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RESUMO

Esta pesquisa € desenvolvida no contexto da mecanica de rocha no que se
refere ao dimensionamento e analise de estabilidade de escavagbes em rocha,

através de métodos numeéricos.

E implementado o critério de ruptura de Hoek-Brown em regime
elastoplastico para anélise da estabilidade de escavagdes em macigos rochosos,
codificado através do método dos eiementos finitos no programa de OWEN &
HINTON, em linguagem FORTRAN.

E analisada a correlagdo entre os critérios de ruptura de Hoek-Brown e
Mohr-Coulomb confirmando-se, através de exemplos, a implementagao do critério
de Hoek-Brown tangente realizada por Andrade Lima [3], na qual correlacionam-
se 0s parametros de resisténcia ¢, ¢, o., e p do critérioc de Mohr-Coulomb com

os parametros s, m e o, do critério de Hoek-Brown.

Utilizando-se sistemas de classificagdo de macigo rochoso ou curvas de
efeito escala, analisa-se a possibilidade de se inferir as propriedades de
resisténcia para maci¢os rochosos a partir das propriedades de amostras de

laboratério (rocha intacta).

Para o critério de Hoek-Brown, determina-se a correlagado entre os
pardmetros m e s referentes ao plano (o, , o3) com os parametros A e B

referentes ao plano (1, o).

A implementagdo do critério de Hoek-Brown €& validada através de

exemplos, tendo-se obtido resultados coerentes com a implementagao tangente.

E desenvolvida a codificagdo de um programa para desenhar as
superficies de escoamento dos criterios de ruptura de Mohr-Coulomb e Hoek-

Brown em trés dimensdes, através do programa de computador Matlab.




ABSTRACT

This research is developed in the context of rock mechanics regarding to

design of excavations in rock by mean of numerical method.

Hoek-Brown failure criterion for analysis of stability in rock masses
excavations is implemented in elastoplastic system by means of OWEN &

HINTON finite elements program coded in FORTRAN language.

The correlation between Mohr-Coulomb and Hoek-Brown failure criteria are
analyzed, confirming the Andrade Lima [3] implementation using tangents to
Hoek-Brown envelopes, where the relationship between ¢, ¢, o, and B
resistance parameters of Mohr-Coulomb criterion with s, m, and o, from Hoek-

Brown criterion are established,

It has also been analyzed the possibility of estimating rock masses
resistance properties from laboratory properties of intact rock, by means of rock

masses classifications systems or scale effects curves.

The correlation between parameters m and s in (o4, o;) plane with A and

B in (1, o) plane from Hoek-Brown criterion is analyzed.

The implementation of Hoek-Brown criterion in elastoplastic system is
validated by means of sampie problems. The results have showed very close

agreement with the tangent approach.

It is developed a code for plotting a three dimensions yielding surfaces of

Mohr-Coulomb and Hoek-Brown by mean of Matiab software.
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1. INTRODUGAO

1.1 Apresentagdo

A mecanica de rocha é atualmente uma poderosa ferramenta na resolugdo
de problemas de engenharia envolvendo escavagbes subterraneas e a céu

aberto em formagdes rochosas.

A crescente complexidade dos projetos de mineragéo e o avango a niveis
cada vez mais profundos de exploragao exigem técnicas cada vez mais precisas
de dimensionamento. Neste aspecto, a mecanica de rocha tem experimentado
um extraordinario desenvolvimento, apesar de ser um ramo relativamente novo
da ciéncia aplicada, tendo se tornado uma disciplina da engenharia em meados
da década de 1960.

As técnicas de computagcdo numérica, entre as quais os métodos dos
elementos finitos e dos elementos de fronteira, tém dado uma grande
contribuicdo a solugdo de problemas de engenharia calcados na analise de

tensdes, substituindo completamente os modelos analiticos e fisicos.

Além das técnicas numeéricas, a classificagdo geomecanica dos macigos
rochosos fornece os parametros necessarios ao dimensionamento dos projetos

de escavagbes em rocha.

Nesta pesquisa sera dada uma contribuigdo nesta area de estudo, pela
implementagao em computador da analise de estabilidade de escavagbes usando
o critério de ruptura de Hoek-Brown em regime elastoplastico. codificada através

do método de elementos finitos.

1.2 Tema proposto

Esta pesquisa tem como objetivo a implementagéo em computador, no
programa codificado através de elementos finitos pelos professores OWEN &
HINTON. de um mddulo para analise da estabilidade de escavagbes em rocha
usando o critério de ruptura de Hoek-Brown em regime elastoplastico, de modo

gue esta analise seja executada de forma precisa.




Este estudo se faz necessério, tendo em vista que o critério de ruptura de
Hoek-Brown é o mais usado atualmente em analise de estabilidade de
escavagdes, porém tradicionalmente utilizado em regime elastico para calcuio de

fator de segurancga.

Como em escavagbes para extragdo de bens minerais € comum se
encontrar o macigo rochoso em regime de poés-ruptura, € muito importante
generalizar-mos o critérioc de Hoek-Brown para este regime. Além disso, este
critério foi concebido através de base muito sdlida, onde os autores usaram uma
extensa base de dados experimentais sobre ruptura de rocha em estado triaxial
de tensOes, e detalhada andlise estatistica, o que o torna, atualmente, um critério

utilizado mundialmente.

Além do programa citado usaremos um programa gerador de malhas que
nos dara uma grande flexibilidade e seguranga na geragao dos elementos dos

modelos, ou seja, os parametros referentes a geometria.
1.3 Motivagao

Ainda ndo atingimos um estagio de exploragao piena dos métodos
numeéricos em projetos de exploragbes mineiras. A dificuidade consiste na
interligagcdo de parametros empiricos referentes &8 mecanica de rocha aos

métodos de base tedrica.

Como atualmente dispomos de recursos computacionais cada vez mais
poderosos e técnicas de modelamento muito potentes a exemplo do método dos
elementos finitos, se faz cada vez mais necessario esta jungao, a fim de que
resolva-se o0s complexos problemas relacionades a geomecanica no

dimensionamento de escavagdes em maci¢os rochosos.

1.4 Metodologia

Neste primeiro Capitulo discutimos, a principio, de forma generalizada o
presente trabalho de pesquisa, situando-o no contexto da area de estudo em que
esta inserido, ou seja, o problema de dimensionamento de escavagdes em rocha

no que se refere a estabilidade. utilizando o método dos elementos finitos.
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- No Capitulo 2 é abordado o tema macigo rochoso, desde sua deﬁniq:éo até
os sistemas de classificagdo, dando énfase aos sistemas RMR de Bieniawski e
ao Q de Barton. Também sdc abordados os critérios de ruptura de Mohr-

Coulomb e Hoek-Brown, além da correlagéo entre ambos.

No Capitulo 3 & tratada a teoria matematica da elastoplasticidade e sua
aplicagdo aos critérios de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown, dando énfase ao
desenvolvimento matematico para implementacio deste em computador, em

regime elastoplastico através de codificagao pelo método dos elementos finitos.

No Capitulo 4 é avaliada esta implementagdo comparando-a em seguida
com a implementagdo do mesmo critério pelo método tangente, desenvolvido
anteriormente por Andrade Lima no mesmo programa de Owen & Hinton, bem

como comparando-o com o critério de Mohr-Coulomb em regime elastoplastico.

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes desta pesquisa.




2. CRITERIO DE RUPTURA DE HOEK-BROWN

2.1 Introdugéao

Os projetos de escavagbes para mineragao em rocha sao freqientemente
desenvolvidos levando-se em consideragdo o regime de pds ruptura do macigo
rochoso, haja vista ser essa a condicdo de campe que possibilita a viabilidade
econdmica da mina. Sendo assim, desenvolveram-se 0s varios métodos de

dimensionamento e analise empregados em mecanica de rochas
De forma genérica podemos subdividi-los em [3]:
* métodos experimentais de laboratorio;
o métodos experimentais aplicados in situ;
e métodos observacionais com instrumentagio,
¢ métodos empiricos e
o meétodos analiticos e numeéricos.

Tendo em vista qQue o critério de ruptura de Hoek-Brown esta
compreendido no contexto de sistemas de classificagcbes de macigo rochoso, sera
abordado a seguir o topico sistemas de classificagdo de macigo rochoso, que
esta inserido entre os métodos empiricos, 0s quais unem experiéncia baseada
em informagbes literdrias com aproximagdes tedricas. Serdo definidas também as
propriedades mecanicas relevantes ao tema, terminologia e simbologia
envoividas nos problemas de engenharia relacionados as escavagbes para

mineragao.

2.2 Conceito de Maci¢co Rochoso
Do ponto de vista geoldgico um macigo rochoso € um sistema constituido
de rocha, descontinuidades e agua.

As rochas sao divididas em trés grandes grupos, & depender da sua

formacao, quais sejam: rochas sedimentares, metamorficas e igneas. As rochas




sedimentares s&0 constituidas da reunido de particulas detriticas e possivelmente
cristais de outras rochas, em matriz de materiais como minerais argilosos, calcita,
quartzo, etc. As metamérficas sao resultantes da agéo do calor, tensao ou fluidos
quentes sobre outras rochas, sedimentares ou igneas. E as rochas igneas
consistem da cristalizagdo de minerais de origem magmatica tais como: quartzo,

piroxénios, ortoclasio, mica, etc.

Na natureza € muito raro encontrar-se massa de rocha com as
propriedades' mecanicas uniformes. Normaimente as condigbes dos macigos
rochosos variam muito de local para local a ponto de haver variagdes
significantes nas caracteristicas do maci¢co em uma mesma obra. Portanto se faz
necessario classificar-se 0s macigos rochosos em dominios, bem como partir-se
do caso particular para ¢ geral, ou seja, da rocha intacta (amostra de méao) ao

macigo como um todo.

A estrutura mecanica da rocha apresenta varias aparéncias diferentes,
dependendo da escala e detalhes em que & enfocada. As propriedades
mecanicas da rocha dependem de todas as feigdes estruturais da mesma.
Contudo aspectos individuais tém variados graus de importancia em diferentes

circunstancias.

Muitas vezes €& necessario atribuirem-se valores numéricos para as
propriedades mecanicas da rocha, os quais sao obtidos em testes de laboratdrio

utilizando-se espécimes de rocha.

2.2.1 Correlagaoc Entre as Resisténcias da Rocha Intacta e do Macigo Rochoso

A previsdo da resisténcia do macigo rochoso a partir da resisténcia de
amostras de laboratorio (rocha intacta) constitui um dos topicos de maior
relevancia na mecanica de rochas, sendo atualmente uma area intensamente

pesquisada [4].

O fenbmeno de diminuigdo da resisténcia da rocha com o aumento do
volume da amostra, o chamado efeito escala [4], foi implicitamente considerado

nas equagdes empiricas de dimensionamento de pilares de minas desenvolvidas




j& a partir de 1939 [5). A Figura 2.1 proporciona de forma simplificada uma

visualizagao do efeito escala na resisténcia do macigo rochoso.

Figura 2.1 Transi¢io da rocha intacta ac macige rochosc com ¢ aumento do

tamanho da amostra, efeito escala [6).

Se considerarmos um espécimen em forma de um cubo cuja aresta tenha
tamanho D, a resisténcia a compressao simples & dada peia seguinte equagao
[€]:

D a
%zcc[—=] . D<Du (2.18)
D
ou .
G, =Gy, D2Dwm | (2.19)

onde c. € a resisténcia de uma amostra de laboratorio (rocha intacta) em forma

de cubo com a aresta medindo D, ; Dy € o chamado tamanho critico para um
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maci¢o rochoso, além do qual a resisténcia & compresséo de qualquer amostra é
assumida constante com valor igual a oy, € a € um parametro variavel para
diferentes tipos de rocha. Através da Figura 2.2 os conceitos destas variaveis

podem ser melhor entendidos.

G o (MPa)

10

o 20 40 60 80 100 120
Diametro da amostra {cm)

Figura 2.2 Resisténcia a compressao uniaxial versus tamanho da amostra [3].

Para rochas em geral, exceto carvao, D, se refere ao diametro de corpos
de provas cilindricos medindo geralmente 5 cm. Para o carvdo podem se
considerar tipicamente a = 0,5 e Dy medindo entre 0,9 e 1,5 metros [7, 8],

enquanto que para outras rochas o tem valores mencres que 0,5 [6, 4, S].

2.2.2 Caracteristicas Mecanicas dos Macigos Rochosos

Rochas metamorficas foliadas e rochas sedimentares laminadas,

.estratificadas ou acamadas tém propriedades fisicas (mecénicas, hidraulicas e

térmicas) que variam com a diregdo dessas feigbes, portanto sdo ditas
anisotropicas [11]. A anisotropia pode ser constituida de camadas ou
acamamentos alternados de diferentes tipos de rocha podendo ser encontrada

em formagdes vulcanicas, em formagdes sedimentares intactas laminadas,
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estratificadas ou acamadas e em formagbes metamorficas foliada intacta. Pode
ser encontrada em diferentes escalas, ou seja, desde amostra de mao até macigo
rochoso. A anisotropia também esta presente em rochas igneas, ocorrendo por
intermédio do mecanismo de formacado das mesmas, ou seja, tanto do fiuxo e
diferenciagdo magmatica, quanto proveniente de esforgos tectonicos posteriores

a formagao das mesmas.

As rochas mencionadas acima foram classificadas por Barla {11, 12], como
rochas anisotropicas de classe B. Por outro lado, as rochas anisotropicas de
classe A sdo aquelas que exibem propriedades anisotropicas, apesar de

aparente isotropia. Alguns granitos intactos pertencem a este grupo.

2.2.3 Resisténcia em Regime Triaxial de Tensbes

As particulas de rocha em torno de uma escavagdo, bem como em todo
macigo rochoso, estdo sujeitas a um estado de tensdes triaxial. Portanto, € de
grande interesse, em mecanica de rochas, a resisténcia em regime triaxial de

tensdes.

Na caracterizagdo da resisténcia dos materiais submetidos a campos
triaxiais de tensdes, sao utilizados os critérios de ruptura ou escoamento para

materiais fridveis ou ducteis, respectivamente.

Dispomos atualmente de programas para computador que elaboram todas
as fases de analise da estabilidade de uma escavagao. Para tanto os parémetros
geomecanicos sdo obtidos através de ensaios de laboratdrio € no campo, bem
como da experiéncia dos profissionais envolvidos na resolugéo dos problemas,
que fornecem os dados de coesdo, angulo de atrito interno, modulo de

deformabilidade do macigo, etc.

Merecem destaque neste contexto, os trabalhos desenvolvidos por alguns
autores na tentativa de caracterizar mecanicamente macigos rochosos a partir de
ensaios em laboratério e experiéncias vividas no dia a dia. bem como atraves de
dados experimentais sobre ruptura de rocha em estado triaxial de tensdes, e em
analises estatisticas de inumeros dados disponiveis na literatura especializada.

Entre eles citamos os critérios de Hoek-Brown e de Mohr-Couiomb.




2.2 4 Classificagido de Macico Rochoso

Na classificagdo geomecanica de um maci¢o rochoso pretende-se, a partir
de determinados critérios, mapear ¢ maci¢o rochoso em dominios distintos, cada
qual com seu comportamento estrutural. Para caracterizar-se um macigo rochoso
deve-se levar em conta os seguintes fatores: a rocha intacta, as juntas, as falhas,
as diaclases, os contatos geoldgicos, a pressdo d'agua, as tensbes pré-
existentes no maci¢o, etc.

Baseado em vasta experiéncia adquirida através da construgao de tuneis
rodoviarios, Terzaghi produziu um trabalho pioneiro nesta area, descrevendo
variados tipos de terreno e varias faixas de carregamento devido as rochas, em
diferentes condi¢des locais, tendo proposto em 1946 um sistema simples de
classificacdo de rocha para uso na estimativa de cargas a serem suportadas por

arcos metalicos em tuneis. Para mais detalhes ver Referéncia 6 pp. 14-17.

Outro pioneiro nesta area foi Rabcewicz, tendo utilizado pela primeira vez
em abertura de tunel a técnica por ele desenvolvida, NATM (Novo Método
Austriaco de Abertura de Tuneis), entre 1956 e 1958 na Venezuela. Os
elementos basicos do meétodo foram desenvolvidos baseados em estudos
tedricos e sua experiéncia em abertura de tune! durante varias decadas,
observando rotineiramente o comportamento das estruturas de suporte aplicadas
as escavagbes e o macigo rochoso circunvizinho, para diferentes condigdes

geologicas, durante e apds as escavagdes [53].

Posteriormente, em 19683, Deere [13] propds o indice de qualidade do

macico rochoso (RQD), baseado na recuperagéo de testemunhos de sondagem.

Estes conceitos tém sido gradativamente aprimorados até se atingir o

estagio atual de classificagdo geomecanica de macico rochoso [14, 15, 16, 17].

O RQD foi definido originalmente em fungao do diametro do testemunho
de sondagem NX (2,125 pol), como sendo a razao entre o total de fragmentos
intactos com 4 pol (=100 mm) ou mais de comprimento do testemunho
recuperado (em outras palavras, despreza-se fragmentos de testemunho
menores que duas vezes 0 seu diametro), em relagdo ao comprimento total do
furo [54]. Portanto:




Comprimento em partes de testemunho = 100mm
Comprimento total do furo

RQD(%) =100 x

Deere [13] propbs a seguinte relagio entre o valor numérico do RQD e a

qualidade da rocha, do ponto de vista da engenharia: i

Tabela 2.1 Valor do RQD em fungéo da qualidade da rocha [2].
RQD Qualidade da Rocha
< 25% muito ruim
25 - 50% ruim
50 - 75% razoavel
75 - 90% boa
90 - 100% muito boa

As classificagies destinadas a obras de tuneis sdo as mais usadas

atualmente em obras subterraneas, destacando-se entre elas as classificagbes
de Bieniawski [1], Barton [2] e Laufer [18].

Vale a pena ressaltar aqui a diferenga entre caracterizagdo e classificagio.
Na caracterizagdo consideram-se todas as informacgdes relacionadas a questéo
especifica, enquanto na classificagdo consideram-se somente as informacgoes

relevantes para o problema.
Normalmente uma classificagdo geomecanica tem como objetivos [18]:

e dividir o macigo rochoso em grupos de comportamento geomecanico

similar;

+ fornecer um bom embasamento para o entendimento das caracteristicas

do macigo rochoso,

» fornecer dados guantitativos que auxiliem o planejamento e projetos de

sustentac&o de escavagbes e

e fornecer uma base comum para comunicagdo entre pessoal de

diferentes areas, envolvidos com problemas geomecanicos.
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Uma classificagdo € bem sucedida se levar em consideragao os seguintes
fatores:

o ser simples, ter termos claros e terminologia universal,
e incluir apenas as propriedades mais relevantes dos macigos rochosos;

e considerar parametros mensuraveis através de ensaios de campo

expeditos e acessiveis financeiramente;

+ basear-se em um sistema de ponderagdo capaz de dosar a importancia

relativa de cada parametro e

e ser geral o0 bastante de modo que uma rocha possua a mesma

.qualidade, independentemente do uso a que se destina.

O numero e a diversidade de classificagdes geomecanicas de materiais, macigos

e estruturas rochosas estéo relacionados as diferengas existentes entre materiais
e propriedades, além dos objetivos visados pela classificagdo e das dimensoes
da obra de engenharia a ser construida [20, 21]. Entre estas poderiamos citar o
sistema RMR de Bieniawski {1], o sistema Q de Barion, Lunde e Lien [2] e ©
sistema MR de Rocha [52]. Os resultados de uma classificagao normaimente nao
s80 universaimente aplicaveis, restringindo-se a priori aqueles casos para os
quais a classificacédo foi originalmente determinada [20, 21]. A fim de ewvitar
conseqiiéncias desastrosas € necessario analisar a mecanica do problema [22],
verificando se a classificagdo pode ser aplicada ao caso em estudo. N&o existe
uma classificagdo universal, porém uma classificagdo mais adequada a
determinadas condi¢des. A universalidade deve estar na metodologia de

elaboragao das classificagdes [20, 23].

A finalidade de se classificar um macigo rochoso é utilizar os resultados
obtidos correlacionando-os com o comportamento do macigo no campo. A partir
de entdo, prever o maximo vao livre estavel sem escoramento ou © tipo de
suporte necessario para determinada escavagao, a estabilidade de taludes para
cava a céu aberto, 0 indice de fragmentacdo, etc., os quais estao diretamente
relacionados ao projeto de viabilidade econdmica de uma obra de engenhania,

como por exemplo, um projeto para exploragao de uma determinada jazida.

11
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2.2.5. Classificagéo de Macigo Rochoso através do Sistema RMR

Os parametros geomecanicos bésicos para classificacdo de macico
rochoso fraturado através do sistema RMR, criado por Bieniawski entre 1972 e

1973 e atualizado em 1988 [1], s&o:

e Aresisténcia 8 compressao uniaxial da rocha intacta;

O RQD, qualidade do testemunho de perfuragao;

O espagamento das descontinuidades;

As condigdes das descontinuidades e

As condicdes de dgua subterranea.

O termo descontinuidade € aqui usado como sindnimo de juntas, fraturas,
falhas, planos de acamamentos, diaclases, contatos geoldgicos e outras
superficies de fraqueza da rocha. Por outro lado, as condigbes das
descontinuidades dizem respeito a separagdo ou abertura das juntas, sua
continuidade, a aspereza das superficies, as condigbes das paredes, e a

presenga de preenchimento nas mesmas.

Neste contexto um numero de pontos ou taxa é atribuido a cada faixa de

valor dos parametros geomecanicos, e a soma dos valores de todos os

parametros produz um valor basico para o RMR. Este valor sera ajustado
considerando-se a orientagdo das descontinuidades com respeito @ escavagao,

resultando no valor final RMR, que é apresentado resumidamente na Tabela 2.2.

Os dados utilizados como base para o desenvolvimento de um sistema de
classificagao podem indicar © seu campo de aplicabilidade [1]. No sistema RMR,
esta base & composta de 351 casos historicos, sendo que praticamente 2/3 foram
obras executadas em macigos rochosos sedimentares, constituidos em sua
maioria por folhelhos e argilitos, de qualidade razoavel a boa (41 < RMR < 70),

cujas profundidades variaram entre 50 e 200 m, com v&o livre entre 3 e 10 m [25].

Este sistema tende a ser bastante conservador, principalmente gquando
aplicado em mineragcdo [26], porque foi calibrado em obras que n&o

apresentaram ruptura, portanto trazem embutido fatores de seguranga
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desconhecidos que podem ser muito altos. isto pode ser contornado através de

monitoramento do comportamento do macigo durante a escavagao e

consequente ajuste da classificagio as condigdes locais [1].

Tabela 2.2 Sistema RMR para classificagdo de macigo rochoso fraturado [1].

Resisténcia a
compressio »>250 {15} | 100-250 {12) | 50100 (") | 2580 4 | <25 (2-0)
uniaxial (MPa)
RQD (%) 90100 (20} | 7580 (17) | 50-75 (13) | B0 & |<5 3)
Espagament
meme 12 ) [06-20 (15 |02-06  (10) [006-02 ® <008 S
entre fraturas (m)
muito rugosas, | pouco alteradas, muite atteradas, enchimento argiase | enchimento argiioso
Condi das fechadas, sem | pouco rugosas, poUCo fugosas, clespessura < Smm | clespessura > S mm
fraturas atteragio. c/abertyra < 1 mm. | c/abertura < 1 mm. | ol abertura 1-5mm | ou abertura > S mm
diaclases continuas. | diaciases continuas.
(30} (25) (20) (10) ©
Agua subterrdnea ] <10 Umin. 10 - 25 Vmin. 25 - 125 Umin, > 125 Umin,
(fluxe 10m de L .
| seco {15) | omido {7y ] molhado {7} | gotejando (4) | corrente {0)
tunel)
Orientagéo das | muito favordvel favoravel razoavel desfavorivel muito desfavoravel
fraturas
© {-2) {-3) {-10) (-12)
RMR 81-100 80 - 61 60 - 41 4O-21 <20
CLASSE | 1l [[E} v \Y
Descrigo muite boa boa razoavel ma muito ma
Coes3o do maci¢o
rochaso (KPa) > 400 300 - 400 200 - 00 100 - 200 <100
Angul ;
ngulo de atrito > 45 5.3 %.5° 25.15° <15
interno

Periodo estave!

sem escoramento

10 anos para um

vaop de 15 m.

seis meses para

umvaode 8 m.

uma semana para

umvao de S0Om.

dez horas para um
vao de 250 m,

30 minutos para um
vao de 1.0m.

Ligeiras adaptagdes tornam os resultados produzidos por este sistema

mais condizentes com a realidade observada em mineragdo [1, 27]. A

introdugdo de fatores de corregdo para alguns dos parametros usados pelo

sistema original permite considerar especificidades relacionadas a atividade

mineira, tais como danos induzidos no macigo por detonagbes, presenga de
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falhas ou de descontinuidades muito penetrativas e influéncia das tensdes

virgens (in situ) e das mudangas no estado de tensdes induzidas pela propria
mineracao.

De posse do valor RMR e consequentemente da classe do macigo, a
Referéncia 1, pp. 25, Tabela 4, recomenda o0 método construtivo e o suporte
adequado para cada tipo de obra, além disso o valor RMR determina o tempo
mAaximo que um vao ativo, sem suporte, permanece estavel conforme a Figura
2.3.

o= I ey L B\ |, — 20
colapso muitoum
10 — j i i
. imediato 40 " —~
E 5 &M Ii boa 5
hat 20 razoavel 30
§ 2 v 60 —17
a3 ma a0
o 1 |
-y v MR
> 05 —muito suporte desnecessario —i0.5
ma 20
02— —o2
0.1 I I | I I | 0.1
0.1 1 10 102 103 04 105

TEMPO DE AUTO-SUSTENTA@E\O, horas
Figura 2. 3 Relacdo entre o valor RMR e o tempo de auto sustentagdo de uma

escavacao subterranea sem suporte, segundo Bieniawski [15]

2.2.6 Classificacdo de Macigo Rochoso Atraves do Sistema Q

Barton, Lunde e Lien [2], do Instituto Geotécnico Noruegués (NGI), com
base em analises de um grande numero de escavagdes subterraneas
propuseram em 1974, com revisdo em 1988 [28), um indice denominado Q, para

a determinagéo da qualidade do macigo rochoso em escavacao de tunel.

Os parametros geomecanicos basicos para a classificagdo de macigo

rochoso baseado no indice Q. sao:
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« RQD;

¢ J, nUmero de familias de descontinuidades;

s J, parametro de rugosidade das descontinuidades;

s J, parametro de alterag@o das descontinuidades;

e J, parédmetro de redugio da tensdo normal devido & pressao hidrica e
¢ SRF parametro de redugio da tensao total.

O valor numérico do indice Q é definido a partir destes parametros
através da seguinte relagao: |

-5

onde: o primeiro fator corresponde ac tamanho e estrutura dos blocos de rocha;

0 segundo, representa as caracteristicas friccional e de rugosidade das paredes
e material de enchimento das descontinuidades; e o terceiro consiste de dois
parametros de tensdo que combinados resulta em um fator empirico
representando a tenso ativa resultante da presenga d'agua e tensbes atuando

No macigo rochoso.

Os dados e comentarios necessarios para utilizagéo deste sistema de

classificagdo se encontram na Referéncia 29.

Observe gue neste sistema a resisténcia a compressao simples, apesar
de ser um parametro geomecanico em geral muito importante, nao foi
considerada, talvez porque para a base de dados historicos gue motivou tal
sistema, constituida dos maci¢os escandinavos que tém normalmente uma
qualidade boa, este parametro nio fosse a priori, muito relevante. Porem, como
o sistema se tornou mundialmente utilizado observou-se que quando aplicado
na sua forma original ele gera resultados insatisfatérios para macigos
constituidos de rochas brandas, segundo Hoek e Brown [6]). Para otimizar a sua
aplicagdo é conveniente calibrar o sistema para uso local. alterando valores
atribuidos a alguns dos parametros por ele adotado. Vale salientar aqui que ndo
foi incluida de forma explicita a orientagéo das descontinuidades. Porém, um dos

fatores determinantes do comportamento geomecanico dos macigos que
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serviram de base para a criagdo deste sistema foi a natureza das
descontinuidades, sendo ponderadas pelos parametros J. J, e J,. Como os
parametros J, e J, referem-se a familias de descontinuidades cuja orientacéo € a
mais desfavoravel possivel, esté implicito que o paradmetro orientagdo das
descontinuidades & considerado. De modo geral o sistema Q proporciona
melhores resultados quando aplicado a macigos constituidos de rochas duras e

fraturadas.

A partir do valor encontrado para Q é estabelecida a classe do macigo
rochoso. Barton [28] estabeleceu para cada tipo de obra, de acordo com a sua
importancia e vida uUtii esperada, um valor ESR (indice de suporte da
escavacgao), conforme Tabela 2.3. De posse desies dados & possivel se
estabelecer uma correlagdo entre os mesmos e a razédo (vao livre)ESR
(correspondente ao maximo vao livre), conforme mostrado na Figura 2.4. Além
disso ele determinou o tipo de suporte a utilizar em caso de se projetar usando a

metodologia empirica (Tabela 4 da Ref. 28, pp. 70-72).

O sistema Q foi estruturado com base em 212 casos historicos de
escavagOes desenvolvidas entre 50 e 200 m de profundidade com vaos livres

entre 5 e 15 m, em macigos rochosos constituidos de granitos, gnaisses, xistos e

_ quartzitos, com predominancia de trés familias de descontinuidades inalteradas

ou preenchidas por minerais argilosos, cujas superficies se apresentavam de
forma lisa-planar, rugosa-planar ou lisa-ondulada (Jr = 10, 1.5 e 20
respectivamente) [24]). A condi¢do de fluxo d'agua predominante situava-se
entre seco e umido, ou seja, menos de 5 litros por minuto (J. = 1). Quanto ao
SRF, predominou zonas de fraqueza ocasionando relaxamento ou
desmoronamento e nivel moderado de tensdes em rocha competente (oc / 61 <
10).

Segundo Hoek e Brown [6], o sistema Q nadc é adequado se o
comportamento do maci¢o rochoso for dominado por aspectos estruturais, neste
caso deve-se considerar a geometria do macigo rochoso bem como da

escavagao.
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Tabela 2. 3 indice de suporte de escavacéo ESR, segundo Barton [14).

CATEGORIA DA ESCAVAGAO ESR
Escavagdes mineiras temporarias 3-5
Escavagbes mineiras permanentes, adutoras para usinas hidrelétricas, tuneis pilotos, 1.6

galeras laterais de grandes escavagbes.

Saldes reservatorios, plantas de tratamento d'égua, tuneis rodoviarios e ferroviarios 1.3

pequenos, tuneis de acesso.

Casa de forga, tonel rodoviario e ferroviario grandes, abrigo para defesa civil, intersecdes, 1.0
partais.

Usina nuclear subterrdnea, estagdo ferrovidria, praga de esportes, instalagbes publicas, 0.8
fabricas, etc.

razod mwito| extremam. [except

excepoionaimente  extremamente . .
. . mutop me mé
ﬁ boa boa boa boa

mé me vel

100

/

EXIGE SUPORTE ]

10
Viiwre /
ESR

(m; _
1 HAO EXIGE SUPORTE
w /

0.1
\ 6.0 6.005 0.01 005 04 [E3 5 1 50 108 500 1000

Figura 2.4 Relagao entre o indice Q e a razao do maximo véo livre para o indice

de suporte de escavagao ESR. segundo Barton [2].

O universo de aplicacdo deste sistema se constitui de: mineragao

subterranea. fundacgdes, tuneis para construgao civil, entre outros.

17




2.3 Correlagdo entre os sistemas RMR e Q

Estabelecer correlagbes entre diferentes sistemas de classificagdo e
pratica bem difundida em mecanica de rochas. Esta sistematica é muito
importante pois com isso pode-se aferir um sistema a partir de outro ou outros,
bem como determinar qual sistema € mais adequado as condigbes locais da

obra.

Hoek e Brown [33] baseados em estudo de Priest € Brown [32] e a fim de
fornecerem uma base de ligagdo entre o seu critério de ruptura e observagbes
ou medi¢bes que podem ser efetuadas no campo, sugeriram correlagdes entre o
sistemas RMR e as constantes m e s do macigo rochoso. As constantes m e
s do critério de Hoek-Brown, que sd3o abordadas na Se¢ado 2.5, estao

relacionadas com o valor RMR através das equagdes definidas a seguir:
+ Para macigos rochosos perturbados, ou seja, escavado:

™o [RMR-100) e [RMR-]OO]
mo U 14 ) PTOPUTT

» Para macigos rochosos n&o perturbado:

m RMR — 100) [RMR— 100]
——————————— , S - exp ——————

'Hzem( 28 9

m; refere-se a rocha intacta, determinado em teste triaxial de tensbes [34]. Nao

dispondo-se de dados de Iaboratbrio estima-se m; & partir da Tabela 2.4.

Tabela 2. 4 Valores aproximados de m; para diferentes tipos de rocha [33).

Rochas carbonaticas com clivagem bem definida, fais como: dolomios, calcanios e m; = 7

marmores.

Roches argilosas litificadas, tais como: argilites, folhelhos e filites. Ensaiados m, =10

perpendicular & estratificagao.

Rochas arenosas com cristais resistentes e ctivagem de cristal pobremente desenvolvida. | m, = 15
tais como: arenitos e quartzitos.

Rochas igneas cristalinas polimineralégicas de granulagde fina, tais como andesitos, mi=17
doleritos, diabasios e nolites.

Rochas igneas e metamorficas polimineraldgicas de granulagdo gressa, tais como: m, =25 -

anfiboltos, gabros, gnasses, noritos e quartzo-dioritos
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Bieniawski [15], baseado em centenas de casos histdricos para os indices

RMR e Q, correlacionou os dois sistemas de classificagdo através da seguinte
equagao: '
RMR =9InQ + 44

2.4 Critério de Mohr-Coulomb

Os critérios de ruptura ou de escoamento determinam em que nivel de
tensbes as particulas de um material entram em estado de ruptura ou

escoamento plastico.

O critério de Mohr-Coulomb & um dos mais antigos, e 0 mais usado ao
longo dos tempos com a finalidade de representar o comportamento de materiais

quanto a ruptura em regime poliaxial de tensdes, no presente caso rocha.

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb, usando sinal positivo para a

compressao, é estabelecido pela seguinte equagao linear [30, 31]:

1=Cc+otand | 2.1
sendo:
o atensao normal, atuando no plano de ruptura da particula;
T 'a‘ tensdo de cisalhamento, atuando no plano de ruptura da particula;
¢ acoesao darochae

¢ 0 angulo de atrito interno da rocha.

2.4.1 Envoltéria do Critério de Mohr-Coulomb no plano (1, o)

A representagdo grafica do critério de Mohr-Coulomb, ou seja, a
envoltoria, bem como as variaveis ¢ € 1 sdo mostradas na Figura 2.5. Neste
caso, ¢ e ¢ sd0 suficientes para caracterizar a resisténcia de determinado
material, sendo necessario apenas testes de laboratorio em dois niveis de

pressdo de confinamento.
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Figura 2.5 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb no plano (1, o) [3].

2.4.2 Envoltéria do Critério de Mohr-Coulomb no plano (c; , c3)

Expressando 1 € o em fungdo das tensdes principais maxima e minima,
os € o3 respectivamente, escrevemos o critério de Mohr-Coulomb da seguinte
forma [30, 31]:

o1 = o + 03 tanf (2.2)
onde:

c. € aresisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta e
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B obedece a seguinte equagéao:

tan B = tan®(45° +%) (2.3)

A envoltéria e as variaveis em relacdo a este plano estdo na Figura 2.6

Através das relagdes geométricas indicadas na Figura 2.6 é possivel se
estabelecer também a seguinte relagao:

_ 2ccosé

%= ot (2.4)

.~ 0,=0,+0, tanf

[~ls]
g

|

g, (MPa)

\‘_05:

0! :
0 4 8 12 16
G5 (MPa)

4

Figura 2.6 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb no plano (o, , o3) [3].
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2.5 Critério de Hoek-Brown

Hoek e Brown [6], baseados em dados experimentais e analises
estatisticas, estabeleceram uma relagdo empirica, envoivendo as tensdes
principais na ruptura, denominada critério de ruptura de Hoek-Brown, definida

pela seguinte equagao:
G, = G, ++4/MG,0, + SO, (2.5)

onde:

o1 € a tenséo principal maxima na ruptura;

o3 € a tensdo principal minima na ruptura;

o. € aresisténcia & compressao uniaxial da rocha intacta e

m e s séo constantes que dependem do tipo e caracteristicas geoldgico-

geotécnicas do macigo rochoso.

A envoltéria do critério de Hoek-Brown em relagdo ao plano (ci, ©a) €

mostrada na Figura 2.7.

Os valores de m e s para diversas classes de rocha s&o reproduzidos
na Tabela 2.5.

A curvatura da envoltéria expressa pela equagado 2.5, Figura 2.7, depende
do vaior de mo., e sua distancia em relagio ao eixo o3 depende do valor de

2
S0, .
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Figura 2.7 Critério de ruptura de Hoek-Brown no plano (o1 , &3) [3].
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Tabela2. 5 Valoresde m e s para o critério de Hoek-Brown [10].

