vuole verificare
R R I I I O I O R R I I I I *
* * CElI L1 Punto di vista
* FI NE PROCEDURA @.ASI EP *
EE R R I I I I R I I R R I I I I I I I R I I I I * _ _ ClJTPUT
* * —ooo—o—=—=—=—==
* *

R IR IR I S S I I I I R R R R R I I R R I I I

Procedura @AVERG *

*

DEBPROC @ AVERG TAB1* TABLE NPLY*ENTI ER CEl L1* PO NT ;

*
R I S O O R I R R R S

. GEOL = EXTRAIRE (TABL.NPLY) 'MAIL' ;
* PROCEDURA @ AVERG EEILE ; NBEL GEOL ;

R R R IR I I I I S I I R I I I R R I I I R R I I I I I ’

* Descrizione : pernette di effettuare una verifica grafica del

* rateo di rottura relativo ad un criterio REPETER L 1 ONELL

* Sintassi : @AVERG TAB_CRI T NPLY OEIL1 ; NN = NN+ 15

EL1 = GEOL ELEM NN ;

. . CR1 = REDU (TAB1.NPLY) EL1 ;
* Autore/Data : Mliozzi A 10/ 04/ 1997
. VAL1= MAXI CR1 ;
DETR CR1 ;

* ’

R S
Revi si oni SI ( VAL1 < 0.2 ) ;

EL2 = COUL EL1 BLEU ; FINSI ;
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Sl ( (VAL1 >EG 0.2) ET (VAL1 < 0.4 ) ) ;

EL2 = COUL EL1 TURQ ; FI NSI

Sl ( (VAL1 >EG 0.4) ET (VAL1 < 0.6 ) ) ;
EL2 = COUL EL1 VERT ; FI NSI

Sl ( (VAL1 >EG 0.6) ET (VAL1 < 0.8 ) ) ;
EL2 = COUL EL1 ROSE ; FI NSI

Sl ( (VAL1 >EG 0.8) ET (VAL1 < 0.9 ) ) ;
EL2 = COUL EL1 JAUN ; FI NSI

Sl ( (VAL1 >EG 0.9) ET (VAL1 < 1.0 ) ) ;
EL2 = COUL EL1 BLAN ; FI NSI

SI ( VALL >EG 1.0 )
EL2 = COUL EL1 ROUG ; FI NSI

Sl (NN EGA 1)

ST1 = EL2
SI NON ;
ST1 = ST1 ET EL2 ;
FI NSI ;
*
FI'N LOOP1 ;

TITR' 0. BLEU .2 TURQ .4 VERT .6 ROSE .8 JAUN .9 BLAN 1. ROUG ';
TRAC CEI L1 ST1 FACE ;

R I I O R R I I S S R R R R R R S R I S

* FI NE PROCEDURA LAVERG
R R I S S R R S R S S R R O
FI NPRCC ;

Procedura @AVI S

*

LR S S R I S R Rk R I S R S S
*

* PROCEDURA @.AVI S

R I S O O I R R S S

*

* Descrizion

* Sintassi

*  Aut or e/ Dat

* Revi si oni

e : visuali
zona ri

Pag. di

83 9
zza |"inpilamento delle | am ne per una
chiesta

@AVI'S TAB_LAM NUM_ZONA ;

a: Mliozzi A 10/04/1997

LR R R R RS E SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEIEE S EEEEEEEEREEEIE ISR

* TAB_LAM

Tavol a caratteristica dei |am nati conpositi

* NUM_ZONA Nunero della zona da visualizzare

R Ik I S R I I S S S I R S S S I I

*

*

DEBPROC @ AVI S TCOVP* TABLE NZONE* ENTI ER ;

*

OPTI DI ME 3 ELEM CUBS ;

LI SCOU = MOTS ' ROUG

1

' VERT' ;

Sl (EXI ST ( TCOVP. NZONE) )

