
Appendice E 

Software prodotto

E.1 Metodi dirett i per l’approccio cinematico
all ’analisi di adattamento

Si riportano di seguito i li stati dei programmi scritti i n linguaggio Fortran che implementano gli algoritmi

sviluppati nel Cap. 5 per la determinazione del coeff iciente di sicurezza all ’ inadattamento mediante l’approccio

cinematico in programmazione matematica. Per motivi di spazio si sono raccolte le subroutines comuni ai due

programmi in un’unica sezione. Per poter essere compilato ed eseguito ciascun programma necessita di tutte e

sole le subroutines presenti in tale sezione comune e di quella ed esso dedicata. Entrambi i programmi richiedono

i medesimi files di input, di cui si riportano esempi riccamente commentati.

E.1.1 Subroutines dell ’algor itmo αα (criterio di von Mises)†

E.1.1.1 Programma pr incipale

                                                
† L’algoritmo α qui presentato è una versione modificata dell ’originale prodotta dal Dott. Valter Carvelli , che si
ringrazia per l’aiuto.

      PROGRAM sdhhm

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)

      CHARACTER  TITLE*65
      REAL*8     LAGRANGE
      DIMENSION  YIELD(2),CN(MAXNOD,2),NCE(MAXELEM,5)
      DIMENSION  D(4,4)
      DIMENSION  NECD(MAXELEM,2),CD(MAXELEM,2),NCRD(MAXCONS,3)

      DIMENSION  BT(2*MAXNOD),UNK(2*MAXNOD)
      DIMENSION  AT(2*MAXNOD,2*MAXNOD)
      DIMENSION  SIGMAE(4,4*MAXELEM,4)
      DIMENSION  DEFPL(5,4*MAXELEM,4)
      DIMENSION  DENMAT(4,4*MAXELEM)

      COMMON/IO / INP,IOUT,IRES,ILEA
      COMMON/FIX/ YIELD
      COMMON/ACR/ VOL1,VOL2,ALPH
      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD
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      COMMON/CNE/ CN,NCE
      COMMON/PC / NECD,CD,NCRD
      COMMON/CRN/ NCORN
      COMMON/DNM/ DENMAT
      COMMON/DEF/ DEFPL
      COMMON/SIG/ SIGMAE

      INP=1
      IOUT=2
      IRES=3
      ILEA=10

      WRITE(*,*) ' **********************************************'
      WRITE(*,*) ' *   PROGRAMMA PER L’ANALISI DI ADATTAMENTO   *'
      WRITE(*,*) ' *        DI CONTINUI ELASTOPLASTICI          *'
      WRITE(*,*) ' *  CON CRITERIO DI SNERVAMENTO DI VON MISES  *'
      WRITE(*,*) ' *                                            *'
      WRITE(*,*) ' *      Problemi piani nelle deformazioni     *'
      WRITE(*,*) ' **********************************************'

      OPEN(IRES,FILE='Loadmltp.txt',STATUS='UNKNOWN')

C... read input file
      CALL READATA(TITLE)
      WRITE(*,1000)
      WRITE(*,*)'   /// READ DATA ///'
      WRITE(*,1000)
C... constant matrix D
      CALL DMATRIX(D)
C... read Linear Elastic Analisys results
      CALL  GETLEA
C... solve the sistem
      CALL  STEP(AT,UNK,BT,LAGRANGE,D)
      CLOSE(IRES)
C... write output file
      CALL POST(TITLE,UNK)
      WRITE(*,*)'   /// WRITE POST ///'
      WRITE(*,*)  '....OK - PROGRAM STOP....'
      WRITE(*,1000)
 1000 FORMAT(70('-'))

      STOP
      END

E.1.1.2 Operazioni per la costruzione del sistema risolvente
C------------------------------------------------------------------
C     MATRICE INVERSA DI F (Calcolata analiticamente)
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE   FINVERT( I,J,K,NStep,FINV)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  FINV(4,4)
      DIMENSION  YIELD(2),NCE(MAXELEM,5),CN(MAXNOD,2)
      DIMENSION  DENMAT(4,4*MAXELEM)

      COMMON/FIX/ YIELD
      COMMON/CNE/ CN,NCE
      COMMON/DNM/ DENMAT

      CALL  SETALPH( I,J,K,a,NStep)
      b=DSQRT(2.D0/3.D0)*YIELD(NCE(I,1))/DENMAT(K,4*(I-1)+J)

      CALL ZEROMTRX(FINV,4,4)
      FINV(1,1)=(b+2*a)/b/(b+3*a)
      FINV(1,2)=-a/b/(b+3*a)
      FINV(1,3)=FINV(1,2)
      FINV(2,1)=FINV(1,2)
      FINV(2,2)=FINV(1,1)
      FINV(2,3)=FINV(1,2)
      FINV(3,1)=FINV(1,2)
      FINV(3,2)=FINV(1,2)
      FINV(3,3)=FINV(1,1)
      FINV(4,4)=2/b

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     SUM( FINV(L) * [SIGMAE(K) - SIGMAE(L)] , L=1,NCORN)
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  SERV2(I,J,K,NStep,RES)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  FINV(4,4),RESL(4),RES(4),V(4)
      DIMENSION  SIGMAE(4,4*MAXELEM,4)

      COMMON/SIG/ SIGMAE
      COMMON/CRN/ NCORN

      CALL  ZEROVECT(RES,4)
      DO  20  L=1,NCORN
          CALL  ZEROVECT(RESL,4)
          CALL  FINVERT( I,J,L,NStep,FINV)
          DO  10  M=1,4
              V(M)=SIGMAE(K,4*(I-1)+J,M)-SIGMAE(L,4*(I-1)+J,M)
   10     CONTINUE
          CALL  MxV(FINV,4,4,4,4,V,4,4,RESL,4,0)
          DO  30  M=1,4
              RES(M)=RES(M)+RESL(M)
   30     CONTINUE
   20 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     BeJ * DELTA_U
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  BeJU  (I,J,UNK,RES)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)

      DIMENSION  UNK(2*MAXNOD)
      DIMENSION  L(4)
      DIMENSION  CN(MAXNOD,2),NCE(MAXELEM,5)
      DIMENSION  BeJ(4,8),ULOC(8),RES(4)

      COMMON/CNE/ CN,NCE

C...costruisce BeJ
      CALL  BeMATRIX(I,J,BeJ,DETJ)    ! (DETJ non serve a nulla)
C...costruisce ULOC
      DO  10  M=1,4
          L(M)=NCE(I,M+1)
          ULOC(2*M-1)=UNK(2*L(M)-1)
          ULOC(2*M  )=UNK(2*L(M)  )
   10 CONTINUE
C...moltiplica BeJ per ULOC
      CALL  MxV(BeJ,4,8,4,8,ULOC,8,8,RES,4,0)

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     MATRICE DEI COEFFICIENTI E TERMINE NOTO
C------------------------------------------------------------------
C     AT    = matrice dei coefficienti
C     BT    = termine noto
C     NStep = numero della iterazione corrente
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  SISTCALC( AT,BT,NStep)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  YIELD(2),CN(MAXNOD,2),NCE(MAXELEM,5)
      DIMENSION  Q(4,4),V(4),QV(4)
      DIMENSION  BeJ(4,8), BeJT(8,4), BeJQBeJ(8,8), BeJQV(8)
      DIMENSION  L(4)
      DIMENSION  AT(2*MAXNOD,2*MAXNOD),A(8,8),AJ(8,8)
      DIMENSION  BT(2*MAXNOD),B(8),BJ(8)

      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD
      COMMON/CNE/ CN,NCE
      COMMON/ACR/ VOL1,VOL2,ALPH
      COMMON/FIX/ YIELD

      NT=2*MAXNOD
      NI=2*NN

C...inizio assemblaggio
      CALL  ZEROMTRX(AT,NT,NT)                 ! Matrice dei coeff.
      CALL  ZEROVECT(BT,NT)                    ! Ternine noto
      DO 30  I=1,NE
C......inizio calcolo del contributo di un singolo EF
        CALL  ZEROMTRX(A,8,8)                  ! Matrice dei coeff.
        CALL  ZEROVECT(B,8)                    ! Ternine noto
        DO 10  J=1,4
C........inizio calcolo del contributo di un pto di Gauss
          CALL  BeMATRIX(I,J,BeJ,DETJ)         ! Matrice dei coeff.
          CALL  QCALC( I,J,NStep,Q)
          CALL  ReMATRIX(BeJ,Q,BeJQBeJ)
          CALL  sxA(DETJ,BeJQBeJ,8,8,AJ)

          CALL  SERV1( I,J,NStep,V)             ! Ternine noto
          CALL  MxV(Q,4,4,4,4,V,4,4,QV,4,0)
          CALL  TRASP(BeJ,4,8,BeJT)
          CALL  MxV(BeJT,8,4,8,4,QV,4,4,BeJQV,8,0)
          CALL  sxV(DETJ,BeJQV,8,BJ)

          DO 20  M=1,8                         ! somma pti di Gauss
             B(M)=B(M)+BJ(M)                   ! di uno stesso EF
             DO 20  N=1,8
                A(M,N)=A(M,N)+AJ(M,N)
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   20     CONTINUE

C........fine calcolo del contributo di un pto di Gauss
   10   CONTINUE

       DO 40  M=1,4             ! procedura di assemblaggio
         L(M)=NCE(I,M+1)        ! propriamente detta
   40  CONTINUE
       DO 50 M=1,4
          BT(2*L(M)-1)=BT(2*L(M)-1)+B(2*M-1)
          BT(2*L(M)  )=BT(2*L(M)  )+B(2*M  )
          DO 50 N=1,4

             AT(L(N)*2-1,L(M)*2-1)= AT(L(N)*2-1,L(M)*2-1)+A(N*2-1,M*2-1)
             AT(L(N)*2-1,L(M)*2  )= AT(L(N)*2-1,L(M)*2  )+A(N*2-1,M*2  )
             AT(L(N)*2  ,L(M)*2-1)= AT(L(N)*2  ,L(M)*2-1)+A(N*2  ,M*2-1)
             AT(L(N)*2  ,L(M)*2  )= AT(L(N)*2  ,L(M)*2  )+A(N*2  ,M*2  )
   50  CONTINUE
C......fine calcolo del contributo di un singolo EF
   30 CONTINUE
C...fine assemblaggio della matrice dei coefficienti

      RETURN
      END

E.1.1.3 Esecuzione della n-esima iterazione
C------------------------------------------------------------------
C     PASSO
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE   STEP(AT,UNK1,BT,LAGRANGE,D)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)

      REAL*8     LAGRANGE
      DIMENSION  D(4,4)
      DIMENSION  UNK1(2*MAXNOD),UNK2(2*MAXNOD)
      DIMENSION  VTEST(2*MAXNOD)
      DIMENSION  AT(2*MAXNOD,2*MAXNOD),BT(2*MAXNOD)
      DIMENSION  P(4)
      DIMENSION  DEFPL(5,4*MAXELEM,4)
      DIMENSION  DENMAT(4,4*MAXELEM)

      COMMON/IO / INP,IOUT,IRES,ILEA
      COMMON/ACR/ VOL1,VOL2,ALPH
      COMMON/CRN/ NCORN
      COMMON/DEF/ DEFPL
      COMMON/DNM/ DENMAT
      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD

      NT=2*MAXNOD
      NI=2*NN
C...inizializza i denominatori
      CALL  INIT
      NStep=-1
      KEY=1
C****************** INIZIO DEL CICLO *******************
  100 NStep=NStep+1
C...calcola la matrice dei coefficienti
      CALL  SISTCALC(AT,BT,NStep)
C...impone le c.c. di congruenza
      CALL  RIGDIS(AT,BT)
C...risolve il sistema
      CALL  ZEROVECT(UNK2,NT)
      CALL  SLS(NI,AT,NT,BT,UNK2)
      CALL  MxV(AT,NI,NI,NT,NT,UNK2,NI,NT,VTEST,NT,0)
C...calcola il moltiplicatore di Lagrange
      CALL  LGRNGE(UNK2,NStep,LAGRANGE)
C...calcola gli spostamenti nodali
      DO  50  M=1,NI
          UNK2(M)=UNK2(M)*LAGRANGE
   50 CONTINUE
C...calcola le deformazioni plastiche
      DO  60  I=1,NE
      DO  60  J=1,4
          DO  65  M=1,4
              DEFPL(5,4*(I-1)+J,M)=0
   65     CONTINUE
          DO  66  K=1,NCORN
              CALL  PLASTIC(I,J,K,NStep,UNK2,LAGRANGE,P)
              DO  70  M=1,4
                  DEFPL(K,4*(I-1)+J,M)=P(M)
                  DEFPL(5,4*(I-1)+J,M)=DEFPL(5,4*(I-1)+J,M)+P(M)
   70         CONTINUE
   66     CONTINUE
   60 CONTINUE
C...calcola i denominatori
      CALL  DENCALC(D)
C...calcola il moltiplicatore dei carichi
      CALL  EVALS(S2,D)
      WRITE(*,500)     NStep,S2
      WRITE(IRES,500)  NStep,S2
  500 FORMAT(' step # ',I4,'     load multiplier =',F13.8)
C...criterio di convergenza
      IF (NStep.GT.1) CALL CRITCONV(S1,S2,UNK1,UNK2,KEY)
C...aggiornamento dei vecchi valori
      S1=S2
      DO  10  M=1,NI
          UNK1(M)=UNK2(M)
   10 CONTINUE
      IF (KEY.NE.0) GOTO 100
C******************* FINE DEL CICLO ********************
      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     CONTROLLO DI CONVERGENZA

C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE CRITCONV(VLM1,VLM2,UT1,UT2,KEY)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  UT1(2*MAXNOD),UT2(2*MAXNOD)

      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD
      COMMON/ACR/ VOL1,VOL2,ALPH

      P=DABS(VLM2-VLM1)/VLM1
      VN=0.D0
      VD=1.D-30
      DO 10 I=1,2*NN
         VN=VN+(UT2(I)-UT1(I))**2
   10    VD=VD+(UT1(I))**2
      V=DSQRT(VN)/DSQRT(VD)
      KEY =1
      IF (P.LT.VOL1) THEN
         KEY=0
         WRITE(*,*) '     => KEY = Load multiplier'
      ENDIF
      IF (V.LT.VOL2) THEN
         KEY=0
         WRITE(*,*) '     => KEY = Displacements'
      ENDIF

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     MOLTIPLICATORE DI LAGRANGE
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  LGRNGE(UNK,NSTEP,LAGRANGE)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      REAL*8     LAGRANGE
      DIMENSION  UNK(2*MAXNOD),Q(4,4),FINV(4,4)
      DIMENSION  V1(4),V2(4),V3(4),V4(4),V5(4),Be(4,8)
      DIMENSION  SIGMAE(4,4*MAXELEM,4)

      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD
      COMMON/CRN/ NCORN
      COMMON/SIG/ SIGMAE

      WT=0.D0
      DO  40  I=1,NE
C.......inizio calcolo del contributo di un singolo EF
          W=0.D0
          DO  30  J=1,4
C...........inizio calcolo del contributo di un singolo pto di
Gauss
              WJ=0.D0
              DO  20  K=1,NCORN
                  CALL  SERV2(I,J,K,NStep,V1)
                  CALL  BeJU(I,J,UNK,V2)
                  CALL  VPIUQ(V1,V2,4,V3)
                  CALL  QCALC(I,J,NStep,Q)
                  CALL  MxV(Q,4,4,4,4,V3,4,4,V4,4,0)
                  CALL  FINVERT(I,J,K,NStep,FINV)
                  CALL  MxV(FINV,4,4,4,4,V4,4,4,V5,4,0)
                  CALL  BeMATRIX(I,J,Be,DETJ)               ! serve
DETJ
                  WK=0.D0
                  DO  10  M=1,4
                      WK=WK+SIGMAE(K,4*(I-1)+J,M)*V5(M)*DETJ
   10             CONTINUE
                  WJ=WJ+WK
   20         CONTINUE
              W=W+WJ
C...........fine calcolo del contributo di un singolo pto di Gauss
   30     CONTINUE
          WT=WT+W
C.......fine calcolo del contributo di un singolo EF
   40 CONTINUE
      LAGRANGE=1/WT

      RETURN
      END
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C------------------------------------------------------------------
C     MOLTIPLICATORE DEI CARICHI
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE   EVALS(S,D)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  YIELD(2),CN(MAXNOD,2),NCE(MAXELEM,5)
      DIMENSION  DEFPL(5,4*MAXELEM,4)
      DIMENSION  DENMAT(4,4*MAXELEM)
      DIMENSION  BeJ(4,8),D(4,4),DE(4),DEFJ(4)

      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD
      COMMON/FIX/ YIELD
      COMMON/CNE/ CN,NCE
      COMMON/CRN/ NCORN
      COMMON/DEF/ DEFPL
      COMMON/DNM/ DENMAT

      S=0.D0
      DO  10  K=1,NCORN
      DO  10  I=1,NE
      DO  10  J=1,4
          DO  20  M=1,4
              DEFJ(M)=DEFPL(K,4*(I-1)+J,M)
   20     CONTINUE
          CALL MxV(D,4,4,4,4,DEFJ,4,4,DE,4,0)
          CALL VxV(DEFJ,4,4,DE,4,4,EDE2)
          CALL BeMATRIX(I,J,BeJ,DETJ)                 ! serve DETJ
          S=S+DETJ*YIELD(NCE(I,1))*DSQRT(EDE2)
   10 CONTINUE
      S=S*DSQRT(2.D0/3.D0)

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     DEFORMAZIONI PLASTICHE nel singolo pto di Guass
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  PLASTIC( I,J,K,NStep,UNK,LAGRANGE,P)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      REAL*8     LAGRANGE
      DIMENSION  UNK(2*MAXNOD),Q(4,4),FINV(4,4)
      DIMENSION  V1(4),V2(4),V3(4),V4(4),V5(4),P(4)

      CALL  SERV2(I,J,K,NStep,V1)
      CALL  sxV(LAGRANGE,V1,4,V2)
      CALL  BeJU(I,J,UNK,V3)
      CALL  VPIUQ(V2,V3,4,V4)
      CALL  QCALC( I,J,NStep,Q)
      CALL  MxV(Q,4,4,4,4,V4,4,4,V5,4,0)
      CALL  FINVERT( I,J,K,NStep,FINV)
      CALL  MxV(FINV,4,4,4,4,V5,4,4,P,4,0)

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     IMPOSIZIONE DELLE C.C. DI TIPO CINEMATICO
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE RIGDIS(AT,BT)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  NECD(MAXELEM,2),CD(MAXELEM,2),NCRD(MAXCONS,3)
      DIMENSION  AT(2*MAXNOD,2*MAXNOD),BT(2*MAXNOD)

      COMMON/PC / NECD,CD,NCRD
      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD

      DO 10 I=1,NRD
         L1=NCRD(I,1)*2-1
         L2=NCRD(I,1)*2
         IF (NCRD(I,2).EQ.1) THEN
            DO 20 J=1,2*NN
               AT(L1,J)=0.D0
   20          AT(J,L1)=0.D0
            AT(L1,L1)=1.D0
            BT(L1)=0.D0
         ENDIF
         IF (NCRD(I,3).EQ.1) THEN
            DO 30 J=1,2*NN
               AT(L2,J)=0.D0
   30          AT(J,L2)=0.D0
            AT(L2,L2)=1.D0
            BT(L2)=0.D0
         ENDIF
   10 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C    RISOLUZIONE DI UN SISTEMA DI EQUAZIONI LINEARI
C------------------------------------------------------------------
C     N1 = numero di equazioni
C     N2 = dimensione max di A e B come dichiarate nel main
C     A  = matrice coefficienti
C     B  = vettore termini noti
C     X  = vettore incognite
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE SLS(N1,A,N2,B,X)

      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      IMPLICIT  REAL*8(A-H,O-Z)
      DIMENSION A(N2,N2),B(N2),X(N2)
      DIMENSION ALUD(2*MAXNOD,2*MAXNOD),INDX(2*MAXNOD)

      DO 10 I=1,N1
         DO 10 J=1,N1
            ALUD(I,J)=A(I,J)
   10 CONTINUE
      CALL ludcmp(ALUD,N1,N2,INDX,D)
      CALL mprove(A,ALUD,N1,N2,INDX,B,X)

      RETURN
      END

E.1.2 Subroutines dell’algoritmo ββ (criterio di Drucker-Prager)

E.1.2.1 Programma principale
      PROGRAM  sddp

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)

      CHARACTER  TITLE*65
      DIMENSION  YIELD(2),CN(MAXNOD,2),NCE(MAXELEM,5),CONE(2)
      DIMENSION  D(4,4)
      DIMENSION  NECD(MAXELEM,2),CD(MAXELEM,2),NCRD(MAXCONS,3)
      DIMENSION  TT(2*MAXNOD+1),UNK(2*MAXNOD+1)
      DIMENSION  RT(2*MAXNOD+1,2*MAXNOD+1)
      DIMENSION  SIGMAE(4,4*MAXELEM,4)
      DIMENSION  DEFPL(5,4*MAXELEM,4)
      DIMENSION  DENMAT(4,4*MAXELEM)

      COMMON/IO / INP,IOUT,IRES,ILEA
      COMMON/FIX/ YIELD,CONE
      COMMON/ACR/ VOL1,VOL2,ALPH
      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD
      COMMON/CNE/ CN,NCE
      COMMON/PC / NECD,CD,NCRD
      COMMON/CRN/ NCORN
      COMMON/DNM/ DENMAT
      COMMON/DEF/ DEFPL
      COMMON/SIG/ SIGMAE

      INP=1
      IOUT=2
      IRES=3
      ILEA=10

      WRITE(*,*) '
**************************************************'
      WRITE(*,*) '   *     PROGRAMMA PER L’ANALISI DI ADATTAMENTO
*'
      WRITE(*,*) '   *          DI CONTINUI ELASTOPLASTICI
*'
      WRITE(*,*) '   *  CON CRITERIO DI SNERVAMENTO DI DRUCKER-
PRAGER *'
      WRITE(*,*) '   *
*'
      WRITE(*,*) '   * Versione per problemi piani nelle
deformazioni *'
      WRITE(*,*) '
**************************************************'

      OPEN(IRES,FILE='Loadmltp.txt',STATUS='UNKNOWN')

C... read input file
      CALL READATA(TITLE)
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      WRITE(*,*)'   /// READ  DATA ///'
      WRITE(*,1000)
C...tnagente di beta
      DO  10  I=1,NM
          CONE(I)=TAN(CONE(I))
   10 CONTINUE
C...constant matrices D
      CALL DMATRIX(D)
C...read Linear Elastic Analisys results
      CALL  GETLEA
C...solve the sistem
      CALL  STEP(RT,UNK,TT,D)

C...write output file
      CALL  POST(TITLE,UNK)
      WRITE(*,1000)
      WRITE(*,*)'   /// WRITE POST ///'
      WRITE(*,1000)
      CLOSE(IRES)
      WRITE(*,*)  '....OK - PROGRAM STOP....'
 1000 FORMAT(70('-'))

      STOP
      END

E.1.2.2 Operazioni per la costruzione del sistema risolvente
C------------------------------------------------------------------
C     W = 1 + 1/3 * TAN(beta)
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  WCALC(I,W)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  YIELD(2),CONE(2),NCE(MAXELEM,5),CN(MAXNOD,2)

      COMMON/FIX/ YIELD,CONE
      COMMON/CNE/ CN,NCE

      W=1+CONE(NCE(I,1))/3

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     H = 1 / SQRT( 3/2 + 1/3 * TAN(beta) )
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  HCALC(I,H)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  YIELD(2),CONE(2),NCE(MAXELEM,5),CN(MAXNOD,2)