[

Critén -
{ 2 Rochas Rochas Rochas Rochas igneas | Rochas igneas e
G, =0, + MGG, + 50, carbonadticas argilosas arencsas com cnstalinas metamorficas
= tens50 principal maxima; com clivagens | litificadas, tais cristais polimineraiogicas | polimineraldgicas
o bem como: argilitos, | resistentes e de granulagao de granulagdo
a3 = tensdo principal minima; definidas, tais siltitos, clivagem de fina, tars como: | grossa, tais como:
. . cOmo: folhelhos e cristal andesitos, anfibolitos,
o, = resisténcia 4 compressso dolomitos, filitos. pobremente doleritos, gabros, gnaisses,
uniaxial da rocha intacta e caicérios ¢ Ensaiados desenvolvida, diabasios e norites e quartzo-
mérmores.  jperpendicular 3 tais como:; riolitos. dioritos.
m, s = parametros do macigo, estratificagao. arenftos e
quartzitos.
Rocha intacta
Amgostras de laboratéric sem m=7 m=10 m=15 m=17 m=25
fraturas pré-existentes.
=1 =1 s=1 s=1 s=1
RMR=100 e Q=500
Macico de excelente qualidade
Rocha s# muito embricada com m=35 m=5 m=75 m=85 m=125
fraturas rugosas pouco
aneradasmgespa@dasde1 a3 =01 =01 s=01 s=01 s=01
metros.
RMR=85 ¢ Q=100
Macico de boa qualidade
Rocha 3 2 pouco alterada, m=07 m=1 m=15 m=17 m=25
uce perturbada com juntas
Papacadas de 123 m. §=0004 | s=0004 5= 0.004 5= 0004 s =0.004
RMR=658 e Q=10
Macico de qualidade reguiar
Algumas familias de fraturas m=014 m=020 m =030 m=034 m=0.50
moderadamente atteradas,
espagadas de 0.32 1 m. s = 0.0001 s = 0.0001 s = 0.0001 s = 0.00M s = 0.001
RMR=44 e Q=1
Macico de qualidade pobre
Muitas fraturas alteradas, m=004 m=005 m =008 m=008 m=013
es| das de 0.3 2 0.05 m com
algurn preenchiments. §=000001 | §=000001 | s=000001 s = 0.00001 s = 0.00001
enroncamento limpo,
compactado.
RMR=23 e Q=0.1
Macico rochoso muito pobre
Muitas fraturas extremamente m = 0.007 m=0010 m=0Mm5 m=0M7 m = 0.025
alteradas, espagadas em menos N _ N _ _
de 0.05 m com preenchimento. s=0 s=0 s=0 s=0 s=0
Entulho.
RMR=3 e Q=001
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Obtém-se a resisténcia 8 compressao uniaxial do macigo rochoso a partir
da resisténcia de uma amostra de laboratério fazendo-se os = 0 na equagéo

(2.5), acarretando:

G =5 =so, (2.6)

Para rocha intacta (quando s = 1), ow = .. Por outro lado, para rocha
fraturada, (s < 1) com pressao de confinamento zero, a resisténcia é dada pela
equagao (2.6), sendo o. a resisténcia & compressao uniaxial da rocha intacta.
Este valor € uma medida da contribuicdo da coesao da rocha para com a

resisténcia total do macigo rochoso.

Similarmente, obtém-se a resisténcia a tragédo fazendo-se o, = 0 na

equagao (2.5), neste caso o3 =a, OU seja:
G, + /MGG, + Sogy =0
ou

o ~MG,0, -~ SGy =0

portanto:

2

G, =ﬁ(m—\/m2 +4s) (2.7)

Neste contexto os parametros m e s refletem a qualidade (classe) do
macico rochoso sob analise. Sendo assim, os autores definiram os parametros
me s em fungdo da classe do macigo, usando a classificagdo de Bieniawski

(indice RMR), conforme visto anteriormente na Sec¢do 2.3.

Critério de Hoek-Brown de forma mais conveniente a analise de

taludes. A analise de taludes através do critério de Hoek-Brown [36, 37], € feita

-]
L A[i +&J (2.8)
O G G '

onde A e B sao parametros do macico rochoso e o, € a resisténcia a tragdo

através da seguinte equagao:

da rocha intacta, satisfazendo a equagac (2.7), cuja envoltéria mostra-se na

Figura 2.8.
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Figura 2.8 Critério de ruptura de Hoek-Brown para taludes [3].

2.6 Correlagdo Entre os Critérios de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown

A importancia de se correlacionarem diferentes critérios de ruptura advém
da possibilidade de determinag&o dos parametros de um a partir dos parametros
do outro, como ocorre entre os criterios classicos de Mohr-Coulomb e Drucker-
Prager [38].

Como a maioria das analises utilizadas em estabilidade de escavagdes
subterraneas ou para calculo da estabilidade de taludes tém sido
tradicionalmente formuladas em fungao do critério de ruptura de Mohr-Coulomb,
uma guestao relevante é como determinar valores equivalentes para o &ngulo de
friccdo interna ¢ e a coesdo c do critério de Mohr-Coulomb a partir da

tangente a envoltéria definida pelo critério de Hoek-Brown [3, 33, 35].

Nesta linha de raciocinio foi desenvolvida pesquisa anterior [3], onde o
critério de Hoek-Brown pode ser substituido por envoltorias retilineas tangentes
as curvas representando as equagdes (2.8) ou (2.5), conforme ilustrado na
Figura 2.9. O angulo que a tangente forma com a horizontal ( & ) pode ser

interpretado como o angulo de atrito interno instantaneo ou aparente.
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Interpretacdes similares podem ser estendidas aos parametros B e o. , cujo

grafico € mostrado na Figura 2.7.

....... Mohr-Coulomb
—— Hoek-Brown
12 —‘
|
|
T 8 ] Pl
% i - = \\‘. ¢H
" : i . s J——
4 - e e
—Cn
o 1
4 0 4 ¢ S

i o (MP2)

Figura 2.9 Correlagao entre os critérios de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown no

plano (1, o) [3].

Para determinarmos o angulo B, mostrado na Figura 2.7, deriva-se a

equagao (2.5) em relagéo a o3, de onde se obtém:

mo,

c

tanf'=1+ (2.11)

2,/mo,c, + 502

Sendo assim, substituindo-se ©. por 6. € B por B. a equagio da envoltoria

de Mohr-Coulomb assume a seguinte forma:
G1 = G + O3 tanB' (2.12)
Por outro lado, o; deve satisfazer a equagédo (2.5). Portanto:

o.=(1-tanp o, + \:Fmoccz, + 8o’ (2.13)
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Figura 2.10 Correlagdo entre os critérios de Mohr-Coulomb e Hoek-

Brown no plano (o4, o3) [3].

Prosseguindo, de acordo com as equacgbes (2.3) e (24), podemos

calcular ¢ e ¢ emfuncdo de tanB e o., ou seja:

¢' = 2[arctan(y/tan ') - 45°] (2.14)

g 1—send’

C= %, osy (2.15)

onde tanp e o. sé&o fornecidos pelas equagdes (2.11) e (2.13), que tem como
variavel apenas o3 A partir dai concluimos ‘que para cada valor de o3 a
envoltéria de Hoek-Brown possui valores diferentes para 0 angulo de afrito

-

interno e a coesdo aparentes.

Para compararmos as duas envoltérias utilizamos os valores de By e om

no ponto o3= 0, conformfe mostrado na Figura 2.10.
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Fazendo o3 =0 nas equagbes (2.11) e (2.13) teremos:

tan B, =1+% - (216)

Gy =ch§ (2.17)

Finalmente, substituindo-se os valores de tanfw © ow das equagbes

(2.16) e (2. 17) em que o3 = 0, nas equagdes (2.14) e (2.15) resulta em:

_2 arctart / 1+—J— 4S°} | (2.18)

1-sen
G = °‘/—2cos¢¢ (2.19)

Dessa forma, as equagdes (2.16) a (2.19) estabelecem a correlagio entre
os parametros m, s e o. do critério de Hoek-Brown, com os parametros Pu €
om noplano (o1, 03)0u ém € Cu NO plano (1, ) do critério de Mohr-Coulomb.
As envoltdrias das Figuras 2.9 e 2.10 foram desenhadas com 0s valores
numericos dos parametros utilizados nos problemas dos pilares desenvolvidos

no Capitulo 4.

Deve-se notar, através do que foi estabelecido, que os critérios de Mohr-
Coulomb e Hoek-Brown coincidem para valores de confinamento nulo (o; = 0).
Por outro lado, o critério de Mohr-Coulomb prever resisténcias maiores a medida

que a tensao de confinamento aumenta.

Por outro lado, obtém-se A e B da equagao (2.8) através de manipulagado

" . . c
matematica, ou seja: para ¢ = 0 verificamos que 1=tan¢ = —, logo:
]

c

o \B-1 ) .
AB [—‘J = tan¢ (2.9)
GC
ou

B
ﬁ] - (2.10)
OC oc
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tan
Dai, dividindo-se (2.9) por (2.10), teremos: B[f'-‘—] =% < ¢, logo:

2.7 Fator de Seguranca

O fator de seguranga em projetos de escavagdes € definido como sendo a
razdo entre a resisténcia da rocha e a distorgéo causada pelas tensdes. E um
parametro ao qual deve-se dar a devida aten¢ao, visto que quando trabalha-se
em regime elastico podem surgir dominios para os quais o fator de seguranga
apresenta-se menor gue a unidade. Quando se adota o regime elastoplastico,
esta inconsisténcia & eliminada devido 2 redistribuigdo das tensbes excessivas

em torno do dominio em questao.

Considerando como exemplo o critérioc de Mohr-Coulomb, o fator de

segurang¢a € definido da seguinte forma:

c+otand
- T

f

Observa-se que o numerador representa a resisténcia da particula, com
uma componente de coesao e outra de fricgdo ou atrito, dependente da tensao

normal o.

Observa-se ainda que fatores de seguranga calculados a partir da
equagao (2.2) ao invés da equacgéo (2.1) apresentam valores diferentes, exceto
se 0 ponto representando o estado de tensdes da particula estiver sobre a
envoltdria, onde os fatores de seguranga calculados para ambas as equagdes
apresentam valores unitarios. Deve-se ressaltar também, que o fator de
seguranga obtido a partir da equacao (2.1) & calcuiado em cada particula do
material, sendo portanto diferente de outros fatores de seguranca utilizados na
engenharia, como por exemplo na engenharia civil, onde se aplica o fator para

um membro ou para a estrutura como um todo [3].
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3. PROBLEMAS ELASTOPLASTICO EM DUAS DIMENSOES

3.1 Introdugdo

Em sua esséncia o comportamento plastico de determinado material sob
solicitac@o € caracterizado por uma deformac¢ao irreversivel, independente do
uma definicao para plasticidade pode ser entendida como sendo a presenga de

deformacgao irreversivel apos a remogao do carregamento.

Probiemas que se adaptam as condigbes de tensdes no plano,
deformagdes no planc ou modelos com eixo de simetria, representam a maioria
dos padrGes dos casos de engenharia relacionados & analise de tensdes. O
equacionamento destes problemas deve levar em conta dois aspectos
importantes antes da analise numérica; primeiro, 0 potencial plastico e segundo,

o principio da normalidade (ou regra de fluxo).

Diferentes classes de materiais exibem diferentes caracteristicas
elastoplasticas; assim sendo, para analise de tensGes em metais usam-se 0s
critérios classicos de von Mises ou o de Tresca, enquanto para solos e rochas
usa-se os critérios de Mohr-Coulomb ou o de Drucker-Prager. Nesta pesquisa é
implementado o critério de Hoek-Brown para usc em solos e rochas em regime

elastopiastico.

3. 2 Teoria Matemaética da Elastoplasticidade

Do ponto de vista tedrico 0 modelo matematico da plasticidade descreve
as relagbes entre tens@o e deformagdo para materiais que tenham

comportamento elastopiastico.

A fim de formular uma teoria consistente para a modelagem da deformagéc
de materiais em estado elastoplastico, sdo necessarias as premissas a seguir
[38]:
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o identificar uma relagdo explicita entre tensdo e deformagdo que
descreva o comportamento do material sob condigdes elasticas, isto €,

antes de experimentar deformagao plastica;

» apresentar um critério de escoamento indicador do nivel de tensédo a

partir do qual comeca o fluxo plastico;

o identificar uma relagdo entre tensdo e deformagdo para ©
comportamento do material apdés o0 escoamento, ou seja, quando a

deformacao apresenta componentes elastica e plastica e

¢ reconhecer o principio da normalidade ou regra de fluxo, ou quando nao
aplicavel, a dire¢do do tensor de deformagbes plasticas em relagéo a
superficie de escoamento.

3.2.1 Relagdo entre Tensio e Deformacio para Materiais sob Condi¢Ses
Elasticas

Antes de iniciar o escoamento plastico a relagdo entre tensdo e
deformagao, em notacdo indicial, Fung [43], é dada pela equacdo elastica linear
padrao: | '

O = Cjw Ew (3.1)

onde o; € eq $80 as componentes de tensdo e deformagdo respectivamente e Cju

€ o0 tensor de constantes elasticas que para materia!l isotropico tem a forma:
Cijie = ADjj O + pdix Oy + Wi Oj (3.2)

onde A e y sd0 as constantes de Lamé e §; & o delta de Kronecker, definido por:

8_]se i=j 33'
"7 l0 se izj o (3.3)
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3.2.2 Critério de Escoamento

O critério de escoamento é o determinante do nivel de tenséo aplicada a
um material, para o qual tem inicio a deformagdo plastica, sendo equacionado
através de uma fung@o F da tensdo e um ou mais parametros do material,

determinado experimentalmente, ou seja, F(oi;) = K(k).

Se considerarmos o comportémento uniaxial do material, como mostrado
na Figura 3.1(a), apenas uma relagdo n3o linear representativa do carregamento
nao é suficiente para determinar se o mesmo exibe comportamento elastico néo
linear ou plastico. No descarregamento do corpo percebemos a diferenga, ou
seja, material elastico segue a mesma trajetéria da fase de carregamento

enquanto que material plastico segue trajetéria diferente.

Muitos materiais apresentam comportamento plastico ideal, para estes
existe uma tensac de escoamento limite o, na qual as deformagdes sao
indeterminadas. Para tensdes abaixo deste limite de escoamento é assumida

uma relagao de elasticidade linear, ilustrada na Figura 3.1(b).

(d)

Figuré 3.1 Comportamento uniaxial do material: {a) Modeio elastico e piastico
naoc linear, (b) Plasticidade ideal. (c) Plasticidade strain hardening e

(d) Plasticidade strain softening, modificado de [42].
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Um refinamento para este modelo € o que considera o material
hardening/softening plastico no qual a tensdo de escoamento depende de algum
parametro k (como por exemplo, deformagdo plastica g;), ilustrado na Figura
3.1(c) e (d) [39, 40, 42].

Em um estado geral de tensdes o; ampliamos a teoria, e o conceito de

tensbes de escoamento precisa ser generalizado.

Superficie de Escoamento. E geralmente postulado, como um fato
experimental, que o escoamento sO pode ocorrer se as tensdes ¢ satisfazem o

critério de escoamento geral:

F(oy, k) =0 | (3.4)

onde k &€ um parametro hardening/softening.

Os termos work hardening ou strain hardening sao utilizados para denotar
o fato de que apds o escoamento inicial de determinado material o nivel de
tensdes que provoca deformagdes plasticas subsequentes é fungdo do grau de
deformagao corrente. Consequentemente a superficie de escoamento se altera a
cada alteragdo na deformagdo plastica, sendo as superficies subsequentes
dependentes das deformagdes plasticas. Através da Figura 3.2 entendemos
melthor este conceito. A Figura 3.2(a) representa um material plastico perfeito, ou
seja, material para o qual o nivel de tensa@o de escoamento nao depende do grau
de plastificagdo. Na Figura 3.2(b) esta representado um material cujo modelo
strain hardening chamamos strain hardening isotropico pois as superficies de
escoamentc subsequentes sdc expansdes uniformes, sem transla¢ao, da
superficie original. Por ultimo, a Figura 3.2(c) representa um material cujas
superficies de escoamento subsequentes preservam a forma e orientagao
originais porém com translagcédo no espago de tensdes, como um corpo rigido,

neste caso usamoes o termo strain hardening cinematico.

i
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Figura 3.2 Modelo matematico representativo da superficie de escoamento para

material com comportamento strain hardening [38).

Para alguns materiais como rocha e solo, por exemplo, a superficie de
escoamento pode ndo ter comportamento strain hardening (encruamento) e sim
strain softening. Nestes casos o nivel de tens@o de escoamento em um ponto
decresce com o aumento da deformacgao plastica. Sendo assim, para um sistema
isotropico, a superficie de escoamento se contrai progressivamente sem
translacdo, dessa forma o escoamento provoca ruptura local e o critério de

escoamento transforma-se em critério de ruptura.

A expansdo gradual da superficie de escoamento pode ser definida
relacionando-se a tensdo de escoamento com a deformagao plastica por
intermédio do parametro hardening, que pode ser feita de duas maneiras: através
do grau de work hardening baseado na energia de deformagéo plastica (trabalho
de deformacao plastica total); ou em fungdo da medida escalar da deformagéo
plastica total, denominada deformacdo plastica efetiva, generalizada ou

equivalente. conforme desenvolvimento na Sec¢ao 3.2.4.
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3.2.3 Regra de Fluxo (Principio da Normalidade)

Originalmente von Mises [39] sugeriu a relagdo basica constitutiva
definindo os incrementos de deformacgdo plastica em relagdo a superficie de
escoamento, tendo sido gradativamente aperfeigoada até alcangar o nivel atual

qQue veremos a seguir.

Se é, denota o incremento de deformagéo plastica, entéo [44, 46)

. L ] 6F - -
d=a 3= (35
{€s} 16{0} ou {g,}=x{a} )

F . '
sendo: {a} = —— e A um pardmetro de proporcionalidade a ser determinado.

dlo}
Esta regra, mostrada na Figura 3.3, é conhecida como principio de normalidade
tendo em vista que a equagdo (3.5) pode ser interpretada como exigindo a
normalidade do vetor incremento de deformagdo plastica a superficie de

escoamento no espago de tensdes.

a,(¢,)

arf
e}

-d
de!

F(U'In ’:,")

LA TN

Figura 3.3 Superficie de escoamento e principio da normalidade em espago de

tensao bidimensional [42].
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3.2.4 Relagao Tensao-Deformagao Total

Durante um incremento de tenséo infinitesimal, conforme mostrado na
Figura 3.4, as variagdes na deformagio apresentam componentes elastica e
plastica, representadas pela seguinte equagao:

fe} = {ee) +{es)} (3.6)

Os incrementos de deformacao estao relacionados com os incrementos de

tensdo, através da matriz simétrica de constantes elasticas [D], por intermédio

das relagbes a seguir:

{o}=De.} (3.7)

Por outro lado, os incrementos de tensdo elastica estao relacionados com ©s

incrementos de deformagao, através da matriz [D}], pela relagdo a seguir:

{0} = ID}fe) (3.8)

Estas relagdes s&o observadas na Figura 3.4.

) . £
G OA - ELASTICO
AE - ELASTOPLASTICO
HARDENING -
BC - INCREMENTO DE ' G
CARGA ATUAL |
[}
.............. -
Le
Oyb--ememm--
RECARREGANDC DESCARREGANDD

E;=tanf= ég
P

DESCARREGANDC

E=tanc
o

€
—

Figura 3.4 Definigao do parametro hardening H' para curva tensao-deformagao

uniaxial [41].
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A seguir veremos uma andlise mais detalhada do parametros de fluxo
plastico A e doincremento de tenséo plastica {c,}.

Para um ponto de um corpo sob escoamento plastico € valido o critério de
escoamento expressado pela equagéo (3.4), ou seja, quando estd ocorrendo
escoamento plastico as tensdes estdo sobre a superficie de escoamento, e

portanto, deve ser satisfeita a seguinte forma incremental:

T
Fz{i} {c}-ﬁ:-k:o ou dF:fidc,+_fidcz+...+idk=0 (3.9)
o K 004 G, a(_

.
De (3.5) sabe-se que: {-g%} ={a)’ que substituindo-se em (3.9) obtém-se:

{a}*{é}+%& =0 (3.10)
ou seja
(@) {o}-Ar=0 @
onde:
1 6F - |
A= -Egk | (3.12)

Com a substituicdo das equagdes (3.6) e (3.5) em (3.7) obtém-se:

o} = [D}{e} - WD)z} (3.13)

fazendo-se [D}{a} = {d}, tem-se:
(o} = Dl{e} - Ad) e
a eliminagao de {t.:s} da equagio (3.11) através da equagao (3.14) acarreta:
{a)7[D)e}- 2{a) (d} - A =0 (3.15)

dai A pode ser expresso como:
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iz_@_}l@l_{fl  (3.16)
A+{a} {d}

Finalmente, substituindo-se a equagdo (3.8) na equagao (3.16), obtém-se:
T,' :
5= {0} | (3.17)
A+{a} {d

Significado do Parametro A. Para a plasticidade ideal, sem hardening, A
é simplesmente zero. Porém, considerando-se hardening deve-se dar atengéo a
natureza do parametro (ou parametros) k do qual dependem as substituigbes da

superficie de escoamento.

O parametro work hardening k pode ser representado pelo total de

trabalho plastico desenvolvide durante a deformagao plastica, ou seja:
k={oHe,} ou dk=ode® +0,08 +... + c'de, (3.18)

ou alternativamente pode ser expresso em termos da deformagao plastica efetiva,

como:

k=0,¢p ' (3.19)

substituindo-se a regra de fluxo, equagao (3.5) em (3.18), tem-se; B
k = Ao} {a} (3.20)

agora, substituindo-se (3.20) em (3.9) elimina-se ?. da definicdo de A, ou seja:

A=- {o} {a} (3.21)

gue é explicitamente determinado se & conhecida a relagdo entre F e k.

Uma definigdo de A no contexto de ensaio uniaxial do material também &

possivel. Para tanto comega-se redefinindo F({c}, k), ou seja:
F({o}, k) = f({o}) - oy(k) = 6 - oy(k) = 0 (3.22)
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de modo que:
F__o . (3.23)
oK y .

logo:

A:‘:,(—'{;}*{a} | (3.24)

Analisando o diagrama tensdo-deformag@o para carregamento uniaxial,

Figura 3.4, conclui-se que o, pode ser definido da seguinte forma:
o, =0, +He, | (3.25)

onde. o, € aresisténcia ao escoamento antes do inicio do fluxo plastico, &, e

a medida escalar da deformacgédo pidstica total ou efetiva e H’ é a taxa f—’ que

€p
representa a inclinagéo da contribuicdo de deformagao hardening a curva tensao-
deformacdo depois de eliminada a contribuigdo de deformagéo eiastica. Para
plasticidade perfeita H' é zero.

Por outro iado, H' pode ser calcuiado a partir dos mddulos de elasticidade

- E etangente Ey, conforme Figura 3.4, a saber:

E
H=—F :
1-E; E (3.26)
O teorema de Euler para fungbes homogéneas assegura que:
o\ '
{“:“} fo}=fllo}) (3.27)
oC
que aplicada a equagao (3.22) resulta em:
(o} {al = o, (3.28)
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Finalmente, substituindo-se as equacdes (3.28) e (3.19) juntamente com a

identidade ér= H‘;,, na equagao (3.23) teremos:

He -
A=—"g0, : (3.29)
O, €p
ou
A=H (3.30)

Uma introspecgdo a mais sobre a nalureza de l pode ser obtida
aplicando-se as equagdes (3.19) e (3.28) na equagéo (3.20), ou seja:

k=Mol"la) = o,5=ho, > A=g (3:31)

3.3 Critério de Escoamento Para Aplicagbes Numéricas

A formulagdo mais adequada para implementagdo numérica dos critérios
de escoamento em computador € através dos invariantes de tensdes, a qual
deve-se a Nayak [45]. Sua principal vantagem €& permitir a codificagdo em
computador da fungdo escoamento e a regra de fiuxo de forma genérica,
necessitando tdo somente a especificagéo de trés constantes C,, C. e C; para

cada critério [38).

Os invariantes de tensdo em notagdo indicial [38], s&o definidos da

seguinte maneira:

J1 = O (3.32)
1.
J; 3 %S (3.33)
N :
J, = 3 O (3.34)

onde o'i s&0 0s componentes desviatdrios do tensor de tensdes, definidos como:

. J
6= 0,- 25 (3.35)
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Podemos ainda usar o invariante de tensdo 6 ao invés de Js;, que &

definido da sequinte forma:

&

K J. .
sen3p= - ——3
5 (J.z)sz (3.36)

Os desviatérios de tensdes o1, 6. € o5 podem ser obtidos através das

raizes da seguinte equagdo cubica [47]:
t-Jt-Js=0 _ - (3.37)
gue por intermeédio de identidades trigonométricas pode-se escrevé-la como:
sen’ e-% sene-e-%sen 30=0 (3.38)
Usando t=rsenf na equagdo (3.37), teremos:
J;

sen"e—‘—:j—sene—r—: 0 (3.39)

Comparando a equagao (3.38) com a equagdo (3.39), concluimos que:

(5)" (3.40)

4
send@ =-- 2 ()" | (3.41)

A primeira raiz da equagao (3.41), com 6 determinado a partir de 36 no
intervalo + w/2, fornece uma alternativa conveniente para o terceiro invariante
Js. Como sen(38 + 2nm) é periddica temos trés, e somente trés, valores
possiveis para send que definem as irés tensdes principais. As tensdes

principais desviatorias sdo obtidas a partir da equagéo t = rsenf através da
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substituicdo dos trés valores de senf no intervalo. Substituindo-se r, definido
pela equagdo (3.40), e adicionando-se as componentes de tensao hidrostatica

principais do meio obtém-se as tensdes principais totais, ou seja:

( 21
o, o 9 | SEN 9+?
(%) | send |+

V3
O, sen[e - 4—:J

(3.42)

- =k A

bI T
com o1 > G2 > O3 € -ESBSE.

3.3.1 Determinagao do Vetor Fluxo {a}

Em condi¢bes de deformagdes no plano, onde o3 = 623 = 0 0 vetor fluxo
{a} é dado por:

)" =

{aF oF oF aF}
(3.43)

EUII Ebzz EU‘IZ &533
onde o3; € a componente de {c} fora do plano.

A maneira mais conveniente para o calculo de {a} em fungdo dos

invariantes de tensbes é obtida por intermédio da seguinte equagao:

T_iF___&E{&Jl} F dd)"” f{ﬁ} (3.44)
taj ~ 8o} &), L &lo} +5(J'2)” oo} 58 \&o}

onde:

{EJ,} {6J, 8, &y, 6J,}
dlo} 6c,, 00, 00, OOy

formas similares s&o aplicaveis para:
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5,
Como B néo é definido explicitamente em fungéo de {c}, calcula-se {@}

diferenciando-se a equagao (3.41), de onde conciuimos que:

®| s 1r BEARESEO L
{6{0}}—_200339|_(J'2)3'2{5{0}}_(12)2{ Slo} }Jl (3.45)

agora substituindo-se J; obtido da equagao (3.41) na equagdo (3.45), teremos:

r . ] |
{a{ag}}= 2cﬁzelu 1) {;ﬂ,}} Ej;??{a(;{’l} }J (3.46)

Resumindo, a aplicagio da equagao (3.46) na equagio (3.44) fornece:

_ qL) | o 144 (347
=0l o { Ao | O\ Fel 240
ou |
{a} =C,4 {31 } +C; {az } +Cs {63} (348)
De modo que:
(a,)' ={§{i}} ={t 1 0 1 (3.49)
{ } {d‘:{g} } -( ]2)1 2 {U;x 0'22 dlz 0;3} (3'50)
T A, . ) oo » . oo J.
{aa} = {;‘{ﬁ}} = {(0220'33 + %2;) (0,03 *JEZ) (-20430,,) (0,02 ‘5122 +§2)} (3.51)
oF
C = Y (3.52)
C. - oF _tan%i '
2= dJ.z]u (J.z)u 6 | (3.53)
C,=- v L (3.54)

2cos 38 ()’ " 8




R e R

Nota-se que s&@c necessarias apenas as constantes C;, i = 1,2,3 para
definir a superficie de escoamento, portanto conclui-se que s6 estes parametros
escalares variam conforme a utilizagao dos diferentes critérios de escoamento.

3.3.2 Critérios de Escoamento em Fungao dos Invariantes de Tens&o

Os critérios de escoamento em fungéo de J,, Joe 0se apresentam da
seguinte maneira [38]: '
e Critério de Escoamento de Tresca.

Este critério é definido pela seguinte equagéo:
2{J;)"* cos6 =0, (k) o (3.55)
onde o,(k) é a tens&o de escoamento uniaxial;
e Critério de escoamento de Von Mises.
Este critério é definido pela seguinte equagéo:
B) =e k) | (3.56)
o Critério de escoamento de Mohr-Coulomb.

Este critério & definido pela seguinte equagéo.
1 ( .)1'2 ] _
SJ‘ send +1{J, cose——J—g—senesen¢ =CCOS¢ (3f57)

onde ¢ é acoesdoe ¢ & o angulo de atrito interno do material,
» Critério de escoamento de Drucker-Prager.
Este critério & definido pela seguinte equagéo:
B 2 ' V
ad, +{J,) " =k (3.58)

onde k' e a sao as propriedades do material relacionadas & coeséo e ao
angulo de atrito interno do material respectivamente. Para deformagdes no plano

podem ser calculadas por:
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M e i — o TT

ccooshy 2seny (3.59)

Kee—— e o=

J3(3-seng) *= V3(3-send)

Analisa-se agora mais detalhadamente, do ponto de vista matematico, os
critérios de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown, este Uitimo ainda nac equacionado nos
termos que aqui apresenta-se para uso em regime elastoplastico, tal como ja se

encontram disponiveis na literatura os demais critérios.

3.4 Implementag¢ao do Critério de Mohr-Coulomb em Computador

Este critéric de escoamento € uma generalizagZo da lei de ruptura por
fricgao de Coulomb (1773) definida pela seguinte equagao:

T=C-otang _

onde:
1 € a tenséo de cisalhamento atuando no plano de ruptura da particulg;
¢ é a tensao normal atuando no plano de ruptura da particula;
¢ € a coesdo do material e
¢ € o anguio de fricgdo interna do material.

Para utilizagdo em mecanica de rochas na analise de estabilidade de
escavagdes o critério de escoamento proposto por Mohr-Couiomb € mais
adequado na sua abordagem tradicional que considera a compressao positiva, ou
seja:

1 =C + ctang (3.60)

Pode-se também equaciona-lo em fungéo das tensdes principais maxima e

minima, através da seguinte equacgao: -

Omax = Oc + Omin 8N OU ¢4 = o + o3 tan (3.61)
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LRL- TR N T,

. NPT - . . 2ccoséd
onde o. € aresisténcia a compresséo axial do material, dada por: o, = T‘EHE
: -8

e $ obedece a seguinie equagao: tanf = tan2[45° + %J

Portanto a equacao (3.61) assume a seguinte forma:

2ccos¢ l+send
= -+ 0'3
I-sen¢ 1-send

g,

onde:
o, € atensdo principal maxima, responsave! pela distorgéo;

2¢ccosd e .
m é a constante de resisténcia do material;

1+send

é o coeficiente de friccdo interna do material e
1-sen¢
o3 € atensao principal minima, responsavel pelo confinamento.

Graficamente a equagéo (3.61) representa uma reta tangente aos circulos

das tensdes principais maximas.

Utilizando as tensbes principais o, > 6; > 63 com a compressao positiva,

€ mais conveniente escrever-se a equagao (3.61) da seguinte forma:
(o, —03) +(o, +c3) sengp =2ccos¢
ou

F(o, 0,)=(0,-0,)+(0,+0,) sen¢ -2ccosp =0 (3.62)

Como as tensdes maxima e minima em fungdo dos invariantes s&o obtidas

através das equacgdes (3.42), tem-se:

(4)" 4
o= [ﬁcose—sen6]+§ (3.63)
. y12
o, = (Jj/)g |-+/3 cos 8- send] +% (3.64)
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adicionando-se (3.63) a (3.64) obtém-se:
2 [\ 2
(Gl "'03) == J3 (Jz)l 2 sen9+;J, (3.85)

por outro lado, subtraindo-se (3.64) de (3.63), tem-se:

(0,-0,) =2cos(J,)"” (3.66)

Agora, substituindo-se as equagdes (3.65) e (3.66) em (3.62) e rearranjando-se

os seus termos, obtém-se F em fungdo dos invariantes Ji, (J. }'? e 8, ou

seja:
- J . 1
F(J, (L) ,9) = ?‘ send +(J,) ’[cose-ﬁ senfsen ¢]— ccosp=0 (3.67)

Por intermédio das equagbes (3.52) a (3.54) gue fornecem as constantes
necessarias para definir uma superficie de escoamento e manipulando-se
matematicamente a equagao (3.67) obtém-se as constantes necessarias para

implementag&o do critéric de Mohr-Coulomb em computador, ou seja:

C, =%sen¢

C, = cos 9[(1 +tan@tan 38) + sené¢(tan 30 - tan 9)/J§]

(V3 senB-cos B sen¢)
(24, cos 39)

C,=

A superficie de escoamento completa para este critério & obtida
considerando-se todas as combinagdes de tensdes possiveis de causar
escoamento. No espago de tensdes principais a superficie de escoamento tem
forma piramidal conforme mostra-se na Figura 3.5, cujos detalhes apresentam-se

no anexo |.
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Superficie de Escoamento do Critério de Mohr-Coulomb no Espago das Tensdes Principais

Sigma3 (MPa)

Sigma2 (MPa) -10 -10 Sigma1 (MPa)

Figura 3.5 Superficie de escoamento do critério de Mohr-Coulomb no espago de

tensdes principais.
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Sigma3 (MPa)

Envoltérias do Critério de Mohr-Coulomb no Espago das Tensodes Principais

Sigma2 (MPa) -10 -10 Sigma1 (MPa})

Figura 3.6 Envoltéria do critério de Mohr-Coulomb no espago das tensdes

principais
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3.5 Implementag¢do do Critério de Hoek-Brown em Computador

O critério de escoamento de Hoek-Brown ¢ definido pela seguinte

equagao:

G, = G, +4/MC.0, + 502 (3.70)

onde:

o1 € atens&o principal méxima na ruptura;
o3 € a tensdo principal minima na ruptura;
o. € aresisténcia a compressao da rocha intacta e

m e s sao parametros que dependem da qualidade do macigo rochoso,
conforme visto no Capitulo 2.

Com raciocinio similar ao adotado para o critério de Mohr-Coulomb em
relacdo a conven¢do de sinais (compressdo positiva), e a partir da equagaoc
(3.70), obtém-se:

~G, = -0, +y-M0,0, +Sc?  0U (o1 -03)° +mo,oy - 52 =0 (3.71)

logo, a fungao escoamento terd a seguinte forma:

F(o1, 03) = (61 - 63)° + Mo,07 - $O7 (3.72)

Agora substituindo-se as equacgtes (3.66) e (3.63) em (3.71) obtém-se F

em fun¢@o dos invariantes de tensao, ou seja:

F(J,.(J,)'2,8) = 4 cos? 6[(J,)'?]” +m o, cos 6(J,)'"?
(3.73)

mcc ‘12 mcc = _
J-s-senB(J2) 3 J-scdf=0
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Dal obtem-s¢,

oF mao,
53 (3.74)
oF . mao,
Xy- 8cos’6(J,)'? +mo, cos6- 7 send (3.75)
oF . S
--a-é=_c;<>s,e(.12 )‘2[8 send(J,)'? +”_"0c tano + T%“] (3.76)

Finalmente substituindo-se estes valores nas equagbes (3.52) a (3.54) obtém-se:

e m
C,=cos E)[B(J2 )'#(cos 8+ senftan 36)+ mo,(1+tanBtan 30) + J%° (tan 36-tan G)}

_ 3 coso
37 2c0836 J,

(8send(J,)'?) + mo, (tan6 + —‘?—)}

A superficie de escoamento para o critéric de Hoek-Brown €& obtida
considerando-se todas as combinagdes de tensbes possiveis de causar
escoamento. No espago de tensdes principais a superficie de escoamento tem
forma piramidal conforme mostra-se na Figura 3.6, cujos detalhes mostram-se no

anexo |.
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Superficie de Escoamento do Critério de Hoek-Brown no Espaco das Tensdes Principais

20

-l
o
Vi

Sigma3 (MPa)
o
l

Sigma2 (MPa) -10 -10 Sigma1 (MPa)

Figura 3. 7 Superficie de escoamento do critério de Hoek-Brown no espago de

tensdes principais.



Envoltéria do Critério de Hoek-Brown no Espacgo das Tensdes Principais

Sigma3 (MPa)

Sigma2 (MPa) -10 -10

Sigma1 (MPa)

Figura 3. 8 Envoltéria do critério de Hoek-Brown no espago das tensoes

principais.
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4. VALIDAGAO DA IMPLEMENTAGCAO

4.1. Introdugao

Para validar a implementagéo do critério de Hoek-Brown em regime
elastoplastico através de codificagdo pelo método de elementos finitos sdo
usados exemplos classicos referentes a pilares e tunel em escavagbes

subterranea.

As solugdes obtidas serdo analisadas atraves dos critérios de ruptura de
Mohr-Coulomb, Hoek-Brown tangente, implementado anteriormente [3] e Hoek-
Brown rigoroso implementado neste trabalho, ambos codificados através do
método dos elementos finitos no programa de OWEN & HINTON, em linguagem
FORTRAN [38].

Os parametros para comparacao sao: tensdes maxima (o4) € minima (c3),
fator de seguranga. Estes pardmetros serdo analisados em se¢ao horizontal
passando pelo centro do pilar. Similarmente, o caso do problema do tunel
analisa-se as solugbes em uma se¢ao horizontal passando pelo seu centro.
Optou-se por uma se¢ao deste tipo por ser a mais critica em termos de

estabilidade para ambos os tipos de problema.

Para a definigdo de um problema mecanico tipico sdo necessarios o0s
seguintes parametros: geometria do corpo, condi¢coes de contorno (carregamento
e apoios) e propriedades de resisténcia e deformabilidade do material, as quais

serao abordadas oportunamente.
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4.2 Problemas sobre Pilares Longos

A tensdo média em um pilar, usando-se o método das areas de influéncia é

obtida através da seguinte equacgao:

A _
S, =yzA—; | (4.1)

onde y é o peso especifico médio da rocha sobrejacente, z é a profundidade da
camada de rocha, A, € a area total ou de influéncia do pilar e A, é a area do

pilar. Nota-se que yz representa a componente vertical do campo de tensdes
virgens.