* --- RICERCA DEL MASSI MO SPESSORE
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BB = 0.; FOY= FORCE ( 0. BB 0. ) PP ;
TC = TCOVP. NZONE ; FOO= FORCE ( D1 D2 0. ) PP ;
LEX = PROG ; SI (NN EGA 1) ;
LEP = PROG : VTOT = COUL V1 CC :
LAN = PROG ; VETO = (VECT FOX 1. FX FY FZ BLEU )
NPLY = (DIME TC) - 6 ; (VECT FOY 1. FX FY FZ BLEU )
REPETER LOOPO NPLY ; (VECT FOO 2. FX FY FZ ROSE )
AN = TC. N. ANG ; SI NON ;
SP = TC. N. EPA ; VTOT = VTOT ET ( COUL V1 CC) ;
EX = TC. N. EXC ; VE1L = (VECT FOX 1. FX FY FZ BLEU )
LEX = I NSERER LEX N EX ; (VECT FOY 1. FX FY FZ BLEU )
LEP = | NSERER LEP N SP ; (VECT FOO 2. FX FY FZ ROSE )
LAN = | NSERER LAN N AN ; VETO = VETO ET VE1 ;
SI (SP >BB) ; BB = SP; FINSI ; FI NSI ;
N=N+1; NN = NN + 1 ;
FI' N LOOPO ; FI'N LOOP1 ;
*
--- TRACCI AMENTO STRATI FI CAZI ONE TITR ' ZONE NUMBER ' NZONE ;

TRAC CEIL VTOT FACE VETO ;

R Ik I S R I I S S S I R S S S I I

CEIL = 100. -100. 50. ; *
NN =1 ; SI NON ;
=1 MESS
REPETER LOOP1 NPLY ; FINSI ;
EX = EXTRAIRE LEX NN ; *

EP = EXTRAIRE LEP NN ; FI NPROC ;
AN = EXTRAI RE LAN NN ; *

CC = EXTRAIRE LISCOU I ;

SI (Il <2); Il =11 +1; SINON; Il =1 ; FINSI ; *

KK = (FLOTTANT NN) / (FLOTTANT NPLY) ; *

Cl =2 * BB : C2 = 10. * BB * KK :

C3=EX- (EP/ 2. ) ; Ch=EX+(EP/ 2. ) ; *

DL =BB* ( COSAN) ; D2=BB* ( SINAN ) ; *
AM=0. 0. C3;

AP = 0. 0. C4 ;

L1 = DRO 1 AP AM ;

S1 = L1 TRANS 1 ( 0. C10. ) ;

V1 = S1 VOLU TRANS 1 ( C2 0. 0. ) ;

PP = V1l POON PROC ( C2 C1 C3 ) ;

FOX= FORCE (BB 0. 0. ) PP ;

A. Miliozzi
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Appendice 3 - Listato dati Gibiane per le verifiche ~ GEOVETRIE

Caso Test N 1 PA=RO O : PB=RO H: OL=0. 0 0 : O2=0 0 H:

NRL = 1. 1. 0. ;

LI1 = PAD4 PB ;

CYLP = ROTA LI1 8 90 01 O2 ;

CYL1 = ORI ENTER CYLP NR1 ;

CYL2 LIB = TOURNER CYL1 LI1 90 O1 O2 ;

I nput G bi ane

R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEE]

* CYLI NDRE COVPGSI TE BI COUCHE CYL3 LIC = TOURNER CYL2 LIB 90 O1 O2 ;
* FI BRES ENROULEES - 45/ +45 AUTOUR DE L' AXE CYL4 LID = TOURNER CYL3 LIC 90 O1 O2 ;
* PRESSI ON | NTERNE CYL = CYL1 ET CYL2 ET CYL3 ET CYL4 ;

* ELI M CYL ;

* OCElIL = 10. 10. 5. ;

* Un cylindre bloqu{ @sa base en d{placenent suivant |'axe Z est *

soum s TRACE OEIL CACH CYL ;

* @une pression interne. *

* tab = table ;

* Afin de r{duire |l e nonbre de degr{s de libert{, un noeud du somet tab.tipo = ' MPLY' ;

est *tab.tipo = 'OMOG ;

* bloqu{ en translation suivant X et Y et en rotation suivant Z (noeud tab. 1 = table :

* PB). tab. 1 . mail = cyl ;

* tab. 1 . felf = MOTS DKT COQX4;

* La pression est normale @l a surface interne du cylindre. tab. 1 . metrif = dire :

* tab. 1 . dirrif = o2 :

* Le d{placement radial d un noeud de |a base est conpar{ @celui que tab. 1 . dirnor = NR1L :

* |'on obtiendrait par m{thode anal ytique : 1.3776E-4 *
* @ aread tab 'conpln';