      COMMON/FIX/ YIELD,CONE
      COMMON/CNE/ CN,NCE

      H=1/DSQRT(1.5D0+(CONE(NCE(I,1))**2)/3)

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     MATRICE INVERSA DI F (Calcolata analiticamente)
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE   FINVERT(I,J,K,NStep,FINV)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  FINV(4,4),BeJ(4,8)
      DIMENSION  YIELD(2),CONE(2),NCE(MAXELEM,5),CN(MAXNOD,2)
      DIMENSION  DENMAT(4,4*MAXELEM)

      COMMON/FIX/ YIELD,CONE
      COMMON/CNE/ CN,NCE
      COMMON/DNM/ DENMAT

      CALL  SETALPH(I,J,K,a,NStep)
      CALL  BeMATRIX(I,J,BeJ,DETJ)
      CALL  WCALC(I,W)
      CALL  HCALC(I,H)
      b=DETJ*YIELD(NCE(I,1))*W*H/DENMAT(K,4*(I-1)+J)

      CALL ZEROMTRX(FINV,4,4)
      FINV(1,1)=(b+2*a)/b/(b+3*a)
      FINV(1,2)=-a/b/(b+3*a)
      FINV(1,3)=FINV(1,2)
      FINV(2,1)=FINV(1,2)
      FINV(2,2)=FINV(1,1)
      FINV(2,3)=FINV(1,2)
      FINV(3,1)=FINV(1,2)
      FINV(3,2)=FINV(1,2)
      FINV(3,3)=FINV(1,1)
      FINV(4,4)=2/b

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     VETTORE  C = alpha * H * TAN(beta) / DEN * [1 1 1 0 ]T
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  CCALC(I,J,K,NStep,C)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  C(4)

      DIMENSION  YIELD(2),CONE(2),NCE(MAXELEM,5),CN(MAXNOD,2)
      DIMENSION  DENMAT(4,4*MAXELEM)

      COMMON/FIX/ YIELD,CONE
      COMMON/CNE/ CN,NCE
      COMMON/DNM/ DENMAT

      CALL  SETALPH(I,J,K,a,NStep)
      CALL  HCALC(I,H)
      b=a*H*CONE(NCE(I,1))*DENMAT(K,4*(I-1)+J)

      CALL  ZEROVECT(C,4)
      C(1)=b
      C(2)=b
      C(3)=b

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     SUM( [FINV](K) * [C](K) , K=1,NCORN)
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  SERVc(I,J,NStep,RES)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  FINV(4,4),RESK(4),RES(4),C(4)

      COMMON/CRN/ NCORN

      CALL  ZEROVECT(RES,4)
      DO  20  K=1,NCORN
          CALL  ZEROVECT(RESK,4)
          CALL  FINVERT(I,J,K,NStep,FINV)
          CALL  CCALC(I,J,K,NStep,C)
          CALL  MxV(FINV,4,4,4,4,C,4,4,RESK,4,0)
          DO  30  M=1,4
              RES(M)=RES(M)+RESK(M)
   30     CONTINUE
   20 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     SUM( [SIGMAE]T(K) * [FINV](K) * [SIGMAE](K) , K=1,NCORN)
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  sSERVs  (I,J,NStep,RES)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  FINV(4,4),V1(4),V2(4)
      DIMENSION  SIGMAE(4,4*MAXELEM,4)

      COMMON/SIG/ SIGMAE
      COMMON/CRN/ NCORN

      RES=0.D0
      DO  20  K=1,NCORN
          RESK=0.D0
          CALL  FINVERT(I,J,K,NStep,FINV)
          DO  10  M=1,4
              V1(M)=SIGMAE(K,4*(I-1)+J,M)
   10     CONTINUE
          CALL  MxV(FINV,4,4,4,4,V1,4,4,V2,4,0)
          CALL  VxV(V1,4,4,V2,4,4,RESK)
          RES=RES+RESK
   20 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     SUM( [SIGMAE]T(K) * [FINV](K) * [C](K) , K=1,NCORN)
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  sSERVc  (I,J,NStep,RES)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
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      DIMENSION  FINV(4,4),V(4),C(4),FINVC(4)
      DIMENSION  SIGMAE(4,4*MAXELEM,4)

      COMMON/SIG/ SIGMAE
      COMMON/CRN/ NCORN

      RES=0.D0
      DO  20  K=1,NCORN
          RESK=0.D0
          CALL  FINVERT(I,J,K,NStep,FINV)
          CALL  CCALC(I,J,K,NStep,C)
          DO  10  M=1,4
              V(M)=SIGMAE(K,4*(I-1)+J,M)
   10     CONTINUE
          CALL  MxV(FINV,4,4,4,4,C,4,4,FINVC,4,0)
          CALL  VxV(FINVC,4,4,V,4,4,RESK)
          RES=RES+RESK
   20 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     SUM( FINV(L) * [SIGMAE(K) - SIGMAE(L)] , L=1,NCORN)
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  SERVss(I,J,K,NStep,RES)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  FINV(4,4),RESL(4),RES(4),V(4)
      DIMENSION  SIGMAE(4,4*MAXELEM,4)

      COMMON/SIG/ SIGMAE
      COMMON/CRN/ NCORN

      CALL  ZEROVECT(RES,4)
      DO  20  L=1,NCORN
          CALL  ZEROVECT(RESL,4)
          CALL  FINVERT(I,J,L,NStep,FINV)
          DO  10  M=1,4
              V(M)=SIGMAE(K,4*(I-1)+J,M)-SIGMAE(L,4*(I-1)+J,M)
   10     CONTINUE
          CALL  MxV(FINV,4,4,4,4,V,4,4,RESL,4,0)
          DO  30  M=1,4
              RES(M)=RES(M)+RESL(M)
   30     CONTINUE
   20 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     SUM( FINV(L) * [C(K) - C(L)] , L=1,NCORN)
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  SERVcc(I,J,K,NStep,RES)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  FINV(4,4),RESL(4),RES(4),C(4),CK(4),CL(4)

      COMMON/CRN/ NCORN

      CALL  ZEROVECT(RES,4)
      CALL  CCALC(I,J,K,NStep,CK)
      DO  20  L=1,NCORN
          CALL  ZEROVECT(RESL,4)
          CALL  FINVERT(I,J,L,NStep,FINV)
          CALL  CCALC(I,J,L,NStep,CL)
          CALL  VMENQ(CK,CL,4,C)
          CALL  MxV(FINV,4,4,4,4,C,4,4,RESL,4,0)
          DO  30  M=1,4
              RES(M)=RES(M)+RESL(M)
   30     CONTINUE
   20 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     BeJ * DELTA_U
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  BeJU  (I,J,UNK,RES)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  UNK(2*MAXNOD+1)
      DIMENSION  L(4)
      DIMENSION  CN(MAXNOD,2),NCE(MAXELEM,5)
      DIMENSION  BeJ(4,8),ULOC(8),RES(4)

      COMMON/CNE/ CN,NCE

C...costruisce BeJ
      CALL  BeMATRIX(I,J,BeJ,DETJ)    ! (DETJ non serve a nulla)
C...costruisce ULOC
      DO  10  M=1,4
          L(M)=NCE(I,M+1)
          ULOC(2*M-1)=UNK(2*L(M)-1)

          ULOC(2*M  )=UNK(2*L(M)  )
   10 CONTINUE
C...moltiplica BeJ per ULOC
      CALL  MxV(BeJ,4,8,4,8,ULOC,8,8,RES,4,0)

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     ASSEMBLAGGIO DEL SISTEMA RISOLVENTE  [RT][UNK]=[TT]
C------------------------------------------------------------------
C
C          | [R11]  |  [R12] |        | DELTA_U  |         | [T1] |
C     [RT]=| -------+------- |  [UNK]=| -------- |    [TT]=| ---- |
C          | [R12]T |  [R22] |        | LAGRANGE |         | [T2] |
C
C     NStep = numero della iterazione corrente
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  SISTCALC(RT,TT,NStep)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  YIELD(2),CONE(2),CN(MAXNOD,2),NCE(MAXELEM,5)
      DIMENSION  Q(4,4),Vs(4),Vc(4),L(4)
      DIMENSION  BeJ(4,8),BeJT(8,4)
      DIMENSION  RT(2*MAXNOD+1,2*MAXNOD+1),TT(2*MAXNOD+1)
      DIMENSION  R11(8,8), R12(8), T1(8)
      DIMENSION  R11J(8,8),R12J(8),T1J(8)

      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD
      COMMON/CNE/ CN,NCE
      COMMON/ACR/ VOL1,VOL2,ALPH
      COMMON/FIX/ YIELD,CONE

C...inizio assemblaggio
      CALL  ZEROMTRX(RT,2*MAXNOD+1,2*MAXNOD+1)      ! Matr. coeff.
      CALL  ZEROVECT(TT,2*MAXNOD+1)                 ! Ternine noto
      DO 30  I=1,NE
C......inizio calcolo del contributo di un singolo EF
        CALL  ZEROMTRX(R11,8,8)                     ! R11
        CALL  ZEROVECT(R12,8)                       ! R12
        R22=0.D0                                    ! R22
        CALL  ZEROVECT(T1,8)                        ! T1
        T2=0.D0                                     ! T2
        DO 10  J=1,4
C........inizio calcolo del contributo di un pto di Gauss
          CALL  BeMATRIX(I,J,BeJ,DETJ)
          CALL  TRASP(BeJ,4,8,BeJT)
          CALL  QCALC(I,J,NStep,Q)
          CALL  SERVs(I,J,NStep,Vs)
          CALL  SERVc(I,J,NStep,Vc)
          CALL  sSERVs(I,J,NStep,sSs)
          CALL  sSERVc(I,J,NStep,sSc)
          CALL  R11CALC(BeJ,Q,R11J)                 ! R11
          CALL  R12CALC(BeJT,Q,DETJ,Vs,R12J)        ! R12
          CALL  R22CALC(DETJ,sSs,Vs,Q,R22J)         ! R22
          CALL  T1CALC(BeJT,Q,Vc,T1J)               ! T1
          CALL  T2CALC(DETJ,sSc,Vs,Vc,Q,T2J)        ! T2

          DO 20  M=1,8                         ! SOMMA PTI DI GAUSS
             R12(M)=R12(M)+R12J(M)             ! di uno stesso EF
             T1 (M)=T1 (M)+T1J (M)
             DO 20  N=1,8
                R11(M,N)=R11(M,N)+R11J(M,N)
   20     CONTINUE
          R22=R22+R22J
          T2=T2+T2J

C........fine calcolo del contributo di un pto di Gauss
   10   CONTINUE

       DO 40  M=1,4                         ! ASSEMBLAGGIO
         L(M)=NCE(I,M+1)
   40  CONTINUE

       DO  50  M=1,4
       DO  50  N=1,4
           RT(L(N)*2-1,L(M)*2-1)= RT(L(N)*2-1,L(M)*2-1)
+                                +R11(N*2-1,M*2-1)
           RT(L(N)*2-1,L(M)*2  )= RT(L(N)*2-1,L(M)*2  )
+                                +R11(N*2-1,M*2  )
           RT(L(N)*2  ,L(M)*2-1)= RT(L(N)*2  ,L(M)*2-1)
+                                 +R11(N*2  ,M*2-1)
           RT(L(N)*2  ,L(M)*2  )= RT(L(N)*2  ,L(M)*2  )
+                                +R11(N*2  ,M*2  )
   50  CONTINUE

       DO  60  M=1,4
           RT(2*L(M)-1,2*NN+1)=RT(2*L(M)-1,2*NN+1)+R12(2*M-1)
           RT(2*L(M)  ,2*NN+1)=RT(2*L(M)  ,2*NN+1)+R12(2*M  )

           RT(2*NN+1,2*L(M)-1)=RT(2*NN+1,2*L(M)-1)+R12(2*M-1)
           RT(2*NN+1,  2*L(M))=RT(2*NN+1  ,2*L(M))+R12(2*M  )