A geometria dos pilares apresenta as seguintes caracteristicas: as
dimensdes W, = 12,00 m (largura do pilar) e W, = 6,00 m (largura da escavagé&o)
foram mantidas as mesmas para os dois pilares, ac passo que para H, (altura do
pilar) foram atribuidos os valores 12,00 m para o pilar 1 e 4,00 m para o pilar 2

representando um estado de menor € maior confinamento respectivamente.

O teto da escavagado é representado por um pacote de rocha com 30
metros de espessura, sobre o qual é simulada a aplicagdo de uma carga

representativa da tensao vertical (s,}, devido ao peso da rocha até a superficie.

As condigcdes de contorno dizem respeito ao carregamento e pontos de
apoio. A malha de elementos finitos, juntamente com a geometria do corpo, s&o
mostradas na Figura 4.1, a mesma é constituida por 208 elementos com 4 nos
cada um perfazendo um total de 240 nos, apresentando restricdes em 40 nos da

fronteira. Alem destes dados, considerou-se também os dois tipos de rocha.

Como os dominios adotados sdo simétricos os problemas foram reduzidos

a um quarto, com ganho significativo em termos de processamento.

As tensbes que atuam no topo dos pilares nao sao uniformes, e de acordo
com a equagio (4.1) e a geometria do problema adotada aqui, assume o seguinte

valor médio:

S, = 1,50, | (4.2)
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Simula-se a tensao vertical o, em quatro incrementos, cujos valores

obtidos por tentativas, permitiram S, atingir os valores maximos toleraveis pelos

pilares.

o,
$illilililld
SECAO TRANSVERSAL
s
PLANTA BAIXA MALHA

Figura 4.1 Corte, planta baixa e malha de elementos finitos dos pilares [51].

Em fungao das restrigdes ao deslocamento lateral impostas pelo modelo, a

tensao horizontal (s,) do campo de tensdes virgens € dada por [6]:
ch =T Gv (43)

sendo v o coeficiente de Poisson.

Considera-se a resisténcia a compressdo do carvdo como sendo a
resisténcia do macigo, ou seja, oy = 6,412 MPa. O angulo de atrito interno
utilizado aqui é tipico recomendado na literatura [48, 49], ou seja, ¢ = 28°.
Substituindo-se estes valores na equacgao (2.4) do Capitulo 2 obtém-se para a
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4.2.1 Pilar 1 Incremento de carga 1 (3,0 MPa)

Para o pilar 1.1 ob'serva-se, a partir da Figura 4.2, compatibilidade total
entre os valores das tensdes principais maxima (o) € minima (os), representadas

na legenda por S1 e S3 respectivamente, para os critérios Hoek-Brown rigoroso

(HB), Hoek-Brown tangente (HBt) e Mohr-Coulomb (MC).

; =51, HB —+—S1, HBt ——S51, MC
Pilar 1.1 —m-S3, HB  ——S3, HBt —a—S3, MC |
6 - q:
5
— " o — : g 1
. B'/P”-_,.-—
g
=
o 3 i
=]
5 2]
1 -
Q —a—a—1=a B B T i — a- =
0 1 2 3 4 5
-1
Distancia do ponto a lateral do pilar (m)

Figura 4.2. Distribuicao das tensées maxima (o) € minima (o3} através do

pilar 1.1.
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Por outro lado, a partir da Figura 4.3 a seguir, observa-se coincidéncia nos
fatores de seguranga para os critérios de Mohr-Coulomb (Fs, MC) e Hoek-Brown
tangente (Fs, HBt), ac passo que observa-se uma variagdo do mesmo parametro
entre 0,14 e 0,19 a mais para o critério de Hoek-Brown rigoroso (Fs, HB) em

relagao aos outros dois critérios, ou seja, uma variagdo media uniforme de 11%.

Pilar 11 —+—Fs, HBt —e—Fs MC -—=—Fs, HB
25
2 -
M 1
On
C
o —
3 1.5 e — + — — ¥
5 ) . - —— —a
n
S 1]
S
e
0,5 -
0 3 T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Distancia do ponto a lateral do pilar (m)
Figura 4.3. Distribuicao do fator de seguranga através do pilar 1.1. !
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4.2.2 Pilar 1 Incremento de carga 3 (5,0 MPa)

Para o pilar 1.3 observa-se, a partir da Figura 4.4, uma compatibilidade
excelente no que se refere a distribuigao das tensdes principais maxima e minima
atraves do pilar, representadas na legenda por S1 e S3 respectivamente,
referente aos trés critérios. Apresentando discrepancia maxima entre os critérios
de Hoek-Brown tangente (HBt) e Mohr-Coulomb (MC) em relagao ao critério de
Hoek-Brown rigoroso (HB) em torno de 0,15 MPa ou aproximadamente 2% a mais
para os critérios Hoek-Brown rigoroso e Mohr-Coulomb em relagdo ao Hoek-

Brown tangente.

j —a—51, HB —e— 351, HBt —— 51, MC
Pilar 1.3 | —m—S3, HB —e—S3, HBt —a—S3, MC

12

10 4

(MPa)
&

ag.g

- — |
0 —B——t— 8 — . ‘
0 1 2 3 4 5 6
Distancia do ponto a lateral do pilar (m)

Figura 4.4. Distribuigdo das tensées maxima (o) € minima (o;) através do

pilar 1.3.
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coesdo o valor 1,826 MPa. Por outro lado, através da equagao (2.3) do Capitulo
2 obtém-se tanp,, =2,770.

Considerando om como propriedade de resisténcia em substitui¢do a o, 0
parametro s da equagio (2.5), Capitulo 2, deve assumir o valor 1. Substituindo-
se os valores tanp, =2770 e s=1 na equagdo (2.16), Capitulo 2 tem-
se m=3,54. Estes dados s&o suficientes para caracterizagéo da envoltdria do
critério de ruptura de Hoek-Brown, I

Procedendo da mesma forma obtém-se os parametros para o pacote de
rocha (folhelho)} que constitui teto e piso da escavagdo, ou seja: oy = 13,856
MPa, ¢ =30°, ¢=4,00MPa, tanB, =300, s=1,00 e m=4,00.

As propriedades de deformabilidade foram obtidas através da literatura
[48, 49], ou seja: E =2800MPa e v=0,3 para ¢ carvao, enquanto E = 9700
MPa e v=0,3 para o folhelho.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para os dois pilares, em
dois incrementos de cargas para cada pilar, representativos do problema. Para o
pilar 1 usou-se como incremento 1 o, = 3,0 MPa e como incremento 3 o, = 5,0
MPa, enquanto que para o pilar 2 usamos o, = 12,0 MPa como incremento 1 e
oy = 14,0 MPa como incremento 2. Denominaram-se os graficos da seguinte
forma: pilar 1.1 para o pilar 1, incremento 1, pilar 1.2 para o pilar 1 incremento 2 e

assim sucessivamente.
A seguinte notacdo é usada nas legendas dos problemas:

Fs, HBt - Fator de seguran¢a para o critério de Hoek-Brown tangente.

Fs, HB - Fator de seguranga para o critério de Hoek-Brown rigoroso.

Fs, MC - Fator de seguranca para o critéric de Mohr-Coulomb.

S1, HB - Tensao principal maxima para o critério de Hoek-Brown rigoroso.
$3, HB - Tensao principal minima para o critério de Hoek-Brown rigoroso.
S1, HBt - Tensao principal méaxima para o critérioc de Hoek-Brown tangente.
$3, MBt - Tensao principal minima para o critério de Hoek-Brown tangente.
S§1, MC - Tensao principal maxima para o critério de Mohr-Coulomb.

S3, MC - Tensao principal minima para o critério de Mohr-Coulomb.
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Por outro lado, na Figura 4.5, observa-se uma variagdo do fator de
seguranga entre 0,01 e 0,02 a mais para o critério de Hoek-Brown rigoroso (Fs,
HB) em relagaco ao critério tangente (Fs, HBt), ou seja, uma variacao percentual
em torno de 1%, enquanto que para o critério de Mohr-Coulomb o fator de

seguranga (Fs, MC) se mantém numa faixa intermediaria.

Pilar 1.3 —eo—Fs,HB —s+—Fs, MC —e—Fs, HBt

11

-

©

[$)]
1

0,95

0,9 T . .
0 1 2 3

Distancia do ponto a lateral do pilar (m)

Fator de seguranga
[7
/
»
»
»
g 1

Figura 4.5. Distribuigdo do fator de seguranga através do pilar 1.3.

Os resultados obtidos para o pilar 1 estido coerentes com a teoria
apresentada na literatura especializada. Estes resultados mostram uma
consisténcia muito boa em funcao das condi¢des do pilar, ou seja, pelo fato de

ser um pilar pouco confinado, em que a largura e a altura sao iguais.
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4.2.3 Pilar 2 Incremento de carga 1 (12,0 MPa)

Para o pilar 2.1 observa-se, a partir da Figura 4.6, uma divergéncia de
0,90 MPa ou 7% a mais para a tensdao maxima no critério de Hoek-Brown
rigoroso (S1, HB) em relagao ao tangente (S1, HBt) a 1,75 metros da lateral do
pilar (elemento 4), enquanto para a tensdo minima esta divergéncia foi de 0,41
MPa ou 16% na mesma posicdo, ja com relagdo ao critério de Mohr-Coujomb
observa-se uma divergéncia para menos na tensao maxima (S1, MC) de 8,04
MPa ou aproximadamente 37% a 2,37 metros da lateral do pilar (elemento 5) e

2,99 MPa ou cerca de 38% em relagao a tensédo minima a 5,50 metros da lateral

do pilar, préximo ao centro do mesmo (elemento 9).

Pilar 2.1 —=—S1, HB —o— 351, HBt —e—S1, MC
rar <. = S3,HB  —e 53, HBt —e—53, MC
30
25 -
20 -
& :
=
15 ¢
2
)
10 A
5 B
0 T T T H
0 1 2 3 4 5
Distancia do ponto a lateral do pilar (m)

Figura 4.6. Distribuigao das tensées maxima (¢1) e minima (o3) através do

pilar 2.1,
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Em relagdo ao fator de seguranga, Figura 4.7, observa-se divergéncia a
partir de 1,75 metros da lateral do pilar (elemento 4), atingindo um maximo de
0,18 a 5,50 metros, proximo ac centro do pilar {elemento 9) ou aproximadamente
11%, para o critério de Hoek-Brown rigoroso (Fs, HB) em relagao ao critério de
Mohr-Coulomb (Fs, MC), enquanto que para o critério de Hoek-Brown tangente
(Fs, HBt) o fator de seguranga se mantém numa faixa intermediaria entre os

outros dois.

Pilar 2.1 —2—Fs, HB —a&—Fs, HBt —e—Fs, MC

1,2 1

Fator de seguranga

o
w
1

o
o2

T T T

2 3 4 5 =]

o
-

Distancia do ponto 4 lateral do pilar (m)

Figura 4.7. Distribuigdo do fator de seguranga através do pilar 2.1.




4.2.4 Pilar 2 Incremento de carga 2 (15,0 MPa)

Para o pilar 2.2 observa-se, a partir da Figura 4.8, uma divergéncia de
0,45 MPa ou aproximadamente 3% a mais para a tensao maxima no criterio de

Hoek-Brown rigoroso (S1, HB) em relagéo ao tangente (S1, Hbt) a 2,37 metros da

' lateral do pilar (elemento 5), enquanto que a tensao minima (S3, HB) apresentou

divergéncia de 0,47 MPa ou cerca de 10%, na mesma posi¢ao, ja com relagéo ao
critério de Mohr-Coulomb observa-se uma divergéncia para menos na tensao
maxima (S1, MC) de 8,53 MPa ou aproximadamente 32% a 2,37 metros da lateral
do pilar (elemento 5) e 2,82 MPa ou cerca de 30% na tensao minima (S3, MC) a

5,50 metros (elemento 9), préximo ao centro do mesmo.

—a—-581, HB ——3S1, HBt —e—351, MC

Pilar 2.2 —m—S3,HB  ——S3, HBt —e—S3, MC

30

25 4

20 |

15 |

o, 0 (MPa)

10 |

Distancia do ponto a lateral do pilar (m)

Figura 4.8. Distribuigao das tensdes maxima (o) e minima (o3) atraves do

pilar 2.2,
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O fator de seguranga no pilar 2.2, Figura 4.9, apresenta divergéncia a
partir de 1,75 metros de sua lateral (elemento 4), atingindo um maximo de 0,26
ou cerca de 17% para o critério de Hoek-Brown rigoroso (Fs, HB) em relagéo ao
critério de Mohr-Coulomb (Fs, MC) a 5,560 metros, proximo ac seu centro
(elemento 9), enquanto que para o critério de Hoek-Brown tangente o fator de
seguranga (Fs, HBt) se mantém numa faixa intermediaria entre os outros

dois, bastante proximo do critério rigoroso.

I Pilar 2.2 ——Fs, HB —a—Fs, HBt —e—Fs, MC

1,8 -
1,6 -
1.4 -

1,2

Fator de seguranga

0,8 -

0,6 T ¥ T T
0 1 2 3 4 5 6

Distancia do ponto a lateral do pilar (m)

Figura 4.9. Distribuigio do fator de seguranga através do pilar 2.2.

Os dados obtidos para o pilar 2 estdc de acordo com a literatura
especializada que prever grandes divergéncias entre os critérios de ruptura de
Mohr-Coulomb e Hoek-Brown, com o aumento no nivel de confinamento, que
neste caso € representado pela diferen¢a entre largura e altura do pilar, visto que

a largura é trés vezes maior que sua altura.
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4.3 Problema do Tunel em Rocha Elastoplastica

Este € um problema classico de abertura de tinel em rocha com
comportamento elastoplastico muito usado para validagao de técnicas numéricas,
[41, 50].

A geometria do problema € constituida por um tinel circular com raio de 10
pés (3,048 m), escavado (modelado) em um pacote de rocha elastoplastica, cujo

raio é 10 vezes o raio do tinel.

A malha representativa do problema é constituida de 60 elementos com 8
nés cada um perfazendo um total de 213 nos, entre estes, 64 estao na fronteira
dos quais 42 apresentam restrigées. A malha juntamente com a geometria da

escavacgdo é mostrada na Figura 4.10.

Os parametros do problema sao os seguintes: médulo de elasticidade
E = 500000 PSI (3.447,32 MPa), coeficiente de Poisson v =02, coesdo ¢ =
280 PSI (1,93 MPa), angulo de atrito interno ¢ = 30°. De posse destes dados
procede-se de forma similar ao feito para os pilares, obtendo-se o, = 969,95 PSI
(6,69 MPa), s =1 e m = 4, referente ao critério de Hoek-Brown, equagédo (3.70)

do Capitulo 3.

Simula-se o tinel com dois incrementos de carga representativos do
problema, usando para incremento 1 um fator de carga 0,50 e para o incremento
2 um fator de carga 1,00. Denominam-se os graficos como: tinel 1.1 e tunel 1.2

para os incrementos de carga 1 e 2 respectivamente.
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._....._ 400 PSI
t

E=500000PSI, v=02

Figura 4. 10. Geometria e malha de elementos finitos para o tunel [41].
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Apresentam-se a seguir os resultados obtidos para os problemas dos

tuneis.
4.3.1 Tunel 1 Carregamento 1

Para o tinel 1 (o, = 500 PSI (3,447 MPa) e o, = 200 PSI (1,379 MPa))
observa-se, a partir da Figura 4.11, compatibilidade total entre os valores das
tensGes maxima e minima para os trés critérios utilizados. Este fato é coerente
tendo em vista que a este nivel de carregamento a escavagao apresenta-se em

regime elastico.

Tanel 1.1 = 851, HB —a—351, HBt —e—-S51, MC
. —=—83,HB —a—S3, HBt —+—S3 MC
1600
1200
£
5 800 -
o
400 -
rﬂ“‘-‘-ﬂ——i—.——.—.—-—.—'—- * % 1
O T T T T T .
0 200 400 600 800 1000 1200
Distancia do ponto ao centro do tunel (pol)

Figura 4.11. Distribuigdo das tensdes maxima (1) @ minima (o) ao redor do

tunel 1.1.
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O fator de seguranga para o tinel 1.1, Figura 4.12, apresenta uma
discrepancia maxima de 0,37 ou aproximadamente 11% para o critério de Hoek-
Brown rigoroso (Fs, HB) em relagac ao critério de Mohr-Coulomb (Fs, MC) que é
praticamente coincidente com o critério de Hoek-Brown tangente (Fs, HBt),

divergindo no maximo em aproximadamente 0,44%.

Tinel 1.1 —o—Fs, HB —w—Fs, HBt —a—Fs, MC
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@ 47
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T 2|
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0 T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200
Distancia do ponto ao centro do tunel (pol)

Figura 4.12. Distribui¢do do fator de seguranca ao redor do tanel 1.1.

70




e ———— - I

4.3.2 Tunel 1 Carregamento 2

Para o tunel 2, ou seja, incremento de carga 2, (o, = 1000 PSI (6,895 MPa)
e on = 400 PSI (2,758 MPa)) observa-se, a partir da Figura 4.13, uma
discrepéncia de 198,08 PSI (1,366 MPa) ou aproximadamente 9% a menos na
tensao maxima para o critério Hoek-Brown rigoroso (S1, HB) em relagao ao
critério de Mohr-Coulomb (S1, MC) a 37,36 pol (94,89 cm) da lateral do tunel
(elemento 3) e praticamente nenhuma em relagdo ao critéerioc de Hoek-Brown
tangente (S1, HBt), bem como em relagéo a tensao minima relativamente aos trés
critérios. Esta discrepancia deve-se ao fato de o critério de Mohr-Coulomb exibir
menor regido plastica o que aumenta muito a tensdo maxima proximo & superficie
da escavacéo. Por outro lado, o critério de Hoek-Brown proporciona uma maior

redistribuirdo de tensdes (através de escoamento plastico).

) —x—-53,HB —a—83, HBt —e—S3,MC
2500 -
2000 - 5
X
; 3
g 1500 1 5\*
#
tl \-"“i-.__
o 1000 - gy — *

500 - WSy
)
|

u
0 ; , : :

0 200 400 €00 800 1000 1200

o — oy I ] o

Distancia do ponto ao centro do tunel (pol)

Figura 4.13. Distribuicdo das tensées maxima (o¢) € minima (c3) ao redor do
tinel 1.2.
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O fator de segurancga referente ao tinel 1.2, Figura 4.14, apresenta
divergéncia menor no critério de Hoek-Brown rigoroso (Fs, HB) em relagdo ao
critério de Mohr-Coulomb (Fs, MC), a partir de 37,36 pol (94,89 cm) da lateral do
tunel, ponto 3, atingindo um maximo a 1032,57 polegadas (26,23 m), ponto 20, de
0,33 ou aproximadamente 14%, enquanto que o método tangente situa-se numa

faixa intermediaria entre os outros dois.
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Figura 4.14, Distribui¢do do fator de seguranga ao redor do tanel 1.2.
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4.3.3 Comparagio entre Solugbes Elasticas e Elastoplastica.

A utilizagdo de resultados baseados em solugdes que assumem o
comportamento puramente elastico do macigo rochoso € bastante generalizada
para o dimensionamento de escavagdes subterrdneas. Observa-se entretanto
que as escavagdes destinadas a extragdo de bens minerais geralmente exibem
comportamento de pds-ruptura (modelo elastoplastico no presente estudo) em

porgdes consideraveis do dominio de interesse.

Uma comparag¢éc entre os fatores de seguranca de solugdes baseadas em
modelo elastico e no modelo efastoplastico aqui proposto se torna oportuna para
o critério de Hoek-Brown, haja vista que este critério tem sido extensivamente
adotado nas implementagdes de programas comerciais para analise de tenses

associadas a escavagdes em rocha.

Vale ressaltar que fator de seguran¢a igual a unidade sugere o estado
limite de equilibrio, quando menor que a unidade estado de ruptura e quando

maior que a unidade sugere estabilidade.

Observa-se a seguir a comparagdo entre os modelos elastico e
elastoplastico através do critério de Hoek-Brown, conforme as Figuras 4.15 e
4.16.
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Analise do Fator de Seguranga em Rocha Elastica Através do Critério de Hoek-Brown
400
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Distancia do ponto ao centro do tunel (pol)
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50 100 150 200 250 300
Distancia do ponto ao centro do tunel (pol)

Figura 4.15. Fator de seguranga ao redor do tunel, obtido através do critério de

ruptura de Hoek-Brown rigoroso em solugao elastica.
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Analise do fator de seguranga em rocha elastoplastica através do critério de Hoek-Brown
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Figura 4.16. Fator de seguranga ao redor do tdnel, obtido através do critério de

ruptura de Hoek-Brown rigoroso em solugéo elastoplastica.
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4.4 Anélise dos Resultados

Analisando os problemas apresentados neste Capitulo nota-se a coeréncia

dos resultados a qua!l se baseia nas seguintes observagbes:

no regime puramente elastico, pilar 1.1 e tanel 1.1, as tensdes sdo
idénticas para todos os criterios, ou seja, Hoek-Brown tangente, Hoek-
Brown rigorosc € Mohr-Coulomb;

os fatores de seguranga calculados através do critério de Mohr-Coulomb
sao sempre maiores do que os calculados pelos outros dois critérios,
conforme previsto pela teoria; '

as distribuicbes de tensbes nas implementagdes do critério de Hoek-

Brown rigoroso e tangente sdo bastante proximas;

observa-se no problema do pilar que as tensdes na lateral do pilar ndo

sa0 maximas, mesmo em regime elastico;

os fatores de seguranga nas implementacgdes do critério de Hoek-Brown
rigoroso e tangente s&o bem proximos. As discrepancia sao devidas as
oscilagbes durante o processo interativo, causadas pelas simplificagdes

introduzidas na metodologia de uso das tangentes e

observa-se aumento da zona de plastificagdo com o incremento de
carregamento. O que permite dimensionamento de estruturas de

sustentagdo com maior precisao.

Peio que foi apresentado neste Capitulo fica validada a implementagao do

critério de escoamento de Hoek-Brown em regime elastoplastico, de forma exata.
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5. CONCLUSOES

As conclusdes mais importantes deste trabalho sdo as seguintes:

Nesta pesquisa concluimos que realmente pode-se inferir as
propriedades de resisténcia do macigo a partir da resisténcia da rocha
intacta, calculada em laboratério, em conjun¢ido com sistemas de

classificacao de macigo rochoso ou curva de efeito escala.

Estabeleceu-se a correlagao entre as propriedades ¢, ¢, 6. € B do critério
de Mohr-Coulomb com s, m e o, do critério de Hoek-Brown, tendo sido
constatada a sua exatiddo numericamente através dos exemplos usando-

se ambos os critérios. -

Observou-se através dos exemplos baseados na solugdo aproximada
pelo método tangente ao critério de Mohr-Coulomb, que a implementagao

elastoplastica do critério de Hoek-Brown esta correta.

Estabeleceu-se a correlag@o entre os pardmetros m e s, usados no
plano (o,, 03, com os parametros A e B, usados no plano

(1. o), do critério de Hoek-Brown.

Observou-se através do critério de Hoek-Brown, o espalhamento da zona
de plastificagédo ac redor do tinel para solugdo elastoplastica em relagao

a solugao elastica.

Através da plotagem das superficies referentes aos critérios de Hoek-

Brown e Mohr-Coulomb conclui-se pela exatidao da formulagao.
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ANEXO |

PLOTAGEM DAS SUPERFICIES DE ESCOAMENTO DOS CRITERIOS DE
RUPTURA DE MOHR-COULOMB E HOEK-BROWN, NO ESPACO DE
TENSOES PRINCIPAIS.

A superficie de escoamento para determinado material, referente a um
criterio de ruptura ou escoamento € obtida utilizando as trés combinagbes de

tensdes principais.

Para plotagem de uma superficie de escoamento, através do programa
Matlab, deve-se conhecer a origem e uma se¢do normal genérica da mesma, a
partir de entdo gera-se a superficie utilizando-se todas as combinagdes de

tensbes principais possiveis.

Comega-se determinando uma segao genérica normal ac eixo definido por
o1 = 62 = o3 através dos pontos 1,2,....6 da Figura Al.1. Observe que no ponto 1
o1 =03 Noponto 2 o2=03 NOponto 3 oy =0, No ponto 4 o, =03 Noponto 5 o
=gy e noponto 6 oy = gz Ulilizaremos também, o invariante de tensdes J,

definido como segue:
Ji=o ¢+ G2+ O3

A seguir tem-se um modelo para gerar as superficies de escoamento dos

critérios de Mohr-Couiomb e Hoek-Brown.
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Figura Al.1. Esquema genérico de uma se¢ao transversal &s superficies de

escoamento dos critérios de ruptura de Hoek-Brown e Mohr-Coulomb.

1.1 Critério de Mohr-Coulomb no espago oy, 62, 03 .

O critério de Mohr-Coulomb & definido neste espago pela seguinte

equacao:
Omax = Oc * Omin tanp

Sendo oy a tens&o principal maxima e o, a tensdo principal minima, o

critério de Mohr-Coulomb assume a seguinte forma:
o1 = o, + ctanf.
Sendo o1=0s € Jy=c,+ 0+ 05, tem-se: o= Jy - 204,

logo:

C1= G t (J1 ‘20’1)tanB,
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portanto:

_o . +Jd;tanp
%= 4 2tanp BT

e
o, +4J, tan B J, - 20,
S _°._1_] —
2= (1+2tan[3 %=1 2tanp %
1
Agora, sendo o; = 03, tem-se: o, =-2'(J1-—c1), logo:
1
6 =0, +5 (), -c)tanB,
portanto:
_ 20 +Jtanp
%= 2+tanp
e
1 20c+J1tanB) J,-o,
°2‘2[J“ 2+tanp ou 2“2+tan;3"’3"bz

A origem da superficie de escoamento do critério de Mohr-Coulomb (J?) se

encontra no eixo o4 = o3 = o3, conforme Figura Al.2

Através da equagdo o4 = o, + oitanp, conclui-se que:

0 _ 0’c
% =1 tanp
logo:
£ 3o,
1-tanp
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Figura Al. 2. Representagado geométrica do vértice da superficie de

escoamento do critério de Mohr-Coulomb.

1.2. Critério de Hoek-Brown no espac¢o oy, o2, o

O critério de Hoek-Brown neste espago é definido pela seguinte equagao:

O x= O + YMOCpmin + SO- OU G = G, +/MG0, + ST

Sendooi =03 eJy =0y +0z+ 03, Obtém-se o, = J, - 204, logo:

o, = J, - 20, +yMo,d, - 2Mo,o, + S o7
entao:
(30, - ¥ =mo_J, ‘-— 2moo, +s ¢
ou

9¢? + 2(mo, - 3J,)o, +(J: -mo,J, -sdi) =0
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portanto:

_ 3J,-ma, +/(mg, - 3J,)* -9(J, -ma,J, - sc?)

c;1 g 03 = as
e
Uz=J1 -201=a2
Agora, sendo o; = g3, obtém-se:
1
oy = _2_(“,1 _G‘;)v
~ logo:
1 mao,
o, ==(J, »cr1)+‘/——-—(J.' -o,)+s0]
2 2
entao:
36,-J,Y mo
[ 3 1J =3 (hi-o)rse
ou
967 + (2mo, - 6J,)o, + (£ -2moJ, —4sc?) = 0
portanto:
34, -mo, +./(Ma, - 3J,)? - 9(J? - 2mo J, - 4s0?)
o, = 5 =b,
e

1
G =§(J1_b1)=03 =b,
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A origem da superficie de escoamento no critério de Hoek-Brown se

encontra no eixo ¢y = G2 = Os.

Através da equaglo o, =, +4Mo,0, +So> obtém-se \mo.o, +502 =0,

de onde conclue-se que:

5C
05 = -
mo,
Como

Jy =303

tem-se;
so?
g =-3—=
meo

c

1.4. Programa Matlab para Desenhar as Superficies de Escoamento dos
Critérios de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown no Espégo 1, Oz , O3

G/fe ot e i vk e o s o ok v skl sl ol o o e ol e ol sl e sl o e o el 2 e Wi o 3 e o o e ol ke S e e e de S e S e i e de v e o sk v e e e ok

% Programa Matiab para Plotar a Superficie de Escoamento Utilizandc o
% Criterio de ruptura de Hoek-Brown em trés dimensbes
% Decodificado por Prof. Aardc de Andrade Lima ' :
% Modificado em Parte por Prof. Natanael Victor de Oliveira 21/08/97
% Modificado por Marconi Edson de Alcéntara em 30/09/97
% Nome do Arquivo darao4.m
(E/o TR A A I A A A A T e A i e R R e A A R A A R e e e e A R R R e e e e A A e e i
tic
ciear all
N=input('Pts que deseja 'representar a Superficie de Escoamento N>=5 N=")
M=input('Loop para geracéo e evolugdo da Superficie, M=")
% o :
% A=input('Para Critério Hoek-Brown, A=m*Tensdo de Compresséo, A=)
% B=input('Para Critério de Hoek-Brown, B=s*Tenséo de Compressio”2, B=")
% t_beta=input(’Para critério de Mohr-Coulomb, {_beta=")
% sc=input(’Para Critério de Mohr-Coulomb, sc=")
t_beta=2.77,
- 8c=6.41;
A=22.7;
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B=41.1,

origem1=-3"B/A,
sbarr{1)=origem1;
for k=1:M:
fori=2:N+k:

%
%
%

%
%
%
%

%

sbarr(i)=sbarr(i-1)-origem1/4
sbarr(iy=sbarr(i-1)-origem 1/(N+k-1);
end;

for i=6:5*N+k;
for i=(N+k+1 ):5*N+k;

| ‘sharr(i)=sbarr{i-1)+0.5+(i-5)*0.2;
end;

for i=1:5*N+k;

delta=sqni{{A-3*sbarr(i)}*2-9*(sbarr(iy*2-A*sbarr(i}-B));
A1=(3"sbarr(i}-A+delta)/8;

A2=sbarr(i)-2*A1;
delta=sqri({A-3"sbarr(i))*2-2*(sbarr(i)*2-2*A*sharr{i}-4*B));
B1=(3*sbarr{i}-A+delta)/9;

B2=sbarr(i)/2-B1/2;

S1(i,1)=A1;

S2(i,1)=A2;

83(i,1)=A1;

$1(i,2)=8B1;

82(i,2)=B2;

$3(i,2)=B2;

- 81{i.3)=A1,;

S2(i.3)=A1;
S3(i.3)=A2;
S1(i.4)=B2;
S2(i,4)=B1;
$3(i.4)=B2;
S1(1,5)=A2;
S2(i,5)=A1;
S3(1.5)=A1;
S1(i,8)=B2;
S2(i,6)=B2,
83(i.6)=B1;
S1(1.7)=A1;
S2(i,7)=A2;
S3(i,7)=A1
for j=1:7,
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colori (i.jy=sbarr(i);
end;
end;
for kk=1:M;
figure(1) :
surf(81,82,53,color1)
% axis([-10 30 -10 30 -10 20))
Y%view(-45,75)
gridon
title('Superficie de Escoamento do Critério de Hoek-Brown no Espago das Tensbes
Principais’)
xlabel('Sigmat (MPa))
ylabel('Sigma2 (MPa)")
zlabel('Sigma3 (MPa))
figure(2).
piot3(81,52,53)
%axis([-10 30 -10 30 -10 20])
grid on
title('Envoltéria do Critéric de Hoek-Brown no Espago das Tensbes Principais’)
xlabel('Sigma1 (MPa))
ylabel('Sigma2 (MPa)')
zlabel('Sigma3 (MPa)")
figure(3) _
surf($1,82,53,color1)
% axis{{-10 30 -10 30 -10 30])
- grid on
view([20,20,20])
titie('Superficie de Escoamento do critéric de Hoek-Brown no Espaco das Tensbes
~ Principais')
~ xlabel('Sigma1 (MPa)")
ylabel('Sigma2 (MPa)')
zlabel('Sigma3 (MPa)")
end,
end;
end;
end,
end;
% pause
%
T ————-
% Programa Matlab para Desenhar a Superficie de Escoamento
% Utilizando o Criterio de Mohr-Coulomb em trés dimensdes.

%*******************************i***t***********************1********
%

origem=3"sc/{1-{_beta}:

shar(1)=origem;

for k=1:M;
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for i=2:N+k;

%
%
%

%
%

%
%

sbar(i)=sbar(i-1)-origem/4;
sbar(i)=sbar(i-1 )-oriQeml(N+k-1 )
end;
for i=6:5"N+k;

for i=(N+k+1):5*"N+k

sbar(i)=sbar(i-1)+0.5+(i-5)"0.2;
end;

for i=1:5*"N+k;

al=(sc+sbar(i)*t_beta)/(1+2"t_beta);

aZ=(sbar(i}-2*sc)/(1+2*_beta),

b1=(2*sc+sbar(i)"t_beta)/(2+1_beta);

b2=(sbar(i)-s¢c)/(2+}_beta),

st(i,1)=at;

s2(i,1)=a2;

s3(i,1)=a1;

s1(i,2)=b1;

- s2(1,2)=b2;

$3(i,2)=b2;
s1(i,3)=al;
s2(i.3)=a1;
s3(i,3)=a2;
s1(i,4)=b2;
s2(i,4)=b1;
$3(i,4)=b2;

. s1(i.5)=az;

s2(i,5)=a1;
£3(i,5)=a1;
s1i,8)=b2;
s2(i,8)=b2;
s3{(i,8)=b1;
s1{i,7)=a1;
s2(1,7)=az2;
s3(i,7)=a1;
for j=1.7;
color(i,jj=sbar(i);
end;
end;
for kk=1:M;
figure(4)
surf(st,s2,s3,color)
%axis([-10 30 -10 30 -10 30]}
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grid on _

title(*Superficie de Escoamento do Critério de Mohr-Coulomb no Espago das Tensdes
Principais') ' '

xlabel('Sigmat (MPa)’)

ylabel('Sigma2 (MPa)")

zlabel('Sigma3 (MPa))

figure(5)

plot3(s1,s2,53)

%axis([-10 30 -10 30 -10 30))

grid on

title('Envoitéria do Critério de Mohr-Coulomb no Espago das Tensbes Principais’)
~ xlabel('Sigmat (MPa)) '

ylabel('Sigma2 (MPa)'}

-zlabel('Sigma3 (MPa))

figure(6)

surf(s1,52,53,colort)

grid on

view([25,25,25])

Yaxis([-10 35 -10 35 -10 25))

title("Superficie de Escoamento do critério de Mohr-Coulomb no Espago das Tensdes
Principais’)

xlabel('Sigma1 (MPa))

ylabel('Sigmaz2 (MPa)")

zlabel('Sigma3 (MPa)")

end;

end;
end;
end;
_ end;
toc
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ANEXO lI

INSTRUCOES PARA PREPARAGAO DOS DADOS DE ENTRADA DO
PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS.

Neste anexo s380 apresentadas as instrucgdes para
preparacgéc dos dados de entrada para andlise elastoplédstica
em duas dimensdes de problemas em planos e sélides com eixo
de simetria, programa desenvolvido por Owen & Hinton, (pp.
511 a 516, Ref. 38).

Conjunto de dades C1 - 0l linha, formato (12R6).

Colunas 1 a 72 titulo do problema com 72 caracteres
alfanumérico.

Conjunto de dados 02 - 01 linha, formato (111I5).

Colunas 01 a 05 (NPOIN) - Numero tctal de pontos nodais.
Colunas 06 a 10 (NELEM) - Numero total de elementos.
Colunas 11 a 15 (NVFIX) - Namero +total de pontos

restringidos da fronteira, onde um ou mais graus de
liberdade estdoc restritos.

Colunas 16 & 20 (NTYPE) - Tipo do material.

Colunas 21 a 25 (NNODE) - Numerc de nés por elemento:
4 - Elemento linear guadrilateral;
8 - Elemento quadré&tico serependity e

g - Elementoc guadratico lLagrangeano.

Colunas 26 a 30 (NMATSY - Numero total de materizis
diferentes.
Colunas 31 a 35 (HGAUS) - Ordem da férmula de integragao

para integracao numérica:
Z - Regra da quadratura de Gauss para dcis pontos e
3 - Regra da quadratura de Gauss para trés pentos.

Colunas 36 a 40 (NALGO) - Parametro para sclucgdo ndo
linear:
Q) Sclugic eléstica:
1) Método da rigidez inicial. A rigidez do elemento é
calculada no inicio do processe de sclugdo e
permanece inalterada até ¢ final;

2) Método da rigidez tangencial. A rigidez do elemento
€ recalculada para cada inTeracan de cada
incremento de carga;
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3) Algoritmo combinado (versaoc 1i). A rigidez do
' elemento é recalculada apenas para cada primeira
interagao de cada incremento de carga e

4) Algoritmo combinado (vers&do 1ii). A rigidez do
elemento € vrecalculada apenas para a segunda
interag@o de cada incremento de carga.

Colunas 41 a 45 (NCRIT) ~ Parametro criterio de
escoamento:

- Tresca;

- Huber-von Mises;
Mohr~Coulomb;

- Drucker-Prager;

> W M
!

- Hoek~Brown tangente e
& - Hoek-Brown rigoroso.

Colunas 46 a 50 (NINCS) -~ Numero de incrementcs gque o©
carregamento total é para ser aplicado.

Colunas 51 a 55 (NSTRE) - Numero de componentes de tensio
em um ponto:

3 - Tenééo ou deformagio no plano

4 - Simetria axial.

Conjunto de dados 03 - Dados dos elementeos, formato (11I5),
0l linha para cada elemento.

Colunas 01 a 05 (NUMEL) - Nuimeroc do elemento.

Cclunas 06 a 10 - MATNO(NUMEL, 1). Numerc da propriedade
do material.

'Colunas 11 a 15 - LNODS{NUMEL, 2). Nimero da primeira
conexao nodal.

Colunas 51 & 55 - LNODS(NUMEL, 9). Noamerc <z nona conexio
nodal. '

Notas:1l) As colunas 31 a 55 ficam em brancc para elementos
com 4 nds.

2} As colunas 51 a 55 ficam em branco para elementos
com B nés e

3) O numero de conexdes nodais deve ser listado em uma
seqiéncia anti-horaria, comegando de gqualguer nd de

canto.