R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEREEEEEEEEEEEE] *

opti echo O ; *
TI TRE ' CYLI NDRE COMPOSI TE Bl COUCHE SOUS PRESSI ON | NTERNE' ; .
OPTION DIME 3 ELEM TRI3 MODE TRI DI M ; * CONDI TI ONS AUX LI M TES
*
TEMPS S
DENS 0.1 ; COlL = COTE 2 CYL1 ; CO2 = COTE 2 CYL2 ; CO3 = COTE 2 CYL3 ;
CH = COTE 2 CYL4 ;
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
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COB = COl ET CO2 ET CO8 ET CO4 ; *
CDL1 = BLOQ UZ COB ; x
CDL2 = BLOQ UX UY RZ PB ; _
CDL = CDL1 ET CDL2 ; *
* fin;
: CALCUL Dati Materiale
modort = tab . 1 . nodl ; 1
FP = PRES COQUE MODORT 100. NORM ; 7.E6 1.3E6 0.28
* 5.E5 0 0.
depl = @acalc tab cdl fp ; 0. 0 6000
. 0. 0 0. 0. 0
1
*  SORTI ES 2
x 0.05 0.025 45. 1
0.05 -0.025 -45. 1

DEFOL=DEFO CYL DEPL;
DX=EXCO DEPL UX;

SI (NEG GRAPH 'N') ;
TRAC OEI L CACH DEFOL DX;
FINSI ;

*

D = EXTR DEPL UX PA ;

SAUT PAGE ;

MESS ' DEPLACEMENT RADI AL EN PA DE REFERENCE 1.37762E-4 '
SAUT 1 LIGN ;

MESS ' DEPLACEMENT RADI AL EN PA CALCULE : ' D;

SAUT 2 LIGN ;

TEMPS

* CODE BON FONCTI ONNEMENT

DEPREF=1. 37762E- 4;
RESI =ABS( ( D- DEPREF) / DEPREF) ;

Caso Test N 2

I nput G bi ane

* %

* %

R R O kS R S S R S S R

PLAQUE BI - COUCHE A +/- 45
APPUYEE , PRESSI ON REPARTI E
ELEMENT DKT

Une pl aque conposite carr{e est appuy{e sur toute sa p{riph{rie (blo-
cage en d{placenent suivant Z et en rotation suivant Z).

Le noeud situ{ au centre de |la plaque ne peut se d{placer que suivant
Z (bl ocage en d{placenent et en rotation suivant Z).

Une pression r{partie est appliqu{e sur toute |la plaque.

SI (RESI <EG 1E-2); *
ERRE O ; *
SING, * |'"axe vertical
ERRE 5 ; *
FI NSI ; *
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* Le d{placement calcul{ au centre de |a plaque est
* th{orique : 23.25

*

conpar{ au r{sultat

R EEEEEEEEE SRS EEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEESES

* %

*

opti echo 0 ;
TI TRE ' PLAQUE COWMPOSI TE APPUYEE -
OPTI DIME 3 ELEM TRI 3 ;

*

PRESSI ON REPARTI E' ;

*  GEQOVETRI E

*

TEMWPS ;
A=127. ; B=A; AM= -127. ; BM= AM ;
H=508; ES=H4; El =H-4; S=H2:;
P = 0.6894 ;

N =12 ;

PO = 0. 0. 0. ;

PL = AMBMO. ; P2 = ABMO. ;

P3=ABO. ; P4=AMBO. ;

V1 =0. (2*B) 0. ; V2 =0. 0. 1. ;

L1 = DROL N P1 P2 ;

Sl 1=L1 TRAN V1 N;

S1=CRIE SI'1 V2,

CONF (S1 PO N PROC P1) P1 ;
CONF (S1 PO N PROC P2) P2 ;
CONF (S1 PO N PROC P3) P3 ;
CONF (S1 PO N PROC P4) P4 ;
CONF (S1 PO N PROC PO) PO ;

*

TRACE S1 V2 ;

*

tab = table ;

*tab.tipo = ' MPLY' ;
tab.tipo = 'OMOG ;

tab. 1 = table ;
tab. 1 . mail = sl ;
tab. 1 . felf = MOTS DKT ;
tab. 1 . nmetrif = dire ;
tab. 1 . dirrif = vl ;
tab. 1 . dirnor = v2 :

*

@ aread tab 'conp2n';