           TT(2*L(M)-1)=TT(2*L(M)-1)+T1(2*M-1)
           TT(2*L(M)  )=TT(2*L(M)  )+T1(2*M  )
   60  CONTINUE

           RT(2*NN+1,2*NN+1)=RT(2*NN+1,2*NN+1)+R22
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           TT(2*NN+1)=TT(2*NN+1)+T2

C......fine calcolo del contributo di un singolo EF
   30 CONTINUE
C...fine assemblaggio della matrice dei coefficienti

      TT(2*NN+1)=TT(2*NN+1)-1

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     SOTTOMATRICE  R11  (contributo di un pto di Gauss)
C
C     [R11](J) = [BeJ]T*[Q]*[BeJ]
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE   R11CALC(BeJ,Q,R11J)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  BeJ(4,8),R11J(8,8),Q(4,4)

      CALL  ReMATRIX(BeJ,Q,R11J)

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     SOTTOMATRICE  R12  (contributo di un pto di Gauss)
C
C     [R12](J) = - DETJ*[BeJ]T*[Q]*[Vs]
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE   R12CALC(BeJT,Q,DETJ,Vs,R12J)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  BeJT(8,4),BeJQV(8),R12J(8),Vs(4),QV(4),Q(4,4)

      CALL  MxV(Q,4,4,4,4,Vs,4,4,QV,4,0)
      CALL  MxV(BeJT,8,4,8,4,QV,4,4,BeJQV,8,0)
      CALL  sxV(-DETJ,BeJQV,8,R12J)

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     SOTTOMATRICE  R22  (contributo di un pto di Gauss)

C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE   R22CALC(DETJ,sSs,Vs,Q,R22J)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  Vs(4),QVs(4),Q(4,4)

      CALL  MxV(Q,4,4,4,4,Vs,4,4,QVs,4,0)
      CALL  VxV(Vs,4,4,QVs,4,4,VsQVs)
      R22J=(-sSs+VsQVs)*(DETJ**2)

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     SOTTOMATRICE  T1   (contributo di un pto di Gauss)
C
C     [T1](J) = [BeJ]T*[Q]*[Vc]
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE   T1CALC(BeJT,Q,Vc,T1J)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  BeJT(8,4),T1J(8),Vc(4),QV(4),Q(4,4)

      CALL  MxV(Q,4,4,4,4,Vc,4,4,QV,4,0)
      CALL  MxV(BeJT,8,4,8,4,QV,4,4,T1J,8,0)

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     SOTTOMATRICE  T2   (contributo di un pto di Gauss)
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE   T2CALC(DETJ,sSc,Vs,Vc,Q,T2J)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  Vs(4),Vc(4),QVc(4),Q(4,4)

      CALL  MxV(Q,4,4,4,4,Vc,4,4,QVc,4,0)
      CALL  VxV(Vs,4,4,QVc,4,4,VsQVc)
      T2J=(sSc-VsQVc)*DETJ

      RETURN
      END

E.1.2.3 Esecuzione della n-esima iterazione
C------------------------------------------------------------------
C     PASSO
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE   STEP(RT,UNK1,TT,D)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)

      DIMENSION  D(4,4)
      DIMENSION  UNK1(2*MAXNOD+1),UNK2(2*MAXNOD+1)
      DIMENSION  VTEST(2*MAXNOD+1)
      DIMENSION  RT(2*MAXNOD+1,2*MAXNOD+1),TT(2*MAXNOD+1)
      DIMENSION  P(4)
      DIMENSION  DEFPL(5,4*MAXELEM,4)
      DIMENSION  DENMAT(4,4*MAXELEM)

      COMMON/IO / INP,IOUT,IRES,ILEA
      COMMON/ACR/ VOL1,VOL2,ALPH
      COMMON/CRN/ NCORN
      COMMON/DEF/ DEFPL
      COMMON/DNM/ DENMAT
      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NR

      NT=2*MAXNOD
      NI=2*NN
C...inizializzazione
      CALL  INIT
      NStep=-1
      KEY=1
C****************** INIZIO DEL CICLO *******************
  100 NStep=NStep+1
C...calcola la matrice dei coefficienti
      CALL  SISTCALC(RT,TT,NStep)
C...impone le c.c. di congruenza
      CALL  RIGDIS(RT,TT)
C...risolve il sistema
      CALL  ZEROVECT(UNK2,NT+1)
      CALL  SLS(NI+1,RT,NT+1,TT,UNK2)
      CALL  MxV(RT,NI+1,NI+1,NT+1,NT+1,UNK2,NI+1,NT+1,VTEST,NT+1,0)
C...calcola le deformazioni plastiche
      DO  60  I=1,NE
      DO  60  J=1,4
          DO  65  M=1,4
              DEFPL(5,4*(I-1)+J,M)=0

   65     CONTINUE
          DO  66  K=1,NCORN
              CALL  PLASTIC(I,J,K,NStep,UNK2,P)
              DO  70  M=1,4
                  DEFPL(K,4*(I-1)+J,M)=P(M)
                  DEFPL(5,4*(I-1)+J,M)=DEFPL(5,4*(I-1)+J,M)+P(M)
   70         CONTINUE
   66     CONTINUE
   60 CONTINUE
C...calcola i denominatori
      CALL  DENCALC(D)
C...calcola il moltiplicatore dei carichi
      CALL  SCALC(S2,D)
      WRITE(*,500)     NStep,S2
      WRITE(IRES,500)  NStep,S2
  500 FORMAT(' step # ',I4,'     load multiplier =',F13.8)

C...criterio di convergenza
      IF (NStep.GT.1) CALL CRITCONV(S1,S2,UNK1,UNK2,KEY)
C...aggiornamento dei vecchi valori
      S1=S2
      DO  10  M=1,NI+1
          UNK1(M)=UNK2(M)
   10 CONTINUE
      IF (KEY.NE.0) GOTO 100
C******************* FINE DEL CICLO ********************

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     CONTROLLO DI CONVERGENZA
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE CRITCONV(VLM1,VLM2,UT1,UT2,KEY)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  UT1(2*MAXNOD+1),UT2(2*MAXNOD+1)

      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD
      COMMON/ACR/ VOL1,VOL2,ALPH

      P=DABS(VLM2-VLM1)/VLM1
      VN=0.D0
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      VD=1.D-30
      DO 10 I=1,2*NN
         VN=VN+(UT2(I)-UT1(I))**2
   10    VD=VD+(UT1(I))**2
      V=DSQRT(VN)/DSQRT(VD)
      KEY=1
      IF (P.LT.VOL1) THEN
         KEY=0
         WRITE(*,*) '     => KEY = Load multiplier'
      ENDIF
      IF (V.LT.VOL2) THEN
         KEY=0
         WRITE(*,*) '     => KEY = Displacements'
      ENDIF

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     MOLTIPLICATORE DEI CARICHI
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE   SCALC(S,D)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  YIELD(2),CONE(2),CN(MAXNOD,2),NCE(MAXELEM,5)
      DIMENSION  DEFPL(5,4*MAXELEM,4)
      DIMENSION  DENMAT(4,4*MAXELEM)
      DIMENSION  BeJ(4,8),D(4,4),DE(4),DEFJ(4)

      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD
      COMMON/FIX/ YIELD,CONE
      COMMON/CNE/ CN,NCE
      COMMON/CRN/ NCORN
      COMMON/DEF/ DEFPL
      COMMON/DNM/ DENMAT

      S=0.D0
      DO  10  K=1,NCORN
      DO  10  I=1,NE
          CALL  WCALC(I,W)
          CALL  HCALC(I,H)
          DO  10  J=1,4
              DO  20  M=1,4
                  DEFJ(M)=DEFPL(K,4*(I-1)+J,M)
   20         CONTINUE
              CALL MxV(D,4,4,4,4,DEFJ,4,4,DE,4,0)
              CALL VxV(DEFJ,4,4,DE,4,4,EDE2)
              CALL  BeMATRIX(I,J,BeJ,DETJ)   ! serve DETJ
              S=S+DETJ*YIELD(NCE(I,1))*W*H*DSQRT(EDE2)
   10     CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     DEFORMAZIONI PLASTICHE nel singolo pto di Gauss
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  PLASTIC(I,J,K,NStep,UNK,P)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  UNK(2*MAXNOD+1),Q(4,4),BeJ(4,8),FINV(4,4)
      DIMENSION  V1(4),V2(4),V3(4),V4(4),V5(4),V6(4),V7(4),P(4)

      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD

      CALL  SERVss(I,J,K,NStep,V1)
      CALL  BeMATRIX(I,J,BeJ,DETJ)
      CALL  sxV(UNK(2*NN+1)*DETJ,V1,4,V2)
      CALL  BeJU(I,J,UNK,V3)

      CALL  VPIUQ(V2,V3,4,V4)
      CALL  SERVcc(I,J,K,NStep,V5)
      CALL  VPIUQ(V4,V5,4,V6)
      CALL  QCALC(I,J,NStep,Q)
      CALL  MxV(Q,4,4,4,4,V6,4,4,V7,4,0)
      CALL  FINVERT(I,J,K,NStep,FINV)
      CALL  MxV(FINV,4,4,4,4,V7,4,4,P,4,0)

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     IMPOSIZIONE DELLE C.C. DI TIPO CINEMATICO
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE RIGDIS(RT,TT)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  NECD(MAXELEM,2),CD(MAXELEM,2),NCRD(MAXCONS,3)
      DIMENSION  RT(2*MAXNOD+1,2*MAXNOD+1),TT(2*MAXNOD+1)

      COMMON/PC / NECD,CD,NCRD
      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD

      DO 10 I=1,NRD
         L1=NCRD(I,1)*2-1
         L2=NCRD(I,1)*2
         IF (NCRD(I,2).EQ.1) THEN
            DO 20 J=1,2*NN+1
               RT(L1,J)=0.D0
   20          RT(J,L1)=0.D0
            RT(L1,L1)=1.D0
            TT(L1)=0.D0
         ENDIF
         IF (NCRD(I,3).EQ.1) THEN
            DO 30 J=1,2*NN+1
               RT(L2,J)=0.D0
   30          RT(J,L2)=0.D0
            RT(L2,L2)=1.D0
            TT(L2)=0.D0
         ENDIF
   10 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C    RISOLUZIONE DI UN SISTEMA DI EQUAZIONI LINEARI
C------------------------------------------------------------------
C     N1 = numero di equazioni
C     N2 = dimensione max di A e B come dichiarate nel main
C     A  = matrice coefficienti
C     B  = vettore termini noti
C     X  = vettore incognite
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE SLS(N1,A,N2,B,X)

      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      IMPLICIT  REAL*8(A-H,O-Z)
      DIMENSION A(N2,N2),B(N2),X(N2)
      DIMENSION ALUD(2*MAXNOD+1,2*MAXNOD+1),INDX(2*MAXNOD+1)

      DO 10 I=1,N1
       DO 10 J=1,N1
        ALUD(I,J)=A(I,J)
   10 CONTINUE
      CALL ludcmp(ALUD,N1,N2,INDX,D)
      CALL mprove(A,ALUD,N1,N2,INDX,B,X)

      RETURN
      END

E.1.3 Subroutines comuni ai due algoritmi

E.1.3.1 Operazioni di inout/ouput
C------------------------------------------------------------------
C     LETTURA DEI DATI DEL PROBLEMA DAL FILE "Problema.inp"
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE READATA(TITLE)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  YIELD(2),CN(MAXNOD,2),NCE(MAXELEM,5)
      DIMENSION  NECD(MAXELEM,2),CD(MAXELEM,2),NCRD(MAXCONS,3)
      CHARACTER  TITLE*65

      COMMON/IO / INP,IOUT,IRES,ILEA
      COMMON/FIX/ YIELD
      COMMON/ACR/ VOL1,VOL2,ALPH

      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD
      COMMON/CNE/ CN,NCE
      COMMON/PC / NECD,CD,NCRD
      COMMON/CRN/ NCORN