Conjuntoe de dados (04 - Tados dos nbs, formats {15, 2Fi0.5),
01 linha parz cada nd cujas cocrderadas sac dados
de- entrada.

Colunas 01 a 05 (IFPOIN) - Numerc do ponto nodal.

Colunas 06 a 15 COCRDYIPCIN,1)-Co {ou r) do nd.

8]
e
0.
m
o]
o
o
)
Ny
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Colunas 16 a 25 COORD{IPOIN,2)-Coordenada y (ou z) do nd.

Notas:1l) O numero total de linhas neste conjunto geralmente
' difere do NPOIN {conj. de dados 2) pois para
elementos gquadrétices cujos lados s&o lineares, sb
¢ necessario especificar os dadcs dos nds dos
cantes, as coordenadas dos ndés intermedidrics sdo
interpoladas automaticamente se estiverem scbre

linha reta:

Z2) Para elementos Lagrangeanos as coordenadas do nono
né {nd central) nic s&o fornecidas e

3) BAs coordenadas do nd de maior numero devem ser
fornecidas apesar de ser ou nao um nd central.

Conjunto de dades 05 - Dados deos nds restringidos, feormato
{1X, I4, 55X, Z2F10.5), 01 1linha para cada nd
restringide. Total de linhas NVFIX (ver coniunto
de dados 2).

Colunas 0Z a 05 - NOFIX(IVFIX), numer¢c do né restringido.
Colunas 11 a 15 - IFPRE, Cédigo da restrigéo
10 Deslocamento nodal restringido na diregdo x{ou r).
01 Deslocamento nodal restringido na direg¢do ylou z).
11 Deslocamento nodal restringide em ambas diregdes.

Colunas 21 a 30 - PRESC(IVFIX , 1), wvalcr prescrito da
componente x {(ou r) do deslocamento nodal.

Colunas 31 2 40 - PRESC(IVFIX , 2), valor prescrito da
componente y (ou z} do deslocamento nodal.

Cenjunto de dades 06 - Dados do material.
&{a) Dados de controle, formsto (I5), uma linha.

Colunas 01 a 05 - NUMAT numero de identificagdoc co
material. -

-

&b} Dados das propriedades, formeto (7F10.3), uma linha para
cada material diferente. '

Coclunas 01 2 10 - PROPS (NUMAT,1l)mddulo de elasticidade E.

Colunas 11 a 20 - PROPS (NUMAT, 2)coeficiente de Poisson v.

Coiunas 21 a 30 - PROPS(NUMAT, 3) espessura do material, t
(fica em branco para problemas de planc de
deformacdo e com eixo de simetriz;.

Colunas 31 a 40 - PROPS (NUMAT, 4) densidade do material p.

Colunas 41 a 50 - PROPSI(NUMAT,S) tensac de escoamento
uniaxial {o,}, ou coes&o (c) para o<s critérics de
Mchr-Coulomp e Drucker-Prager, o©2 ¢ parametro
(so.’) para o critéric de Hoek-Brown.
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Colunas

51 a 60
Hardening (H')

PROPS (NUMAT, 6) paréametro

Prager e pardmetro
Nota:

Strain
Colunas 61 a 70 - PROPS(NUMAT,7) &ngulo de fricgio (¢} em
graus para ©os critérios de Mohr-Coulomb e Drucker-

(mo.)

do critério de Hoek-Brown
Este conjunto de dados é repetido para cada material
diferente.

Conjunto de dados 07

- Titulo do tipo de carregamento, 01
linha, formato (1ZA6). _ _
Colunas 01 a 72 - +titulo. Titulo do tipo de
carregamento limitado a 72 caracteres alfanumérice
Cenjunto de dados 08 - Dados de controle de <carga,
formato(3I5), 01 linha.
Colunas 01 a 05 -~ IPLOD. Parametro de controle de carga
aplicada ao ponto
0 - Nenhuma carga aplicada ao né é considerada
1 - Considera-se carga aplicada ao nd
Colunas 06 a 10 - IGRAV. Para@metrc de controle de carga
. gravitacicnal.
0 - Nenhuma carga gravitac¢ional € considerada ¢
1 - Considera-se carga gravitacional.
Colunas 11 a 15 - IEDGE. Pardmetro de controle de carga
distribuida na lateral do elemento:
¢ - Nenhuma carga distribuida ¢é considerada e
1 - Considera-se a carga distribuida na lateral do
.elemento. :

Conjunto de dados 09 - Dados de carga aplicada, formato
(I5,2F10.3), wuma linha para cada ponte nodal
carregado.

Colunas 01 a 05 - LODPT. Numero dec né : o
Colunas 06 & 15 - POINTI(1) Componente ‘de carga na
direcao x {(ou r). '
Colunas 16 a 25 =~ POINT(2)}
diregao y (ou z).
Notas:1) A Qltime

S 2)

Componente de carga na
linhz deve ser referente ao né de maior
namerc guey seja carregado ou nio

Para problemas

com eixe de sime
entrads de carga devem ser a ca

_ Tria os dados de
rgz total sobre o
anel circular passando no ponto nedzl considerade
3} 8e IPLCD = 0 no conjunto 8, omite-se o
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Conjunto de dades 10 ~ Dados de carregamento gravitacional,
formato(2F10.3), 01 linha.

Colunas 01 a 10 - THETA. Angulc do eixo de gravidade
medido a partir do eixc y positive (Fig. €.7 na
Ref. 38). ' '

Colunas 11 a 20 - GRAVY. Constante de gravidade, ¢ um
maltiplo da aceleragdo da gravidade, g.

Neta: Se IGRAV = 0 no conjunto 8, cmite-se o conijunto 10.

Cenjunto de dados 11 - Dados das cargas distribuidas na
lateral do elemento.

11(a) Dados de contreole, formato{Ib), 01 linhs.

Colunas 01 a 05 - NEDGE. Numero de laterzis do elemento
sobre zs guals as cargas s3o aplicadas.

11 (b) Dados da topclogia da fazce do elemente, formato(4IS5).

Colunas 01 a 05 - NEASS. Namero do elementc com © gual a
lateral do elemento esté associado.

Colunas 06 a 10 NOPRS(l), 11 a 15 NOPRS{(2) e 16 a 20
NOPRS(3). Lista de pontos nodais dos nés gue
compdem a face do elemento no gqual a. carga
distribuida atua, em segliéncia anti-horéria.

Nota: Elt® linear com 4 nés, colunas 16 a 20 ficam em branco.
11{c) Dados da carga distribuida, formato(€F1i(C.3).
Colunas 01 a 10 - PRESS({(1,1). Valcr da componente normal
da carga distribuida no né NOPRS(1l}.
Colunas 11 a 20 - PRESS({},62). Valor da componente
tangencial da cargs distribuida no nd NOPRS({1l}.

Colunas 21 a 30 - PRESS(Z,l}f Valor da cbmponente normal
da carga distribuida no nd NOPRS(Z).

Colunas 31 a 40 -~ PRESS(2,2). Valor da componente
tangencial da carga distribuida nc ndé NOPRS(Z).

Colunas 41 a 50 =~ PRESS(B,I)[ Valor da componente normal
da carga distribuida no nd NOPRS(3).

Colunas 51 & 60 - PRESS(3,2). Valcr da componente
r sSLXx

ibuida no nd NOPRS(3).

Netas:1l) Para elementos lineares com 04 néds, &s colunas 41 a
60 ficam em branco.

2) Os subconijuntos 11 {b) {c) devem ser repetidos em
ciclo pera tTodas laterais do elemento sobre as
quais a carga distribuida atua. As laterais do
elements deve ser considerada em toda ordem.
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Conjunto de dados 12 - Dados de controle dos incrementos de
carga, formato{2F10.5,3I5), 01 1linha para cada
incremento de carga. Numero total de linhas NINCS,
ver conjunto 2.

Colunas €1 & 10 - FACTO. Fator de carga aplicada para
este incremento, especificado como fator de entrada
de carregamento nos conjuntos de dades 08 a 11.

Colunas i1 & 20 - TOLER. Fator toleréncia da
convergéncia.
Colunas 21 a 25 - MITER. - Ntmerc maximo de interagdes

permitidas para o incremento de carga.

Colunas 26 a 20 - NOUTP(1). Parametros gue controlam as
saidas dos resultados apéds a primeira interacédc:

0 - nenhuma saida;
1 - saida dos deslocamentos e
2 - saids des deslocamentos, reagées e tenéées.
Ccolunas 31 a2 35 - NOUTPF(Z). Parametros gue contrelam as

saidas dos resultados que convergiram:.

{ = nenhumea saida:

}a
¥

saida dos deslocamentos;

2 - saida dos deslocamentcos e reagdes e

{a)
1

saida dos deslocamentos, reagdes e tensdes.

Nota: Cs fatores de carga aplicada sé&o acumulativos. Se FACTO
& definide come 0.6, 0.3, 0.2 para os trés
primeiros incrementcs de carga, entdo a carga no
terceiro incremento é 1.1, conforme especificada
nos conjuntos de dados 08 a 11.
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ANEXO {li

CODIFICAGAO DO PROGRAMA DE OWEN & HINTON EM LINGUAGEM
FORTRAN COM AS RESPECTIVAS ALTERAGOES REFERENTES A
IMPLEMENTAGAO DO CRITERIO DE HOEK-BROWN EM REGIME
ELASTOPLASTICO.

Neste anexo apresenta-se a codificagdo original do programa de Owen &
Hi.hton com as modificages introduzidas em pesquisa anterior [3], bem como
aquelas introduzidas nesta pesquisa.

Relativamente a esta pesquisa, nas instrugbes de preparagio dos dados

de entrada do programa apresentam-se as seguintes modificagdes:
Conjunto de dados 2
Colunas 41 245 NCRIT 6 - Critério de Hoek-Brown rigoroso.

As demais modificagdes introduzidas sdo comentadas seguidas do

t 3

sinal repetido quatro vezes ou tendo no seu topo linhas de comentarios

seguidas do mesmo sinal até a coluna 72.
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$peste

C4444 MASTER PLAST MASDOO1D
C++++ NEXT CARD WAS ADDED 10O CONVERT REAL VALUES TO DOUBLE PRECISION MASQ0020
IMPLICIT REAL*H{A-H,0-2) MASD0O03D
c*t‘k!i*ii*t*'tt**ti-tititt*it*ﬁit*t**ttttt*tt!iiti!ittit*ititttt*t*itttliimnco.@o
. C*¥+ PROGRAM FOR TEE RLASTO-PLASTIC ANALYSIS OF PLAWE STRESS,  MAs00050
[o PLANE STRAIN AND AXISYMETRIC SOLIDS MASOC060
C+++4+ VERSION 2 SAFETY ¥ACTOR ADDED ++++ MAY 16TH, 1085 44us MASDO070
Co44++ VERSION 3 EXTENSIVE MODIFICATIONS IN ORDER TO INCLUDE @ MAS00080
c BCALE EFFECYT IN STRENGTE OF ROCK MASS, MREDL0S0
o ELASTIC BOLUTIONS SKIPPING ELASTO~PLASTIC SECTIONS OF CODE, MAS00100
(84 AND HOEX-BROWN FATILURE CITERION +4++ OCT. 30, 1992 444+ MASO0110
C++++ VERSION & EBOEX-BROWN BLASTOPLASTIC CRITERION +4++ MOV, 1992 ++3++ MASOOLZ0
C++++ ADDITION FEATURES ARE INDJICATED BY COMMENT CARDS AS Cdérd MES00130
C.... Micro computer implemantation started Nov. lst, 1986
C.... Boek-Brown true elastoplasticity implemantation
C.... Marconi Edson de Alcantara M Sc thesis version

L L T e T T T Y T LT T LS Y P T T T TP LT PP T R LU, ¥-1.Ty% ¥ 1)
‘DIMERSION ASDIE(1000),COORD(500,2) ,ELOAD(250,18) ,ESTIF(16,18}, MAS00090

EQRES (40) ,EQUAT (110,40) ,FIXED (1000) ,GLOAD (110}, MAS00100
GSTIF(61035), MAS00L10
IFFIX (1000} ,INODS (250, 9) , LOCEL(18) ,MATNO(250), MAS00120
NACVA (110) ,HAMEV (40) ,MDEST (18) ,RDFRO (250)  NOFIX{100j, MAS001I3D
NOUTP (2} ,NPIVO (40}, MA300140
POSGP (4) ,PRESC(100,2) ,PROPS(5,7) ,RLOAD {250, 18) , MASCLLED
STFOR{1000) , TREAC(100,2) ,VECRV(110) ,WEIGP(4), MASOCL60
STRSG(4,1350) ,YDISP (1000} , TLOAD (250,18) , HASO01T70
TOPOR (1000) ,EPSTN (1350} (EFFST(1350), MASOCIED
ELSIZ(300),8SIZEF (300} ,SCALS({5,15) ,SCALF(5,15) MASDOZ50

CHARACTER*12 INPDAT, OUTDAT
WRITE {*, 6000)
6000 FORMAT(//////////7." DIGITE O NOME DO ARQUIVO DE DADOS mm=3' \}
READ {*, 6100) INPDAT
€100 FORMAT (12A)
WRITE{*, 6200)
6200 FORMAT(/,' DIGITE O NOME DO ARQUIVO PARA 05 RESULTADOSma=>',Y)
RERD {*, 6100) OUTDAT
OPEN(5, FILE=INPDAT,STATUS='OLD')
OPEN{&, FILE=QUTDAT, STATUS='UNENOWN')
OPEN{%S, FIYLE='POSTSOL.OUT',STATUS ' UNKNOWN')
CPEN (1 ,FILE ='TEMPL', FORM='UNFORMATTED', STATUS= ' UNKNOWH',

. BLOCKSIZE=20400}
OPEN(2,FILE ='TEMP2', FORM='UHFORMATTED ', STATUS= ' UNKNOWN' ,
. BLOCKSIZE=20400)
CPEN{3,FILE = 'TEMP3',6 PORM='UNFORMATTED ', STATUS= 'UNKNOWN',
. BLOCKSIZE=20400)
OPEN {4 ,FILE «'TEMP4',6 FORM='UNFORMATTED ', STATUS='UNKNOWNH',
. BLOCKSIZE=20400)
OPEN(B,FILE ='TEMPE', FORM="'UNFORMATTED ', STATUSs  UNKNOWNR',
. BLOCKSIZE=20400}
REWIND 5
REWIND 6
REWDND 2
5
c MASU0260
Cx*¢  PRESET VARIABLES ASSOCIATED WI'TH DYRAMIC DIMENSIONING MAS00270
c MAS00280
CALL DIMEN {(MBUFA, MELEM MEVAE MFRON, MMATS MPOIN,MSTIF, MTOTG, MTOTV, MRS0O0280
. MVFIX, NDOFN, NPROP, NSTRE} MRSO0300
o4 . MAS00310
Cx** CALL THE SUBROUTINE WHICH READS MOST OF THE PROBLEM DATA MASDODI20
C MAS00330
CALL INPUT (COORD, IFFIX,LNODS,MATNO, MELEM MEVAR MFRON , MMATS MAS00340
MPOIN, MTOTV , MVFIX . NALGO, MAS00350
NCRIT,NDFRO, NDOFN , NELEM, NEVAR , NGAUS , NGAUZ , MASO0360
NINCS, HMATS , NHODE , NOFIX, NPOIN, NPROP, NSTRE, MAS00370
NSTR1,NTOTG, NTOTV, MASQ0380
NWTYPE, NVFIX,K POSGP, PRESC, PROPS, WEIGP, MASO0380
. SCALS, SCALF ,NSIZE, NSCAL) MASO040D
cC MASD0410
C***  INITIALIZE CERTATIN ARRAYS MAS00420
C MASQ0430
CALL ZERO{ELOAD ,MELEM,MEVAB, MPOIN, MTOTG, MTOTV , NDOFN, NELEM, MBS00440
NEVAB ,NGAUS ,RETRL , NTOTG, EPSTN , EFFST, MASQO450
NTOTV, NVPIX, STRSG, TDISP, TFACT, MRSO0460
. TLOAD , TREAC , MVFIX, SIZEF) MAS(00470
C MRSODLED
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C++++  CALCULATE SCALE EFFECT UPON ROCK MASS STRENGTH MASCO490

[ MASDOR00
IF (NSIZE.XE.{() MASDOS510
.CALL SCALEF (COORD,LNODS, MATNO, SCALS, SCALF, SIZEF,ELSIZ , NELEM, MASGO520
. HPOIN,NNODE , NMATS  NSIZE, NSCAL, MPOIN, MELEM, MMATS} MREO0530
c MAS0D540
Cy#* CALL THE SUERROUTINE WHICE COMPUTES THE CONSISTERT LOAD VECTORS MASD0OB50
c FOR EACH ELEMENT AFTER READING THE RELEVANT INPUT DATA MASO0560
c MASQ0D578
CALL LOADPS (COORD,LRODS, MATNO , MELEM  MMATS  MPOIN , NELEM, MASGOS580
- MEVAB , RGQAUE , NNODE , NPOIN , WETRE , NTYPE , POS&GP, MASOOS0)
. . ) PROPE , RLOAD , WEIGE , NDOFN, STRSG, MTOTG) MASJO600
c MRSO0E1D
Cr*d  T00P OVER EACE INCREMENT MBSOD620
c ' MARSO0E630
DO 100 IINCS = 1 NINCS MRSO0640
c MASODESD
C*** READ DATA FOR CURRENT INCREMENT MRS00660
(o] MESOO0ET0
GALL INCREM (ELOAD ,FIXED , IINCS,MELEM, MEVAE , MYTER, MTOTV, MRSOOGHD
. MVFIX,NDOFN,NELEM, NEVAB , NOUTP, NOFIX, NTOTV, MRSGUE90
. NVFIX, PRESC, RLOAD, TFACT, TLOAD , TOLER)Y . MRS0O700
o] MASDO710
Cx¥s  T00P OVER EACHE ITERATION MRSGOTZR
c MRSOD730
DO 50 IITER=I , MITER MASOOT40
write{*,1111) iincs, iiter
1111 format({' ... main ... increment =',i2, iteration=',i2)
o] MASOOT50
Ce#x  CALL ROUTINE WHICH SELECTS SOLUTION ALGORITEM VARIABLE KRESL MASQOTE0
[ MASO0770
) CALL ALGOR{FIXED,IINCS,IITER, KRESL,MTOTV, KALGD, MRSOOT780
. H‘I’OTV} MARS00780
c MASOOBO0
C*+*%  CHECK WHETER A NEW EVALUATION OF THE STIFENESS MATRIX IS REQUIRED MASOCS10
c MRSO0BZ0
IF(KRESL.EQ.1} CALL STIFFP(COORD,EPSTN, TINCS,LNODS,MATND, MASO0830
. MEVAB , MMATS  MPOIN, MPOTV , NELEM , REVAB , HGAUS , HNODE, HASD0BA0
. NSTRE , NSTR1, POSGP , PROPS , WEIGP , MELEM , MTOTG, MASO0DBE0
. STRSEG,NTYPE ,NCRIT) MASO0086D
c MASO0BT0
c HMASU0BED
Cws+ SOINVE EQUATIONS MASO0E S0
fod ) MHSO0S00

CALL FRONT (ASDIS,ELOAD,EQRES,EQUAT,ESTIF FIXED, IFFIX, IINCS, IITER, MASDOB10
GLOAD , GETIF, LOCEL, LNODS , KRESL , MBUFA , MELEM , MEVAB , MFRON, MAS(0S20
MSTIF,MTOTV ,MVFIX, HACVA  NAMEV, NDEST, NDOFN , KELEM , NEVAB, MRS)0§30

NNODE , ROFIX, RPIVDO, NPOIN, NTOTY, TDISP, TLOAD , TREAC, MAS00%40

. VECRV) MAS0DSED

[of MAST0960
Cedr  CRLCULATE RESIDUAL FORCES MAS00970
¢ MASOU 9RO
CALL RESIDU (ASDIS,COURD,EFFST,ELOAD, FRCTO, IITER, LNODS, MASOL990
LEPROP , MATNG MELEM, MMRATS , MPOIN , MTOTG , MTOTV , NDOFN, MASOLO0D

WELEM,REVAE  NGAUS , NNODE , NSTR1 , NTYPE, POSGP, PROPS, MAS01010

. HNSTRE ,NCRIT, STRSG,WEIGP, TDISP,EPSTN, SILEF, NALGO) MAS01020

C MRS0OLO030
Cw¥x CHECK FOR CONVERGENCE MAS01040
c MRIE0I0ED
CALL CONVER(ELOAD,IITER,LNODS,MELEM, MEVAB, MTOTV , NCHEX, NDOFN, MAS0L060

. NELEM, NEVAE , NNODE , RTOTV , PVALU, STFOR, TLOAD , TOFCOR, TOLER) MRS01070

< MASC1080
C**+ GUTPUT RESULTS IF REQUIRED MAS01050
c MES01100
IF{IXITER.EQ.1.AND NOUTE (1) .5T.0} MRS01110

LCALL QUTPUT (IITER,MTOTG, MTOTV, MVEIX , NELEM, NGAUS , NOFIX NOUTP, MARS01120

. WPOIN, WVEIX, STRSG, TDISP, TREAC , EPSTN, NTYPE , NCEEK, MAS01130
PROPS, MMATS , NCRIT,MATNO ,MELEM , SIZEF) MAS01140

Cadtt PREVIOUS CARD WAS ADDED ++++ FACTOR OF SAFETY COMPUTATION MAS01150
c MRS01165
Cw%% IF SOLUTION HAS CONVERGED STOP ITERATING AND OUTPUT RESULTS MRS01170
c MASCG11B0
IF{NCHEK.EQ.0) GO TO 75 MASDI190

50 CONTINUE MAS01I200

o4 MAS01210
Chhw MRSCL220
(s MAS01230
IF{NALGO.EQ.2) GO TO 75 MAES01240
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sST0P MASO1250

75 CALL OUTPUT(IITER,MIOIG,MTOTV, MVFIX, NELEM, NGAUS  NOFIX, NOUTE, MAS01260
; NPOIN,NVEFIX, STRSG, TDISP, TREAC  EPSTN, NTYPE , NCHEK, MAS0OAZ70
. PROPS, MMATS  NCRIT,MATNG, MELEM, SIZEF) MAS01280
C4++++ PREVIOUS CARD WAS ADDED ++++ FACTOR OF SAFETY COMPUTATION MAS01290
100 CONTINUE MAS01300
REWIND 9 MAS01310
$TOP HASO1320
END MRS01330
SUBROUTINE DIMER {(MBUFA, MELEM , MEVAR , MERON , MMATS  MDOTN, METIF , MIOTGE, DIMO0O10
. MTOTV , MVFIX, NPOFN , NPROP, NSTRE} DIMOG0Z0
C*tt*t*****ti*tt*i*t*i***it***iti*t**t**i*i*i*titititt*ttt**tttattttiittnxnpooso
c DIMO0040
Crédd THYIS SUBROUTINE PRESETS VARIABLES ASSOCIATED WITH DYNAMIC DIMODOS0D
c DIMENSIONING DIMOOO60
c DIMODOTD
Ctt*w*ﬁtt****ﬁ**tt***itt***wiﬁ*tiQﬁ*t&*ttt&**t*t**t***i*t*it***ﬁti*ttii*n:ﬁﬁoﬂao
MBUFR =40 ' DIMOOGS0
MELEM =250 : DIMOGI00
MFRON =110 ) DIMCO110
MMATS =5 DIMOD120
MPOIN =500 DIMOGL30
MSTIF = (MFRON*MFRON-MERON) /2. 0+MFRON DIMO0140
MTOTG =MELEM*$ : DIMOCLS0
HDOEN =2 : ' : DIMO0I60
MTOTV =MPOIN*NDOEN _ DIMOGIT0
MVFIX =100 DIMOGIB0
KEROP =7 ' DIMOGI RO
MEVAE wNDOFN*9 : DIMOG200
RETURN ' DIMO0210
END DIMO0220
SUBROUTINE INPUT(COORD, IFFIX,LNGDS ,MATNO, MELEM, MEVAB, MFRON MYATS, INPO0010
MPOIN, MTOTV , MVEIX, NALGO, INPOODZ0
NCRIT,NDFRC, RDOFN, NELEM, INPOOG3D
NEVAB , NGAUS , HGAUZ , INPOOTAD

NINCS,FATS, HNCDE  NOFIX, NPOIN, NPROP ,NSTRE,NSTRL, INPOOOSO
NTOTSE , NTOTV , NTYPE , NVFIX, POSGE, FRESC, FPROPS  WELIGP, IRPOCO60

8CALS, SCALF,NSIZE . NSCAL) INPOOGTO

CHtt NEIT CARD WAS ADDED INPOOOBO
IMPLICIT REALYE (h-H,Q-7%) 1¥PO00S0
C*t**i*iiiﬂ*'***’i*t*it#ﬁi*i*ﬁt****’ti*lti**iti*tt!tt*&ﬁ*i*i**’*!ti!bit*{NPOQloo
c INPOO110
Cawsx THIS SUBROUTINE ACCEPTS MOST OF THE INPUT DATA INPOOLZ0
¢ INPOO130
c*l***!it*ti*thit*’!**f’***i’t*****&*tltwtit*t**It*ttﬁi**’*ﬁtti*!*i‘t‘*!moolgo
C++++ NEXT CRRD HAS BEEN ADDED INPOO150
RERL*8 TITLE(12) INPOO160
DIMENSION COORD (MPOIN, 2}, IFFIX (MTOTV) ,1NODS (MELEM, 9), INPOO170

. MATRO (MELEM) , NDFRO (MELEM) , INP00280
NOFIX (MVFIX) ,POSGP (4} , PRESC (MVFIX, NDOFY) , INPO0190

PROPS (MMATS , HPROP) , WEIGE (¢) , SCALS (MMATS, 15}, INPOOZ00

. SCALE (MMATS, 15) INPO0210
REWIND 1 CINE00229
REWIND 2 INPOOZ30
REWIND 3 INPOOZ40
REWIND 2 INPOO250
REWIND B INPOU26D
REWIND 9 INP00270

C++++ NEXT TWO CARDS WERE ADDED ++++ TO INITIALIZE IFFIX INPGO2ZB0
DG 5000 I=1,MTOTV . INPOD290

5000 IFFIX(I)=) : INPOO300
READ (5, 920) TITLE INPRO31E
WRITE (6, 920) TITLE g INBOD320

920 FORMAT (12A6) INPOO330

c INPOQ340
C*¥+* READ THE FIRST DATA CARD, AND ECHO IT IMMEDIATELLY IRPOC3SO
C ' INFOO360
READ {5, 900) NPOIN,NELEM, KVFIX,NTYPE, NNODE, NMATS , NGAUS, IRPOO3T0
CHALGO, NCRIT, NINCS , NSTRE, NSIZE INRPO0380

500 FORMAT (1215) _ IRPOCIS0
‘WEVAB=NDOFNYRNODE INPOOLO0
NSTRI=NSTRE+1 : INPOOS10Q

IF (NTYPE.EQ.3) NSTR1=NSTRE INP00420
NTOTV=NPOIN*NDOFN ) INPOO430
NGAUZ=NGAUS*NGAUS INPO0440
NTOTEHNELEM*NGAU2 INPO0450

WRITE (&, QDl)NPOIN,NEI..E}'I,NV'E‘IX,NTYPE,NNDDE_,MTS,NQGAUS JNEVAB, INPO0460

JHALGO , HICRIT , NINCS  NSTRE , NEIZE INPOO470
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901 FORMAT(//8H NPCIN =,14,4X,BH NELEM =,I4,4X,BH NVEIX =, I4,d4X,
.BE NTYPE =, I4,4X,8E NNODE =,I4,//
. BH NMATS =, I, 4X,8H NGRUS =,bI4,
. 4X,BH NEVAR =,3I{,4X,8E NALGO = 14//
. BEH NCRIT »,I4,4X,88 NINCS =,I4,4X,8E NSTRE =, 14,
. AX,BH NSIZE =, I4)
CALL CEECK] (NDOFN , NELEM, NGAUS , }0ATS , NNODE , NPOIN,
NSTRE ,NTYPE, NVFIX, NCRIT, NALGD , NINCS)
c
C***  READ THE ELEMENT NODAL CONNECTIONS AND THE PROPERTY NUMEERS.
c
WRITE (6, 902)
$02 FORMAT(//BH ELEMENT,3X, 8EPROPERTY, 6X,12HNODE NUMBERS)
DO 2 IELEMel,NELEM
READ (5, 900} NUMEL , MATNG (NUMEL} , (LNODS (NUMEL, INODE) , TNODE=1 , NNODE)
C+++ SAVE PRINTOUT
2 CONTINUE

INPOC4BO
INPO04SO
IRPRQ500
INPOOS10
INPOG520
INPODS30
INPOOS40
INP00S50
INPOOS60
INPOOET0
INPOOS580
INPOOSS0
INPOOG00
INPOOEL0
INBD0620
INPOOE30
INP00640

[+ 2 WRITE (6,903) NUMEL,MATNO (NUMEL} , {LNODS (NUMEL, INODE) , INODE=1 , NRODE )} INPOO650

¢ 903 FORMAT{1X, 15,19, 6%, 815)
c
C*+s  ZERQ ALL NODAL COORDINATES, PRIOR TO READING SOME OF THEM.
c

PO & TPOIN=},NPOIN

DO 4 IDIME=1,2

4 COORD (IPOIN, IDIME)=0.0

c

C*ex  READ SOME NODAL COORDIMATES, FINISHING WITHE THE LAST NODE OF ALL.

c
WRITE (6, 904) . ’
S04 FORMRT(//5H NODE, 10X, 1HX,10X%,1HY)
6 REKD (5,905) IPOIN, (COORD{IPOIN,IDIME),IDIME=1,2)
905 FORMAT(I5,6F10.5)

IF(IPCIN.NE.NPOIN} GO TO €
c
C**+  INTERFOLATE COORDINATES OF MID-SIDE NODES
c
CALL RODEXY {(COORD, LNODS  MELEM, MPOTIN , NELEM, HRODE}
c DO 10 IPOIN=1 NPOIN

Co+++ SAVE PRINTOUT
10 IF{IPOIN.LT.50) WRITE (6,906} IPOIN, (COORD (IPOIN,IDIME) , IDIME=]1,2)
WRITE (6,906) IPOIN, {COORD (IPOIN,IDIME}, IDDME=]1,2)
%06 PORMAT(1X, IS5, 3F10.3)
[
Ceey  REAN FIXED VALUES.
c
WRITE (6, 507)
907 FORMAT(//5H NODE, 6X,4BCODE, 6X, 1ZHFIMED VALUES)
DO 8 IVFIX=1 NVFIX
READ (S, 908) NOFIX{(IVFIX}),IFFRE, {PRESC(IVFIX, IDOEFN) , IDOFN=1,6 NDOFN)

INPOO660
INPOOET0
INPO0680
INPOOE90
INPO0700
IRPOOT10
INPOO720
INP00730
INPO07T40
INPOO750
INPOO760
INFOO770
INPOO780
INPO0790
INPOOSOO
INPOOB10
INPO0B20
INPODE3C
INPOOBQ0
INPOOSS50
INPOOBGRO
INPOOS70
INFOOBBO
INPOOBHO
INPOOS00
INPOOS10
INPO0S20
INPO0S30
INPO0S40
INPO0S850
INPOOYE0

WRITE (6, 908) NOFIX(IVFIX),IFPRE, (PRESC{IVFIX, IDOFN) 6 IDOFR=1 NDOFN) INP00O970

WLOCA= (HOFIX (TVFIX) -1) *NDOFN
IFDOF=10%* {NDOFN-1)

DO 8 IDOFN=1,NDOFN
HGASBE=NLOCA+ IDOFH
IF(IFPRE.LT.IFDOF) GO TO B
IFFIX (NGASE)=1
IFPRE=IFPRE-IFDOF

e

8 IFDOF=IFDOF/10
908 FORMAT(1X,I4,5X,I5,5X,5F10.6)
C*#¥% READ AVAILABLE SELECTION OF ELEMENT PROPERTIES

e
16 WRITE (6,930}
910 FORMAT{//7H NUMBER, 6X,18HELEMENT PROPERTIES)
DO 18 IMATS=1,I1MATS
READ {5,800} WUMAT
READ (5, 30) (PROPS (NUMAT, IPROP) , TPROP=1, KPROP)
930 FORMAT (BF10.5)
18 WRITE{6,011) NUMAT, (PROPS (NUMAY, IPROE) , IPROP=1, HEROP)
911 FORMAT (1X,I4,3X,8E14.6)
c
C++++ READ AND PRINT SCALE FACTORS FOR ROCK MASS STRENGTH, IF
c REQUIRED. VERSION 3,
IF (NSIZE.EQ.C) GO TO 22
WRITE (65,2000}
2000 FORMAT(//,42H SIZE VERSUS STRENGTE FACTORS OF ROCK MASS)
READ(5,1000) NSCAL
10600 FORMAT{IS)
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IRPCO980
INPO0990
INPGIQOC
IRPCI01O
IFPO1020
INPC1IO30
INPOLI04O
INPO10OS0
INPO1060
INPOLOTC
INR01080
IRPO1080
INPO1100
INPO1110
INPO1120
INPQL130
INPO1140
INPGL1E0
INPC1160
INPO1170
INPUL1BO
INP0L1S0
INPG1200
Iwpolizlc
INPOL1220
INPO1230
INPO1240
INPQ1250Q




WRITE (6,2020) NSCAL INPO1260
. 2020 FORMAT(49H NUMBER OF POINTS DEFINING STRENGTH VERSUS SIZE =,I3)  INPO1270

DO 20 DMAT=1, XMATS ) INPD1280
READ (S, 1000} NMAT : INP012590
READ(5,1020) (SCALS (NUMAT, ISCAL) ,XSCAL=1,NSCATL) INPOL1300

READ (5,1020) (SCALF (NUMAT, ISCAL) , ISCAL=]1 NSCAL) INPOL1310

1020 PORMAT{15F5.2) INPQYI320
WRITE{6,2040) IMAT INPO1330

2040 FORMAT(17H MATERIAL NUMBER=, I13) INPO1340
WRITE (6,2060) (SCALS (NUMAT,ISCAL),ISCAL=1,NSCAL) . INPO135D

2060 FORMAT(18H SIZES = 15F7.3) IRPO1360
WRITE{6,20B0) (SCALF (NUMAT,ISCAL),ISCAL=1,6 NSGAL) INB01370

2080 FORMAT (1BH STRENGTE FACTORS=,1S5F7.3) INPO13B0
20 CONTINUE INPC1350

22 CONTINUE INPOLIADOD

c INPC1410
Cerx SET UP GAUSSIAN INTEGRATION CONSTANTS INPOL420
c INPD1I4A30
CALL GRUSSE (NGAUS , POSGE , WEIGP) INPO1440

CALL CHRECK2 (COORD , IEFIX, LNCDS , MATNG , MELEM, MFRON , MPOIN , MTOTV, INP01450
MVFIX,NDFRO, KDOFN, NELEM NMATS , NNODE , NOFIX NPOIN, INPO1460D

. NVEIX) ™wP01470

c INPOL4BO
C++44+ CALCULATE AND PRINT GAUSS POINT COORDINATES . THEO1490
c ) INPO1500
CALL GPCOOR (COORD, LNODS ,MPOIN, NELEM, RGAUS , NNODE , POSGP, INPO1510

. WEIGE MELEM) INPO1520
RETURN INPO153D

END INPO1540
SUBROUTINE CEHECKL {(NDOFN, NELEM, RGAUS , RMATS , NNODE , NPOIN, CEEQOOLD

. NETRE , NTYPE ,NVFIX,NCRIT, RALGO , NINCS) CHEQOD20
C++44+ NREXT CARD WAS ADDED CREQOG30
IMPLICIT REAL*E (A-H,0-2) CHEQOU40

R L L R R L L T D L L A R R R T et it P01 s]
c CHEOCLE0
Cw#wx THIS SURBROUTINE CEECKS THE MAIN CONTROL DATA CEREOQOCT70

C++++ ADDITIORAL CHECK FOR ELASTIC SOLUTION AND HOEK-BROWN CRITERION CHEOO080
e R LR a R T R T L R 2 T e S T T T LY Tat s 1 1e1¢] 1)

DIMENSION NEROR(24) CHEQ0100
DO 10 TEROR=1,13 CHEQO110
10 NEROR (IEROR)=( CHEQQ120
[of CEED0130
C*** CREATE THE DIAGNOSTIC MESSAGES CHECQOD140
c CHEDD150
IF{NPOIN.LE.0} NEROR(1l)=l CHEQDLIE0D
IF (NELEM*NNODE . LT .NPOIN] NEROR(2)=] CREOD170
IF{NVFIX.LT.2.OR.NVFIX.GT.NPOIN} NERCR{3)=1l CHEDO180
IF(NINCS.LT.1l} KEROR (£$)=1 CHEO00180
IF (NTYPE.LT.1.OR.NTYPE.GT.3) WEROR(5)=1 CHEQOO200
IF (NNCODE.LT.4 .OR.NNODE .GT. %} NEROR(6)=1 CHEQ0210
IF (RDOFR.LT.2.0R. NDOFN.GT.5) NERCR(7)=1 CEREOC220
IF (NMATS.LT.1.0R.NMATS . GT.NELEM) NEROR(8)=1 CHEO0230
Ctded IF{NCRIT.LT.1.0R.NCRIT.GT.4) NEROR(9)=1 ++++ VERSION 3 ++++4 CRE00240
C IF(NCRIT.LT.1.OR.NCRIT.GT.5) NEROR({S)=]1 CHEOL25D
c
c.. HOEX-BROWN VERSION 5...CRITERION 6... {REXT LINE)
c
IF{NCRIT.LT.1.0R.NCRYIT.GT.6)} NEROR{%)=31
. IF{NGAUS.LT.2.0R.NGAUS.GT.3) NEROR(1O}=1 CEEQC260
Ca+4+ IF (NALGO.LT.1.0R.NALGD.GT.4) NEROR{1l)=1 ++++ VEREION 3 ++++4 CEEDD270
IF (MALGO.LT.0.0R.KALGO.GT.4) WEROR(1l)=1 CEEQO280
IF(NSTRE.LT.3.OR.NSTRE.GT.5) MEROR(12)=1 CHEQ0280
C44+4++ ELASTIC SOLUTION ONLY WITH BOEK~BROWN CRITERION. VERSION 3 CHEOO0300
Ctt+++ IF(RALGD.NE.O.AND .NCRIT.EQ.5) NEROR(13)=1 +++ VERSION 4 +++ CHEDO310
[ CHEDO320
C*%* EITHER RETURM, OR ELSE PRINT THE ERRORS DYAGNOSED CHEDO330
c CRECO340
KEROR=0 CEEOL350
DO 20 IERCR=1,13 CHEOQOD360
IF (NEROR (IEROR} .EQ.0} GO TO 20 CHEQO37C
KERQR=1 ) CHEDD3BD
WRITE(6,200) IEROR CEEQC35C
900 FORMAT(//31H *++ DIACNOSYIS BY CHECKL, ERROR,I3) CEEQC400
20 CONTIKUE : CHEQD410
IF (KEROR.EQ.0) RETURN : CHEQO0420
C ’ CHEQD430
C**+ OTHERWISE ECHO ALL THE REMAINING DATA WITHOUT FURTHER COMMENT CHE00440
C CHEEDD450
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CALL ECHC CEEQD460.