*

*

* CONDI TIONS AUX LIMTES ET RIG DI TE

*

CL=(BLOQ UZ (CONT S1)) ET (BLOQ RZ (CONT S1)) ET

*

(BLOQ UX UY RX RY PO);

* CALCUL ET SORTIE

*

ml =tab . 1 . nodl ;
FP = PRES COQU MOL P V2 ;
DEP = @acalc tab cl FP ;

*

FP1 = EXTR DEP Uz PO ;
SAUT PAGE ;

SU1=DEFO S1 DEP;
DZ=EXCO DEP UZ,

CEl L= 0 1000 0;

TRAC CEI L CACH Sul Dz;
*

MESS ' FLECHE THEORI QUE
SAUT 1 LIGN ;

MESS ' FLECHE CALCULEE " FP1 ;
SAUT 2 LIGN ;

TEMPS ;

23.25"
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* CODE FONCTI ONNEMENT *
FLEREF = 23. 25; dli =0. 0. a ;
RESI = ABS ((FP1- FLEREF)/ FLEREF) pl = 0. 0. 0. ;
SI (RESI <EG 1E-2); p2 =a 0. 0. ;
ERRE O ; p3 = 0. a 0. ;
SI NO; 11 =d n pl p2;
ERRE 5 ; sl =11 trans p3 n ;
FI NSI ; pO = s1 poin proc (a a 0.);
* 12 = cote 2 s1 ;
fin; 13 = cote 3 s1 ;
|4 = cote 4 s1 ;
Dati Materiale i
tab = table ;
tab.tipo = ' MPLY' ;
1 tab. 1 = table ;
276.E3 6.9E3 0. 25 tab. 1 . mail = s1 .
3.4E3 0. 0. tab. 1 . felf = MOTS DST ;
0. 0. 0. tab. 1 . netrif = dire ;
10. 10. 10. 10. 10. tab. 1 . dirrif = p2 ;
1 tab. 1 . dirnor = di ;
2 *
2.54 1.27 45. 1 @ aread tab 'conmp3n';
2.54 -1.27 -45. 1 @ akappa tab ;
*
Caso Test N. 3 @alist tab ;
*
vinl = bloq uz ux ry |1 ;
I nput G bi ane vin2 = synt depl rota p3 p0 (a a a) sl 0.001 ;
vin3 = synt depl rota p2 p0 (a a a) sl 0.001 ;
* vind = bloq uz uy rx |4 ;
* comp3 : test procedura @AKAPPA l/l nt = vinl et vin2 et vin3 et vin4d ;
*
* Piastra in materiale conposito pfl' ; _
* (0,0,0) A/ H=10 Elenenti DST con correzione CT v2= 1000. 0. 500. ;
* ml = tab . 1 . nodl ;
opti echo O dime 3 elemtri3 ; EP = PRES COQU MOL P V2 |
*
n==6: DEP = @acalc tab vint FP ;
a = 5. ; ¥
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FLEREF = 41.92 ; * Piastra in materiale conposito
FP1 = (EXTR DEP UZ PO) * 0.1 ; * (0,90)s A/ H=10 El enenti COQ8
RESI = ABS ((FP1- FLEREF)/ FLEREF*100.); *
* opti echo 0 dine 3 elem qua8 ;
MESS ' Freccia Teorica : ' FLEREF ; *
MESS ' Freccia Calcolata: ' FP1 ; n =16 ;
MESS 'Errore % RESI ; a = 10. ;
* *
@.AGRAPH TAB DEP 1 p2 pO ; di =0. 0. a ;
* pl = 0. 0. 0. ;
TEMPS ; p2 =a 0. 0. ;
* p3 = 0. a 0. ;
fin; 11 =dn pl p2;
sl =11 trans p3 n ;
Dati Materiale pO = s1 poin proc (5. 5. 0.);
12 = cote 2 sl ;
13 = cote 3 s1 ;
2 14 = cote 4 sl ;
3.4156 1.793 0.44 *
1. 0.608 1.015 tab = table :
0. 0. 0. tab.tipo = ' MPLY' ;
0. 0. 0. 0. 0. tab. 1 = table ;
0.34156 0.1793 0.44 tab. 1 . mail = 51 :
0.1 0.0608 0.1015 tab. 1 . felf = MOTS COQsB:
0. 0. 0. tab. 1 . metrif = dire ;
. 0. 0 0 0 tab. 1 . dirrif = p2 :
1 tab. 1 . dirnor = dl ;
3 *
0.1 0.45 0 1 @ aread tab 'testln';
0.8 0. 0 2 *
0.1-0.45 0 1 *@alist tab ;
*
Caso Test N. 4 vinl = bloq uz ux ry |1 ;
vin2 = bloq uz uy rx |2 ;
vin3 = blog uz ux ry 13 ;
| nput G bi ane vind = blog uz uy rx 14 ;