      OPEN(INP,FILE='Problema.inp',STATUS='OLD')

      READ(INP,'(A65)') TITLE

      WRITE(*,'(5X,65(''-''))')
      WRITE(*,'(5X,A65)') TITLE
      WRITE(*,'(5X,65(''-''))')
C....read nodes number, elements number, materials numbers
      READ(INP,*)
      READ(INP,*) NN,NE,NM
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C....read yield stress
      READ(INP,*)
      DO 10 I=1,NM
         READ(INP,*) K,YIELD(I)
   10 CONTINUE
C....read accurancies
      READ(INP,*)
      READ(INP,*) VOL1,VOL2
C....read penalty factor
      READ(INP,*)
      READ(INP,*) ALPH
C....read node coordinates
      READ(INP,*)
      DO 20 I=1,NN
         READ(INP,*) K,(CN(I,J),J=1,2)
   20 CONTINUE
C....read material and nodes in each element
      READ(INP,*)
      DO 30 I=1,NE
         READ(INP,*) K,(NCE(I,J),J=1,5)
   30 CONTINUE
C....read null displacement components
      READ(INP,*)
      READ(INP,*) NRD
      READ(INP,*)
      DO 50 I=1,NRD
   50    READ(INP,*) (NCRD(I,J),J=1,3)
C....numero di condizioni di carico
      READ(INP,*)
      READ(INP,*) NCORN
C....distributed loads
      READ(INP,*)
      READ(INP,*) NEC
      READ(INP,*)
      DO 60 I=1,NEC
   60    READ(INP,*) (NECD(I,J),J=1,2),(CD(I,J),J=1,2)

      CLOSE(INP)
      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     LETTURA DEI RISULTATI DELLA/E ANALISI ELASTICA/HE
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE GETLEA

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  SIGMAE(4,4*MAXELEM,4)
      CHARACTER*12 Ifiles(4)

      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD
      COMMON/IO / INP,IOUT,IRES,ILEA
      COMMON/SIG/ SIGMAE
      COMMON/CRN/ NCORN

      Ifiles(1)='sigmae-1.txt'
      Ifiles(2)='sigmae-2.txt'
      Ifiles(3)='sigmae-3.txt'
      Ifiles(4)='sigmae-4.txt'

      DO  20  K=1,NCORN
          OPEN(ILEA,FILE=Ifiles(K),STATUS='OLD')
          READ(ILEA,*)
          READ(ILEA,*)
          DO  10  I=1,NE
              DO  10  J=1,4
                  READ(ILEA,*) L, M, SIGMAE(K,4*(I-1)+J,1),
     *                               SIGMAE(K,4*(I-1)+J,2),
     *                               SIGMAE(K,4*(I-1)+J,4),
     *                               SIGMAE(K,4*(I-1)+J,3)
   10     CONTINUE
          CLOSE(ILEA)
   20 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     PRODUZIONE DEL FILE "post"
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  POST(TITLE,UNK)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  YIELD(2),CONE(2),CN(MAXNOD,2),NCE(MAXELEM,5)
      DIMENSION  NECD(MAXELEM,2),CD(MAXELEM,2),NCRD(MAXCONS,3)
      DIMENSION  UNK(2*MAXNOD+1)
      CHARACTER  TITLE*65

      COMMON/IO / INP,IOUT,IRES,ILEA
      COMMON/FIX/ YIELD,CONE
      COMMON/ACR/ VOL1,VOL2,ALPH
      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD
      COMMON/CNE/ CN,NCE
      COMMON/PC / NECD,CD,NCRD
      COMMON/CRN/ NCORN

      OPEN(IOUT,FILE='post',STATUS='UNKNOWN')

      WRITE(IOUT,'(A65)') TITLE
C....write nodes number, elements number
      WRITE(IOUT,*)  ' NN   NE'
      WRITE(IOUT,100) NN,NE
  100 FORMAT(I4,I4)
C....write node coordinates
      WRITE(IOUT,*)  'NODES'
      DO 20 I=1,NN
         WRITE(IOUT,200) I,(CN(I,J),J=1,2)
   20 CONTINUE
  200 FORMAT(4X,I4,2X,F8.4,2X,F8.4)
C....write nodes in each element
      WRITE(IOUT,*)  'ELEMENTS'
      DO 30 I=1,NE
         WRITE(IOUT,300) I,(NCE(I,J),J=1,5)
   30 CONTINUE
  300 FORMAT(2(4X,I4),5X,4(I4,3X))
C....write null rigid displacement conditions

      WRITE(IOUT,*) 'CONSTRAINTS'

      K=0
      DO  40  I=1,NRD
          IF (NCRD(I,2).EQ.1) K=K+1
   40 CONTINUE
      WRITE(IOUT,*) 'Horizontal'
      WRITE(IOUT,400) K
      WRITE(IOUT,*)  '---'
      DO  41  I=1,NRD
          IF (NCRD(I,2).EQ.1) WRITE(IOUT,400) NCRD(I,1)
   41 CONTINUE

      K=0
      DO  42  I=1,NRD
          IF (NCRD(I,3).EQ.1) K=K+1
   42 CONTINUE
      WRITE(IOUT,*) 'Vertical'
      WRITE(IOUT,400) K
      WRITE(IOUT,*) '---'
      DO  43  I=1,NRD
          IF (NCRD(I,3).EQ.1) WRITE(IOUT,400) NCRD(I,1)
   43 CONTINUE

  400 FORMAT(I4)

C....write collapse mechanism
      WRITE(IOUT,*) 'COLLAPSE   MECHANISM'
      DO 70 I=1,2*NN
         WRITE(IOUT,700) I,UNK(I)
   70 CONTINUE
  700 FORMAT(I4,F12.5)

      CLOSE(IOUT)
      RETURN
      END

E.1.3.3 Operazioni per la costruzione del sistema risolvente
C------------------------------------------------------------------
C     MATRICE D
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE DMATRIX(D)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      DIMENSION  D(4,4)

      CALL  ZEROMTRX(D,4,4)
      D(1,1)= 1.D0                !    [[  1  0  0  0  ]
      D(2,2)= 1.D0                !     [  0  1  0  0  ]
      D(3,3)= 1.D0                !     [  0  0  1  0  ]
      D(4,4)= .5D0                !     [  0  0  0 .5  ]]

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     MATRICE Q
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  QCALC(I,J,NStep,Q)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  Q(4,4),FINV(4,4)

      COMMON/CRN/ NCORN
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      a=0.D0                                  ! costruzione della
      b=0.D0                                  ! inversa di Q
      c=0.D0                                  ! (in realtà basta
      DO  10  K=1,NCORN                       ! conoscere 3 dei
          CALL  FINVERT( I,J,K,NStep,FINV)     ! suoi elementi,
          a=a+FINV(1,1)                       ! cioè a,b,c)
          b=b+FINV(1,2)
          c=c+FINV(4,4)
   10 CONTINUE

      CALL  ZEROMTRX(Q,4,4)
      Q(1,1)=( a+b)/(a**2+a*b-2*b**2)          ! inv. analitica
      Q(1,2)=- b/(a**2+a*b-2*b**2)             ! dell'inversa di Q
      Q(1,3)=Q(1,2)                           ! si' da ottenere Q
      Q(2,1)=Q(1,2)
      Q(2,2)=Q(1,1)
      Q(2,3)=Q(1,2)
      Q(3,1)=Q(1,2)
      Q(3,2)=Q(1,2)
      Q(3,3)=Q(1,1)
      Q(4,4)=1/c

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     SUM( FINV(K) * SIGMAE(K) , K=1,NCORN)
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  SERV1(I,J,NStep,RES)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  FINV(4,4),RESK(4),RES(4),V(4)
      DIMENSION  SIGMAE(4,4*MAXELEM,4)

      COMMON/SIG/ SIGMAE
      COMMON/CRN/ NCORN

      CALL  ZEROVECT(RES,4)
      DO  20  K=1,NCORN
          CALL  ZEROVECT(RESK,4)
          CALL  FINVERT( I,J,K,NStep,FINV)
          DO  10  M=1,4
              V(M)=SIGMAE(K,4*(I-1)+J,M)
   10     CONTINUE
          CALL  MxV(FINV,4,4,4,4,V,4,4,RESK,4,0)
          DO  30  M=1,4
              RES(M)=RES(M)+RESK(M)
   30     CONTINUE
   20 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     ASSEGNAMENTO DEL PARAMETRO DI PENALIZZAZIONE
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  SETALPH(I,J,K,ALPHA,NStep)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  DENMAT(4,4*MAXELEM)

      COMMON/ACR/ VOL1,VOL2,ALPH
      COMMON/DNM/ DENMAT

      DATA APX /1.0D-5/

      ALPHA=ALPH
      IF  ((NStep.GT.0).AND.(DENMAT(K,4*(I-1)+J).LE.APX))
ALPHA=0.D0

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     INIZIALIZZAZIONE DEI DENOMINATORI
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE   INIT

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  DENMAT(4,4*MAXELEM)

      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD
      COMMON/CRN/ NCORN
      COMMON/DNM/ DENMAT

      DO  10  I=1,NE
      DO  10  J=1,4
      DO  10  K=1,NCORN
          DENMAT(K,4*(I-1)+J)=1.D0
   10 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     CALCOLO DEI DENOMINATORI
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE  DENCALC(D)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  DEFPL(5,4*MAXELEM,4)
      DIMENSION  DENMAT(4,4*MAXELEM)
      DIMENSION  DEFJ(4),DE(4),D(4,4)

      COMMON/NEM/ NN,NE,NM,NEC,NRD
      COMMON/CRN/ NCORN
      COMMON/DNM/ DENMAT
      COMMON/DEF/ DEFPL

      DATA APX /1.0D-10/

C.....Denominatori per K=1...NCORN
      DO  10  K=1,NCORN
      DO  10  I=1,NE
      DO  10  J=1,4
          DO  20  M=1,4
              DEFJ(M)=DEFPL(K,4*(I-1)+J,M)
   20     CONTINUE
          CALL MxV(D,4,4,4,4,DEFJ,4,4,DE,4,0)
          CALL VxV(DEFJ,4,4,DE,4,4,EDE2)
          IF  (EDE2.LT.APX)  EDE2=APX    ! REGOLARIZZAZIONE
          DENMAT(K,4*(I-1)+J)=DSQRT(EDE2)
   10 CONTINUE

      RETURN
      END

E.1.3.2 Operazioni matriciali
C------------------------------------------------------------------
C     RIEMPIE DI ZERI LA MATRICE A  (di K righe ed L colonne)
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE ZEROMTRX(A,K,L)

      IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z)
      DIMENSION A(K,L)

      DO 10 I=1,K
       DO 10 J=1,L
   10   A(I,J)=0.D0

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     RIEMPIE DI ZERI IL VETTORE V (di K elementi)
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE ZEROVECT(V,K)

      IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z)
      DIMENSION V(K)

      DO 10 I=1,K
   10  V(I)=0.D0

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     PRODOTTO DI MATRICI
C------------------------------------------------------------------
C    se K=0  AB=AxB
C    se K=1  AB=AtxB  ( At=A trasposta)
C    NRA = num righe A
C    NCA = num colonne A
C    MRA = num max righe A
C    MCA = num max colonne A
C    NRB = num righe B
C    NCB = num colonne B
C    MRB = num max righe B
C    MCB = num max colonne B
C    MRAB= num max righe AB
C    MCAB= num max colonne AB
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE MxM(A,NRA,NCA,MRA,MCA,B,NRB,NCB,MRB,MCB,
     *               AB,MRAB,MCAB,K)

      IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z)
      DIMENSION A(MRA,MCA),B(MRB,MCB)
      DIMENSION AB(MRAB,MCAB)
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      IF (K.EQ.0) THEN
        DO 10 I=1,NRA
            DO 10 J=1,NCB
               AB(I,J)=0
               DO 10 K=1,NCA
                  AB(I,J)=AB(I,J)+A(I,K)*B(K,J)
   10   CONTINUE
      ENDIF