RETURN ' CHEOD470

END CHEOD4RD
SUBROUTINE NODEXY (COORD , LNODS, MELEM, MPOIN , NELEM, NNODE} NODO0O10

C4ddd NEXT CARD WAS ADDED _ HODOOO2O
IMPLICIT REAL*E (A-H,0-Z) NODDOO30
c**t**t*****iﬁ?t*t*****i**ttttii*t*ttit'tit**t*t*it*itt&tittttitit*t**ttnapgﬂg‘ﬂ
c NODODOS0
Crw++ THIS SUBROUTINE INTERPOLATES THE MID SIDE NODES OF STRAIGHT NODOOOE0
o] SIDES OF ELEMENTS AND THE CENTRAL NODE OF $ NODED ELEMENTS NODOOO70
5] : NODOOOSO
ct‘l*tlttt*tittﬁtii*titttitittt*ttt’*tttttt***tt**ttttt**tt*t*ttitit‘ttt“ogonoge
Cadad NEXT CRRD WAS ADDED . NODGGI00
DIMENSION COORD (MPOIN,Z2},LNODS (MELEM,9) . NODOGLLD

ABS (REALB)=DABS (REALS) NODOD1Z0

IF (NNODE.EQ.4) RETURE NODPOO130

o] NODOG140
Cr¥++ LOOP OVER EACE ELEMENT NODOO150
3] NODOO160
DO 30 IELEM=1,RELEM WODOBLTO

c NODO0O1BO
C*** LOOP OVER EACHE ELEMENT EDGE ®ODOUIS0
c NODOG200
NNOD1=$% : WODOO210

IF (NNODE.2(Q.8) NNOD1=7 NODOD220

DO 20 INODE=I,NNODL,2 NODOO230

IF (INODE.EQ.S) GO TO 50 RODOO240

o] RODOO250
Cr¥+: COMPUTE THE NODE NUMBER OF THE FIRST NODE NODO 0260
c NODOO2T0
NODST=LNODS { IELEM, INODE}) _ ROLO0280
IGASH=INCDE+2 . RODO0250
IF(1GASH.GT.H) IGASHE=] RODO0300

c RODON310
Cvw*++ COMPUTE THE NODE NUMBER OF THE LAST NODE WODUG3E20
c RODOO330
NODFR+1RODS ( TELEM, IGASE RODOO340

: MIDPT=TNODE+L : NODOD350

c NODOO360
Ct¥*x COMPUTE THE NODE NUMBER OF TEE INTERMEDIATE NODE ' RODOO3T0
c : RODOO38O
NODMD=LNODS { IELEM, MIDPT) NODOO3%0
TOTAL=ABS {COORD (NODMD , 1} } +ABS (COORD (NODMD, 2} NODOOLDO

[ NODOO4LIO
Gr*+* IF THE COORDINATES OF THE INTERMEDIATE NODE ARE BOTH ZERO HODD0420
c INTERPOLATE BY STRAIGHT LINE NODO0430
c ' _ ' RODO044D
IF {TOTAL.GT.0.0) GO TO 20 NODOD4S0

. KOUNTw1 g NODOU4E0

10 COORD (HODMD , KOUNT) = (COCRD (NODST , KOUNT) +COORD (NODFN, KOUNT} } /2.0 KODOO4T0
KOUNT=KOURT+1 RODOO4ARD

IF (KOUNT.EQ.2) GO TO 10 RODO0450

20 CONTINUE NODOOS00
G0 TO 30 RODOOSI0

50 LNMODE=LNODS (IELEM, INODE) WODOO520
TOTAL=ABS (COORD (LNCDE, 1} ) +ABS (COORD (LNODE, 2} ) RODOOS30
IF{TOTAL.GT.0.0) GO T 30 _ WODOOS4D
LROD1=1NODS {JELEM, 1) HODOOS50
LHODI=LNODS (TELEM, 3) ’ NODOOSED
INODB=LNODS (ZELEM, 5) : KODOOS570
LROD7=LRODS {IELEM, 7) : ' _ NODOOSBO
KOUNT=1 RODOO590

40 COORD {1NCDE , KOUNT)} = (COORD {INOD]1 , KOUWT } +COORD (INOD3 , KOUNT} WODOO 600
+COCRD {LNODS , KOUNT) +COORD {1LNODY , KOUNT} ) /4.0 NODOO610
KOUNT=KOUNT+1 NODOO 620

: IF (KOUNT.EQ.2} GO TO 40 NGD0OO 630
30 CONTINUE : ¥ODOD 640
RETURN . NODCOE50

END NCDDOEED
SUBROUTINE GAUSSQ (NGAUS, POSCP , WEIGE) GAUDDOLO

C++++ NEXT CARD WAS ADDED GAUODOZ0
IMPLICIT REAL*E(A-E,C-2) GAUODO30

Chrh kA kbR kAR NN Wb btk r vk d b d N r Tt b b r kR e rw R w e r v v OATTO0040
c GAU0CO50
C*w% THIS SUBROUTINE SETS UP THE GAUSS-LEGENDRE INTEGRATION CONSTANTS  GAUOOLS0
C GAU00OT0
c**t*ir*i%i*!****‘ﬂ****itiiit*dﬁirtii!**ittttttiitii-**tittt***fitttt*it*i@voegao
DIMENSION POSGE(4) ,WEIGP (4} GRUOCDS0
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IF(NGAUS.GT.2) GO 70 4 GAUO0100

2 POSGP(1)=~0.57735026918%626 GAU00110
WEIGP(1)=1.0 SAU00120

GO TO 6 GaAUG0130

4 POSGP{1)=-0.774596669241483 GAUGQO140
POSGE (2)=0.0 GAUD0150

WEIGP (1)=0, 55555555555556 ’ GAUQD160
WEIGP(Z)=0. 8868308888688 GATODET0

€ KEAUS=NGAUS/2 GATIO01B0

DO & IGASH=1,KGAUS GAU00180
JGASHeHGAIS+1~IGASE GAU00200

POSGP { JGASH) =~-POSGP (IGASH) GAUO0210

WEIGP (JEASH) wWEIGE {IGASE) GAU00220

8 CONTINUE GATT00230
RETURN GRUQ0240

END ’ GRUO0250
SUBROUTINE GPCOOR (COORD,LNODS , MPOIN, NELEM, NGAUS , NNODE , POSGE, GPCO0DI0

. WEIGE , MELEM) GPCOOR20
IMPLICIT REALYB (A-E,0-2) GPCOOG30

Cohdrd bbb d bbbt bbb bbb bbb bbb b b bbb bbb bbb b bbb bbb 4+ GPC D00 LD
c GPCOO050
C++++ THIS SUBROUTINE CALCULATES GLOBAL COORDIMATES OF GAUSS POINTS GPCOO0E0
c VERSION 3 ) - GPCOODTO
Cr bbbttt bbbt b bbb b b dide e o b o b doh s b o b e e bbb -+ + GEC OO 0B O
DIMENSION COORD (MPOIN,2) ,DERIV{Z2,5) ,ELCOD({2,9) ,LNODS (MELEM, 8}, GPCCD0S0

. POSGP (4) , SEAPE (9} ,WEIGP(4) ,GPCOD(2,9) GPCO0100
WRITE (6,2000) GPCGO110

2000 FORMAT(//,88 ELEMENT,4X,24E GRUSS POINT C:OORDINAT'ES) ) GPL00120
C+ét+ LOOP OVER EACE ELEMENT GPCOD130
Ce=m= SAVE PRINTOUT GPCOO140
B0 60 IELEM=] , NELEM GPCOGISD

Com DO 60 IELEM=]1, 30 GPCOD160
Cmmen SAVE PRINTOUT ' aPCO0170
C++++ EVALUATE TEE COORDINATES OF TEE ELEMENT NODAL POINTS GPCO0180
DO 10 INODE=1, RNODE GPCo0180
LNODE=IARS (LNODS (IELEM, INCDE) ) GPCOG200

DO 10 IDDME®1,2 GPCO0210

10 ELCOD (IDIME , INODE ) =TOORD (INQODE , IDIME) ' GPCOG22C
C+++ 4~-NODE ELEMENTS. COORDINATES AT CENTER OF MASS GPCO0230
c IF(NNODE.NE.4) 50 TO € GPCOD240
c SMGi=0 . 0 GPC00250
[+ SUMYw( ., 0 GPCO0Z60
[o4 DO 2 INODEw] ,N ’ GPCOH0270
[»] SIMX=SUME+ELCOD (1, INDDE) GPCOOZAEQ
c 2 SUMY=SUMY+ELCOD (2, INOGDE) GPC00280
c SUMN=SIMX*{ , 25 ' ' GPC00300
c SUMY=SUMY*0 .25 ' GPCO0310
[ o] WRITE{6,2010) IELEM, SUMX, Sty GPCO0320
o] GO TO 60 GPCO0330
C+++ 6 CONTINUER . GPCLO340
KGASP=0 ’ GPCDO380

DO 40 IGAUS=] ,NGAUS : GPCGO360
EXISP=POSGP (IGAUS) ' . GPCOO370

DO 40 JGAUS=1 ,NGRUS ) GPC00380
ETASP=POSGE (JGAUS ) GO390
KGASP=KGASP+1 GPCOD400

C+i++ EVALUATE THE SEAPE FUNCTIONS : GPCOG410
CALYL, SFRZ (DERIV,ETASP ,EXISE NNODE, SHAPE) ’ GPCO0420

C+d+d CALCULRTE COORDIHATES OF SAMPLING POINT . GPCOL430
DO 20 IDIME=1,2 GPCO0440
GPCOD (IDIME , KGASP)=0.0 : GPCO0450

DO 20 INODE=1 ,RNODE GPCO0460
GPCOD (IDIME , KGASE} =GPCOD ( IDIME , KGASF) +ELCOD { IDIDME , INODE) . GPCO0O4T0

. *SHAPE (INODE) . GPCQ0480

20 CONTINUE GPCO0490

40 CONTINUE GPCO0S500
C4++++ FRINT AND SAVE RESULTS GPCOO510
WRITE{6,2010) IELEM, GPCCO520

. { {(GFCOL (IDIME, IGAUS) , IDIME=1, 2}, IGMJS=1 KGASP) GPCLO530

2010 FORMAT(I6, €X,12F10.3) GPCO05490
WRITE{9,2020) ({GPCOD(IDIME,IGRUS),IDIME=1,2), IGAUS=]  KGASP) GPCODSS0

2020 FORMAT(12F10.3) GPCOLEEL
&0 CONTINUE GPCOCETC
RETURN BPCOOE80

END GPCOC580

SUBROUTINE CHECK2 {COORD, IFFIX,LRODS, MATRO, MELEM, MERON  MPCIN, MTOTV, CEEQOCLO
MVFIX,NDFRO, NDOFR , NELEM  MMATS , NNODE , NCFIX, NPOIN, CEEQQCZ0
NVFIX) CHEOO030
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G444+ NEXT CARD WAS ADDED CEROO0G4AD

MPLICIT REAL*S (A-H,0-2) CHEOQDDS0
C**tti*i*!titt**tittiitititi!**ttt**ittt**f*t*i'tti*tt***ﬁ'tt*!*i**titticuoogso
c CEEQOO70
C**¥x THIS SUBROUTINE CEECKS THE REMAINDER OF TEE INPUT DATA : CHEOQO0S0
[ CHEQODS0
c*t*i**tt!t*ti**iitlItt*itt*tl**t**ii****it*tffiittiiii*’l—i—*it*i**iiit***cnoo:_oo

DIMENSION COORD (MPCIN,2),IFFIX(MTOTV) ,LNODS (MELEM, S}, CHEQ0110

. MATNO (MELEM)} , RDFRO (MELEM) , NEROR (24) , NOFIX (MVFIX) CHEQ0120
C++++ NEXT CRARD WAS ADDED CHEQD130

ABS (REALS) =DABS (REALS) . CHEQ0140
o] CHEQD150
Ce++  CHECK AGAINST TWO IDENTICAL NOKZERO NODAL COORDINATES CHEQO0160
¢ CHEQO170

DO 5 IEROR=13,24 i CHEQU180

& WEROR (IERCR) =0 CHEQ01%0

DO 10 IELEMw] NELEM CEEQD200

10 NDFRO{IELEM)={ CHEOD210

Do 50 IPOIN=2,NPCIN CEEQDZ20

KPOTR=IBPOTN~1 . CHEDO0230

DO 30 JPOIN=1,KPOIN CHEOD240

DO 20 IDIME=1,2 CHECO0Z50

IF (COORD {IPOIN, IDIME} .NE.COCRD (JPOIN, IDIME) ) GO TO 30 CEECQ260

20 CONTINUE CHEDQRZ70

NEROR {13} =NEROR{13)+1 CEECO280

30 CONTINUE CHEC0290

40 CONTINUE ) CHEDO300

o) CHEGO0310
C+*+ CHECK THE LIST OF ELEMENT FROPERTY NUMBERS CEEQ0320
c _ CEED0330
DO 50 IELEM=1,NELEM CEEOQ340

50 IF {MATRO{IELEM) LE.0.OR.MATNO{(IELEM) .GT.NMATS) NEROR(14)=NEROR{14)CHEOG350
.41 CEL00360

c CHEDG370
C*** (EECK FOR IMPOSSIELE NODE NUMEERS CEEQO38G
c CHEOG330

DO 70 IELEM=1,NELEM : CEE00400

DO 60 INODE=3,NNODE ) CEEQ0410

IF (LNODS (IELEM, TNODE)} .EQ.0) HERDR(15)=NEROR{15)+1 CEEQ0420

60 IF(LNODS (IELEM,INODE}.LT.0.OR.INODS{IELEM, INODE) .GT . NPOIN) NEROR( CEE00£30
.16)=NERCR (16) +1 CHEQD440

70 CONTINUE CHEQO450

(o CHEQD460
C*** CHECK FOR ANY REPETITIOR OF A NODE NUMBER WITHIN AN ELEMENT CHEDO0470
c . CHE00480

DG 140 IPOIN=1,NPOIN CHEDO4 30

KSTAR=0 o . CEECO500

DO 100 IELEM=1, NELEM CHE(0510

KZERO=0 CHEDODS29

DO 90 INODE=1,NNODE CHEOQO530

IF (ZRODS {IELEM, INODE} . NE,IPOIN} GO TO %0 CHEO0540

KZERO=KZERO+1 CHEOOS50

IF{KZERO.GT.1} WEROR{i7)=NEROR(17)}+1 . CHEODESC
c CHEQQS570
C*»* SEEK FIRST,LAST AND INTERMEDIATE APPEARANCES OF NODE IPCIN CHEOCSBO
c CHEOCS90

: IF(KSTAR.NE.O} GO TO 8O CEEDO600

KSTAR=IELEM _ CHEODEL0
o) . : CEE0GD620
Cr** CALCULATE INCREASE OR DECREASE IN FRONTWIDTE AT EACH ELEMENT STAGECHEQOE30
< - . CEEODE40

 NDFRO { IELEM) «KDFRO ( SELEM) +NDOFN _ CEEQDES0

B0 CONTINUE CEEQUE60

c CHEO0670
C*e% AND CHECK THE SIGN OF TEE LAST APPEARANCE OF BACH NODE CHEO0680
c i CHES069Q
KLAS T=TIELEM : CHEGO700
NLAST=INCDE- CHEDO710

20 CORTINUE CHE00720
100 CONTINUE CHEQQ0730

IF(KSTAR.EQ.0) GO TC 1i0 CHEOO740

IF (KLAST.LT.NELEM) NDFRO{KLAST+1)=NDFRQ {KLAST+1} -NDOFN CHECO750

LNCDS (KLAST, NLAST) =- IPOIN CHEOQGT60

GO TC 140 : CHEDGTTO
¢ CREOQ780
Chwa CHECK THAT COORDINATES FOR AN UNUSED NODE HAVE NOT RBEEK SPECIFIED CHEOO7S0
c CHEOCBOD

110 WRITE(6, %00} IPOIN CEEQGEB10
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168

S00 FORMAT(/15HE CHECK WHY WODE,X4,14H NEVER APPEARRS) CHEDO0820
KEROR (18)=NEROR {18} +1 CHEOOB2D
SIGMA=0.0 CEEDOB4D
DO 120 IDDdE=], 2 CHEEQOBED

120 SIQ@A=SIGMA+ASS (COORD (IPOIN, IDIME)) CHECOBED

_ IF{SIGMA.NE_{.0) NEROR({1%)=NEROR{19)+1 CHEOQRT0

Cc CHEQOBBD
Ce+** CHECK THAT AN UNUSED NODE NUMBER IS NOT A RESTRATWED NODE CHEOQDBSC
c CHEODSO0O
DO 130 IVEIX=l ,NVFIX CHEQOSLO

130 IF(NOFIX(IVFIX). EQ IPOIN) NF.RDR(.?:O) =NEROR (20)+1 CHEQUS20
140 CONTINUE CHEQQS30
[~ CHEO0940
C*** CALCULATE THE LARSEST FRONTWIDTH CHEOOS50
c CEEO09S0
NFRON=0 CEEODOS70
KFRON=0 . CHEDO9BO

DO 150 IELEM=1,NELEM CHEO0950
NFRON=NFRON+NDFRO ( TELEDM) CHED1000

150 IF {NFRON.GT.KFRON) KFRON=NFROR CHEQ1010
WRITE (6,905} KFRON CHEC1020

905 FORMAT(//33R MAXTMUN FRONTWIDTH ENCOUNTERED =,I5) CHEQ1030
IF({KFRON.GT .MFRON] NEROR{Z1}=1 CHEOLQ40

C CHED1050
C*** CONTINUE CRECKING TEE DATA FOR TEE FIXED VALUES CHEOL1060
c CEEQNLOTD
DO 170 IVFIX=1,NVFIX CEEQ1080
IF (NOFIX{IVFIX).LE.D,OR.NOFIX{IVFIX}.GT .NPOIN) NEROR{22)=NEROR(Z2)CHE01080
.o+l CHEO1100
KOUNTw=0 CEEQLILD
WLOCA= {(NOFIX (IVFIX) -1} *NDOFN CHED3120
DO 160 IDOFR=1,NDOFN CHEE01130
WLOCA=NLOCA+1 CHE01140

160 IF(IFFIX(NLOGA).GT.D) XOUNT=1 CEEO01150
IF (KOUNT.EQ.0) NEROR{23)=NEROR{23)+1 CEEO1160
KVFIA=IVFIX-1 ' CHEC1170
IF{XVFIX.EQ.0) KVFIX=l CHEOL180
DO 170 JVEIX=1l, XVFIX CEEQ1180

170 IF(IVFIX.NE,1.AND.NOFIX(IVFIX) .EQ.ROFIX{JVEIX}) NERQR{24}HNEROR(26CHE01200

.3 +L CEEQ1210
KEROR={ CEE0122C
DO 180 IERDR=13, 24 .CHEQ1230
IF (NEROR (IEROR) .EC.0} GO TO 180 CHEOQ1Z240
KERDR=1, GCHEDL1250
WRITE (6,9180) IERCE,NERCR (XEROR) CEEQ1L260

910 FORMAT(//31H *+» DIAGNOSIS BY CHECKZ, ERROR,I3,6X,18H ASSOCIATED NCHEQ1270
.UNBER, I5) CHE01280

1B0 CONTINUE CHEQ12%0
IF({KEROR.NE.(0) GO TC. 200 CHE01300

c CHEO1310
C***  RETURN ALL NCDAL CONNECTION NUMBERS TO POSITIVE VALUES CHE01329
C CHED1330
DO 150 IELEM=I NELEM CHE0L1340
DO 190 INCDE=1,NNODE CHE01350

190 LNODS (IELEM, INODE) =IABS (LNODS (IELEM, INODE) ) CEEC1360
RETURN CHEG1370

200 CALL ECEQ CHEEG13BO
RETURN CHE(1390.
END CHED1400
SUERQUTINE ECHQ ECHOO0L1D

(o A A AR A R A A S R AR AR A AL AR R AR A A A A SRt it At a Rttt il ls viai:lelslelds]
c , ECHODU30
C***+ IF DATA ERRORS HAVE BEEN DETECTED BY SUBROUTINES CHECK1 OR ECHODO4LO
c CHECKRZ, TEIS SUBROUTINE REARDS AND WRITES THE REMAINING DATA CARDS ECHOOD50
c ECHRODO6E0
C*****i**#****i***t*i*t&i*ii*’ti*&ititi‘*i*iiii&tt**ti**iwitttittt*ttitﬁEcaooo'f{)
DIMENSION NTITL(80) ECHO0Q80

WRITE (6, 900} ECHO0080

$00 PORMAT(//S50R NOW FOLLOWS A LISTING OF POST-DISASTER DATA canns/) ECHOQ100
10 READ({5,905) NWTITL ECHOO0110

805 FORMAT (80A1) ECHOD120
WRITE(6,810). NTITL ECHO0130

910 FORMAT (20X, 8021) ECE00140
GO TO 10 ECHOO0150
END- . BECHOD160
SUBROUTINE ZERO (ELOAD,MELEM, MEVAE,MPOIN,MTOTG, MTOTV, NDOFN, KELEM, EZER0GQ010

NEVAR, NGAUS, NSTR1,NTOTG, EPSTN, EFFST, ZERDQ0O20
NTOTV,RVFI¥, STRSG, TDISP, TFACT, ZERDOO30



TLOAD , TREAC ,MVFIX, SIZEF) ZERDO0040

Crrherd m‘.x'r CARD WAS ADDED : ZERODOSD
TMPLICYT REAL*E (A-H,0~Z) ZEROOO60
ctii*tni*t**itt**iiti*itlii**iiti*ti*i*ﬁ*tt*itit**t*****i—**tti*it***t***zgﬁoﬂo'}(}
c ZEROOOBO
Cwwdy THIS SUBROUTINE INITIALISES VARIOUS ARRAYS O ZERQ ZER0O0090
c : ZERO0100
cit*t*t***titil—titattiii*itiit*-lii*itttittﬁtitiit**tttitttttttt!tii*it*izmo()llo
DIMENSION ELOAD (MELEM,MEVAB) , STRSG (4,MTOTG) , TDISPE (MTOTV) , ZERQ0120

. TLOAD (MELEM, MEVAB) , TREAC (MVFIX, 2) ,EPSTH (MTOTG} , ZEROQL130

. EFFST (MTOTG) , SIZEF (MELEM) ZER0O140
TEACT=0 ., 0 ZERQOO150

DO 30 IELEM=], RELEM ) ZEROQLEQ

DO 30 IEVAR=] NEVAB : ZERCO170

ELOAD {IELEM, TEVAB)=0.0 : ZERQQ180

30 TLOAD (IELEM, IEVAR)=0.0 ZER00190
DO 40 ITOTV=l,NTOTV ZER00200

40 TDISP{ITOTV)=l. 0 . ZEROO210

DO 50 IVEIX=1,NVFIX ZEROOZ220

DC 30 IDOFN=1, NDOFN ZER00230

50 TREAC (IVFIX,IDOFN}=0.0 ZEROD240
DO 60 ITOTG=1,NTOTG ) ZERCOZ250
EPSTR(ITOTG)=0.0 ZERQO260
EFFST(ITOTG)=0.0 ZERODZ70

DO 60 ISTRI=1,NSTRL ZERQ0280

60 STRSG{ISTR1,ITOTG)=0.0 ZEROQ290
Co+++ VERSION 3 ZERODIADO
DO 70 IELEM=1, NELEM ZERDO310

70 SIZEF(IPLEM)=i . { ZEROO320
RETURN . : ZEROO330

END ’ ZERO0340
SUBROUTINE SCALEF (COORD, LNODS,MATNO, SCALS, $SCALF, SIZEF,ELSIZ, SCAD00LO

. NELEM, NPOIN,NNODE , MMATS , NSIZE, NSCAL, SCADR0020
MPGIN,MELEM, MMATS} SCAD0030
C+++++++++++++++++++++++++++<-+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++SCLOOUl»O
c SCADDOSD
C*ris TRIS SUBROUTINE CALCULATES SCKLE EFFECT FOR ROCK MASS SCAGDO6R
¢ COBESTVE PROPERTY AT ALY, ELEMENTS. IT IS ACTYIVE ONLY IF WSIZE - SCADDOVO
e * I8 DIFFERENT FRCa ZERC. CODDEDR OCT. 16, 1962 _ SCAD00B0D
c SCADDQO0
c++++4++++++++++++++++++++++++++++++++*+++++++++++++++++++++++++++++++++SCA001OG
IMPLICIT REAL*S (A-H,0-I) SCADOL110
DIMENSION COORD (MPOIN,Z) ,LNODS (MELEM, $) ,MATNO (MELEM) , . SCADO0120

. SCALF (MMATS , 15} , SCALS (MMATS, 15} , SIZEF (MELEM) , SCADD130

. ELSIZ (MELEM) ,XE1{(2,5) ,XE2({2,9) SCADD140

SORT (X) #*DSORT (X) SCADO150

ABS (X) =DABS (X} SCR00160

c SCADOL70
Ca+++ LOOP OVER ELEMENTS AND CALCULATE THEETR MEAN SIZES - SCADOIS0
c . SCAO0190
DO 40 IELEM=1,NELEM SCA00200 -

DC 10 INCDE=1,NNODE SCA00210
LNOD=1ABS (LNODS (IELEM, TRODE) ) SCADD220

PO 10 IDDME=1,2 SCAD0230

XE1 (IDIME, INODE} =COORD (LNOD, IDIME) SCAOL240

10 CONTINUE SCAQ0250

IF (NNODE.ER.8) GO TO 20 SCAOD260

ELSIZ (IELEM)} =SQRT ({XE1(1,1)}-XE1 (1, 2)1**2+(XE1(2 1}-XEL{2,2))**2}) SCALO2T0

. +SORT({MEI{1,2)-XEI (1, 3} )**2+(XBi(2,2)~XE1{2,3)}%*2)} SCAQC2B0
+SORT{ (XEI{1, 3} -XEL (1,4} ) **2+{XE1{2 3)~XBEI(2,4})%*2) SCAO0290

. +SORT((REL (1, 4)-XEL{1,1})**2+{XBI{2,4)-XEL1{2,1))**2) SCAO0300
GO TO 30 ) - "SCADC310

20 ELSIZ (IELEM}=S0RT{(XE1(1,1}-XEI{(1,3)})**2+ (XEI(2,1)~-XE1{2,3))**2) SCAQO320
. +SQRT( (XE1{1,3)-XE1(1,5)) **+2+ (XE1{2 3)-XEL1(2,5)}**2) SCADO330
+SORT{(XEL(L, 5)=XEL(1, 7)) **24 (XEL1(2,5)~KE1 (2,7} %*2) SCAD0340
+BORT{(XBL1{1,7)-XE1{1, 1})**2+({XE1{2,7}-XE1(2, 11)**2} SCA00350

30 ELSIZ (IELEM)=ELSTZ(IELEM)*0.25 SCADO360

40 CONTINUE SCAL0270

c . SCAO0380
G444+ ADD SIZES OF NEIGHBOUR ELEMENTS IF THIS OPTION I8 IN EFFECT SCAQ0380
c . SCAD0400
IF{NSIZE.EQ.1) GO TOC 180 SCADO410

DO 140 IELEM=l NELEM SCARO420
SUMSZ=0 . 0 SCADD430

DO 60 INODE=1, NNODE . SCACD44C
ILROD=IARBS (LNODS (IELEM, INODE) } SCADD450

DO 60 IDIME=1,2 SCAQG4EC

60 XEL (IDIME, INODE} »=COORD (LNOD, IDIME) . SCmOQ4TO
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DO 120 JELEM=} NELFM SCAD0480

IF(JELEM_EQ.IELEM) GO TO 120 SCAO0450

DO 70 INODE=]1, NNODE SCARO0500
INOD=ILARS (LNODS {JELEM, INODE) ) - 8CA00E210

DO 70 IDIME=1,2 SCAROS20

70 XEZ (IDIME, INODE)=COORD (LNOD, IDIME) SCADOS30

IF (SRCDE.EQ.8) &GO TO 80 SCAO0540

C++++ FOUR NODE ELFMEWT ) SCAOOSSD
IF{ {ABS(XE1(1,1)-XE2(1,4)) + ABS(XEL(2,1)-XE2(Z,4))} SCAO0E60
*{ABS(XE1(1,2)-XE2({1,1)) + ABS(XE1(2,2)-XE2(Z,1))} BCAOOS70
*(ABS{XEL({1,3)-XE2(1,2)) + ABS(XE1{2,3)-XE2{2,2)}} SCADOSRG
*{ABS({XE1{1,4)-XE2(1,3)) + RABS(XE1{2,4)-XE2(2,3)}). : SCADLS U

. NE.D.C0 } GO TO 120 SCAD0600
SUMSZ=SUMSZ+ELSIZ (JELEM) SCADOELD

GO TCO 120 SCADOE20

C++++ EIGHT RODE ELEMENT SCADDE30
80 CONTINUE SCADGELD
IF( (ABS(XE1(1,2)-XE2(1,6)) + ABS(XE1(2,62)-XE2(2,6))) SCADUES0

. * (ABS(REL(1,4}-XE2(1i,8)) 4 ABS(XE1(2,4)~XE2(2,8))} SCAOBEED
*{ABS({XE1({1,€)-XE2{1,2)) + ABS(XE)(2,6)-XE2(2,2))) SCA00E70

* (ABS(XE1(1,8)~XE2(1,4)) + ABS(XE1(2,B)-XE2(2,4)}}). SCADOER0

NE.0.0 ) GO TO 120 SCRODESD
SUMSZ=SUMS2Z2+ELSIZ { JELEM)} SCAO0T00

120 CONTINUE SCADO710
Ct+++ SAVE SIZE OF ELEMENT CLUSTER INTEMPORARY ARRAY SCAOD720
SIZEF (IELEM) =0, 5+*SUMSZ4+ELSIZ { IELEM) SCADQ730

140 CONTINUE SCADD740
DO 160 IELEM=] NELEM SCADDO750

160 ELSIZ (IELEM)=SIZEF (IELEM) SCADO0760
c SCARO770
C+r++ NOW CALCULATE THE SCALE FACTORS SCAOCTB0
o] ) SCRO0780
180 CONTINUE SCA00800
DO 210 IELEMe) , NELEM SCAODE10
DAT=MATRO { IELEM) SCA0DB20
SIZE=FLSIZ { TELEM) SCAO0B30
IF{8IZE.LE.SCALS (IMAT,1) .OR.SIZE.GE . SCALS (IMAYT, NSCAL) ) GO TO 200 SCaA00B40

DC 190 ISIZ=]l NSCAL SCAJ0BS0
SIZl=SCALS {IMAT, ISIZ) SCAOGEED
FAC1=SCALF { IMAT, ISIZ) SCaA00B70
IF(SIZE.GE.SYZl) GO TO 1%0 SCAQ0880
SIZZ2=SCALS {IMAT,ISIZ+1) SCAODESD
FACZ=SCALF (IMAT, ISIZ+1) SCADDOSOD

SIZEF (IXLEM) «FACL- ( {SIZE-SIZ1) / {SIZ2-SIZ1) ) *(FACL-FAC2) SCAQD510

190 CONTINUE SCADDS2D
GO TO 220 SCAODS30

200 CORTINUE SCAO0540
IF(SIZE.LE.SCALS {IMAT,1)) SIZEF(JELEM)=SCALF(IMAT,1) SCa00950
IF{SYZE.GE.SCALS (IMAT , NSCAL) ) SIZEF{IELEM)=SCALF {ITMAT, NECAL) SCRO0SED

C++4+ DEBIIG SCADOSTD
220 WRITE(6,2000) IELEM, ELSIZ(IELEM),SIZEF{JIELEM) SCAQDRERO
2000 FORMAT (' ELEMENT=',15," SIZE=',¥10.2,' SCALE FACTOR=',F8.3) SCAODSSO
C++++ DEBUG SCAO1000
210 CONTINUE SCAQ1010

- RETURN SCAD1O20
END SCADIN30
SUBROUTINE LOADFS (COORD, LNQODS , MATNO , MELEM, ¥MMATS , MPOIN, NELEM, LOALOO1Q
NEVAEE , NGAUS ,NNODE , NPOIN NSTRE , NIYPE , POSGP, LOADOCZ0

. PROFS , RLOAD ,WEIGP, NDOFN, STRSG, MTOTG) LOAR0O030
Co++t NEXT CARD WAS ADDED LOACOD4D
DMPLICIT REAL*E{A-E,0=%) LOAQOQSD
ciit**ti*titti*i’**it‘tiit*****i!ﬁ**ti*ritl*ii*t*i*****ii**tiititﬁt****i*LQAQO(}BO
[ LOACOOT7D
Ch*4v THIS SUBROUTINE EVALUATES THE CONSISTENT NODAL FORCES FOR EACH LOACO0BO
[od ELEMENT LOADQORO
Cc I0oa00100
C****i!**ti'&i*itﬂttﬂﬂ***********’ct*I-**t*!**t***&******’**tt’i*tt****ﬁ*i&moollﬂ
C4++4+ NEXT CARD HAS BEEN ADDED LORGD1IZD
REM.*BE TITLE {12} 1OADDL30
DIMENSTION CARTD (2,9}, COORD({MPOIN,2),DERIV{Z2,8) DEASE{(Z), LOROO140

. DMARTX (4,4) ,ELCOD{2, 9) ,LNODS (MELEM, &) ,MRTNO (MELFM) , LOA0018D
NOPRS (4) , PGASE (2) , POINT (2} ,POSGE (4) ,PRESS (4,2}, LOAD0160

PROPS {(MMATS , 7) ,RLOAD {(MELEM, 18) , SHAPE (§) , STRAN (4}, LOADOLTC

STRES (4}, LOKOCLBD

. WEIGP (L) ,GPCCOD (2,5) , 8TRSG (4 ,MTOTG)  BEMATX {4, 18) LOARODCLBC
C++++ NEXT Z CARDS WERE ADDED LOADG20C0
SN (REALB ) =DEIN(RERLE) LGROC210

COS (REALS )} =DCOS (REARLB) IOR00220
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TWOPI=6.283185308 LOR00230

DO 10 IELEM=]  NELEM LOAOD240

DO 10 IEVAB=1,NEVAR LAADOR2ED

10 RLOAD (IELEM, IEVAB}=0, 0 LOADOZ60

. READ (5, 901) TITLE LOAO0D2T70
901 FORMAT(12A6) - LOADO280
WRITE (6,903} TITLE ' LORO0250

803 FORMAT{ //, 12A6} LORO0300

c ' LGR00310
C*#% READ DATA CONTROLLING LOADING TYPES TO BE INPUTTED LOROD320
c LOAD0330
READ (5,919) IPLOD, IGRAV, IEDGE : LOAQODS40
WRITE (6,919} IDPLOD,IGRAV, TEDGE LOADO3S0

919 FORMAT (3I5) LOADO0360

o LOADO370
Ciaed  READ WODAYL POINT LOADS LGAOOIBO
c LOADO3S0
I¥ (IPLOD.EQ.0) GO TO 500 LOADO4DO

20 READ({5,931) LODPT, (PCINT(IDOFN) ,IDOFN=1,2) LOADOA10
WRITE (6, 931) LODEY, (POINT (IDOFN) , IDOFNe=1, 2} LOAD0420

931 FORMAT{IS5,2F10.3}) LOAOO430

c LOAD0440
Cexs ASSOUIATE THE NODAL POINT LOADS WITH AN ELEMENT LOADOASKD
c : 1LOADO4ED
DO 30 IELEM=1 ,KELEM LOADOSTO

DO 30 INODEml, KNODE LOAGO4LRD
BLOCA=IABS (LNODS (IELEM, THODE) ) LOALDLSD

IF (LODPT.EQ.NLOCA) GO TO 40 LOADOS0O

C4+4+++ NEXT CARD WAS ADDED ++++ REMOVE EXTENSICON LOALOSL0
30 CONTINUE . IQX00520

40 DO 50 IDOFN=1,2 LOADOS20
NGASH= ( TNODE~-1) * 2+ IDOFN LOAGOS4D

50 RLOAD (IELEM, NGASH) =POINT { IDOFN) LOROOES0

. +RLOAD (TELEM, NGASE } LOADOS6D
C++++ PREVICUS CARD ADDED ++++ VERSION 2 LOAODSTO
TF {LODPT.LT . NPOIN) GO TO 20 LOADOSED

500 CONTIHUE LOoRCOSS0

' IF(IGRAV.EQ.0) GO TO 60D LOADU 60D

¢ LOADOEID
C*+* GRAVITY LOADINRG SECTION LohO0620
c : LOROOERD
c LOAOD6E4D
~C**  READ GRAVITY ANGLE AND GRAVITATIOHAL CONSTANT LOADOES0
c ' LORDOEED
READ{5, 906} THETA,GRAVY LAKOOET0