vint = vinl et vin2 et vin3 et ving ;
* testl : test procedure conpositi per |am nati spessi ; S
* - - . ]
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v2= 1000. 0. 500. ; *
mpl = tab . 1 . nodl ; * test2 : test procedure conpositi per |am nati
carl = carb mpl1 epai 10. ; *
FP = PRES COQU MOL P V2 carl ; * Piastra in materiale conposito

*

DEP = @acalc tab vint FP ;

*

FLEREF = -1.025E-4 ;

* (45,-45)s

*

A/ H=10 El enenti

cos

opti echo O dime 3 elem qua8 ;
*

FP1 = EXTR DEP UZ PO ; n = 16 ;
RESI = ABS ((FP1- FLEREF)/ FLEREF*100.); a = 10. ;
* *
MESS ' Freccia Teorica FLEREF ; dl =0. 0. a ;
MESS ' Freccia Cal col at a: ' FP1 ; pl = 0. 0. 0. ;
MESS 'Errore % ' RESI ; p2 = a 0. 0. ;
* p3 = 0. a 0. ;
TEMPS ; 11 =d n pl p2;
* sl =11 trans p3 n ;
fin; pO = s1 poin proc (5. 5.
12 = cote 2 sl ;
Dati Materiale I3 = cote 3 sl ;
14 = cote 4 s1 ;
*
1 tab = table ;
25.E6 1.E6 0.25 tab.tipo = ' MPLY' ;
5.E5 5.E5 2. E5 tab. 1 = tabl e
0. 0. 0. tab. 1 . mil = sl
0. 0. 0. 0 0. tab. 1 . felf =
1 tab. 1 . metrif = dire
4 tab. 1 . dirrif = p2
0.25 0.375 0. 1 tab. 1 . dirnor = dil
0.25 0.125 90. 1 *
0.25 -0.125 90. 1 @ aread tab 'test2n';
0.25 -0.375 0. 1 *
*@alist tab ;
Caso Test N. 5 "
vinl = bloq uz ux ry I1;
vin2 = bloq uz uy rx 12 ;
I nput G bi ane vin3 = blog uz ux ry 13 ;
vind = bloq uz uy rx |4 ;
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vint = vinl et vin2 et vin3 et ving ; *
* myg0 = -3.8775 ;
p=-1. ; RESI = ABS ((nmgg- mmgg0)/ mmgg0*100.);
v2= 1000. 0. 500. ; MESS ' MOMENTO Teori co mygygo ;
ml =tab . 1 . nodl ; MESS ' MOVENTO Cal col at o: ' mmyg ;
carl = carb mpl epai 1. ; MESS 'Errore % ' RESI ;
FP = PRES COQU MO1 P V2 carl ,; *
* TEMPS ;
DEP = @acalc tab vint FP ; *
* fin;
FLEREF = -7.0599E-5 ;
FP1 = EXTR DEP UZ PO ; Dati Material e
RESI = ABS ((FPl- FLEREF)/ FLEREF*100.);
*
MESS ' Freccia Teorica FLEREF ; 1
MESS ' Freccia Calcolata: ' FP1 ; 25.E6 1.E6 0.25
MESS 'Errore % . ' RESI 5.BE5 2.BE5 5.B5
* 0. 0. 0.
TT2 =tab . 1 ; 0. 0. 0. 0. 0.
TCARL= @AMAT tab 1 ; 1
NPLY = DI ME TCAR1. MAT ; 4
* 0.25 0.375 45. 1
MGG = 0. 0.25 0.125 -45. 1
N=1: 0.25 -0.125 -45. 1
REPETER LOOPO NPLY ; 0.25-0.375 45. 1
*
SIGL = SIGVA MO1 TCARL. MAT. N DEP ; Caso Test N. 6
SIG2 = RTENS SI Gl MO1L TCAR1. MAT. N p2 ;
SI G3 = CHAN NOEUD MOLl SI G2;
SI G4 = CHAN CHPO SIG3 ML ; I nput G bi ane
SS11 = EXTR SIG4 SMsSS PO ;
EP11 = TT2 . N . EPA ; *
EC11 = TT2 . N . EXC ; * test3 : test procedure conpositi per |lam nati spessi