      IF (K.EQ.1) THEN
        DO 20 I=1,NCA
           DO 20 J=1,NCB
              AB(I,J)=0
              DO 20 K=1,NRA
                 AB(I,J)=AB(I,J)+A(K,I)*B(K,J)
   20   CONTINUE
      ENDIF

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C    PRODOTTO MATRICExVETTORE
C------------------------------------------------------------------
C    se K=0  AV=AxV
C    se K=1  AV=VxA
C    NRA  = num righe A
C    NCA  = num colonne A
C    MRA  = num max righe A
C    MCA  = num max colonne A
C    NRV  = num righe V
C    MRB  = num max righe V
C    MRAV = num max righe AV
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE MxV(A,NRA,NCA,MRA,MCA,V,NRV,MRV,AV,MRAV,K)

      IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z)
      DIMENSION A(MRA,MCA),V(MRV)
      DIMENSION AV(MRAV)

      IF (K.EQ.0) THEN
        DO 10 I=1,NRA
           AV(I)=0.D0
           DO 10 J=1,NRV
              AV(I)=AV(I)+A(I,J)*V(J)
   10   CONTINUE
      ENDIF

      IF (K.EQ.1) THEN
        DO 20 I=1,NCA
           AV(I)=0.D0
           DO 20 J=1,NRV
              AV(I)=AV(I)+V(J)*A(J,I)
   20   CONTINUE
      ENDIF

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C    PRODOTTO VETTORExVETTORE
C------------------------------------------------------------------
C    AV=AxV
C      NRA = num righe A
C      MRA = num max righe A
C      NRV = num righe V
C      MRB = num max righe V
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE VxV(A,NRA,MRA,V,NRV,MRV,AV)

      IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z)
      DIMENSION A(MRA),V(MRV)

      AV=0.0
      DO 10 I=1,NRA
         AV=AV+A(I)*V(I)
   10 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     TRASPOSIZIONE DI MATRICE
C------------------------------------------------------------------
C     A  = matrice da trasporre
C     nr = numero di righe di A
C     nc = numero di colonne di A
C     AT = trasposta della matrice A
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE TRASP(A,nr,nc,AT)

      IMPLICIT  REAL*8(A-H,O-Z)
      DIMENSION A(nr,nc),AT(nc,nr)

      DO  10  I=1,nr
          DO  10  J=1,nc
              AT(J,I)=A(I,J)

   10 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     PRODOTTO VETTORE PER SCALARE
C------------------------------------------------------------------
C     s  = scalare che moltiplica il vettore
C     V  = vettore che viene moltiplicato dallo scalare
C     nr = numero di righe di V
C     sV = prodotto dello scalare per il vettore
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE sxV (s,V,nr,sV)

      IMPLICIT  REAL*8(A-H,O-Z)
      DIMENSION V(nr),sV(nr)

      DO  10  I=1,nr
          sV(I)=s*V(I)
   10 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     PRODOTTO MATRICE PER SCALARE
C------------------------------------------------------------------
C     s  = scalare che moltiplica la matrice
C     A  = matrice che viene moltiplicata dallo scalare
C     nr = numero di righe di A
C     nc = numero di colonne di A
C     sA = prodotto dello scalare per la matrice
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE sxA (s,A,nr,nc,sA)

      IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z)
      DIMENSION A(nr,nc), sA(nr,nc)

      DO  10  I=1,nr
          DO  10  J=1,nc
              sA(I,J)=s*A(I,J)
   10 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     SOMMA DI DUE VETTORI
C------------------------------------------------------------------
C     V,Q = vettori addendi
C     nr  = numero di righe dei vettori conivolti
C     R   = vettore somma
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE VPIUQ (V,Q,nr,R)

      IMPLICIT  REAL*8(A-H,O-Z)
      DIMENSION V(nr),Q(nr),R(nr)

      DO  10  I=1,nr
          R(I)=V(I)+Q(I)
   10 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     DIFFERENZA DI DUE VETTORI
C------------------------------------------------------------------
C     V  = vettore minuendo
C     Q  = vettore sottratto
C     nr = numero di righe dei vettori conivolti
C     R  = vettore differenza
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE VMENQ (V,Q,nr,R)

      IMPLICIT  REAL*8(A-H,O-Z)
      DIMENSION V(nr),Q(nr),R(nr)

      DO  10  I=1,nr
          R(I)=V(I)-Q(I)
   10 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     SOMMA DI DUE MATRICI
C------------------------------------------------------------------
C     A,B = matrici addende
C     nr  = numero di righe delle matrici conivolte
c     nc  = numero di colonne delle matrici conivolte
C     C   = matrice somma
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE APIUB (A,B,nr,nc,C)
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      IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z)
      DIMENSION A(nr,nc),B(nr,nc),C(nr,nc)

      DO  10  I=1,nr
          DO  10  J=1,nc

              C(I,J)=A(I,J)+B(I,J)
   10 CONTINUE

      RETURN
      END

E.1.3.3 Operazioni del metodo degli elementi finiti
C------------------------------------------------------------------
C     Subroutine che valuta la matrice Be = C Ne dell'EF #N
C     nel punto di Gauss #NIP. Calcola anche lo Jacobiano in NIP.
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE BeMATRIX(N,NIP,Be,DETJ)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  Be(4,8),CH(2,4)
      DIMENSION  DSFCP(4,2),DSFXY(4,2),DXYCP(2,2)
                                                 !     ________
      DATA CH /-0.57735026919,-0.57735026919,    !    |        |
     *          0.57735026919,-0.57735026919,    !    | 4*  *3 |
     *          0.57735026919, 0.57735026919,    !    |        |
     *         -0.57735026919, 0.57735026919/    !    | 1*  *2 |
                                                 !    |________|
      CALL  ZEROMTRX(Be,4,8)
      CALL  SFDCP(CH(1,NIP),CH(2,NIP),DSFCP)
      CALL  DETERJ(N,DSFCP,DXYCP,DETJ)
      CALL  SFDXY(DETJ,DSFCP,DXYCP,DSFXY)

      Be(1,1)=DSFXY(1,1)
      Be(1,3)=DSFXY(2,1)
      Be(1,5)=DSFXY(3,1)
      Be(1,7)=DSFXY(4,1)
      Be(2,2)=DSFXY(1,2)
      Be(2,4)=DSFXY(2,2)
      Be(2,6)=DSFXY(3,2)
      Be(2,8)=DSFXY(4,2)
      Be(4,1)=DSFXY(1,2)
      Be(4,2)=DSFXY(1,1)
      Be(4,3)=DSFXY(2,2)
      Be(4,4)=DSFXY(2,1)
      Be(4,5)=DSFXY(3,2)
      Be(4,6)=DSFXY(3,1)
      Be(4,7)=DSFXY(4,2)
      Be(4,8)=DSFXY(4,1)

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     DERIVATE DELLE FUNZIONI DI FORMA risp. alle coordinate LOCALI
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE SFDCP(CHI,PSI,DSFCP)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)  !        |SF1,chi  SF1,psi|
      DIMENSION  DSFCP(4,2)       !  DSFCP=|SF2,chi  SF2,psi|
                                  !        |SF3,chi  SF3,psi|
      DSFCP(1,1)=-0.25D0*(1-PSI)  !        |SF4,chi  SF4,psi|
      DSFCP(1,2)=-0.25D0*(1-CHI)
      DSFCP(2,1)= 0.25D0*(1-PSI)
      DSFCP(2,2)=-0.25D0*(1+CHI)
      DSFCP(3,1)= 0.25D0*(1+PSI)
      DSFCP(3,2)= 0.25D0*(1+CHI)
      DSFCP(4,1)=-0.25D0*(1+PSI)
      DSFCP(4,2)= 0.25D0*(1-CHI)

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------

C     DETERMINANTE JACOBIANO
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE DETERJ(N,DSFCP,DXYCP,DETJ)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      PARAMETER  (MAXNOD=300,MAXELEM=250,MAXCONS=50)
      DIMENSION  CN(MAXNOD,2),NCE(MAXELEM,5)
      DIMENSION  DSFCP(4,2),DXYCP(2,2)

      COMMON/CNE/ CN,NCE
                                 !         |X,chi  Y,chi|
      CALL  ZEROMTRX(DXYCP,2,2)  !   DXYCP=|            |
                                 !         |X,psi  Y,psi|
      DO 20 I=1,4
         DXYCP(1,1)=DXYCP(1,1)+CN(NCE(N,I+1),1)*DSFCP(I,1)
         DXYCP(1,2)=DXYCP(1,2)+CN(NCE(N,I+1),2)*DSFCP(I,1)
         DXYCP(2,1)=DXYCP(2,1)+CN(NCE(N,I+1),1)*DSFCP(I,2)
         DXYCP(2,2)=DXYCP(2,2)+CN(NCE(N,I+1),2)*DSFCP(I,2)
   20 CONTINUE

      DETJ=DXYCP(1,1)*DXYCP(2,2)-DXYCP(1,2)*DXYCP(2,1)

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     DERIVATE DELLE FUNZIONI DI FORMA risp. alle coord. GLOBALI
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE SFDXY(DETJ,DSFCP,DXYCP,DSFXY)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      DIMENSION  DSFCP(4,2),DSFXY(4,2),DXYCP(2,2)

      DO 10 I=1,4
         DSFXY(I,1)=( DXYCP(2,2)*DSFCP(I,1)-
+                    DXYCP(1,2)*DSFCP(I,2))/DETJ
         DSFXY(I,2)=(-DXYCP(2,1)*DSFCP(I,1)+
+                    DXYCP(1,1)*DSFCP(I,2))/DETJ
   10 CONTINUE

      RETURN
      END

C------------------------------------------------------------------
C     [Be]T[D][Be]
C------------------------------------------------------------------

      SUBROUTINE ReMATRIX(Be,D,Re)

      IMPLICIT   REAL*8(A-H,O-Z)
      DIMENSION  D(4,4),Be(4,8),Re(8,8),P(4,8)

      CALL  ZEROMTRX(P,4,8)
      CALL  ZEROMTRX(Re,8,8)
C  [P]=[D][Be]
      CALL  MxM(D,4,4,4,4,Be,4,8,4,8,P,4,8,0)
C  [Re]=[Be]T [P]=[Be]T [D][Be]
      CALL  MxM(Be,4,8,4,8,P,4,8,4,8,Re,8,8,1)

      RETURN
      END

E.1.3.4 Risoluzione di un sistema di equazioni lineari
Tratto da Numerical Recipes

C------------------------------------------------------------------
C---- by Numerical Recipes ----------------------------------------
C------------------------------------------------------------------
      SUBROUTINE mprove(a,alud,n,np,indx,b,x)

      INTEGER n,np,indx(n),NMAX
      REAL*8 a(np,np),alud(np,np),b(n),x(n)
      PARAMETER (NMAX=2000)
C     USES lubksb
      INTEGER i,j
      REAL*8 r(NMAX)
      DOUBLE PRECISION sdp

      do 12 i=1,n
        sdp=-b(i)
        do 11 j=1,n

          sdp=sdp+dble(a(i,j))*dble(x(j))
11      continue
        r(i)=sdp
12    continue
      call lubksb(alud,n,np,indx,r)
      do 13 i=1,n
        x(i)=x(i)-r(i)
13    continue
      return
      END

C------------------------------------------------------------------
      SUBROUTINE ludcmp(a,n,np,indx,d)