S0€ FORMAT(ZFL0.3) LOADGE80
WRITE(6,911) THETA, GRAVY LOAOOER0

811 FORMAT( //,16R GRAVITY ANGLE =,F10.3,19E GRAVITY CONSTANT =,F10.3}LOA00700
TEETA=THETA/57.2957768514 LOAODT710

c LOBROOT20
Lrde  TOOP OVER EACE ELEMENT LOADDT?30
c _ LOR0O740
DO 80 IELEM=1, K NELEM LOADO750

c LOADQOTED
Cxx+x SET UP PRELIMINARY CONSTANTS LOADQTT0
C LOAQQTEO
LPROP=MATHO ( IELEM) IOADOT R0
THICK=PROPS (LFROF, 3} LOADORDO
DENSE=PROFPS {(LFROP , 4) LOAODBRO
IF(DENSE.EQ.0.0) GO TO 20 LOADOB20
GXCOM=DENSE*GRAVY *§IN (THETA) LOADOB30
GYICOM=—-DEHESE*GRAVY*COS {THETA) LORDOBEED

c LOAOOBSD
Crix  COMPUTE COORDIMATES OF THE ELEMENT NODAL POINTS LOADO86D
c : LOADDBTO
DO 60 INODE=1,NHODE 1LOADDBRE
LNODE=TIARS (INODS (ITELEM, INODE) ) LOADDB S0

DO 60 IDIME=1,2 LOADDSO0

60 ELCOD(IDIME, INODE ) =COORD (LNODE , IDIME) LOAQLS10

¢ LOADDS20
Cxdd ENTER LOOPS FOR AREA NUMERICAL INTEGRATION LOAOQS30
C ILOARQ0S40
KEasP=0 LOALOSS0

DO 80 IGAUS=1,NGAUS LOADOSED

DO BCQ JGAUS=L NGAUS LGAQDST0
EXISP=POSGF {IGAUS} LOAQQSBO
ETASP=POSGP { SGAUS) LOADOSH0

c LOADLOCD
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Crew

COMPUTE THE SEAPE FUNCTION AT THE SAMPLING POINTE AND ELEMENTAL
VOLUME

CALL ‘SFRZ (DERIV,ETASP,EXISP, NNODE, SHAPE)

KGASP=KGASP+1
CALL . JACCB2 (CARTD, DERIV,DJACE, ELCOD , GPCOD , IELEM, KGASP,
NNODE , SHAFE)

’ DVOLU=DJACB*WEIGP {IGAUS) *WEIGP (JGAUS)
IF{TRICK.NE.0.0Q) DVOLU=DVOLU*THICK
IF{NTYPE.EQ.3) DVOLU=DVOLU*TWOPI*GPCOD {1, KGASF)

CALCULATE LOADS AND ASSOCTIATE WITE ELEMENT NODAL POINTS

DO 70 INODE=1l,NNODE

NGASH= {INODE-1) *241

MGASH= (INODE~]) *2+2

BILOAD {IELEM, NGASH) =RLOAD {IELEM, NGASH) +GXCOM* SEAPE { INODE } *DVOLY
RLOAD { TELEM  MGASH) =RLOAD { TELEM , MGASE) +GYCOM* SHAPE ( INODE ) *DVOLU
CONTINUVE

CONTINUE

CONTINUE

IF(IEDGE.EQ.0) GO TO 713

DISTRIBUTED EDGE LOAD SECTION

READ(S,932) XEDGE

FORMAT (I5}

WRITE (6,912} NEDGE

FORMAT{ //,5X,21HNO. OF LOADED EDGES =,I5)

WERITE (6, 915)

FORMAT( //,5X,3BHLIST OF LOADED EDGES AMD APPLIED LOADS)
NODEG=3

NCODE=NNODE

IF (NNODE.EQ.4) NODEG=2

IF {NNODE.EQ.9) NCODE=8

LOOP OVER EACH LOADED EDGE
DO 160 IEDGE=]l,NEDGE
READ DATA LOCATING THE LOADED EDGE AND APPLIED LOAD

READ{S, 502} NEASS, {NGPRS (10DEG) , IODEG=1 , NODEG)

PORMAT (415}

WRITE (6,913} NEASS, (NOPRS (IODEG) , IODEG=1, NODEG)

FORMAT {I10,5%,315)

READ (5,914} {{PRESS(IODEG, IDOFN] , IDOEN=1, 2}, ICDEG=1 , NODEG}
WRITE (6,514} ({PRESS(IODEG, IDOFN), IDOFN=1,2), I0DEG=1, NODEG)
FORMAT (1X, 6F10.3)

ETASP=-1,0

CALCULATE THEE COORDINATES OF TEE NODES OF THE ELEMENT EDGE

- PO 100 IQDEG=]l,NCDEG

100
c
Ckwx

C
Chkw

c
c

[od A 2 J

c

119

LNODE=NOPRS { $ODEG)
DO 100 IDIME=), 2
ELCOD (IDIME, IODEG) =CCORD (LNCDE, IDIME}

ENTER LOCP FOR LIKREAR NUMERICAL INTEGRATION
DO 150 IGAUS=1,NGAUS

EXISP=POSGF (IGAUS)

EVALUATE THE SHAPE FUNCTION AT THE SAMPLING POINTS
CALL SFRZ {DERIV,ETASP , EXISP, NNODE, SHAPE)
CARLCULATE COMPONENTS OF THE EQUIVARLENT NODAL LOADS

DO 1310 IDOFN=1,2

DPGASH (IDQFN) =0 . G

DGASR (IDOFR)} =0 .0

DO 110 IODEG=1,NODEG

PGASH ( IDOFN) «PGASH { IDOFN) +PRESS (IODEG , IDOFR) * SHAPE ( IODEG)
DGASH(IDOFN}-DGASH{IDOFN)+ELCDD(IDOFN,IODEG)*DERIV(l,IODEG)
DVOLU=WEIGP { IGAUS) :
PXCOM=DGASE (1} *PGASE (2) -DGASH (Z2) *PGASH (1)
PYCOM=DGASH (1) *PGASH (1) +DGASH (2) * PGASH (2)

IF (NTYPE.NE.3) GO TO 115

112

1LOADLO10
LOAD1020
LOAS1030
LOA01040
IAOAQLIO50
LORO1060
LOARCIDTO
LOROLGEO
LOAD10G0
LOR01100
LOAD1110
LOADLI120
1001130
LOA01140
LOADLILIS0
LOR01160
LOR01170
LOADLLIBO
LOADL150
JAORADI200
LOAD1Z210
LOAD1220
LARO1230
LOADLZ40
LGA01250
LaAD1Z6D
LOAD1270
LOADLZBO
LOAD1290
LOAO1300
LoAl1310
LOAOL3IZ0
LOACYI33D
LOAD1340
LCOADL3ED
TOAG1360
LOADLIAT0
LOADI38O
LOA01390
LOAD1400
1OAD1L10
LOROI420
LOR0i43C
1OR0O1440
IOKRD14S0
LOR01460

- LOAO1470

LOAD1480
LOAD1450
LORO1500
LOROL1510
LOAD1520
LORO1530
LOADL54D
LOADLE50
LOAD1560
LORC15TO
LOAQLSEG
LOAD1590
LOR01600
LORDLE1D
LOA0162C
LOR0OI630
LORC1640
LOADLESD

" LOADLEED

LOAQLETC
LOAOLEE0
LOAD16S0
LOAQLT00Q
LOoa01710
LOAO1720
LOAD1730
LCAQL740
Loa01780
LOAGLT 60
LOADL770
LOAGLT7EO
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c

Crx*#+ TEIS SUBROUTINE EVALUATES SEAPE FUNCTIONS AND THEEIR DERIVATIVES

c
c
c

RADUS=0. 0

DO 125 IQDEG=1,NCDES
RADUS=RADUS+SHAPE {IODEG) *ELCOD (1, I0DEG)
DVOLURDVOLU* TWOP I *RADUS

CONTINUE

ASSOCIATE THE EQUIVALENT WODAL EDGE LOADS WITE AN ELEMENT

DO 120 INODE=], NNODE

NLOCA=TABE {(LNODS {NEASS, THODE) }

I8 (NLOCA . EQ.NOPRS (1)) GO TO 130

NEXT CARD WAS ADDED ++++ REMOVE EXTENSION

CONTINUE

JNODE=INODE+NODEG-1

KOUNT=0

DO 140 KNODE=INODE, JHODE

KOUNT=XOUNT+1

NGASH= (KNODE=~1) *NDOFN+1

MGASE= (KNODE -1 ) *NDOFH-+2

IF (KNODE , GT ., NCODE) NGASH=1

IF (KNODE.GT.NCODE) MGASH=2 .

BLOAD (HEASS , NGASH) «RLOAD (KEASS , NGASE) +SEAPE (KOUNT) * PXCOM*DVOLU
RLOAD {NEASS , MGASE) =RLOAD (NEASS , MGASE) + SEAPE {KOUNT) *PYCCM*DVOLY
CONTINUE .

CONTINUE

CONTINUE

WRITE ({6, 507)

FORMAT( //,5X,36H TOTAL NODAL FORCES FOR EACE ELEMENT)
DO 290 IELEM=l,NELEM

WRITE (6, 905) IELEM, (RLOAD (IELEM, JEVAB) , IEVAE=1, NEVAB)
FORMAT (1X,I4,5X,8E12.4/ (10X, 8E12.4))

RETURN

END

SUBROUTINE SFR2 (DERIV,ETASP,EXISE , KNODE, SHAPE)

NEXT CARD WAS ADDED

IMFLICIT REAL*E (A-H,0-Z)

FOR LINEAR, QUADRATIC LAGRANGIAN AND SERENDIPITY
ISOPARMMETRIC 2-D ELEMENTS

LOKND1T80
LOAOLBOD
LOAQ1810
LOAD1B20
LOA01I830
LORO1840
LORO1850
LOAD1IB60
LOAQLETO
LoA01880
LOR01880
1LOA01500
LOROLS10
LOAO1B20
Ioadl1930
LOAO1940
LOADL9SE0
LOROL1SE0
LOAQLST0
LOAQ1980
LORJLSS0
LoA02000
TQALZ2010
LOAD2020
LoAO2030
LOAC2040
LOADZ050
LORO2060
LOAG2070
LOADZ080
LOM02090
LOAOR100
LOAC2110
SFROOD10
SFROQ02G
SFROQ030
SFRODD40
SFRODOSC
SFROO0GC
SFROQQ7C
SFROQOBC
SFROD0S0

c**itt*‘tt**t!*‘t‘t*t!t"*iI'**-‘tti*tt*‘*!l'i'ﬁ*!t‘*it’ﬁ‘!‘lit!!“t‘i"iiliismooloo

C
a2 2 23
C
c
o132
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10
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Cex*

DIMENSION DERIV(2,9), SHAPE(S)
S=EXISP

T=ETASE

IF (RNCDE.GT.4) GO TO 10
STe=S*T

SHAFE FUNCTIONS FOR 4 NODED ELEMENT

SHAPE(1)={(1-T-S+S5T)*0.25
SHAPE(2)=(1-T+5-8T)*0_ 285
SHAPE (3) = (1+T+8+ST) *0.25
SHAPE (4)=(1+T-5-8T)+{ .25

SHAPE FUNCTIOM DERIVATIVES

DERIV(1,1)=({-2+T}*0.25
DERIV{1,2}=(+1-T}*0.25
DERTV{1,3)={+1+T)*%0.25
DERIV{l,4)={-1-T}*0.25
DERIV{2,1)=(~1+8)*D.25
DERIV(Z,2}=(~1-8)*0.25
DERIV(Z,3)={+148)*0.25
DERIV(Z,4)={+1-5)*0.25
RETURN

IF{NNCDE.GT.B8) GO TO 30
82=8%2.0

T2=T*2.0

S8=8*8

TT=T*T

ET=8*T

S55T=5%5+T

STT=S*%T+T

ST2=8*T*2.0

SHAPE FUNCTIONS FOR B NODED ELEMENT
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SFRO0110
SFROC120
SFROD130
SFRO0140
SFROC150
SFRO0160
SFRO0170
SFRO0:80
SFRO0190
SFRO0200
SFRO0210
SFRO0220
SFRO0230
SFROG240
SFRO0250
SFRO0Z60
SFRO0270
SFR0O0280
SFRO0290
SFRO0300
SFROD31S
SFR00320
SFROC330
SFRO0340
SFRO0O350
SFRO03E0
SFROG370
SFROO380
SFROD390
SFRO0400
SFRO0O410
SFRO0420
SFRO0430
SFRO0440
SFRUO4E0



[
Cwdk
C
30
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Ok
|
c
Crex
c
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NEXT CARD WAS ADDED

SHAPE (1)={~).0+5T+S8+TT-88T-8TT) /4.0
SHAPE {3)w(~1.0-5T+SS+TT-S5T+S8TT) /4.0
SHAPE (5)=(~1.0+5T+SS+TT+SST+87T) /4.0
SHAPE (7)={(~1.0-8T+55+TT+5ST~81T) /4.0
SRAPE (2)=(1.0-T-58+5857} /2.0
SHAPE (4)={1.0+8~TT-STT} /2.0
SHAPE (€)= (1.0+T-88~-88T) /2.0
SHAPE (B} = (1.0-S~TT+STT} /2.0

SHAPE FUNCTION DERIVATIVES

DERIV(l 1) = (T+S2-872-7T) /4.0
DERIV(1,2)=-S+ST

DERTV1, 3)w{~T+82-ST2+TT)} /4.0
DERIV(1,4)={1.0-TT}/2.0
DERIV{1l, 5} =(T+S2+8T2+TT) /4.0
DERIV(]l, §}=-5=-8T

DERIV{l,7)= (~T+S2+8T2-1T} /4.0
DERIV (1 B}=(~1.0+TT) /2.0
DERIV(2Z,1)}=(8+T2-55-ST2) /4.0
DERIV(2,2)={<1.0+88) /2.0
DERIV({Z,3)={-8+T2-55+8T2} /4.0
DERIV{Z, 4)=~T-8T .
DERIV(Z,5) = (§+T2+58+8T2) /4.0
DERIV(2,£6)*=(1.0-88)/2.0
DERIV(2,7)={-B+T2+88-5T2) /4.0
DERIV(Z,8)=-T+8T

RETURW .

CONTINUE

SSmExg
ST=8*T
Tt et
S1=3+1.
Tl=T+% .
§2mgw2 .
T2=T¥Z.
§9=8-1.
TOwT-1

ooOOoOO0OQoO

SHAPE FUNCTIONS FOR 9 NODED ELEMENT

SHEAPE (1) =0, 25*59*5T*T¢
SHAPE (2)=0.5% (1.0~55) *T*T9
SHAPE (3) =0, 25%S1*ST*T9
SHAPE (4)=0.5%8*51+ (1.0-TT)
SHAPE (5} w0 . 25*51+ST*T1
SHAPE {6)=0 5% (1 . 0-88)*T*T1
SHAPE(7)=0_25+%S4+ST*T1
SHAPE{E)=0,5*8*59% (1.0-TT)
SHAPE (%)= {1.0~88)*(1.0-TT)

SHAPE FUNCTION DERIVATIVES

DERIV(1,1}=0.25*T+T0% (-1 0+52}
DERIV{l,2}=-ST*T9

DERIV{1,63}=0.25% (1. 0+52)*T+TS

DERIV(1,4)=0 5% (1, C+82)* (1.0-TT}
DERIV{1,E}=0.25%{1.0+52)*T*T1
DERIV {1, 6} =—8T+T1
DERIV{1,7)=0.25% (-1, 0482} *T*TL
DERIV{1,8}=0.5%(-1.0+S2)*(X.0-TT)
DERIV(1,§)=-82%(1.0-TT)
DERIV(2,1)w0.25*% {-1.04T2) *E*E9
DERIV(2,2)=0.5% (2.0-8S} % {-1.04+T2)
DERIV(2,3)=0.25*%8*83% (-1, 0+T2)
DERIV(2,4)=~-ST*51
DERIV(2,5)=0 . 25+S*814 (1. 04+T2)
DERIV(2,6)=0.5%{1.0~88)*(1.0+T2)
DERIV(2,7)=0.25%8*59% (1. 0+T2)
DERIV(2,Bi=-8T*8G
DERIV(2,9)=-T2*(1.0~SS}

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE JACOEZ (CARTD,DERIV,DJACE, ELCOD, GPOOD, IELEM, KGASP,
NNODE , SHAPE)
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SFRO0460
SFRUO0470
SFRO0480
SFRO0450
SFRO0500
SFRO0510
$FRO0520
SFRO0530
SFRO0540
SFROOB50
SFROO560
SFROD57C
SFROOSE0
SFRO0550
SFROOSG00
SFRO0610
SFRODEZ0
SFROOE30
SFRODE40
SFROOESD
SFRO0GE0
SFRO0B70
SFRO0680
SFRO0ES0
SFRO0700
SFROOTAO
SFRO0720
SFR0O0730
SFROOT40
SFROO750
SFROOTED
SFROOTTO
SFRO0780
SFRO0750
SFRGOS0D
SFRO0B10
SFROO820
SFRODE30
SEFROCE4D
SFROUBSD

© SFRO0BE0

SFRO0B70
SFRO0BA0
SFRU0OSS0
SFRO0S00
SFRO0OS10
SFRO0920
SFRO0S30
SFRO0640
SFRO0S50
SFROOSE0
SFRO0970
SFROO9BO
SFROD9%0
SFRO1000
SFRO1010
STROI020
SFROL103C
SFROIQ4C
SFRO1050
SFRO1060
SFRO1070
SFRO1080
SFRO1090
SFRO1100
SFRO1110
SFR01120
SFRO1130
SFRU1140
SFRO1150
SFRO1160
SFRC1170
SFRO118BD
SFR0O1190
SFROL200
JACO0010
JRCO0020
JACOCO30




IMPLICIT REALYE (A-H,Q-Z) JRCO0040
cw*ttt**i*fittiuaﬁttr*aw*t*t*ttt*ttt-tatttattiffnytttti**t*ittiitttt**t*;3500050

mn TIC T TOOIMT MM AN AN A 0k bt bl
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DIMENSION CARTD(2,9) ,DERIV{2,9) ,ELCOD(Z,9) ,GPCCD{2,9} ,SEAPE(9), JSACOOL110

. XIACI(2,2) , XJal(2,2) JAC00120

c JARCO0130
Cw%* CALCULATE COORDINATES OF SAMPLING POINT JAZDOD14D
C ) JAC00150
. DO 2 IDIME=], 2 JACO0160
GPCOD (IDIME , KGASP) =D . § : JACO0170

DO 2 DNODE=] ,NNODE JAC001BD

GPCOD (IDIME, KGASP) =GPCOD (IDIME , KGASP} +ELCOD (IDIME, INODE) JAC0D190

. *SHAPE (INCDE) JACD0200

2 CONTINUE JACO0210

o2 JACO0220
Cex» (CREATE JACOBIAN MATRIX XJACM . JACO0230
C JACO0240
PO 4 IDIME=], k2 JALO0250

DO 4 JDIME=1,2 JACO0260
XIASH{IDIME , JDDE w}, § JACO0270

DO 4 INCDE=] ,NNODE JAC00280
XIACM(IDIME , JDIME } =X JACHM{IDIME , SDIME) +DERIV { IDIME , INCDE) * JACOD290
.ELCOD (JDIME , INODE) JACO0300

4 CONTINUE JAC00310

c JACO0320
C%*  CALCULATE DETERMINANT AND IWVERSE OF JACOEIAN MATRIX JACD0330
c JACOO340
DIACE=XJACM (1,1} *}XJACM (2,2} ~XJACM (1, 2) *XTACM (2, 1} JALC0350
IF(DJACB) 6,6,B JARCOO0360

& WRITE(§,600) IELEM JAC00370
STOP JACOO3BD

8§ CONTINUE JACDO3%0
XIACI(i,1)= XJACM(2,b2)/DJIACE JACDO400
XIACIA{2,2)= XIASM{1,1)/DIACE JRCO0410
RIACI{1,2)=-XJACM (1,2} /DIACE JAC00420
XIRCI{2,31)j=-XJAM(2,1) /DIACE JACOO430

(o JACOD44D
Chdx  CRICULATE CARTESIAMN DERIVATIVES JACOC4KSD
[of JACODAED
DO 10 IDIME=],2 JACO0470

DO 10 INODE=1,NNODE JACOG480
CARTD {IDIME , INODE)=0. 0 JACOCG480

DO 10 JDIME=], 2 JACO0S00D

CARTD ( IDIME , INODE ) »CARTD (IDIME , TNDDE ) +XJACI (IDIME , JDIME) * JACODELI0
.DERIV (JDIME , INODE} JRCEO0E20

10 CONTINUE JACO0530
600 FORMAT{//,36E PROGRAM HALTED IN SUBROUTINE JACOB2,/ 11X, JACOOE40
.22E ZERD OR WEGARTIVE ARER,/,.10X,16H ELEMENT NUMBER ,I5) JACO0550
RETURN JACO0S60

END JACO0570
SUBROUTINE INCREM(ELQAD, FIXED, TINCS,MELEM, MEVARB MITER, INCO0010
MTOTV , MVFIX, NDOFN , NELEM, NEVAB , ROUTP, INCOO020

HOFIX, KTOTV ,NVFIX,PRESC,RLOAD, TFACT, INCQ0030

TLOAD , TOLER} INCO0040

C++44 NEXT CARD WAS ADDED INCO00S0
IMPLICIT REALYE (A-KE,0-2Z) INCOOOG0
C**t*ttiit*ttttti*tii*t*t*tittriit*i*t***ti*it't*iti*i**i*t*t**t*********mCQQOTD
c INCCOOBO
C**x% THIS SUBROUTINE INCREMENTES THE APPLIED LOADING INCCOOS0
c . INCO0LO0
Ci*i*ti:tttti*t*tttiti*iiit*it*ttttt*i*****t****t**t***t****it*r-t*****i*mcoollo
DIMENSION ELOAD (MELEM,MEVAB) ,FIXED (MTOTV), INCO0120
C+++WRORG IFELIX {MTOTV) , INCO0L30
NOUTE (2) ,NOFIX (MVFIX), INCOQLIAD

. PRESC (MVFIX,NDOFN) , RLOAD (MELEM, MEVAB) , TLOAD (MELEM, MEVAR) INCO0150
WRITE{6,500) IINCS INCO0160

00 FORMAT (1HO, 5X, 1 7THINCREMENT NUMBER ,IS) INCOOLTO
READ (5, $50) FACTCO, TOLER,MITER,HOUTP{1) ,NOUTP(2) INCOC1BO

950 FORMAT (2F10.5,3I5) NCO01%0
TFACT=TEACT+FACTO INCO0200

WRITE (6,960} TFPACT, TOLER,MITER,NOUTP{l) ,NOUTF (2} IRCOOR210

$60 FORMAT{L1H(,SX,13HLOAD FACTOR = Fi0.5,5X, INCODZ220

.24H CONVERGENCE TOLERANCE =,F10.5,35X,24HMAX. NO. OF ITERATIONS =, INCO023C
I5,//27H INITIAL OUTPUT PARAMETER =,IS5,5X,24REFINAL CUTFUT PARKMETIRCOUZ40
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-ER =, I3) INCO0250

m ﬂﬂ Iﬂ.ﬂhlm mebd260

DO 80 IEVABE=1,NEVAB IRCO0270
ELCAD (1IELEM, IEVAB) =ELOAD { IELEM, IEVAR)} +RLOAD (IELEM, IEVAB) *FACTC INCOO280
80 TLOAD (IELEM, T¥VAR) =TLOAD (IELEM, IEVAB) +RLOAD (TELEM, IEVAE) *FACTO INC00250

c IRCOO3DD
C**x IRTERPRET FIXITY DATA IN VECTOR FORM ©INCGO310
¢ CIRC00320 -
DO 100 ITOTV=]l,NTOTV INCO00330

100 FIXED(ITOTV)=0.0 INC0O0340
DO 110 IVEIE=L ,NVFIX ’ INCOO3E0
NLOCA= {NOFIX (IVFIX) -1} *NDOFN IRCOD360

DO 110 IDOFNwI,HBOFN . INCO03T0
NGASH=NLOCA+IDOFN INGOO3B0
FIXED (NGASH) »PRESC (IVFIX, IDOFN) *FACTO DRCO0390

110 CONTINUE . INCOC400
RETURN . INCOG410

END INCOO420
SUBROUTINE ALGOR (FIXED,1INCS, ITTER, FRESL, ALEOUOLO
MTOTV, NALGO , NTOTV) ALGDO020

Cttnb 4 NEX!E CARD WAS ADDED ALGOO030
IMPLICIT REAL¥B{A~E,60-Z) ALGOOD4D
c***t**tti*-ﬁ**t*ti*iti*wtt*ttt*tw*t****ti****ﬁi****it*riti*iit*tttaﬁﬁ***mn{}osg
[ ALGOOOED
Cxwvx THIS SUBROUTINE SETS EQUATION RESOLUTION INDEX,XRESL ALGODOT7O
Lo ALGOOOED
Chhheadhthhddrdthhev iRt vtk bt bdhndaththdddbdr bbb dhhddr ke rdbadra s+ 23000000
DIMENSION FIXED (MTOTV) ALGU0100D
KRESL=2 . ALGOCGL1C
Cad++ ELASTIC SOLUTION, VERSION 3 ALGOSL120
IF{RALGC.EQ.0} KRESL=1 ALEGO013C

IF (HALGO . EQ.1.AND . IINCS .EQ.1.AND.IITER.EQ.1) KRESL=1 ALGOD140
IF{NALGO.ED.2) KRESL=1 ALGO0L50
IF(RALGO . EQ. 3 AND. IITER.EQ.1) KRESI=] ALGOGLE0

IF (NALGO.EQ.4.AND.TINCS.EQ.1.AND. IITER.EQ.1) KRESL=1 ALGOOGITO
IF(NALGO.EQ.4.AND. IITER.EQ.2) KRESL=1 ALGODIBG
IF{IITER.EQ.1} RETURN ATGO0180

DO 100 ITOTV=1,NTOTV ALGOO20D
FIXED (ITOTV)=0.0 ALEO0Z10

100 CONTINUE ° ALG00220
RETURN . : ' : ALGO0OZ30

ERD ALGO02Z40
SUBROUTINE STIFFP (COORD,EPSTN, IINCS, LNODS, MATNO MEVAE , MMATS, STI00010

. _ MPOIN, MTOTV, NELEM, NEVAE , NGAUIS ,NNODE , NSTRE, STIONG20

©  NSTR1,POBGP, PROPS , WEIGP,MELEM, MTOTG, 8TIDOC3Q

STRSG, NTYPE , NCRIT) STIOD04D

Ctit+ m CARD WAS ADDED i STIOO0S0
IMPLICIT REAL*B {A-H,0-%) STIO0060
ci*t*it*iktt**tt*t*ﬁ*ti&ﬁ*itifﬁ**t*tttn***i*t**ttt***&*iﬁ**'t*ti*ti*nttisrxooe'}'o
c . STIOO0B0
C*¥** THIS SUBROUTINE EVALUATES THE STIFFNESS MATRIX FOR EACHE ELEMENT  STIS0080
c IN TURN ] o 8TID0100
c STIOD110
C*i*iiitttttttttttiiiit*ttitttti*it*tttttttiitttttiiiititttt‘t!*ttiitt**s?xoolzo
DIMENSION BMATX (4,18} ,CARTD(2,%),COORD {(MPOIN,2) ,DEMAT (4,18), STID013D
DERTV{2,9) ,DEVIA(4) DMATX(4,4), STIC0140

ELCOD {2, 8) ,EPSTN (MTOTG) ,ESTIF(16, 18) ,INODS (MELEM, 5}, STIC0150

MBTNC {(MELEM) , POSGP (4) , PROPS (MMATS , 7) , SHAPE (%) , STIGO160

WEIGP (4) ,STRES (4) , STRSG (4, MPOTSE) , STI00170

. DVECT (4} ,AVECT {4} ,GPCOD ({2, ®) STICOLED
THOPI=6.283185308 STIOD19C
REWIND 1 ‘BTION200
KGAUS=0" =~ . . STIOR210

c STIN0220
ox*+  LOOP OVER EACH ELEMENT STIO0230
c . STID0240
DO 70 IELEM=1,NELEM STI00250
LPROP=MATRO { TELEM) STIOGRE0

¢ ] _ STI00Z70
C***  EVALUATE THE COORDINATES OF THE ELEMENT NODAL POINTS : STION280
c STI00290
DO 10 IMODE=1,WNODE STING300
LNODE=TARS {INODS (TELEM, INODE) ) i 8TIO0310
IPCSYs (LNODE~1) *2 STIN0320

DO 310 IDIME=L, 2 STI0N330
IPOSN=TIPOSKR+L STI00340

10 ELCOD (IDIME, INODE} =COORE (LNODE, IDIME} STI100350
TRICK=PROPS {LPROP, 3) 8TIDD360
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<
Ceées  INITIALIZE THE ELEMENT STIFFNESS MATRIX
¢ .

DO 20 IEVAB=1,NEVAB

DO 20 JEVAB=} NEVAB

20 ESTIF(IEVAB,JEVAB)=0.0

KGASP=0
c
CE**  ENTER LOOPS FOR ARER NUMERICAL INTEGRATION
<

DO 50 IGAUSw] NGATS

EXISP=POSGP (IGAUS)

DO 50 JGAUS=]  NGAUS

ETASP=POSGE (JQAUS)

KGASP=KGRSP+1

HKGAUS=KGAUS+]1
c.
Ceds  EVRALUATE THE D-MATRIX
c

CALL MODES (DMATX, LPROP , MMATS ,NTYPE, PROPS)
c

Cx** EVALUATE THE SHAPE FUNCTIONS, ELEMENTAL VOLUMES ETC.
c

CRLL SFR2 {DERTV ,ETASP ,EXISP, NNODE , SEAPE)
CALL JACOBZ (CARTD, DERIV , DJACB, ELCOD, GPCOD, IELEM, KGASF,
NNODE , SHRPE)

UVOL9=DJECB*WEIGP(3GAUS)*WEIGP(JGAUS)
IF (RNTYPE.EQ.3) DVOLU=DVOLU«TWOPI*GEPCOD (1, KGASP)
IF{THICK.NE.{.{) DVOLU=DVOLU*THICK
o4
Ch*%  EVALUATE THE B AND DB MATRICES
c
CALL BMATPS (BMATX , CARTD , NNCODE , SEAPE , GPCOD , NTYPE , KGASP)
IF(IINCS . EQ.LX) GO TO BO
IF (EPSTN (KGAUS) .EQ.0.0) GO TO BO
Cad4+ ELASTIC SOLUTION. VERSION 3
IF{NALGO. EQ.0Y GO TO BO
DO 80 ISTRI=]1 ,RSTR1
90 STRES (ISTR1)=STRSG (ISTR1,6 KGAUS)
CALL INVAR(DEVIA,LFROP,MMATSE,NCRIYT, PROPS, SINT3,STEFF, STRES,
THETA, VARIZ , YIELD)
CALL YIELDF (AVECT,DEVIA, LPROP MMATE NCRIT, NSTRI,
FROPS, SINT3, STEFF, THETA , VARIZ , 5GTOT)
Cobot ot CALL FLOWPL (AVECT, ABETA , DVECT ,NTYPE , PROPSE , LPROP , NETR1 , MMATS)
Cot+++ VERSION 4 44+ BOEK-BROWN CRITERION ++++
CALL FLOWPL (AVEQT , ABETA, DVECT , NTYPE, PROPS , LPROP, NSTRI1 ,MMATS)
St . STRES)
DO 100 ISTREw1,NSTRE
DO 100 JSTRE=1, NSTRE
100 DMATX (ISTRE, JSTRE) =DMATX (ISTRE , JETRE) ~ABETA*DVECT (ZS5TRE) *
. DVECT{(JSTRE)
BQ CONTINUE
CALL DERE (EMATX ,DBMAT , DMATX , HEVAR , NEVAB ,NSTRE ,NSTR1)
C
Cr** CATCULATE THEE ELEMENT STIFFNESSES
[
D& 30 IEVAR=1 ,NEVAE
DO 30 JEVAB=IEVAE,NEVAR
DO 30 ISTRE=] ,NSTRE
30 ESTIF(IEVAB,JEVAE)=ESTIF(IEVAB, JEVAB)}+BMATX (ISTRE, IEVAE) *
. DBEMRAT{ISTRE, JEVES) *DVOLU
50 CONTINUE
c
Ckwd  CONSTRUCT THE LOWER TRIANGLE OF THE STIPFNESS MATRIX
(o4
DO 60 IEVAB=x1,NEVAE
DO 60 JEVAB=1,REVAB
60 ESTIF (JEVAB, IEVAB)=ESTIF (IEVAE, JEVAR)

c

Cxv* STORE THE STIFEFNESE MATRIX, ETRESS MATRIX AND SRMPLING POINT
C COORDINATES FOR EACH ELEMENT ON DISC FILE

C

WRITE (1) ESTIF
70 CORTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE MOLPS (DMATX, LPROP , MMATS NTYPE , PROPS)
C++++ WENT CARD WAS ADDED
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STION3T0
STIN0380
STIN0380
STIN040D
BTIN0L10
STIN0420
STIC0430
ETIO0440C
SPI00450
STIV0460
STIN04TO
STIODRBO
£7I00490
STIQ0560
$TIO0B10
STIN0520
STIQO520
STIOD540
STIDO550
STICOSE0
STIQ0S70
STIO0580
STINO590
STI00600
STIN0ELD
STI00620
STIN0E30
ETI0NELD
STIN0ES0
STIONE60
STIDOETO
STIOOER0
STIV0ES0
STI00700
STINOT10
STI00720
STTOOT20
STI00740
STIVGTED
STIVOTE0
STIV0770
ETIDDTBN
STIDNNT7S0
STIN0BO0
STIOOBLO
STIOOEZ0
STTO0B30
STIOOH4D
STI0ORS0
STIOOBEGD
STI00870
STIOOBBU
ETIN0BSO
STI0NCS0D
STIOQS10
STIQ0B20
STI0ES30
STIO0S40
STIODES0
STI0OSE0
STI0OSTO
STIOLHEO
STIQOSRO
STIC1000
STI01010
sSTINLI020
STIN1IC30
STI01I040
STI01050
STIN1060
sTIN1070
STI01080
STINL060
STIDLLI0O
TTIN1I1LD
STIPL120
MODGO0L0
MODGOO20



IMPLICIT REALYE (A-H,0~2Z) MOROOO30

(o2 SRR AR R AR DR R R R R e ARt il iR SRl At R R LR LR Y «inlalelu] Lo

ol MODOOOSD
CE**% THIS SUBROUTINE EVALUATES THE D-MATRIX _ MODOOOEYD
c . MoDUo070
Cit*tt*tt***it'k*itttit**’**tttl*i*itti.i*‘i*lr**&ii*ﬂl-*iattii***t****tiitmbaooso
DIRHMERSION DMATA(4,4) , PROPS (MHMATS 7} MODGO0S0
YOUNG=PROPS (LPROP, 1) MODOO100
POISS=PROPS (LPROP, 2) MODO0OL1O

DO 10 ISTRi=l1, 4 MODOOD120

DO 10 J8TR1=1,4 HoD00130

10 DMATX{ISTRI, SSTR1)=0.0 HODDO014D

IF {NTYFE.NE.1) GO TO 4 MODOO150

c HMOBLG0160
Cx¥% [ MATRIX FOR FLANE STRESS CASE MODOO01 7O
c 2 walelib:1d]
CONST=YOUNG/ (1. 0-POISS*POISS) . MODOOI 80
DMATX{1l,1)=CONST MODOOG200

DMATX {2, 2) =0ONET MODO0210
DMATX {1, 2)wCONST*POISS mBol220
DMATX (2, 1) =CORST*POISE MODOU230
DMATY{2,3)={1.0~POISS) *CONST/2.0 . MODO0240
RETURN . MODOD250

4 IF(NTYPE.NE.Z2) GO TO 6 MIDOQ260

c ) MoBO0270
Ckd D MRETRIY FOR PLANE STRAIN CASE MODOO2B0
C . MODO0Z S0
CONST=YOUNG* (1, 0-POXSE)} /{(1.0+POTES) ¥ (1.0-2.C*POISS)) MODDE300

DMATX (1,1)=CONST MODO0310

DMATX (2, 2)=CORST MoDA0320

DMATX (1, 2)=CONST*POISS/ {1.0-POISS) MCDOO 330
DMRTX (2,1} =CONST*POQISS/ {1.0-POISS) HMODOO340

DMATX (3,3)=(1.0~2.0*POISS) *CONST/ (2.0* (1, 0~POISS) ) MODO03S0
RETURN MCODOD360
6 IF{NTYPE.NE.3) GO TO B MODO0370

c : : MCODOO380
C*** D MATRIX FOR AXISYMMETRIC CASE MODOO3SD
c o MODOO400.
CONST=YOUNG* (1.0-POISE} /{(1.0+POISS) * (1.0-2.0*POISS)) : HMODG0420
CONSS=POISS/ {1.0-POISS) MOD00420

DMATX {1, 1)=CONST ) : MODD0430

DMATX {2, 2)=CONST : MODG0440
DMATK (3, 3)=CORST#* (1.0-2.0*POISE) /(2.0*(1,0~-POISE)) MODDO4SD

DMATX {1, 2)=CORST*CONSS MODOO4 6D

DMATX {1, 4)=CONST*CONSS ' MODOO4T0
DMATX{Z,1)=CONST*CONSS ' MODOO4B0
DMATX (2, 4) =CONST*CONSS . MODOE4 90

DMATX {4, 1) =CONST*CONSS MODDOS0

DMATX (4, 2) =CONST*CONSS MODOOS1G

DMATX (4, 4)=CONST MODOOS20

8 CONTINUE : MODOOS30
RETURN . MODODS540

END MODODS50
SUBROUTINE BMATFES (EMATX,CARTD  NNODE, SHAPE , GPCOD, NTYPE , KBASP) BHMAOO010

C++44+ NEXT CARD WAS ADDED BMAOOQ20
IMPLICIT REAL*B{A-E,0-E) BMAO0030
Cti-iii!iﬂl‘iitl‘*t*i.tititti‘i&ﬁt*‘tit‘itl—!ﬂ*titii**i’itiiittitir-!'tttitiimoo{]éo
o) EMADODED
Cx**¥ THIS SUEROUTINE EVALUATES THE STRAIN-DISPLACEMENT MATRIX BMAROOGED
c BMROOCTO
Q’**t*it:**if*ti**w*ti*ki**:i*tttt*********it***tt*t********i-ri**ti*t*nﬁuhgoeao
DIMENSION EMARTX (4,18} ,CRRTD(Z,9] . SEAPE(9) GPCOD (2.9 BMAOODSD
NGASH=) ’ BMAQ01I00