NN11 = SS11 * EP11 ;

MMl = 0. ;

MVGG = MMGG + (NN11 * EC11) + MMLL ;
N=N=+1;

*

FI'N LOOPO ;

* Piastra in materiale conposito
* (45,-45)s A/ H=100 El ementi COQ8

*

opti echo 0 dime 3 elem qua8 ;
*
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n =16 ; DEP = @acalc tab vint FP ;

a = 100. ; *

* FLEREF = -0.47520 ;

dl =0. 0. a ; FP1 = EXTR DEP UZ PO ;

pl = 0. 0. 0. ; RESI = ABS ((FP1- FLEREF)/ FLEREF*100.);
p2 = a 0. 0. ; *

p3 = 0. a 0. ; MESS ' Freccia Teorica : ' FLEREF ;
1 =d n pl p2; MESS ' Freccia Calcolata: ' FP1 ;
sl =11 trans p3 n ; MESS 'Errore % . ' RESI ;
pO = s1 poin proc (50. 50. 0.); *

|12 = cote 2 sl ; TT2 =tab . 1 ;

|3 = cote 3 s1 ; TCARl= @AMAT tab 1 ;

|4 = cote 4 s1 ; NPLY = DI ME TCARL. MAT ;

* *

tab = table ; MVGG = 0. ;

tab.tipo = ' MPLY' ; N=1;

tab. 1 = table ; REPETER LOOPO NPLY ;

tab. 1 . mail = sl ; *

tab. 1 . felf = MOTS COQ8; SIGL = SIGVA MO1L TCAR1. MAT. N DEP ;
tab. 1 . nmetrif = dire ; SIG2 = RTENS SIG1L MO1 TCARL. MAT. N p2 ;
tab. 1 . dirrif = p2 ; SI G3 = CHAN NOEUD MO1 SI G2;

tab. 1 . dirnor = di ; SI &4 = CHAN CHPO SI G3 MOL

* SS11 = EXTR SI &4 SMSS PO ;

@ aread tab 'test2n'; EP11 = TT2 . N . EPA ;

* EC11 = TT2 . N . EXC;

*@alist tab ; NN11 = SS11 * EP11 ;

* MMLl = 0. ;

vinl = bloq uz ux ry |1 ; MVGG = MMGG + (NN11 * EC11) + MML1 ;
vin2 = blog uz uy rx |12 ; N=N+1;

vin3 = blog uz ux ry 13 ; *

vind = blog uz uy rx |14 ; FI'N LOOPO ;

vint = vinl et vin2 et vin3 et vin4d ; *

* mmgg0 = -418.78 ;

p=-1. ; RESI = ABS ((nmmgg- nmgg0) / mmgg0* 100. ) ;
v2= 1000. 0. 500. ; MESS ' MOMENTO Teorico : ' nmggo ;
nmol =tab . 1 . nodl ; MESS ' MOMENTO Cal col ato: ' nmgg ;
carl = carb mol epai 1. ; MESS 'Errore % : ' RESI ;
FP = PRES COQU MO1 P V2 carl ; *

* TEMPS ;
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* sl =11 trans ndivl (lunl 0. 0.) ;
fin; tasser sl ;
) ) 2 = cote 2 s1 ;
Dati Materiale 13 = cote 3 sl :
4 = cote 4 s1 ;
1 *
25.E6 1.E6 0.25 .
5.E5 2.E5 5.E5 :trac sl
0. 0. 0.
0. 0. 0. 0. 0. ttt = table ;
1 ttt.tipo =" MPLY ;
4 ttt. 1 = table ;
0.25 0.375 45. 1 ttt. 1 . mail = sl :
0.25 0.125 -45. 1 ttt. 1. felf = MOTS DKT ;
0125 0 nas s ] ttt. 1. nmetrif = dire :
ttt. 1 . dirrif = (lunl O. 0.);
ttt. 1 . dirnor = (O. 0. lunl);
Caso Test N. 7 *
@aread ttt 'testOl.dat’;
I nput G bi ane *
vinl = blogq |11 ux ;
* vin2 = bloq sl rota ;
* Test Biassiale per |la Lam na vin3 = bloq pl depl ;
* vtot = vinl et vin2 et vin3 ;
* Test procedura @ afail *
* First Play Failure - MaxStress nnl = (lunl * 1.) * 1. ;
* fft = frepart (nnl1 0. 0.) 13 ;
opti echo 0 ; *
opti dime 3 elemtri3 node trid ; tt2 = table ' LAM NATE_FAI L' ;
* tt2."CLIM = vtot ;
lunl = 100. ; tt2.' CHARG = fft
ndivl= 5 ; tt2." TYP. CRIT = ' FPF';
* tt2."CRIT = ' MAXSTRESS' ;
plL =000 ; p2 =0 lunl O ; *
11 =d pl p2 ndivl ; * Trazi one
A. Miliozzi ENEA - CRE Casaccia
ERG-SIEC-SISTRU Via Anguillarese, 301