      INTEGER n,np,indx(n),NMAX
      REAL*8 d,a(np,np),TINY
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      PARAMETER (NMAX=2000,TINY=1.0e-20)
      INTEGER i,imax,j,k
      REAL*8 aamax,dum,sum,vv(NMAX)

      d=1.d0
      do 12 i=1,n
        aamax=0.d0
        do 11 j=1,n
          if (dabs(a(i,j)).gt.aamax) aamax=dabs(a(i,j))
11      continue
        if (aamax.eq.0.d0) pause 'singular matrix in ludcmp'
        vv(i)=1.d0/aamax
12    continue
      do 19 j=1,n
        do 14 i=1,j-1
          sum=a(i,j)
          do 13 k=1,i-1
            sum=sum-a(i,k)*a(k,j)
13        continue
          a(i,j)=sum
14      continue
        aamax=0.d0
        do 16 i=j,n
          sum=a(i,j)
          do 15 k=1,j-1
            sum=sum-a(i,k)*a(k,j)
15        continue
          a(i,j)=sum
          dum=vv(i)*dabs(sum)
          if (dum.ge.aamax) then
            imax=i
            aamax=dum
          endif
16      continue
        if (j.ne.imax)then
          do 17 k=1,n
            dum=a(imax,k)
            a(imax,k)=a(j,k)
            a(j,k)=dum
17        continue
          d=-d
          vv(imax)=vv(j)
        endif

        indx(j)=imax
        if(a(j,j).eq.0.d0) a(j,j)=TINY
        if(j.ne.n)then
          dum=1.d0/a(j,j)
          do 18 i=j+1,n
            a(i,j)=a(i,j)*dum
18        continue
        endif
19    continue
      return
      END

C------------------------------------------------------------------
      SUBROUTINE lubksb(a,n,np,indx,b)

      INTEGER n,np,indx(n)
      REAL*8 a(np,np),b(n)
      INTEGER i,ii,j,ll
      REAL*8 sum

      ii=0
      do 12 i=1,n
        ll=indx(i)
        sum=b(ll)
        b(ll)=b(i)
        if (ii.ne.0)then
          do 11 j=ii,i-1
            sum=sum-a(i,j)*b(j)
11        continue
        else if (sum.ne.0.d0) then
          ii=i
        endif
        b(i)=sum
12    continue
      do 14 i=n,1,-1
        sum=b(i)
        do 13 j=i+1,n
          sum=sum-a(i,j)*b(j)
13      continue
        b(i)=sum/a(i,i)
14    continue
      return
      END

E.1.4 Files di input di esempio

E.1.4.1 Formato dei files contenenti le soluzioni elastiche

Si mostra di seguito un file (ascii ) contenente la soluzione indefinitamente elastica corrispondente ad un

vertice del dominio di carico, nel formato richiesto dai due algoritmi. Il file deve avere nome “sigmae-k.txt” ,

essendo k un numero da 1 a m ≤ 4. Ogni vertice del dominio di carico deve avere un suo file.

Vertice numero: 1
 ef pt   sigma_1       sigma_2        tau_12       sigma_3
  1  1 .00000D+00    .10000D+03    .00000D+00    .30000D+02
  1  2 .00000D+00    .10000D+03    .00000D+00    .30000D+02
  1  3 .00000D+00    .10000D+03    .00000D+00    .30000D+02
  1  4 .00000D+00    .10000D+03    .00000D+00    .30000D+02
  2  1 .00000D+00    .10000D+03    .00000D+00    .30000D+02
  2  2 .00000D+00    .10000D+03    .00000D+00    .30000D+02
  2  3 .00000D+00    .10000D+03    .00000D+00    .30000D+02
  2  4 .00000D+00    .10000D+03    .00000D+00    .30000D+02
  3  1 .00000D+00    .10000D+03    .00000D+00    .30000D+02
  3  2 .00000D+00    .10000D+03    .00000D+00    .30000D+02
  3  3 .00000D+00    .10000D+03    .00000D+00    .30000D+02
  3  4 .00000D+00    .10000D+03    .00000D+00    .30000D+02
  4  1 .00000D+00    .10000D+03    .00000D+00    .30000D+02
  4  2 .00000D+00    .10000D+03    .00000D+00    .30000D+02
  4  3 .00000D+00    .10000D+03    .00000D+00    .30000D+02
  4  4 .00000D+00    .10000D+03    .00000D+00    .30000D+02

Ordinamento dei
punti di Gauss in
un elemento finito

4 3

1    2

Numero dell’elemento  finito

Numero del punto di Gauss

σ3τ12σ2σ1

k
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E.1.4.2 Inserimento dei dati del problema

Si mostra di seguito un file (ascii ) di input di esempio commentato che si riferisce al sistema in figura, dal

quale è possibile dedurre tutte le informazioni per la creazione di altri file di input per esempi più complessi. Lo

stesso file è valido per entrambi gli algoritmi; nel caso dell ’algoritmo α l’informazione sul parametro β viene

ignorata; le proprietà elastiche (modulo di Young e coeff iciente di Poisson) non servono ai programmi, che le

scartano, ma possono essere utili ad un solutore elastico che utili zzi il medesimo file di input. Il file deve avere

nome “Problema.inp” .

Esempio: lamina in stato di sforzo uniforme (4EF)
  NN   EN   MN
   9    4    2
materiale  yield   Young   Poisson   Drucker-Prager
   1       100.     100.     0.3     0.1308996939
   2       500.     500.     0.3     0.1308996939
 vol1    vol2
 1.D-4  1.D-5
Parametro di penalizzazione (alpha)
   1.D6
      nodo        x1       x2
        1       .000     .000
        2       .250     .000
        3       .500     .000
        4       .000     .250
        5       .250     .250
        6       .500     .250
        7       .000     .500
        8       .250     .500
        9       .500     .500
     element0 materiale    I     II    III     IV
        1         1        1      2      5      4
        2         1        2      3      6      5
        3         1        4      5      8      7
        4         1        5      6      9      8
Condizioni di vincolo
    5   (numero di vincoli)
   nodo   componenti (0=libera, 1=fissata)
    1      1   1
    2      0   1
    3      0   1
    4      1   0
    7      1   0
Numero di vertici del dominio di carico
    2

x1

x2

7                 8                 9

4                 5                 6

1                 2                 3

3  4

1               2

Titolo dell ’esempioNumero di nodi

Numero di elementi finiti

Numero di materiali

Numero e coordinate
dei nodi

Caratteristiche dei materiali:
sforzo di snervamento

monoasssiale, modulo di
Young, coeff iciente di

Poisson e parametro β del
criterio di Drucker-Prager

Tolleranze per il criterio di
convergenza

Matrice delle
incidenze

α

m
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E.2 Tecniche di delimitazione
Di seguito si riporta il codice nel li nguaggio di Matlab 5.1 per la determinazione delle delimitazioni superiori

delle grandezze meccaniche (sforzi e spostamenti) in fase post adattamento di cui al Cap. 7. Il programma va

eseguito da Matlab 5.1 (o successivo). Nel programma non si fa distinzione tra i contributi dei carichi variabili e

fissi (si usano cioè i vettori M=M’+M’’  ed Y), ma è suff iciente fornire in ingresso M’  al posto di M  e Y-M’’  al

posto di Y, per ottenere le stesse equazioni di cui al Cap. 7 e distinguere i due contributi.

E.2.1 File “ bounder.m”

Contiene il programma principale per la determinazione delle delimitazioni via sequenza QP-LP, sequenza

QP-NLP e massimizzazione semplice, oltre che per la determinazione del fattore di sicurezza per mezzo

dell ’approccio statico in programmazione lineare. La QP è eseguita sia mediante la soluzione del problema di cui

al Cap. 7 (problema duale), sia mediante la soluzione del problema di cui esso è il duale (problema primale). La

NLP è eseguita mediante la procedura di ottimizzazione non lineare “constr.m” di Matlab 5.1, per mezzo di un

algoritmo di sequential quadratic programming (SQP).

“bounder.m” richiama il file “ fun.m” ed il file “grad.m” per eseguire la NLP. Richiede come input il file

“AMY.inp” e, nel caso di delimitazione di uno sforzo il file “ZN.inp” , mentre nel caso di delimitazione di uno

spostamento i files “D.inp” , “C.inp” , “Nsigma.inp” e “Km1.inp” . L’utente è tenuto a fornire le dimensioni del

problema, ad indicare quale operazione desidera effettuare (nella versione fornita il programma esegue tutte le

operazioni) e può scegliere di non eseguirne una seconda volta una già effettuata (purché siano presenti i files

prodotti dalla prima esecuzione dell ’operazione), come indicato dai commenti. Il programma produce una copia

su file dei tempi di calcolo (file “ tempi.txt” ) e salva le principali variabili utili zzate in appositi files aventi

ciascuno il medesimo nome della variabile. Tutti i files generati o utili zzati sono di tipo ascii .

La matrice A, che per problemi numerici non risulta essere esattamente simmetrica e semidefinita positiva, è

stata resa tale, come chiaramente indicato dai commenti. La cancellazione o modifica delle righe in cui si effettua

tale operazione può rendere impossibile una corretta risoluzione del problema. Esempi diversi da quelli effettuati

possono rendere necessarie misure più eff icaci per rendere semidefinita positiva la matrice A.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% bounder.m %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%
%   programma per la determinazione di una delimitazione superiore delle
%   grandezze meccaniche di un sistema in fase post-adattamento
%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

disp(' ')
disp('bounder.m (Luca Ghezzi - gennaio 1999)')
tempi =fopen('tempi.txt','w');

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% scelte che l'utente deve fare
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%% OPERAZIONI DA FARE %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% mettere "1" se si vuole eseguire l'operazione, "0" in caso contrario
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calcolas  =1;   % calcolo del coeff. di sicurezza via LP primale
calcolaqpp=1;   % calcolo della QP primale
calcolaqpd=1;   % calcolo della QP duale
calcolamxs=1;   % calcolo della massimizzazione semplice
calcolalp =1;   % calcolo della delimitazione via LP
calcolanlp=1;   % calcolo della delimitazione via NLP

%%%%%%%%% INFORMAZIONI SULLE DIMENSIONI DEL PROBLEMA %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

nnodil=15;      % numero di nodi per la discret. dei moltiplicatori plastici
nnodiu=37;      % numero di nodi per la discret. degli spostamenti
nef=8;          % numero di elementi finiti del sistema

%%%%%%%%% SCELTA DELLA GRANDEZZA MECCANICA DA DELIMITARE %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

ente=1;         % mettere:"1" se si vuole delimitare uno SPOSTAMENTO
                %         "2" se si vuole delimitare uno SFORZO

% nel caso in cui si voglia delimitare uno SPOSTAMENTO...
nodo=6;         % mettere il numero del nodo
orient=2;       % mettere "1" per lo spostamento orizzontale
                % mettere "2" per lo spostamento verticale

% nel caso in cui si voglia delimitare uno SFORZO...
ef=1;           % mettere il numero dell'elemento finito
gp=2;           % mettere il numero del pto di Gauss

%%%%%%%%% MOLTIPLICATORE DEI CARICHI BASE %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

loadm=1.8;      % mettere il moltiplicatore dei carichi base
                % loadm=1 significa usare i carichi base
                % non mettere mai loadm=0 perchè si deve dividere per loadm

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% dimensioni del problema
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

nmolt=nnodil*8; % numero di molt. plastici del sistema (8 per ogni nodo)
nspos=nnodiu*2; % numero di spostamenti del sistema (2 per ogni nodo)
ngp=4*nef;      % numero di punti di Gauss del sistema
ndef=ngp*4;     % numero di deformazioni (4 per ogni punto di Gauss)

fprintf(1,'\n....: numero di nodi per i moltiplicatori plastici: %g \ n',nnodil)
fprintf(1,  '....: numero di nodi per gli spostamenti          : %g \ n',nnodiu)
fprintf(1,  '....: numero di elementi finiti della mesh        : %g \ n',nef)
fprintf(1,  '....: numero di moltiplicatori plastici           : %g \ n',nmolt)
fprintf(1,  '....: numero di spostamenti                       : %g \ n',nspos)
fprintf(1,  '....: numero di punti di Gauss                    : %g \ n',ngp)
fprintf(1,  '....: numero di deformazioni                      : %g \ n',ndef)
fprintf(1,  '....: moltiplicatore dei carichi base             : %g \ n\n',loadm)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% lettura del file di input " AMY.inp", contenente Y, M ed A
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% apertura del file " Amy.inp"
fid=fopen(' AMY.inp');
if ( fid>-1)
   disp('I/O.: correttamente aperto il file AMY.inp')
end
disp('I/O.: lettura dei dati di input...')
% si butta via la prima riga della matrice contenuta nel file
fscanf(fid,'%g',nmolt+2);
% costruzione dei vettori Y ed M e della matrice A
for i=1:nmolt
   Y(i,1)= fscanf(fid,'%g',1);
   M(i,1)=- fscanf(fid,'%g',1);
   for j=1:nmolt
      A( i,j)= fscanf(fid,'%g',1);
   end
end
% simmetrizzazione della matrice A
% (si forza la matrice A ad essere effettivamente semidef. positiva)
B=(A+A')/2+10^(-5)* eye( nmolt);
A=B;
% scrittura su file dei dati di input
save Y Y - ascii - double
save M M - ascii - double
save A A - ascii - double - tabs
disp('I/O.: terminata lettura dei dati di input')