DO 10 INODE=1,NNODE BMADOL20
MGEASH=NGASH+1 : BMACQLZD
NGASR=MEASH+1 BMAOOL130
BMATX (1, MGASE)=CARRTD (1, INODE) . BMROO140
BMATH (1, NGASH)}=0.0 BMADOLIES -

BMATX (2, MSRSE)=0.0 ) BMADD0160
BMATX (2, NGASH) =CARTD {2, INCDE) BMARDO17C
BMATX (3, MGASH) =CARTD (2, TNODE} BMACO1EB0
BMATX {3, NGASH)=CARTD {1, INODE} BMRO01 90

IF (NTYPE.NE.3} GO TO 10 ) BMAO0200

BMATX {4 ,MGASH) =SHAPE {INCDE)} /GPCOD {1, KGASP) BMAO0210
BMATY (4 ,NGRSH}=0.0 i ’ BMAOO220

10 CONTINUE ) . BEMAD0230
RETURN BMAOO240

END BEMAD0250

18




SUBROUTINE DEE (BMATX,DEMAT,DMATH, MEVAB ,NEVAB, NSTRE , NSTR1) DEECOOLD

C++++ NEXT CARD WAS ADDED DEEOOD20
IMPLICIT REALYE (A-H,0-2) . DREDOO30
ntﬂ$l#t#WW#*ﬁ##w}l’t!*l*lﬁ*lt‘#“’*ti’ti't’l"itl**#!t*’*l*#*#“!st#i!i#UNﬂOOOhO
c DBE0ODOOS0
CH¥xd THYS SUBROUTINE MULTIPLIES THE D-MATRIX BY THE B-MATRIX DEELOQOED
c _ DEEQGOTO
n*#G*QWl#lli#*‘l*il#ﬁl*#i*‘t*}tﬂiit1?‘#’!#!‘*#####*‘!*#*!#**t*#t!ﬁ!1!##!UWHOODWQ
DYMENSION EMATY (NSTR1,MEVAB) , DBMAT (NSTR1,MEVAB) , DBECOOSD

. DMATX (NSTRI ,NSTR1) - DEECOLCGD

DO 2 ISTRE=1,NSTRE _ DEEDO110

DO 2 IEVAB=1,NEVAB DEEOO120
DEMAT (ISTRE, IEVARI=0.0 DEECOL130

DO 2 JSTRE=]1,NSTRE DEEQCL40
UEH.AHmHWM.. IEVAR)=DBMAT (ISTRE, IEVARE) + DEEQQLSD
.DMATX { ISTRE , JSTRE) *EMATX ( JSTRE , TEVAB) _ _ DEEOCL60

2 CONTINUE DEECDLITO
RETURN . . " DEBOOLIBRO

END : DEEOO1S0

SUBROUTINE FRONT (ASDIS,ELOAD,EQRES,EQUAT,ESTIF, FIXED, IFFIX, IINCS, FROOL010
TITER, GLOAD,GSTIF,LOCEL, LNODS , KRESL , MBUFA , MELEM, FROO0D20
MEVAB , MFRON , MSTIF ,MIOTV, MVELX, NACVA , NRMEV , NDEST, FRO00030

KDOFN , NELEM, NEVAE, INODE , NOFIX, NPIVO, NPOIN, FRODOOALO
. NTOTY, TDISP, TLOAD, TREAC, VECRV) . FROOCO0S0
Ct++++ NEXT CARD WAS ADDED FROOOCED
IMPLICIT REAL*S (A-E,0-2) FROOD0T0
ﬂ###Qi##i#!*#w##r##&****#n*llwi»i*t#lll!iﬂil&‘!l%tﬁ‘i#t!l‘ll#wtlntt$w1$#mﬁ9000w0
c FRODOGSBO
C**%* THIS SUBROCUTINE UNDERTAKES EQUATION SOLUTION BY THE FRONTAL FROOC100
c METEOD FROOD11O
o] FRO00120
ﬁl#!&tlﬁ!t'&tﬁ*t»#!!*t#######lﬁ'tl1tl14‘}1!‘1‘1‘!1'1'1#1‘4*1‘!‘»11»10‘1#MEOQOPUO
DIMENSION ASDIS (MTOTV) , ELOAD (MELEM, MEVAR) , EQRHS (MBUFA) , FRODO0140

EQUAT (MFRON , MBUFA) , ESTIF (MEVAE , MEVAB) , FIMED (MTOTV) , FROO0150

IFFIX (MTOTV) , NEIVO {MBUFA) , VECRV {(MFRON) , GLOAD {MFRON} , FROOO16D

GSTIF (MSTIF) ,LRODS (MELEM, 8} , LOCEL {(MEVAR) ,NACVA (MFRON}) , FROQ0170

RAMEV (MEUFA) ,NDEST (MEVAR) , ROFIX (MVFIX)  ROUTF{Z)}, FRO00180

. TDISP (MTOTV) , TLOAD {MELEM, MEVAD) , TREAC (MVFIX, NDOFN) FROOD190
NFUNC (I, )= (I*J=-3} /2+1 FROD0200

c FROOO210
C**+ CHANGE THE SIGN OF THE LAST APPEARENCE OF EACH NODE FROQQ220
c FROO0Z30
IF(IINCS.GT.1.0R.IITER.GT.1) GO TO 455 i FROO0240

DO 140 IPOIN=1,NPOIN FRO00250
KLAST=0 FROOG260

DO 130 IELEM=1,KELEM . FROOG270

DO 120 INODE=1,NNCDE FROC0280

IF (LNQDS (IELEM, INODE) .NE.IPOIN) GO TO 120 ) FROD0290
KLAST=IELEM _FROO0300
NLAST=INODE ) FROOOAL0

120 CONTINUE FROO0320
130 COMTINUE : FROO0330
IF (KLAST.NE.Q} LNODS (KLAST,NLAST)=-IPOIN FROOO340

140 CONTINUE . FROO0350
455 CONTINUE FROOD3E0

¢ . : FROOD370
C¥**  START BY INITIALIZING EVERYTHING THAT MATTERS TC ZERD FRO0D0380
c FROC0390
DO 450 IBUFA=1,MEUFA . FROG0400

4%0 EQRHES (IBUFA)=(.0 . FROCD41D
DO 150 ISTIF=1,MSTIF FROCOL20

150 GSTIF{ISTIF)=0.0 . FROGO4A30
DO 160 IFRON=1 ,MFRON FROG0440
GLOAD {IFROK)=0.0 : FROCG0450
VECRV {IFRON) =0 .0 FROOD4S0
NACVA (IFRON) =0 FROOD4LTO

DC 160 IBUFA=1,MBUFA FROQG480

160 EQUAT (IFRON,IBUFA}=0.0 FROOG490

c . FROO0OS00
C*** AND PREPARE FOR DISK READING AND WRITING OPERATIONS FROOO510
c . FROODE20
NEUEA=0 : . FROOOS30

IF (KRESL.GT.1) NSUFA=MBUFA : FROGOS540
REWIND 1 FRODOS50
REWIND 2 FROO0560
REWIND 3 FROGOS570
REWIND 4 FROGOS80
REWIND § FROCO590
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c
Cews

c

170

Cakn

Cdtt

180
CHr++
181

Crew

180

Gk

200
210

400

Chus

Che

222
402
220

CdekH

Conk

ENTER MAIN ELEMENT ASSEMBLY-REDUCTION LOCP

NFRON=(

KELVA=(

DO 320 IELEM=1, NELEM

IF{FRESL.GT.1) GO TO 400

KEVAR=(

READ (1)} ESTIF

20 170 INODE«l,NNODE

DO 170 IDOFN=1,NDOFN

NPQETw (THODE- 1) *NDOFN+ IDOFN

LOCRO=LNODS ( IELEM , INODE)

IF(LOCNO.GT.0) LOCEL (NPOSI)= {LOCNO~-1) *RDOFN+IDOFH
IF {LOCKRO. LY. 0) LOCEL (NPOSI) = (LOCKRO+1) *RDOFN-IDOFN
CONTINUE

STARRT BY LOOKING FOR EXISTING DESTINASTIONS

DO 210 IEVAB=1l,NEVAB

NIKNO=IABS (LOCEL{IEVAB) )

KEXIS=0

WEXT CARD HAS BEEN ADDED ++++ REMOVE INCOMPATIBILITY ++++
IF{NFRON.EQ.0) GO TO 181

DO 180 IFRON=], NFRON

IF(NIKNO.NE.NMACVA{IFRON)) GO TO 180

KEVAB=KEVAB+1

KEXIS=1

NDEST (KEVAR) = IFRON

CONT INUE

NEXT CARD HAS BEEN ADDED ++++ REMOVE TNCOMPATIBILITY ++++
CONTINUE

IF {KEXIS.NE.Q) GO TO 210

WE NOW SEEK NEW EMPTY PALCES FOR DESTINATION VECTOR

DG 150 IFRON=1,MFRON

IF {NACVA (IFRON) .RE.O0} GO 70 140
RALVA { IFRON} mNIFKNO
KEVAB=KEVAB+1

NDEST {KEVAB )} =IFRON

GO TO 200

CONTINUE

TEE NEW PLACES MAY DEMAND INCRREASE IN CURRENT FRONTWIDTE

IF IDEST (KEVAB) .GT . NFRON) NFRONSNDEST (KEVAE)
CONTINUE

WRITE (8) LOCEL,NDEST,NACVA,NFRON
IF{KRESL.GT.1) READ(B) LOCEL,NDEST,NACVA,NFRON

ASSEMELE ELEMENTS LOADS

DO 220 IEVAB=]1 NEVAB
IDEST=KDEST (IEVAR)
GLOAD (IDEST) =GLOAMD {IDEST] +ELOAD {TELEM, IEVAB)

ASSEMELE THE ELEMENT STIFFNESS«RBUT NOT IK RESOLUTION

IF(KRESL.GT.1) GO TO 402

DC 222 JEVAB=1,IEVAR

JDEST=NDEST (JEVAE)

NEASRE=NFUNC (IDEST, JDEST)

NGISH=NFUNC (JDEST, IDEST)

IF (JDEST.GE.IDEST) GSTIF(NGASH)=GSTIF{(NGASH}+ESTIF{IEVAE,
IF{JDEST.LT,.IDEST) GSTIF(NGISH)=GSTIF(NGISHE)+ESTIF{IEVAR,
CONT INUE

CONTINUE

CONTINUE

RE-EXAMINE EACH ELEMENT NODE, TOC ENQUIRE WHICH CAN BE ELEIMINATED

DO 310 JEVAB=1 NEVAB

NIKNO=-LO0OCEL (1IEVAR)
IF {NIXNC.LE.D) GO TO 310

FIND POSITION OF VARIABLES READY FOR ELIMINRTION

120

JEVRE}
JEVAR}

FROD0600
FROO0610
FROO0620
FRODOE30
FRODO640
FRODOGS0
FROOD660
FRODOETO
FRO00680
FRO00650
FROD0T00
FRODO710
FROODT20
FROOD730
FROOD740
FROO0750
FROO07 60
FRO00770
FROQOT7H0
FRO00750
FROOOBOO
FROO0810
FROOOB20
FRO00830
FROO0B40
FROCOBS0
FROOOBEO
FROO0E70
FROOOBE0
FRODOB90
FROODS00
FROO0S10
FROOD920
FRO00936
FRO00940
FRO0DO950
FRODO960
FRODOS70
FROO09B0
FROCO990
FROC1DO0
FROO1010
FROG1020

- FROO1030

FRODLOAO
FROGI050
FROCLOGD
FROG1070
FROQ1080
FROO1090
FRO01100
FROO1110
FROO1120
FROR1L13D
FROD1I40
FROD1150
FROO1160
FROQ1170
FROO1180
FROC1180
FRO01200
FROO1LZ10

'FRO01220

FRO01230
FROO1240
FROU1250
FROO1260
FROO1270
FROO12B0
FROG1290
FROG1300
FROG1310
FROG1320
FROD1330
FRO01340
FROD13S0
FROG1360
FROO1370



CHkd

408
406

fol & 2 4

230
404

Cred

Chwe

900

235

CEew

Chken

240

Chad

250

Crew

260
418
270
280

v

121

DO 300 IFRON=1,NFRON FROO13BD
IF (RACVA (IFRON) .NE.NIKNO) GO TO 300 FROD1390
NBUFA=NBUFA+1 FROD1400
FROD1410
WRITE EQUATIONS TO DISC OR TO TAPE FROG1420
FROD1430
IF (RBUFA.LE .MBUFA} GO TO 406 FRO01440
NBUFA=1 FROO1450
IF(KRESL.GT.1) GO TO 408 FROC1460
WRITE {2) EQUAT,EQRHS,NPIVO,NAMEV FRO01470
GO TO 406 FRO01480
WRITE (4) EQREHS FROD1490
READ (2} EQUAT,EQRHS , NPIVO ,NAMEV FROO1500
CONTINUE FROU1510
FROO1520
EXTRACT TEE COEFFICIENTS OF THE NEW EQUATION FOR ELIMINATION FROD1530
: FROG1540
IF{KRESL.GT.1) GO TO 404 FROD1550
DO 230 JERONe) , MFRON FROCLS60
IF{IFRON.LT.JFRON) NLOCA=NFUNC (IFRON, JFRON) FROGL570
IF (IFRON . GE , JFRON) NLOCA=NFUNC (JFRON, IFRON} FROO1ERO
EQUAT { JFRON, NBUFA) =GSTIF (NLOCA) FROC1590
GSTYE {NLOCA)=0,0 FROGL1600
CONTINUE FRODLIELO
FROU1620
AND EXTRACT THE CORRESPORDING RIGHT EAND SIDES FROQL630
FROD1I640
EQRHS (NBUFA) =GLOAD { TFRON) FROOL1650
GLOAD { IFRON) =0. 0 FROD1660
KELVA=KELVA+1 FROU167C
NAMEV (NBUFA) =NIXKNO FROC168B0
NPIVO (NBUFA) = IFRON FROO1E90
FROOL700
DEAL WITH PIVOT FROQ1710
FROD1720
PINOTWECQUAT ( IFRON , NBUTAR) FROO1730
IF (PIVOT.GT.0.0) 60 TO 235 FROO1740
WRITE (6, 300} NIKRO, PIVOT FRO01750
FORMAT (1HQ, 3X,52ENEGATIVE OR ZERD PIVOT ENCOUNTERED POR VARIABLE NFROQL760
.0. ,I4, 10E OF VALUE ,E17.6) FRO01770
STOP FROO1780
CONTINUE FROOL790
EQUAT (IFRON, NBUFA) =0.0 FROD1BOO
FROD1810
ENQUIRE WHETHER PRESENT VARIABLE IS FREE OR PRESCRIBED FROQ1E20
FROO1B30
IF (IPFIX(NIKNC) .EQ.0) &0 TC 250 FROOLE40
FROCLIBS0
DEAL WITH A PRESCRIBED DEFLECTION FROD1IBGO
FROC1870
DO 240 JFRON=1,NTRON FROOLEEO
GLOAD { JFRON) wGLOAD { JFRON) rxxzntxzxno)*mouarcsraon NBUFA} FROQ1BS0
GO T 280 FROO1500
FROO1810
ELIMINATE A FREE VARIABLE - DEAL WITE THE RIGET HAND SIDE FIRST  FRO01S20
: FROO1530
DO 270 JFRON=1,NFRON CFROOLS4D-
GLORD { JFRON) =GLOAD { JFRON) ~EQUAT (JFRON, NBUFA) *EQRES (NBUFA) /PIVOT  FROCLE50
FRO01960
NOW DEAL WITH THE COEFFICIENTS IR CORE FROODLSTC .
_ FROO19B0
IF (KRESL.GT.1) GO TO 418 FROQL 990
IF (EQUAT ( JFRON , NBUFA) .EQ.C.0) GO TG 270 FROOZ000
NLOCA=NFUNC (0, JFRON) FRO02010
CUREQ=EQUAT { JFROX , NBUFA) FROOZ2020
DO 260 LFRON=1,JFRON FROGZ030
NGASH=LFROR+NLOCH FROOZ040
GSTIF (NGRSE)=GSTIF (RGASH) ~CUREQ*EQUAT (LFRON, REUFA) FROD2050
/PIVOT FRODZ20E0
CONTINUE FROD2070
CONTINUE FROOZ080
EQUAT ( IFRON , NEUFA) =R IVOT FRCCZOS0
_ FROOZ2100
RECCRD THE HEW VACANT SPACE, AND REDUCE FRONTWIDTH IF POSSIBLE - FROC2110
' FRO02120
NACVA {IFRON) =0 FROO2130
GO TO 290 FRO0Z140
FROG2150




Chrs
c

COMPLETS ELEMENT LOOP IN THE FORWARD ELIMINATION

300 CONTINUE .
290 IF(RACVA{NFRON).NE.Q) GO TO 310

310
320

Q*®

fer 2 2

412

Chwk

Chdn

330

Chnsk

340

Chaw

345

Cwhw

3590
360
510
378

fat L & J

Coott 4

NFRONSNFRON-1

IF (NFRON.GT.0) GO TO 280

CONTINUE

CONTINUE

IF (KRESL.EQ.1} WRITE(2) EQUAT,EQRHS,NPIVO,RAMEV
BACKSPACE 2

ENTER BACK-SUBSTITUTION PHASE. LOOF AACKWARDE THROUGH VARIABLES

DC 340 XELVA=L, KELVA
READ A NEW BLOCK OF EQUATIONS ~ IF KEEDED

IF(NBUFA.RE.Q0} GO TO 412
BACKSPACE 2

READ (2) EQUAT,EQRHS,RPIVO , HAMEVY
BACKSPACE 2

RBUFA=MEUFA

IF(KRESL.EQ.1) GO TO 412
EACKSPARCE 4

READ (4} EQREHS

RACKSFACE 4

CONTINUE

PREPARE TO BACK~SUBSTITUTE FROM THE CURRENT EQUATION

IFRON=NPIVO (NBUFA)

KIKNO=REMEV (NBUFA)}

PIVOT=EQURT (IFRON, NBUFA)

IF(IFFIX(NIKNO) .NE.O0)} VECRV (IFRON}=FIXED (NIKNO}
IF (IFFIX(NIKNG) .EQ.0) EQUAT (IFRON NBUFA)=0.0

BACK-SUBSTITUTE IN THE CURRENT EQUATION

DO 330 JFRON=1, MFRON
EQRES (NBUFA) =EQRHS (NBUFA) ~VECRV (JFRON) *EQUAT (JFRON , NBUFA}

PUT THE FINAL VALUES WHERE THEY BELONG

IF (IFFIX(NIKNO) .EQ.0) VECRV (IFRON)=EQRES (NBUFA)/PIVOT
IF (IFFIX(NIKNOC) .NE.0) FIXED(NIKND)=-EQRHS (NBUFA)
NBUFA=NBUFA-1

ASDIS (KIKNO) =VECRYV { IFRON)

CONTINUE )

ADD DISPLACEMENTS TC PREVIQUS TOTAL VLUES

DO 345 ITOTV=Ll,NIOTV
TDISP (ITOTV) =TDISE (ITOTV) +ASDIS (ITOTV)

STORE REACTICONS FOR PRINTING LATER
KROUN=]1

DO 370 IPQIN=1,NPOIN

NLOCA= { IPOIN-1) *NDOFN

DO 350 IDOFN=1, NDOFN
NGUSH=NLOGA+IDOFN
IF{IFFIX(NGUSH).GT.0) GO TO 360
CONTINUE

GO TO 370

DO 510 IDOFN=1,NDOFN
NGRSH=NLOCA+IDOFN

 TREARC (KBOUN , IDOFN) =TREAC (KBOUN, IDOFR) +FIXED (NGASH)
KBOUN=KBOUR+1
" CONTINUE

ADD REACTIONS JINTO THE TOTAL LOAD ARRRY

DO 700 IPOIN=1l,NPOIN

DO 710 IELEM=1,NELEM

DO 710 INODE=1,RNODE
NLOCA=TABS (LRODS { TELEM, INCDE} )
IF{IPOIR.EQ.NLOCA) GO TO 720
NEXT CARD WAS ADDED

122

FROO2160
FROO2170
FROOZ2180
FRO02190
FRO0D2200
¥FROCG2210D
FROQ2220
FROO2230
FROQ2240
FROC225%0
FROOZ260
FRO02270
FROO2280
FRO02290
FROO2300
FROQ2310
FRO02320
FROD2330
FROC2340
FROO2350
FRO02Z2360
FROO2370
FRO023B0O
FRO02380
FROOZ400
FROOZ410
FROODZ420
FROOZ430
FROQ2440
FROQZ2450
FROOZ460
FRO0Z470
FROQZ2480
FROQZ&S0
FROQ2500
FROQ2510
FROO2E20
FROOZ2830
FROU2540
FROO25E80
FROO2560
FROQ2570
FROO2580
FROO2590
FROL2600
FROG2€E10
FROUZ2620
FROD263D
FROUZ640
FROC2650
FROOZ6E0
FROG2670
FROOZ26B0
EFROC2650
FRDO2700
FROOZ710
FROO2720
FROBZT730
FROC2740
FROOZ2750
FRO0DZ760
FROU2770
FRO027B0
FRODZ780
FROQ2800
FROOZB10
FRODZB20
FROOZB30
FRO02840
FRODZEBS5D
FRODZB60D
FROO2Z2E70
FRODZBBO
FROD2850
FROCZG00
FROO2810
FROQZB20
FROQZE30



710 CONTINUE FROD2940

720 DO 730 IDOFR=1 NDOFN FROD2950
NGASE= {INCDE~1} *NDOFN+ IDOFN FRODZ96D
MGASH= (IPOTR~1) *KDOFN+ IDOFR FROG2870

730 TLOAD (TELEM, NGASE) »TLOAD ( IELEM, NGASE) +FIXED {MGASH) FROC2980

700 CONTINUE FROO2990
RETURN FROO300D
END FROO3010
SUBROUTINE RESIDU(ASDIS,COORD,EFFST, ELOAD, FACTO, IITER, LNODS, RES0O010

. LPROP , MATNO , MELEM, MMATS , MPOIN , MTOTG , MTOTV, RDOFNR, RES00020
. KRELEM,NEVAE , NGADS , KNODE  N3TR]1 ,NTYPE, POSGP, PROPS, RESDD030
NSTRE NCRIT, STRSG,WEIGP, TDISP,EPSTR, SIZEF , NALGO)RESQO0040

Cattt NEXT CARD WAS ADDED RES00050
IMPLICIT RERL*8{A-B,0-Z) RES000GED
Ctiii**rttﬁiti**fiitit***t***i**t*tﬁ*ti—*i**i*t*#*i!i*ci***ttt‘ta**tt#i*imsOOO?O
C RESDO0BO
Cr%*% THIS SURROUTINE REDUCES THE STRESSES TO THE YIELD SURFACE AND RESOO090
C EVALUATES THE EQUIVALENT WODAL FORCES RESJ0100
c RES00110
C*itttttt.iititttt*tittttii!tttitt*t*t*t***tifi**it*t*t******iiit****i!iRESDOlzo
DIMENSION ASDIS (MTOTV) AVECT{4) ,CARTD{2,8) ,CO0RD (MPOIN,Z), RESDO130
. DEVIA{4) ,DVECT(4} ,EFFST (MTOTS) ,ELCOD (2, 9) ,ELDIS(2,9), RESQ0140
ELOAD {MELEM, 18) ,LNODS (MELEM, 9) , POSGF (4} , PROPS (MMATS,7) , RESCOO1S0
STRAN{4) ,STRES (4) , STRSG (4, MTOTG} , RESD0160
WEIGP (4) ,DLCOD(2,9) ,DESIG(4) ,SIGMA (4) ,SGTOT{4) RESCO1TO
DMATX (4,4} ,DERIV{2,9) ,SHAPE({9) ,EPCOD (2,8}, RESCO1BO
EPSTN (MTOTG) , TDISPE (MTOTV) , MATRO (MELEM) . BMATX (4,18}, KESC0180
SIZEF (MELEM) , STEMP (4) RESCOZ200
Ch++ NEXT 4 CARDS WERE ADDED ++++ DOURLE PRECISION +4+4+ RES0D210
COS (REALS) =DCOS (REALB) RES00220
SIN (REALS)=DSIN (RERLB) RESCD230
TAN (X} =DTAN (X) RESQ0240
SQRT (X} =DSORT (X} : ) RESQ0250
ROOT3=1 . 732050B0757 RESQU260
TWORI=6, 283185308 RESQ0270
DO 10 IELEM=1,NELEM RESO02BO
DO 10 IEVAB=1 NEVAB RES00Z50
10 ELOAD (IELEM, IEVAE) =G, 0 RES00300
KGAUS=0 RES00310
DO 20 IELEM=1,NELEM RES00320
C++++ SCALE EFFECT UPON ROCK MASS STRENSTH. VERSION 3 RES00330
SIZE=SIZEF (IELEM) RES00340
LPROP=MATNC [ IELEM) RES0U350
UNIAX=FROFS (LFROF,5) * SIZE RESO0360
HARDS=PROPS (LFROFP, 6) RESDO370
FRICT=PROFS (LPROP, 7) RESO03BD
C4++++ NEXT CARD WAS ADDES +++4+ DOUBLE PRECISION ++++ RESQ0350
TEMPO=FRICT*0 . (17453202 RESO0400
IF (NCRIT.EQ.3) UNIAX=PROPS (LPROP,5)*COS {TEMPQ) * SIZE RES00410
C++++ IF(RCRIT.EQ.4) UNIAX=6,0*PROPS (LPROP, 5) *COS (TEMPO) / RES0O0420
C+++4. (ROOTI* (3.0-SIN{TEMPO))) RES00430
TNPHI=TAN { TEMPO) RES00440
IF(NCRIT.BEQ. 4] UNIAX=(3.0*UNIAX)/(SQORT{9.0+12.0% (TNPHEI)**2))*SIZE RESCGO4L50
C
C.... BOEK~BROWN VERSION 5 ...CRITERION 6...(NEXT LINE)
C
IF(NCRIT.EQ.6) UNIAX=SQRT (FPROPS (LFPROP,5))
[ ' RESOG460
C**+ COMPUTE COORDINATES AND INCREMENTAL DISPLACEMENTE OF TEHE RES00470
ot . ELEMENT NODAL POINTS RES00480
(o] RESOO4BR0
DO 30 INODE=],NHNQODE RES0OQ500
INODE=I1ABS (LNODS (IELEM, TNODE)} ) RES00510
KPOSH= {LNODE~1) *NDOFN RESO0BZQ
DO 30 IDOFN=1,NDOFN RESO0530
NPOSN=NPOSN+1 RES0054A0
ELCOD { IDOFN, IRODE) =COORD {LNODE , IDOFN} RESJ0EE0
30 ELDIS (IDOFN, INODE)=ASDIS (NPOSN) RES005860
CALL MODPS (DMATY , LPROP , MMATS , NTYPE , PROPS) RESO0EB7C
TEICK=PROPS (LPROP, 3) RESCOSED0
KGASP=0 RESDOSHD
DO 40 IGAUS=1, RGAUS RESQOEDD
DO 40 JGAUS=1,NGEAUS RESDO610
EXISP=POSGE (IGAUS} RES00620
ETASP=POSGE (JGALIS) RESQOE30
KGRUS=KGAUS+] ' RESO0DE40
KGASP=KGASE+1 RESODES0
CALL SFRZ (DERIV,ETASE,EXISP, NNODE, SHAPE) RES0O0660
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Ca++

oL T 2]

CALL JACOE?2 (CARTD , DERIV, DIACE, ELOOD, GPCOD, TELEM, KGASE,
NNODE, SHAPE)

DVOLU=DJIACB*WEIGE (IGAUS) *WEIGE (JGAUS)

IF{NTYPE.EQ.3) DVOLU=DVOLU*THOPI*GPCOD (1, KEASP)

IF{TEICK.NE.0.0) DVOLUsDVOLU*THICK

CALL HMATES (EMATX, CARTD, NNODE , SEAPE , GPCOD, NTYPE , KGASP)

CALL LINEAR(CARTD,DMATX,ELDIS,LPROP, MMATS, NDOFN, NNODE, NSTRE,

NTYPE, PROFS, STRAN, STRES , KGASE, GPCOD, SHABE)

PREYSeUNIAX+EPSTH (RGAUS) *HARDS ++++ HOEK-BROWN ++++ MOVED DOWN

DO 158 ISTRl=1,NSTR1

DESIG(ISTR1)=STRES(ISTR1}

HOEK-BROWN CRITERION +++ VERSTON 4 +++ NEXT LINE

STEMP (ISTR1)=8TRSG {ISTRL , KGAUS)

SIGMA (ISTR1) =STRSG (ISTRI , KGAUS) +ETRES (ISTR1)

ELASTIC SCLUTION. VERSION 3

IF {NALGO.EQ.C) GO TO 60

BOEK~-BROWN CHITERTON ++4+ VERSION 4 +++ NEXT &4 LINES

IF{NCRIT.NE.5} GO 7O 1000

CALL HOEX (PROPS (LPROP,5) , PROPS (LPROP, 7) , STEMP, COHES , FRICT)

UNIAX=COHES*COS (FRICT) *SIZE

CONTINUE

PREYS=URIAX+EPSTN (KGAUS) *HARDS

CARLL INVAR(DEVIA,LPROP,MMATS,NCRIT, PROPS,SINT3,STEFF, SIGMA,

THETA , VARJZ , YIELD)

ESPRE=EFFST {KGAUS) ~PREYS

IF(ESPRE.GE.C.0) GO TO 50

ESCUR=YIELD-PREYS

IF{ESCUR.1E.C.0} GO TO 60

RFACT=ESCUR/ (YIELD-EFFST (KGAUS) )

GO TO 0

ESCURSYIELD-EFFST (KGAUS)

IF{ESCUR.LE.C.0} GO TO 60

RFEACT=1.0

METEP=ESCURYH . G/UNIAX+1.0

ASTEP=MSTEP

REDUC=1. 0-RFACT

DO 80 ISTRI=1,NSTR1

SGTOT(ISTRL) »=STRSG (ISTRL, KGAUS) +REDUC«STRES [ ISTRL)

STRES (ISTRI) =RFACT*STRES (ISTR1 ). /ASTEP

DO 90 ISTEP=1,MSTEP

CALL INVAR(DEVIA,LPROP,MMATS,NCRIT,PROPS, SINT3,STEFF, SGTOT,
THETA, VARIZ , YIELD)

CALL YIELDF (AVECT,DEVIA,LDROP,MMATS NCRIT,NSTR1, +++VERSION {4 ++

PROPS , SINT3, STEFF, THETA , VARIZ) +++ HOEK-BROWN+
CALL YIELDF (AVECT,DEVIA,LPROP,MMATS,NCHIT, NSTRI,
PROPS, SINT3, STEFF, THETA , VARJIZ , SGTOT)

CALL FLOWPL(AVECT, ABETA,DVECT,NTYPE, FROPS, LFRCF,NSTR1  MMATS)

AGASH=0.0
DO 100 ISTRI=]1,NSTRI1

AGASE=RGRSE+AVECT {ISTR1) *STRES{ISTR1)
DLAMD=AGASR*ARETA

IF(DLAMD.LT.0.0) DLAMD=(0.0

BGASH=0.0

PO 110 ISTR1=1,NSTRI

BGASH=BGASH+AVECT (ISTR1) *SGTCT (ISTRL)

SGTOT {ISTRL) =S6TOT (ISTRL) +STRES (ISTR1) ~DLAMD*DVECT (ISTRL)

EPSTN (KGAUS ) =EPSTN (KGAUS ) +DLAMD*BGASHE /Y IELD

CONTINUE

CALL INVAR(DEVIA,LPROP,MMATS,NCRIT, PROPS, SINT3, STEFF, SGTOT,
THETA, VARJ2 , Y IELD}

CURYS=UNIAX+EFPSTN {(KGAUS) *HARDS

BRING=1.0

IF (YIELD. GY.CURYS) BRING=CURYS/YIELD

DO 130 ISTR1=1,NSTR1

STRSG {ISTR1, KGAUS) =BRING* SGTCT {I8TR1)

EFFST (KGAUS) =BRING*YIELD

ALTERNATIVE LOCRTION OF STRESS REDUCTION LOOP TERMINATION CARD
CONTINUE

GO TO 180

DO 180 -ISTR1=1,WSTR1

STRSG {ISTRY  KGAUS) =STREG {ISTR1, KGAUS) +DESIG (ISTRY)
EFFST {KGAUS)=YIELD +++ ELASTIC SOLUTION +++ VERSION 3
IF {(NALGG.NE. O] EFFSTI{KGAUS)=YIELD

LRLCULATE THE EQUIVALENT NODAL FORCES AND ASSQUIATE WITH THE

ELEMENT NODES
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RESGOE70
RES0QE80
RES00690
RESG0700
RES00T10
RES00720
RESOG730
RESDQ740
RES0G0750
RESDO760
RESO0TT
RESO0O780
RESO0750
RES00800
RESGOBI0
RES00820
RES0083D
RESO0B40
RESO0850
RESOURED
RESDOBTO
RESDOBRO
RES00850
RESO0GS00
RES00910
RES00920
RES00330
RES00940
RESDOSS0
RES0O0S50
RES00S70
RESOOSE0
RES00880
RES01000
RESC1010
RES01020
RES01030
RES01040
RESQ1O50
RES01060
RES01070
RES01080
RES01050
RESQ1100
RES(01110
RES01120
RES01130
RES01140
RESC1i50
RES01160
RES01170
RESO1iBO
RES01190
RES01200
RESD1210
RES01220
RES01230
RES(C1240
RES01250
RES01260
RESQ1270
RESQI280
RES01290
RES01300
RES01310
RES01320
RES01330
RES01340
RES01350
RES)1360
RESD1370
RERD1380
RES01390
RESCG1400
RESC14190
RES(C1420
RESC1430
RES01440




190 MGASH=0 KESO1450

DO 140 INDDE=1,NNODE RES01460

DO 140 IDOFN=1,NDOFN RESN1470
MGASHwMGASH+1 RESO1I480

DO 140 ISTRE=1,NSTRE RES014%0

140 ELOAD { TELEM, MGASH)=ELCAD ( IELEM, MGASE) +BMATX (ISTRE ,MSASH) * RESC1500

" . STRSG{ISTRE,KGAUS) *DVOLU RES01i510

40 CONTINUE RES01520

20 CONTINUE RES01530
RETURN RES01540

focis) RES01550
SUBROUTINE LINEAR (CARTD,DMATX,ELDIS,LFROP,MMATS, NDOFN, IINODE, NSTRE, LINCO010

. NTYPE, PROPS , STRAN, STRES, KGASP, GPCOD, SHAPE) LINCOQDRD
Cé+4++ NEXT CARD WAS ADDED LINGOO3D
IMPLICIT REAL*E(A-H,0-Z) LINCOOLD
c*ttttitit*tt*ﬁi***i****i**t*****iittt*ﬂtt****!**t*t*t*ié*intitn***t**t*z,m[)(}()sg
c LINGOOED
Ceers THIS SUBROUTINE EVALUATES STRESSES AND STRAINS ASSUMING LIKEAR LINOGOTO
c ELASTIC BEBAVIOUR LINO0080
[ LINCOOS0
c*tiiiﬁtii*iﬁ*ttti*ttiiitt!ittt*ttt!ii*tttittt**ttiiti*itttttiti*i—itiiiil‘mooloo
DIMENSION AGASH(2,2),CARTD(2,9) ,DMATX(4,4) ,ELDIS(2,9), LINDOILO

. PROPS (MMATS, 7) , STRAN(4) , STRES (4) , LINOD120

. SPCOD (2, 9) , SHATE (9) LINDO130D
PCISS=FROPS (LFROP, 2) LINOD14D

DO 20 IDOFN=1,NDOFN LIROC1S0 .