Sezione Sicurezza nucleare e Integrita STRUtturale 00060 S.M. di Galeria (Roma)



Sigla di identificazione Distrib. Pag. di

NL Divisione Sistemi
Ener getici Ecosostenibili CT-SBE-00003 L % 82

* repe ciclo ;
pang = prog ; psig = prog ; nnn = nnn + 1 ;
teta = 0. ; ttt . 1. 1. ang = teta ;
nnn =0 ; @afail ttt tt2 ;
repe ciclo ; sx = tt2.' FMF
nnn = nnn + 1 ; mess 'angolo : ' teta ' sigma_x ' sX ;
ttt . 1. 1. ang = teta ; pang = inse pang nnn teta ;
@afail ttt tt2 ; psig = inse psig nnn (sx/1000.) ;
sx = tt2."' FMF si (teta > 9.9); teta =teta + 5. ; sinon ;
mess 'angolo : ' teta ' sigma_Xx ' SX ; teta = teta + 2. ; finsi ;
pang = inse pang nnn teta ; si (teta > 90.); quitter ciclo ; finsi
psig = inse psig nnn (sx/1000.) ; menage ;
si (teta > 9.9); teta =teta + 5. ; sinon ; finciclo ;
teta = teta + 2. ; finsi ; *
si (teta > 90.); quitter ciclo ; finsi ev2 = evol manu 'angol o' pang 'sig_x' psig ;
menage ; *
finciclo ; ev3 = evol manu (prog 0. 5. 10. 15. 20. 30. 45. 60.
* 90.)
evl = evol manu 'angol o' pang 'sig _x' psig ; (prog 150. 70. 30. 20. 15. 11. 7. 5.
* 4.);
* Conpr essi one evd = evol manu (prog 15. 30. 45. 60. 75. 90.)
* (prog 25. 19. 17. 15. 17. 20.);
nnl = (lunl * 1.) * -1. ; *
fft = frepart (nn1 0. 0.) |3 ; TAB1=TABLE;
* TABLl. 1=rot ' TI TR Trazi one’;
tt2 = table ' LAM NATE_FAI L' ; TAB1. 2=npot ' TIRR TI TR Conpressi one';
tt2.'CLIM = vtot ; TAB1. 3=' MARQ LOSA NOLI TITR Exp.tr' ;
tt2.' CHARG = fft ; TAB1. 4=' MARQ CRO NOLI TITR Exp.co' ;
tt2." TYP_CRIT = ' FPF'; DESS (EV1 ET EV2 ET EV3 ET EV4)
tt2."CRIT = ' MAXSTRESS' ; XBOR 0. 90. LOGY GRIL LEGE TAB1 ;
* *
pang = prog ; psig = prog ; @xcel 1 evl 'testOlat.txt' ;
teta = 0. ; @xcel 1 ev2 'testOlac.txt'
nnn =0 ; *
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fin; |3 = cote 3 sl ;
|4 = cote 4 sl ;

Dati Materiale *
*trac si ;

1 *

7.8E6 2.6E6 0.25 ttt = table

1. 3E6 0. 0. ttt.tipo =" MPLY ;

0. 0. 0. ttt. 1 = table

150. E3 150.E3 4. E3 20.E3 6.E3 ttt. 1 . mail = sl

1 ttt. 1 . felf = MOTS DKT ;

1 ttt. 1 . metrif = dire ;