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% funzione che definisce la grandezza meccanica da delimitare
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

switch ente

case 1 % caso degli SPOSTAMENTI

   fid2=fopen(' D.inp');
   fid3=fopen(' C.inp');
   fid4=fopen(' Nsigma.inp');
   fid5=fopen('Km1.inp');
   if ((fid2>-1)&(fid3>-1)&(fid4>-1)&(fid5>-1))
      fprintf(1,'\n....: spostamento %g del nodo % g\n',orient,nodo)
      disp('I/O.: correttamente aperti i files di input');
   end
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   % lettura da file della matrice D
   for i=1:ndef
      for j=1:ndef
         D(i,j)=fscanf(fid2,'%g',1);
      end
   end
   % lettura da file della matrice C
   for i=1:ndef
      for j=1:nspos
         C(i,j)=fscanf(fid3,'%g',1);
      end
   end
   % lettura da file della matrice N
   for i=1:ndef
      for j=1:nmolt
         N(i,j)=fscanf(fid4,'%g',1);
      end
   end
   % lettura da file della matrice K^(-1)
   for i=1:nspos
      for j=1:nspos
         Km1(i,j)=fscanf(fid5,'%g',1);
      end
   end
   % matrice che da' gli spostamenti a partire dai molt. plastici
   Km1CtDN=Km1*C'*D*N;
   clear C D N;
   % estrazione della riga opportuna
   nriga=2*(nodo-1)+orient;
   for j=1:nmolt
      obj(j,1)=Km1CtDN(nriga,j);
   end
   clear Km1CtDN;

case 2 % caso degli SFORZI

   nriga=2*(ef-1)*4+gp;
   % apertura del file 'ZN.inp
   fid7=fopen('ZN.inp');
   if (fid7>-1)
      fprintf(1,'\n....: sforzo nel pto di Gauss %g dell''ef %g\n',gp,ef)
      disp('I/O.: correttamente aperto il file ZN.inp');
   end
   % si butano via le prime (nriga-1) righe
   for i=1:(nriga-1)
      for j=1:nmolt
         fscanf(fid7,'%g',1);
      end
   end
   % lettura della riga opportuna e creazione della f. obiettivo
   for j=1:nmolt
      obj(j,1)=fscanf(fid7,'%g',1);
   end

otherwise

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% determinazione del coefficiente di sicurezza via LP (approccio statico)
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

if (calcolas==1)
   disp(' ')
   disp('s...: calcolo del coeff. di sicurezza via LP (approccio statico)')
   ts=cputime;
   % vettore della funzione obiettivo (cs)
   cs=zeros(1+nmolt,1);
   cs(1,1)=1;
   % matrice di vincolo (Vs)
   for i=1:nmolt
      Vs(i,1)=M(i,1);
      for j=1:nmolt
         Vs(i,j+1)=-A(i,j);
      end
   end
   % esecuzione della LP
   xs=lp(-cs,Vs,Y,zeros(1,nmolt+1));
   s=xs(1,1);
   for i=1:nmolt
      ls(i,1)=xs(i+1,1);
   end
   dts=cputime-ts;
   fprintf(1,    's...: tempo di CPU impiegato (in sec.): %g\n',dts)
   fprintf(tempi,'s...: tempo di CPU impiegato (in sec.): %g\n',dts);
   save s  s  -ascii -double
   save ls ls -ascii -double
else
   disp(' ')
   disp('s...: lettura da file del coeff. di sicurezza ...')
   load s -ascii
end
fprintf(1,'s...: coeff. di sicurezza : %g\n',s)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%                                     QP
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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% esecuzione della QP (problema primale)
if (calcolaqpp==1)
   disp(' ')
   disp('QPp.: esecuzione della QP (primale) ...')
   tqpp=cputime;
   yp=qp(A,(1/s)*Y-M,zeros(1,nmolt),0,zeros(nmolt,1));
   psip=-0.5*yp'*A*yp+(M-(1/s)*Y)'*yp;
   dtqpp=cputime-tqpp;
   fprintf(1,    'QPp.: tempo di CPU impiegato (in sec.): %g\n',dtqpp)
   fprintf(tempi,'QPp.: tempo di CPU impiegato (in sec.): %g\n',dtqpp);
   save yp   yp   -ascii -double
   save psip psip -ascii
else
   disp(' ')
   disp('QPp.: lettura da file di psip ...')
   load psip -ascii
   load yp   -ascii
end
fprintf(1,'QPp.: valore di psi (dal problema primale) : %g\n',psip)

% esecuzione della QP (problema duale)
if (calcolaqpd==1)
   disp(' ')
   disp('QPd.: esecuzione della QP (duale) ...')
   tqpd=cputime;
   yd=qp(A,zeros(nmolt,1),-A,(1/s)*Y-M);
   psid=0.5*yd'*A*yd;
   dtqpd=cputime-tqpd;
   fprintf(1,    'QPd.: tempo di CPU impiegato (in sec.): %g\n',dtqpd)
   fprintf(tempi,'QPd.: tempo di CPU impiegato (in sec.): %g\n',dtqpd);
   save yd   yd   -ascii -double
   save psid psid -ascii
else
   disp(' ')
   disp('QPd.: lettura da file di psid ...')
   load psid -ascii
   load yd   -ascii
end
fprintf(1,'QPd.: valore di psi (dal problema duale) : %g\n',psid)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%                        MASSIMIZZAZIONE  SEMPLICE
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

if (calcolamxs==1)
   disp(' ')
   disp('mxs.: calcolo della massimizzazione semplice ...')
   tmxs=cputime;
   for i=1:nmolt
      vect(i,1)=psid*obj(i,1)/(Y(i,1)*(1-1/s));
   end
   ubmxs=max(vect);
   dtmxs=cputime-tmxs;
   fprintf(1,    'mxs.: tempo di CPU impiegato (in sec.): %g\n',dtmxs)
   fprintf(tempi,'mxs.: tempo di CPU impiegato (in sec.): %g\n',dtmxs);
   save ubmxs ubmxs -ascii -double
else
   disp(' ')
   disp('mxs.: lettura da file della massimizzazione semplice ...')
   load ubmxs -ascii
end
fprintf(1,'mxs.: delimitazione via massimizzazione semplice : %g\n',ubmxs)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% adeguamento al moltiplicatore dei carichi
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Mm=M*loadm;
sm=s/loadm;
ydm=yd*loadm;
psidm=psid*loadm^2;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%                                    LP
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

if (calcolalp==1)
   tlp=cputime;
   % matrice di vincolo
   Vqplp=-A;
   for j=1:nmolt
      Vqplp(nmolt+1,j)=(1-1/sm)*Y(j,1);
   end
   % vettore di vincolo
   vqplp=Y-Mm;
   vqplp(nmolt+1,1)=psidm;
   % esecuzione della LP
   disp(' ')
   disp('LP..: esecuzione della LP ...')
   zlp=lp(-obj,Vqplp,vqplp,zeros(nmolt,1));
   ubqplp=obj'*zlp;
   dtlp=cputime-tlp;
   fprintf(1,    'LP..: tempo di CPU impiegato (in sec.): %g\n',dtlp)
   fprintf(tempi,'LP..: tempo di CPU impiegato (in sec.): %g\n',dtlp);
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   save ubqplp ubqplp  -ascii -double
   save zlp    zlp     -ascii -double
else
   disp(' ')
   disp('LP..: lettura da file della delimitazione ...')
   load ubqplp -ascii
   load zlp    -ascii
end
fprintf(1,'LP..: delimitazione (sequenza QP-LP) : %g\n',ubqplp)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%                                    NLP
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

if (calcolanlp==1)
   tnlp=cputime;
   % punto di partenza per la risoluzione del problema non lineare
   znlp0=zeros(nmolt,1);
   % esecuzione della NLP
   disp(' ')
   disp('NLP.: esecuzione della NLP ...')
   options(1)=1;
   [znlp,options]=constr('fun',znlp0,options,zeros(nmolt,1),[],'grad',...
                  -obj,A,Y,nmolt,sm,ydm,Mm)
   ubqpnlp=obj'*znlp;
   dtnlp=cputime-tnlp;
   fprintf(1,    'NLP.: tempo di CPU impiegato (in sec.): %g\n',dtnlp)
   fprintf(tempi,'NLP.: tempo di CPU impiegato (in sec.): %g\n',dtnlp);
   save ubqpnlp ubqpnlp  -ascii -double
   save znlp    znlp     -ascii -double
else
   disp(' ')
   disp('NLP..: lettura da file della delimitazione ...')
   load ubqpnlp -ascii
   load znlp    -ascii
end
fprintf(1,'NLP..: delimitazione (sequenza QP-NLP) : %g\n',ubqpnlp)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% operazioni finali
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

fclose(tempi);
disp(' ')
disp(' ')
disp(' .... F I N E ....')

E.2.2 File “ fun.m”

Contiene una funzione richiamata da “bounder.m” per la risoluzione della NLP

function [f,g]=fun(l,obj,A,Y,nmolt,s,lpsi,M)

% funzione obiettivo
f=obj'*l;

% vincoli lineari
gl=-A*l+M-Y;

% vincolo non lineare
gnl=((1-1/s)*Y'-lpsi'*A)*l+0.5*l'*A*l;

E.2.3 File “ grad.m”

Contiene una funzione richiamata da “bounder.m” per la risoluzione della NLP

function [df,dg]=grad(l,obj,A,Y,nmolt,s,lpsi,M)

% gradiente della funzione obiettivo
df=obj;

% gradiente dei vincoli lineari
dgl=-A;

% gradiente del vincolo non lineare
dgnl=(1-1/s)*Y-A*lpsi+A*l;

% costruzione di un'unica matrice contenente i gradienti di tutti i vincoli
dg=dgl;
for i=1:nmolt
   dg(i,nmolt+1)=dgnl(i,1);
end
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E.2.4 Formato dei dati nei files di input

I files di input devono contenere gli elementi della matrice corrispondente ordinati per righe (prima tutti gli

elementi della prima riga, poi quelli della seconda, ecc.). Purchè sia rispettato tale ordine, non è necessario che

gli elementi siano disposti, nel file, in righe della stessa lunghezza (quanto a numero di componenti) di quelle

della matrice effettiva, perché il programma conosce le dimensioni delle matrici. Il file “AMY.inp” contiene la

matrice A ed i vettori M (o meglio il suo opposto) ed Y, disposti a formare la seguente matrice a blocchi:

AMY txt.
/ / /

↔
−

�

!
 

"

$
#Y M A

indicando il simbolo “/” un numero oppure un vettore di opportune di dimensioni in modo da formare una prima

riga che viene scartata dal programma (tale formato è dovuto a motivi di compatibilit à con un programma per la

produzione dei dati di input). Per individuare i contributi dei carichi fissi e variabili è suff iciente che il vettore Y

sia sostituito dal vettore Y-M’’ e che il vettore -M sia sostituito dal vettore –M’.