DO 20 JDOFR=1,NDOSN LINOO16D
BGASHE=0.0 LINOO170

DO 10 INODE=L,NNODE LINOOLE0

10 BGASE=HGASE+CARTD (JDOFN, INODE) *ELDIS (IDOFN, INODE) LINGO1S50

20 AGASH {IDOFN, JDOFN) =BGASE LINOD20O0

c LINGO210
C¥** CALCULATE THE STRAINS LINGD220
o] LINGO230
STRAN (1)} =AGASE (1,1) LINGOZ40

STRAN (2) =AGASE (2,2} LINGO250

STRAN (3}=AGASH (1,2)+AGASE(2,1) LINGOZ6D

STRAN (4}=0.0 LINDOZT0

DO 30 INODE=1,NNODE : LINGOZBO

30 STRAN(4)=S5STRAN(4}+ELDIS (], INODE) *SHEAPE (INODE) /GPCOD {1, KGASP) LINDO290

c LINCO300
C**% AMD THE CORRESPONDING STRESSES LINPO310
c LINDG320
: DO 40 ISTRE=1,NSTRE LINOD3Z0
STRES (ISTRE) =D . 0 LIN00340

DO 40 JSTRE=1,NSTRE _ LINOO350D

40 STRES (ISTRE)=STRES (ISTRE) +DMATX {ISTRE , JSTRE) *STRAN (JSTRE} LINOO360

IF (NTYPE.EQ.1) STRES (4)=0.0 LINOO370
IF{NTYPE.EQ.2} SBTRES (4)=POISS* (STRES{1)}+8TRES(2}) LINOO380
RETURN LINOO3S0

END LINODAD0
SUBRQUTINE INVAR(DEVIA,LPROP,MMATS, NCRIT, PROPS, SINT3, STEFF, STEMP, INVOOD1O0

. TEETA, VARJZ , YIELD) INVO0020
C+se+ THE NEXT CARD WAS ADDED INVO0030
DMPLICIT REALXS (h-E,0-Z) INVOO04D
cit*tttittt*itiiiit*ttt*t*itirtitttttitt*t*tiitt*ii**t*ti****************mﬁoo50
C INVDO060
Ctx*+ TEIS SUBROUTINE EVALUATES THE STRESS INVARIAMTS AND TEE CURRENT  INVOOO7C
c VALUE OF THE YIELD FUNCTION INVOODE0
C INVODOSO
c***********ti**ii**i****ﬁ*******f‘t**1&ll'i****&*****ti****!tt*****ki*téii*mﬂ[}lgﬁ
DIMENSION DEVIA(4)} ,PROPS (MMATS,7),STEMP (4) INVOC110

C++++ NEXT 5 CARDS WERE ADDED DIV00120
ARSIN (REALB)=DASIN (REALB) INVOG130

COS (REALE) =DCOS (REALE} IRVDO140

SIN (REALS)=DSIN (REALS} INVODLIE0

"SQRT (REALS ) =DSQRT (REALS) INVOO160

TAN (X) =DTAN (X} HVO0170
ROOT3=1. 732050680757 INVOO180
SMEAN= {STEMF (1} +STEMP (2)+STEMP(4)) /3.0 INVOD150
DEVIA{1)=STEMP (1) -SMEAN IRVO0200
DEVIA{2)=STEMP (2) - SMEAN INVO0210
DEVIA({3)=STEMP(3) INV0O0220

DEVIA (4)=STEMP {4} - SMEAN INVO0230
VARIZ=DEVIA (3) *DEVIA(3)+0.5* (DEVIA (1) *DEVIA{l)+DEVIA{2)*DEVIA{2Z} INV00240

. +DEVIA{4)*DEVIA(4)} INVO0250
VARJZI=DEVIA (4} ¥ (DEVIA(&) *DEVIA {4} ~VARI2} IVC0260
STEFF=SQORT (VARIZ) INVDG270
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‘o000

Ct+++

IF(STEFF.EQ.0.0} GO 70 10
SINT3=«3.0*ROOTI*VARI3/ (2. 0*VARI2%STEFF)
IF{SINT3.GT.1.0} SINT3=1.0

6o 7O 20

SINT3=0.0

CONTINUE

IF(SINT3.LT.-1.0) SINT3=-1.0

IF{SINT3.GT.1.0) SINT3=1.0

THETA=ARSIN (SINT3} /3.0

GO TO (1,2,3,4), RCRIT +++ VERSION 4 +++ BOEK-BROWN +++
GO TO (1,2,3,4,5), NCRIT
HOER-BROWN VERSION § .. .CRITERION 6...(NEXT LINE)

GO TO (1,2,3,4,5,6), WCRIT

TRESCA

YIELD=2 . 0*COS {THETA) *STEFF

RETURN

VOR MISES

YIELD=ROOT3I*STEFF

RETURN

HMOER-COULOME

FPHIRA=PROPS (LPROF,7)*0, 0174523292

SHNPHI=SIW (PEIRA} ’
¥YIELD=SMERN*SNPHI+STEFF® (COS {THETA) ~SIN (THETA) *SNFEI/ROOTI)
RETURM

DRUCKER~PRAGER

meMbIMNOMwnvMWDM.qu»o.awqumwmu

SHPHI=SIN{FHIRA}

YIELD=E, O*SMEAN*SNPEI/ {ROOT3* (3. 0~5NPHI) ) +STEFF

THRPHI=TAN {PHTRA) ’

YIELD= (3#SMEAN*TNPEI)/ (SORT (%.0+12, 0% (TNPHI) *%2) } +STEFF
RETURN

HOEK-EROWN CRITERION ++4+ VERSION 4 +++

CALL HOEK (PROPS {LPROP,5) , PROPS (LPROP, 7}, STEMP, COBES, FRICT)
SNPEI=SIN{FRICT)

YIELD=SMEAN* SNPEI+STEFF* {COS {TEETA) ~SIN (THETA} *SNPHI/ROOT3)
RETURN

HOEK~-BROWN VERSION 5...CRITERION &...(NEXT SIX LINES)

$IGCM=PROPS (LPROP, 7}
YIELD= (S IGCM*SMEAN+4 . 0% (STEFF**2) * (COS (THETA) ) **2
+STGCHMY {COS (THETA) } *STEFE -SIGCM* (SIN (THETA) ) *STEFF/ROOTI)
IF(YIELD.LT.0.0) YIELD=-SQRT(-YIELD)
IF (YIELD.GT.0.0) YIELD=SORT (¥IELD)

END . .

SUBROUTINE YTELDF (AVECT,DEVIA, LPROE, MMATS  NCRIT,NSTR1,
PROPS , SINT3, STEFF, THETA , VARTZ , STEMP)

KEXT CARD WAS ADDED

IMPLICIT RERL*S (A-H,0-2}

INVE0280
INVG0Z80
INV00300
INV00310
nve0320
NVG0330
INV00340
INVGO350
INVEO360
RVG0O370

00380

INV0O390
IRVG0400
nvo04lo
V00420
V00430
IRVOD440
VoD450
IRVODAED
THVOC478
INVOO4BD
INVOC480
IRVOCSD0
INVO0S510
INVOOBZC
™VOCE530
INVODEAD
INVOOS50
INRVO0560
IRVOG5%0
INVOOEBO
INVODESD
INVOOBOD
INVO0EeLD

INVOREZ0Q
YIEQOOLIO
YIEDOG20
YIEJOO30
YIEOOD40

0.}*‘**lﬁ*****ﬁ**?*#*#****%****“.**‘f.’.’!i*l*****!#lﬂ*‘.****‘*l***tﬁ**!ﬁ!*twﬁmaoowo

C
Chtdn

c

THIS SUBROUTINE EVALUATES THE FLOW VECTOR

YIEQQO6)
YIEQOD70
YIEQOOBO

e L e e R s gl

Castd

Conbdet

Cob bt

DIMENSION AVECT (4) ,DEVIA(4) , FPROPS (MMATS, 7},
VECAL (4} ,VECAZ (4] ,VECA3 {4) , STEMP {4)

THE NEXT 5 CARDS WERE ADDED
ABS (REALS ) =DABS (REALB}

COS (REALS) =DCOS (REALR)

SIN (REALS) =DSIN (REALE)

TAN (REALS ) »DTAN (REATE)

SQRT {X) =DSQRT (X)

IF {STEFF.EQ.0.0) RETURN

FRICT=PROPS {LFRO®, 7)

BOEK-BROWN CRITERION +4++ VERSION 4 +44++ NEXT TWO LINES <++
IF (NCRIT.EQ.5)

CALL HOEX {(PROPS (LPROP.5) ,PROPS(LFPROF,7) ,STEMP,COHES, FRICT
TANTH=TAN { THETA)
FEXT 2 CARDES WERE ADDED ++4++ REMOVE SINGULARITY ~++++
TEMP1=THETA*57 28577951308
KBTHE=ABS {( TEMP1)
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IED0100
YIEDO110
¥IE00120
YIEQO13D
YIEGQ140.
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YIZ00160
YIEOL170
YIE001B0
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YIEQD230
YIEOD240
YIEDGRS0
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Cortb

fat 21

Ok

IF(ABTEE.LT.29.0) TANT3=TAN(3.0*TEETA)

SINTH=SIN (TEETA)
COSTH=COS (TEETA)
COST3=C0S5 (3. 0*TEETA)
ROOT3=]1 . 73205080757

CALLULATE VECTOR Al
VECAL (1)=1.0
VECAL (2)=1.0
VECAL (3)=0.0
VECAL(4)=1.0

CALLULATE VECTOR A2

‘DO 10 ISTRI=1,NSTR1

i0

Crne

20

2230

Cex®

Co bt

30

Cxsx

CH+tt

Ct+tt

VECAZ (ISTR1)=DEVIA(ISTRL)/ (2.0*STEFF)
VECAZ {3) =DEVIA{3) /STEFF

CALCULATE VECTOR A3

VECAZ {1)=DEVIK(2)*DEVIA(4)+VRARIZ/3.0

VECA3 {2)=DEVIA(1) *DEVIA(4)+VARS2/3.0

VECAZ {3)=-2.0*DEVLIA (3) *DEVIA(4)

VECAS {4)«DEVIA (1) *DEVIA(2) ~DEVIA(3) *DEVIA{3}+VARI2/3.0
GO TO {1,2,3,4), NCRIT +++ VERSION 4 +++ HOEK~BROWH +++

GO TO (1,2,3,4,5), NGRIT

HOER-BROWN VERSION 5,..CRITERION 6...{NEXT CARD}
6o T (1,2,3,4,5,6), NCRIT

TRESCA

CONS1=0.0

NEXT CBRD WAS ADDED ++++ TO EASE CONVERSION TO REAL*E
TEMP1=THETA*S57. 28577951308
ABTHE=ARS (THEMPL)

IF (ABTEE.LT.258.0) GO 7¢ 20
CONS2w=ROOTS

CONS3=0.0

GO TO &0

CONS2=2 . 0% (COSTE+SINTE*TANT3)
CONS3I=ROOT3*SINTH/ (VARIZ*COST3)
GO TO 40

VOR MISES

CONS1=G.0
CONS2=RO0OT3
CORE3=0.0
GO TO 40

MOHR-COULOMRB

NEXT 2 CARD WERE ADDED ++++ TO EASE CONVERSION TC REAL*B
TEMP2=FRICT*) . 0174532582

TEMP3=THETA*57.29577951308

CONS1=SIN(TEMP2) /3.0

ABTHE=ABS (TEMP3)

IF(ABTEE.LT.29.0) GO TO 30

CONS3=0.0

PLUMI=1.0

IF{THETA.GT.C.0) PLUMI=-~1.0

CONS2=0,5* (ROOT3+PLUMI*CONS1*ROOTI)

GO TO 4C

CONS2=COSTH* ({1 . O+ TANTH*TANT3 ) +CONE1* (TANT3 - TANTH) *ROOT3}
CONS3= (ROOTI*SINTH+3 , O*CONSLI*COSTE) / (2. 0*VARIZ*COST3)

GO TO 40

DRUCKER-PRAGER
NEXT CARD WAS ADDED ++4++ TO EASE CONVERSION TO RERL*E
TEMP4=FRICT*0.017453282

ENPRI=SIN (TEMP4)
TWPRI=TAN (TEMP4{)
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YIEQO270
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YIEQDZ90
YIR00400
Y¥IEGH4L0
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YIEOD4LSO
YIRQO460
YIEOQ470
YIEQG4B0
YIEOD4SO
YIEOQSD0
YIEQOSLO
YIEOQQS520
YIEODS30

YIEQOS40

YIEQQRED

YIEQO560
YIEQOSTO
YIECOEBO
YIEQOS S0
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G444+  CONS1=2, O*SNPRY/ (ROOT3* {3.0~SKPHEI)}
CONS1mTNPRY/ (SQRT (9. 0+12.0% {THPEI) #¥2))
CONS2=1.0
CONS3=0,0
GO TO 49
c
Cé++4+ BOEK-BROMN +++4+ VERSION 4 +4+++
c
5 TEMP3=TEETA*S7.28577551308
CONS1mEIN (FRICT) /3.0
ABTHE=ARS (TEMP3)
- IF(ABTHE.LT.29.0) GO 10O 60
CONSA=0 . D
PLUMI=1.0
TE{THETA.GT.0.0) PLIMIw-1.0
CONS2=0 . 5* (ROOTI+PLUMI*CONS 1 *ROT3)
GO 10 &0
60 CONS2mZOSTHS ( {1 .0+ TANTHYTANT3) $CONS1* (TANT3~TANTH) *ROOT3)
CONS3= (ROOT3*SINTE+3 . 0*CONS1*COSTE) / (2. 0*VARI2*COST3)
GO TO 40

€.... BOEK-BROWN VERSION 5.,.CRITERICN §...(NEXT 25 LINES)
Cc
§ TEMP3I=THETA*S7,. 20577851308

SIGCM=PROPS (LPROP, 7)
SS5IGC=PROPS (LFROP, 5}
TTELD= {SIGOME SMEANS4 . O* (STREP*+2) % (COS (TEETA) ) #32
. +SIGCH* (COS (TEETA) ) *STEFF-SIGCM* {SIN(TEETA) } *STEEF/ROOT3)
IF(YIELD.LT.0.0) YIELD=~SQRT(-YIELD)
IF (YIELD.GT.0.0} YIELD=SQRT (YIELD)
DEDITi=SIGM/3.0
DEDI2m=b* (COSTHE**2) *SORT (VARIZ) +SIGCHM*COSTH~ (BIGCM*SINTH) FROOT3
DGDTH=- B+ SINTH+COSTEYVERIZ - S IGCM* STRTH* SQRT (VARJIZ)
. ~SIGCM*COSTH* SORT (VARTZ) /ROOTI
DFDJ1wd , 5+DEDIYL/TIELD
DEDI2=0 . 5*DGDJZ /Y IELD
DFDTH=) , 5*DGDTH/ Y IELD
CONS1=DFDJIL
ARTHEmARS (TEMEI)
IF (ABTEE.LT.29) GO TO 600
CONS3I=0 .0
PLUMI=] O
IF(THEETA.GT.0.0)PLIMI=~1.0
CONS2= {0 .5/YIELD} * (£, 0*STEFF+SIGCCH* (ROOT3/2+ (PLUMI) / {2*ROOT3) ) )
GO TO AQ

600 CONTINUE
CONS2=DFDJZ~ { TANT3/STEFT) *DEDTH
CONS3m= (0. 5*ROOT3/COSTI) *DFDTE/ (STEFF**3)

40 CONTINUE
DO 50 ISTRls]l, NETR1
50 AVECT (ISTRL)=CONS1*VECAL (ISTR1)+CONS2Z4VECAR (ISTR1)+CONS3*
. VECA3 (ISTR1)
RETURR
EXNp

C++++ NEXT CARD WAS ADDED
HMFLICIT REAL*E (A-E,Q-Z)

C
C¥+*kd THIS SUBROUTINE EVALUATES THE PLASTIC VECTOR
c

B iisitacsanmennesanseansesasnsanssansansonennns T L T

YIEQL1000
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YIRO1020

© YIBO1030

TIR0LI040
YIRD1050
TIEO1060
TIROLOMO
YIE01080
TIEQ1CS0
YIR01100
YIEO1110
¥IRO11Z0
YIEO1130
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- YIEQ1150

YIRO1160
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YIEQ1220
YIRO1230
YIE01240

SUBROUTINE FLOWPL (AVECT,ABETA ,DVECT, NTYEE , PROPS, LPROP , NSTR1 , MMATS) FLOOOC10

FLOO0020
FLOGOO30

C*****ii*ti***ii**i**iﬁ*i*tti*tii**itii**itiit**t*****tﬁ*i!&*it**l******FLOOOD‘Q

FLODOOSO
F1LO00060
FLGOQ070

C*******Wi********f****t*i*‘t**tt*t*ti8****tt*****i***********’**‘itiii*FﬁoGOoBD

DIMERSION AVECT (4} ,DVECT(4) ,PROPS (MMATS, 7}

YOUNG=PROPE {(LPROP, 1}

POTLSS=PROPS {(LPROP, 2}

EARDS=FROPE (LPROP, 6)

FMULI=YOUNG/ (1.D+POISS)

IF (NTYFPE.EQ.1l} GO TO 60

FHUL2wYOUNG*POISSY (AVECT (1} +AVECT (2) +AVECT(4) } / { (1. 0+ BOISE) *
(1.0-2.0%POISE}}

DVECT {1) mFMULI*AVECY (1) +FHUL2

DVECT {2} =FMIL1*AVECT (2) +FMUL2

DVECT (3} =0 . B*AVECT (3) *YOUNG/ {1.0+POISS)

DVECT (4 ) ~FMUL1*AVECT {4 ) +FMUL2

GO TO 70 ’
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FLODOOSO
FLODO100
F1000110
FIO00120
FLOD0130
FLOQO140
FLOOO150
FLOOO160
FLOQOLTO
FLODO1BO
FLOCGOL180
FLOD0200
FLOOOZL10




60 FPMULI=YQUNG+POISS* {AVECT {1} +AVECT (2))/(1.0-POISS*POISS) FLOGO220

DVECT (1) =FMULI *AVECT (1) +FMUL3 FLOOO230

DVECT (2) =FMULI*AVECT (2) +FMUL3 FLOOO240

DVYECT {3) =0 . SeAVECT (3} *YOUNG/ (1. 04+POISS) FLOOG2E0

DVECT (4) =PMUL1*AVECT (4) +FMDL3 FLOOO260

70 DENOM=EARDS FLO00270

DO BO ISTRIm=],NSTR1 FLOO0280

B0 DENCHM=DENCHM+AVECT (ISTR1) *DVECT {ISTR1) FLODOZ290

. ABETA=1.0/DENOM FIO00300
RETURN FIOD0310

ENXD : FLOO0320
SUBROUTINE HOEK(SSIGC, SIGCM, STRES,COHES, FRICT) HOE00010
Cobedrirodreb drioidde ittt s s i et g e e e e e 4o dende - HOE 00 0 20
o THIS SUBROUTINE CALCULATES INSTANTANEOUS VALUES OF COBXSION HOROD0A0
c AND ANGLE OF INTERMAL FRICTION (MOER-COULCMB) FOR A ROCK MASS HOEODOLD
cC OBREYING TER HOEK-BROWN FAILURE CRITERION. COCODED NOV. 18§52 HOROOOSD
Cdibdrr it e s e st dedeesiedesesgedede et HOE O 0 0 60
TMPLICIT RERL*E (A-H,0-I) HOEOQO070
DIMERSION STRES(Z) BOEQO130

ABS (X) =DABS (X) HOEQQOBD

 SQRT (X)=DSQRT (X} HOE00090

© ATAN (X) =DAYRK (X) HOEQD100
SIK(X)=DEIR{X) HOEQO110

) COS (X) »DCOS {X) HOREDD120
C+i44+ PRINCIPAL STRESSES HOR00140
TEMP1=( 5% (STRES (1) +STRES{2)) HOE0O0150
TEMP2w= (STRES (1) ~STRES {2) ) BOROO160
TEMP3=SORT (0 . 25*TEMP2* TEMP2+STRES (3) **2) HOEBOO170
S1=TEMP1-TEMP3 HOROO180
S3=TEMP1+TEMP3 HOEO0190

C+44+ CONSIDER ONLY CASES OF COMPRESSIVE STRESSES. CHANGE SIGH HORGO200
c CONVENTION, THAT IS, COMPRESSION IS NOW POSITIVE BOEQO210
IF{S1.GT.0} S1=0.0 BOE00220
IF{S3.GT.0) 83=0.0 HOEQO230
Sl=—-51 HOEROO240
53w-53 HOEO0250

Codd+ OPTIONAL. FORCE S1 TO BE ON THE FAILURE SURFACE HOEO(260
S1l=53+8QRT (SIGOM*E34+881IGC) HOROGZ70

C+44 CALCULATE IRSTANTANEOUS VALUES IN THE PLANE OF PRINCIPAL HOEQO280
[ STRESSES BOECC290
TEMPlm2 0* (SORT (SIGUM*E3+881IG6C) } HOEOO300
TEETA=] . {+S5IGOM/ TEMPL HOEDO310
CPRIM=S] ~S3I*THETA HOE00320

Co+4++ TRANSPORM INSTANTANEOUS VALUES TO TAU SIGMA PLANE HOROOD330
TEMP1=ATAN (SQRT (TEETA) ) BOR0OO340
FRICT=Z,0* {(TEMPI~-) . 785398163) HOEGO350
CORES= (0. S*OPRIM* (1. 0~SIN(FRICT} )}/ {COS(FRICT)} BOBOO360
RETURN BOEODATO

EMD HOEOQO3BD
SUBROUTINE CONVER (ELOAD, ITTER, LNODS  MELEM , MEVAB . MTOTV , NCHEK, CONDO010
NDOFN, NELEM, NEVAR , NNODE , NTOTV, PVALU, STFOR, CONDD020

. TLOAD , TOFCOR,, TOLER) CONQGO30
C++++ NEXT CARD WAS ADDED CORO0040
IMPLICIT REAL*S (A-H,0-Z2) CONOOO050
cii*tt***it**ttttiitt*ttit**ttt**tttttitttttﬁttttttttt*ti*iitt*’ttittﬁ**moosn
c CONGOO70
Crend PHIS SUBROUTINE CHECKS FOR CONVERGENCE OF THE ITERATION FROCESS caNd0080
c ’ CONDOCOR0
c****t**ii***tt*ﬁ*tit**t******t**t*if*!"*t*iitii*ttttttii*t**tt***tf**t*mooloo
DIMENSION ELOAD (MELEM,MEVAR) ,LNODS (MELEM, 9), STFOR(MTOTV), CON{0110

. TOFCR (MTOTV) , TIOAD (MELEM, MEVAR) COR00120
C++++ THE NEXT 2 CARDS WERE ADDED CORDO130
ABS (REALS ) =DABS (REAY.S) CONOO140

SQRT {(REALS ) «DSORT (REALE) CONQ0150
RCEEK=( CONCO160
RESID=0 .0 CONDQLT7D
RETOT=0 .0 CONDO1B0
REMAX=0 .0 CONCO0190

DO § ITOTV=1,NTOTV CONGD200
STFOR (ITOTV)=0. 0 . COROQ2L0

TOFOR (ITOTVI =0 .0 CONOD220

5 CONTINUE . CONOO0230

DO 40 IELEM=] NELEM . CONDOZ40
KEVAB=0 CONOQZED

DO 40 IRODE=1,HNODE CONRDO260
LOCHO==IADS (LNODS { TELEM, INODE)} ) CONGO27D

Do 40 IDOFN=1 NDOFN CONOQ2BO
KEVAB=KEVAE+1 CONDOZ290
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RPOSI= {LOCNO-1) *RDOFR+IDOFN CON00300

STHOR (NPOST) =STEOR (HPOST) +ELCAD { IELEM, XKEVAS) CONDO310

40 TOFOR (NPOST)=TOFOR (NFOST) +TLOAD ( IRLEM, KEVAR) CONDD320
DO 50 ITOTV=L, NTOTV CONOG330
REFORTORGR { TTOTV) ~STPOR (TTOTV) CONOO340
RESID=~RESIDMREFCR*REPOR CONOG350
RETOTwRETOT+TOFOR ( ITOTV) *TOFOR (ITOTV) COM00360
AGASE=ABRS (REFOR) CONDO3T0

50 1IF (AGASH.GT.REMAY) REMARSAGASH CONDO380
‘DO 10 TELEM=] ,NELEM CONGO350

DG 10 IEVAB=] KEVAB CaN00400

10 ELOAD (IELEM, IEVAB)=TLCAD { IELEM, IEVAB) ~ELOAD { TELEM, TZVAB) CONCO410
RESID=SQRT {RESID) CONDGAR0
RETOTuSORT (RETOT) ConRod430
RATIO=100.0*RESID/RETOT CON0D440

IF (RATIO.GT.TOLER) NOHEKw] CONDO450
IF(IITER.EQ.1) GO TO 20 COND0460
IF(RATIO.GT.PVALU) NCHEXK=59S LOR0G4AT0

20 PVALUSRATIC CONDD4LBO
WRITE (6,30) NCHEK,RATIC, REMAX CONOO450

30 PORMME{1HO,3X, 18HCONVERGENCEZ CODE =, Id,3X,28IN0RM OF RESIDUAL SUM CONDOS00
.RATIO =,E14.6,3%, 1SEMAXTMINY RESIDUAL =,E14.6) CONDOS1D
RETURN CONRDO520

END COoNDOS530
SUBROUTIHRE CUTPUT{IITER,MTOTE,MIOTV, MVFIX, NELEM, NGAUS , NOFIX, CUTHO010

. WOUTE, NPOIN, NVFIX, STRSG, TDTSP, TREAC , EFSIN, oUTD0020

. NTYPE,NCHEX, CUTH0030
PROPS, MMATS , NCRIT, MATRO , MELEM, STZEF) QUTO0040

C++i+ PREVIOUS CRRD WAS ADDED ++++ COMPUTATION OF FACTOR OF SAFETY OUTO00eS0
C++++ NEXT CARD WAS ADDED OUTOOOE0
TMPLICIT REAL*S (A-~H,0-Z) QUTO0070

Tt LT L L R T T e LR T et ay el a ]z ]4)
c OUTD00S0
C+** THIS SUBROUTINE OUTPUTS DISPLACEMENTS,REACTIONS AND STRESSES oUT00100
[+ QUT00110
c***t*l**i*t*li“tiiii*ti**lt*i*ti.ti'l'il’ii*t*t*ﬁ*tt*i*ti****ii**!*!ﬁ****ﬁ*mooizﬂ
DIMENSION WOFIX(MVFIX),NOUTP(2),STRSG (4, MTOTG) , STREP (3}, OUTON130

. TOISPE (MTOTV) , TREAC (MVFIX, 2) ,EPSTN (MTOTG) , OUTO0140
PROPS (MMATS, 7) , HATHO (MELEM) , STZRF {MRLEM) OUTC0150

Ct++++ PREVIOUS CARD WAS ADDED QUTOOLED
C4+i+ NEXT 2 CARDE WERE ADDED OUTH0L70
ATAN (REALS ) «DATAN (REALR) OUTO0LB0

SORT {REALS ) =DSQRT (REALS) QUTO0L80
KOUTEwROUTE (1) oUTH0200
IF{IITER.GT.1) KOUTP=NOUTP(2) oUT0210
IF(IITER.EQ.1.AKD . NCHEX.EQ.0) ROUTE=NOUTP (2) OUT00220

[ OUTO0230
C*%+ OUTPUT DISPLACEMENTS QUT00240
c oUTHN250
C+e++ IF(XOUTE.LT.1) GO TO 10 . QUTO0260
e IF(KOUTE.LT.3) GO TO 10 QUTO0270
< WRITE (6, 900) OUTLO280
c 900 FORMAT(1ED,SX,13HDISPLACEMENTS) ’ OUTD0290
c TF(NTYPE.NE.3) WRITE(6,950) OUTH0300
& 950 PORMAT (1B, 6X, 4HNODE, 6X, 7HX-DISP. ,7X, 7EY-DISE.) oUTOG310
« IF(NTYPE.EG.3) WRITE(6,955) oUTHHIZO
c 955 FORMAT (1E0, 6X, 4MODE, 6%, 7TER~DISP. , 7X, 7HZ-DISP.) OUT00330
e DO 20 IPOIN=1,NPOIN QUTH0350
e NGASH=IPOIN®2 OUTOD3E0
c NGISHeNGASH-241 oUTO0370
¢ 20 WRITE(6,910) IPOIN, (TDISP{IGASE), IGASH«NGISE,NGASE) oUT00380
e 910 FORMAT(IL10,3214.6) CUT00390
e 10 CONTINUVE : QUTO0400
c OUT00410
C*** OUTPUT REACTIONS OUT00420
c OUTOD430
e IF{KOUTP.LT.2Z) GO TO 30 . OUTN0430
c WRITE (6,920} OUT00460
c 920 FORMAT (1HO,S5X, 9EREACTIONS) OUTD0470
c IF{NTYPE.NE.3) WRITE(S,$50) OUTD04B0
c 960 FORMAT{1HD,EX,4HNODE, 6X, TEX~REAS. , 7X, THE-REAC.) QUTHO450
e IF (NTYPE.EQ.3) WRITE{, 565} QUTO0500
© 965 FORMAT (1HO,6X, 4HNODE, 6X, 7HR~REAC . , 7X, THZ-REAC. } CUTD0S510
° DO 40 IVFIX=1, NVFIX OUT00S20
© 40 WRITE(E,910) NOFIX(IVFIX), (TREAC{IVFIX, IDOFN)}, IDOFN=1Z) oUTOO530
e 30 CONTINUE OUT00540
c oUTH0550
C**%  OUTPUT STRESSES OUTOOS560
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c QUT00570

C++++ IF{KOUTP.LT.3} GO TO 50 QUTOOS580
IF{KOUTP.LT.1) GO TO 50 QUTO0590
LIF{NRTYPE.NE.3) WRITE(&,570) OUT00600

970 PORMAT(1HO,1X,4BG.P.,6X,9BXX-STRESS, 5X, 9HYY-STRESS, X, SEXY-STRESS, OUTONE10
LBX,952%-8STRESS, 6X, 8BEMAX P. 5., 6%, 8HMIN P.8.,3X, SHANGLE, 3X, ouTo0620
.GEE.P.S., oUT00S30
+6X,128 SAY FACTOR) QUTDOE4LD

C4++ PREVICUS CARD WAS ADDED ++++ COMPUTATION OF E'A{:TOR OF SAFETY OUTO0650
IF (NTYPE.EQ.3) WRITE(6,975) QUTO0E60

975 FORMAT(1HO, z.x 4BG.P., X, SERR-STRRES, 5X, 9BZZ~STRESS, 5X, SERE-STRESS, OUT00670
.BX, sxm-smss,sx,amx P.8.,6%,8HMIN P.S.,3X,5HANGLE, 3X, OUTGOE80
. 6BP.P.S., OWPC0690
LEX, 12H su' mm; OUTo0700

CH44++ PREVIOUS CARD WAS ADDED 444+ cwmnoar OF FACTOR OF SAFRTY OUT00710
KGATSw( QUTO0720
DO 60 IELEM=],NELEM ouT00730

Cé++d+ CALOULD DO FATOR DE SEGURANCA DE PILARES +++ NEXT LINE OUT00740
PILAR=D .0 CUTOOTED

-] DO 60 IELEM=1, 30 Orr00760

Chbdtd CUTHO770

o - DO 60 IELEM=1 30
KELGSm) oUTO0780
WRITE (6,530) IELEM QUre0790

930 PFORMAT(1HO,5X,13HELEMENT ND =, I5) QUTOO800
DO 60 YGEAUSw]  NGRUS ; : CUTO0E1O
DO 60 JGAUS=1 NGAUS oUTo0s20
KGATISmIGATS+L . QUTO0830
EELGS=RELGS4+1 OUTOO840
XGASH= {STRSS {1, KGAUS) +8TRSG (2, XGAUS) ) *0.5 OUTO0850
XGISH« (STRSG (1, KGAUS) ~STRSG (2, KGAUS) ) *0.5 OUTG0B6D
XGESH=STRSG (3, KGAUS) oUTO0870
XGOSHuSORT (RGISEYXCYSHE+XGESHYXGESH) oUT00BBO
STRSP (1) »XGASE+XGOSH OUTCR8S0
STRSP (2) »XGASE-XGOSH QUTO0S00
IF (XGISE.EQ.0.0) XGISA=0.1E-20 OUTreos1o
STRSP (3} =ATAR (XGESH/XGISH) 28 . 647889757 oUT00920

Chds+ NEOT 2 CARDS WERE ADDED 444+ COMPUTATION OF FACTOR OF SAVRTY OUTLO830
STRZZ=STRSG (4, RKGAUS) QUT00540
IMATOMATNG ( TELEM) ' : OUTG950
SIZEwSIZEF {TELERM) oUTO096D
CALL SFACTO (PROPS, STRSP, STRZZ, IMATD, NCRIT,MMATS, SFACT, SIZE) oUToLs70
WRITE (6, 840) EELGS, (STRSG(ISTR1,KGAUS) ,ISTRI=1, 4), oUTO0580

. {STRSP{ISTRE),ISTRE=l,k 3) ,EPSTH(KGAUS), QuUro0ssn
. BFACT oUT01000

Cosdd CAYLULD DO FATOR DE SEGURANCA DE PILARES +++ NEXT 4 LINES oUTL1010
IF(JGAUS.NE.1} GO TO 7795 ogro1020
IF(IELEM.LE.4) PILAR=PILAR+(,.0415667*SFACT oUTRAI03D
IF(TELEM.GE. 5 AND. IELEM.IE. 8} PILAR=PILAR+D.D625%SFACT oUT01040
IF(IELEM, BQ. 9) PILARPILAR+D.0B3333*SPACT OUTC1050

779% CONTINUE oUrol060
Crtrb e db oo s bbb s drahod th s s s e st s oo b bbb o e b oUT01070
C++++ BAVE SOLUTION FOR GRAPHICS POST-PROCESSING ’ oUTO1080
€0 WRITE(S,840) RELGS, (STRSG(ISTR1,XGAUS) ,ISTR1=1,4), OUTo1050

. {STRSP{ISTRE),ISTRE=1, 3} ,EPSTR {KGAUS), OUT01100

. SFACT oUTO1110

Cd+++ PREVIOUS CARD ms ADDED 444+ COMPUTATION OF FACTOR OF SAFETY oUT01120

940 FORMAT(IS,2X,6E14.6,F2.3,E14.6, QUTOLL3D
. F10.3) . DUT01140

Cr+bd FREVIOUS CARD WAS ADDED ++++ COMPUTATION OF FACTOR OF SAFETY . oUT01is0

C++++ IMPRIME FATCR DE SEGURRNCA HEDIO DOS PILARES QUTOL160
WRITE(6,1234) PILAR ouUTR1I70

1234 FORMAT(/,® FATOR DE SEGURANCA MEDIO PILAR =', F10.5,//) OUTD1180

50 CONTINUE CUT01150
RETURN oUTD1IZ200
END o _ QUTOL210
SUBROUTINE SEACTO(PROPS,STRSP, STRZZ, IMATO, NCRIT, MMATS , SFACT, SIZE) SFA00010

CHddd FOR SINGLE PRECISION DEACTIVATE NEXT CARD ' SFRO00Z0
IMPLICIT REAL*E (A-E,0-Z) SEROOD30

Lo B i s & S SRS S S R S a4y Lol 1)

[ SFAQOOS0

C4+++4+ TEIS ROUTINE WAS ADDED TO OWEN'S FEM CODE TO COMPUTE SAFETY SFAO0060

[o4 FACTOR ASSMING ELASTIC BERAVIOUR. HOEK-BROWN CRITERICON ADDED SFAGODTO

[ ©OCT. 16, 1892 SEAQODBC

c SFACD090

Cottbbttddttddrddbbrtitttbtttrtbbidtdtbtttbdttittbtttt ittt rttttttitti+++SFROLO0
DIMENSION PROPS (MMATS,7),STRSP{3),STEMP (&) SFAQ0110

C+d+4 FOR SINGLE PRECISION DEACTIVATE NEXT 5 CARDS SEFAO0120
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SIN{RB)=DSIN(RB) SFA00130C

COS {R8)}=DCOS (R8) SFAQ0140
TAN {RS) =DTAN {RB) SFA00150
SORT (RB) »DSQRT (RE) SFAQD1E0
ABS (RE)=DABS (RB) . SFAOQCL70
c SFADD180
ROCT3=SORT (3.0D00) SFAQ0150
Si=STRSP(1} SFAQ0200
S2=STRSF (2) SFAC0210
$3=8TRZZ : SFAD0220
DiZ2=S1-§2 SFAUD230
D13=51-83 SFADO240
D23=52-53 SFR00250
PR (81452+83) /3.0 SFAQ0260
COHES=PROPS (IMATO,S5) * SIZR SFADG270
FRICT=PROPS (IMATO,7) %0, 017453292
c SFAQ0280
c GO TG {10,20,30,40,50), RCRIT
o] SFAD0250
€.... HOEK-BROWN VERSION § ...CRITERION 6...{NEXT LINE)
[+
GO TO (10,20,30,40,50,60), NCRIT SFA00300
c SFA00310
C++++ TRESCA BFA00320
c SFA00330
10. COHES=COBES/2.0 STA00340
SFACT=COHES/ABS (D12) SFALN350
RETURN SFADO360
c SFA00370
CHddd VON MISES STADO380
c SFA00390
20 COHES=COHES/ROOTS SFR00400
SFACT=COHES/SQRT ( {D12+D12+D13¢D13+D23+*D23) /6. 0) SFAQD410
RETURN SFAD0420
[+] EFADD4L30
CH+++ MOER-COULOMB SFADD440
c SFAD0450
30 SFACT= (COHES- ((S1+S2)+DI2+SIN(FRICT)) *TAN{FRICT)/2.0)/ SFAOQG4E0
. {0.5%D12*CO8 (FRICT) ) SFAD0LTO
RETURN SFAOD480
c SFAD0490
C44+++ DRUCKER~PRAGER SFADGS00
o SFAQ0SL0
40 CTE=6. O*COHES*COS {(FRICT)/ (ROOT3* (3. 0-SIN{(FRICT))) SFADOSE20
ALPEA=2, 0*8IN(FRICT)/ (ROOT3* (3. 0-SIN({FRICT))}) SPAQLS30
SFACT= (CTK~-ALPEA*PR) /SQRT { {D12%D12+D13+D13+D23+D23) /6.0) SFA00540
RETURN SFACOS50
c SFADO560
Ct+++ BOEK-BROWN SYAQO570
¢ SFADDS80

C 50 SFACT={S5QRT (ABS (COHES-FRICT*S2))}/ (ABS(S1-8S2)} +++ ROT CORRECT -++ SFALUTD
Chtet+ OPCIONAL +4+ USAR VALORES INSTANTANEOS MOHR-COULOMB +++04/12/92 SFAOUEN0

50 CONTINUE SFACOELD
STEMP (1) =51 ) SFAODE2D
STEMP (2} =52 SPADSG3C
STEMP (3)=0.0 SFROOGAD
BTEMP (4)=0.0 SEATOWS0
CRLI, HOEW {PROPS (IMATO,5)} , PROPS (IMATO, 7) , STEMP, COHES , FRICT) SERVDED
SFACT= {(COHES- ((91+52)+D12+SIN(FRICT)} *TAR (FRICT)/2.0}/ SFATNETD
{0.5%D12*COS (FRICT) ) SFAODEB0
RETURN
C
C.. HOEK-BROWH VERSIOW 5...CRITERION 6... {NEXT LINE)
S C
60 SFACT= (-51+8QRT {-PROPS {IMATS, 7) *S1+4PROPS {IMATO, 5} ) ) / {~82)
RETURN SBbOEH0
END S )

132