1. 0. 0. 1 ttt. 1 . dirrif = (lunl O. 0.);
ttt. 1 . dirnor = (O. 0. lunl);

*

Caso Test N. 8

@aread ttt 'test02.dat’;
*

| nput G bi ane vinl = blog |1 ux
. vin2 = blogq sl rota ;
. . . . . vin3 = bloq pl depl ;
* Test Biassiale per un Lanminato Sinmetrico — oy ; ; .
. P XtOt =vinl et vin2 et vin3 ;
* Test procedura @ afail _ .
. . nnl = (lunl * 1.) * 1. ;
* First Play Failure - MaxStress _ .
. y ift = frepart (nnl1 0. 0.) I3
opti echo 0 ; . . tt2 = table ' LAM NATE_FAIL' :
opti dime 3 elemtri3 node trid ; tt2. ' CLI M = vtot
* . )
tt2.' CHARG = fft ;
'3_”11: 51300. : tt2.  TYP_CRIT = ' LPF ;
narvi= ’ tt2.'CRIT = ' MAXSTRESS' ;
tt2.' | TERMAX' = 50 ;
pl =000 ; p2 =01unl 0 ; *
1 =d pl p2 ndivl ; .
Tr n
s1 =11 trans ndivl (lunl 0. 0.) ; , rastone
tasser sl ;

|2 = cote 2 s1 ; pang = prog ; psig = prog
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teta = 0. ; nnn =0 ;
nnn =0 ; repe ciclo ;
repe ciclo ; nnn = nnn + 1 ;
nnn = nnn + 1 ; ttt . 1. 1. ang = teta
ttt . 1. 1. ang = teta ; ttt . 1. 2. ang = (-1. * teta)
ttt . 1. 2. ang = (-1. * teta) ; ttt . 1. 3 . ang = teta
ttt . 1. 3. ang = teta ; @afail ttt tt2
@afail ttt tt2 ; sx = tt2."FMF /[ 3. ;
sx = tt2."FMF | 3. ; mess 'angolo : ' teta ' sigma_x ' sX
mess 'angolo : ' teta ' sigma_Xx ' SX ; pang = inse pang nnn teta
pang = inse pang nnn teta ; psig = inse psig nnn (sx/1000.)
psig = inse psig nnn (sx/1000.) ; si (teta > 9.9); teta =teta + 5. ; sinon ;
si (teta > 9.9); teta =teta + 5. ; sinon ; teta = teta + 2. ; finsi
teta = teta + 2. ; finsi ; si (teta > 90.); quitter ciclo ; finsi
si (teta > 90.); quitter ciclo ; finsi nmenage
menage ; fin ciclo ;
finciclo ; *
* ev2 = evol manu 'angol o' pang 'sig_x' psig
evl = evol manu 'angol o' pang 'sig_x' psig ; *
* ev3 = evol manu (prog 0. 15. 30. 45. 60. 75. 90.)
* Conpressi one (prog 150. 30. 15. 6. 5. 4.
* evd = evol manu (prog 45. 60. 75. 90.)
nnl = (lunl * 1.) * -1. ; (prog 17. 15. 17. 20.);
fft = frepart (nnl1 0. 0.) 13 ; *
* TAB1=TABLE
tt2 = table ' LAM NATE_FAI L' ; TAB1. 1=npot ' TI TR Trazi one'
tt2.' CLIM = vtot ; TABL. 2=mpot ' TIRR TI TR Conpr essi one’
tt2.' CHARG = fft ; TAB1. 3=' MARQ LOSA NOLI TITR Exp.tr'
tt2."TYP_ CRIT = ' LPF'; TAB1. 4=' MARQ CRO NOLI TITR Exp. co'
tt2.'CRIT = ' MAXSTRESS' ; DESS (EV1 ET EV2 ET EV3 ET EV4)
tt2.' I TERMAX = 50 ; XBOR 0. 90. LOGY GRIL LEGE TAB1
* *
pang = prog ; psig = prog ; @xcel 1 evl 'test02at.txt'
teta = 0. ; @xcel 1 ev2 'test02ac.txt
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di

*

fin ;

Dati Material e

1

7.8E6 2.6E6 0.25
1. 3E6 0. 0.
0. 0 0

150. E3 150.E3 4. E3 20.E3 6. E3

3
1. 1. 0. 1
1. 0. 0. 1
1. -1. 0. 1
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