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SUMARIO

0 presente trabalho consiste na automatizagao do Me-
todo dos Elementos Finitos para a analise de escavagoes escoradas ou

nao em macigo terroso.

Os aspectos gerais de simulagdoc de escavagdo sao foca
lizados, levando-se em conta a nao linearidade fisica do solo, a pos
sibilidade de existencia de estruturas de suporte, e os efeitos pro-

vocados por variagoes de temperatura.

A analise & conduzida por meio de processo incremen-

tal, podendo simular qualquer sequéncia de construgao.

A implementacao do elemento isoparametrico guadratico

fornece consideravel flexibilidade ac programa desenvolvida.

Algumas comparagoes sao apresentadas ressaltando-se

as principais caracteristicas decorrentes de aplicagoes praticas.
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ABSTRACT

The present dissertation consists in the elaboration
of & computer program applying the Finite Element Method for the ana

lysis of excavations in sepils, struted or not.

The general aspects of excavations simulation are dis
cussed, taking into account the non-linear behavior of so0il, the po
ssibility of supporting structures and effects due temperature varia

tions.

An incremental analysis is made, which is able te si-

mulate any construction sequence.

The isoparametric gquadratic element used confers con-

siderable flexibility to the program.

Some comparisons with actual cases are made.
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INTRODUGAD

A aplicagac do Mstode dos Elementos Finitos em Problemas
de Mecanica dos Solos e das Rochas seguiu imediatamente aoc desen -
volvimento da aplicagéo do Meétodo em Engenharia Aerovespacial Es-
trutural. Enquanto nestas aplicagoes as propriedades dos materi
ais (ago, concreto, etc.) sao razoavelmente bem definidas, o mesmo
nac acontece em Mecanica dos Solos, onde as propriedades dos mate
rials geologicos raramente podem ser perfeltamente representadas pa
ra serem incorporadas num esquema de soclugao numerica. Muiltas di-
ficuldades aparecem oriundas de diversos fatores: tensoes rasidu
als, descontinuidades tais como Jjuntas e fissuras, heterogeneidade,
ete. E muito dificil abranger tedas caracteristicas que ocorrem e
levar em conta todos os fatores possiveis; muitas das aplicagoes.
tem sido realizadas adotando-se eéquemas relativamente simples, ob
tendo-se ainda assim solugdoes satisfatdrias, desde que se tenha sm

vista as hipoteses adotadas.

Apesar destas limitagoes, o Metodo dos Elementos Finitos
tem sido largamente empregado. A sua grande utilizagao é devida a
inﬁmeras vantagens gue oferece quando comparado cam os processos

cléassicos de resolugaoc.

Baseado em experiéncias realizadas por muiteos- pesquisa-
dores ( 1, 3, 4, 6, 9, 12, 13, 16, 17]), o presente trabalho apre -
senta uma analise de tensoes e deslocamentos no entorno de uma es-
cavagao escorada ou nao.,confrontando-se os resultados obtidos com
os de outros processos. Apresenta ainda, algumas descrigoes de de
senvolvimento e aplicacao do Método dos Elementos Finitos em Meca-
nica dos Solos, conceitos te6ricos basicos para automatizagdo, es
quemas (teis & formulagao e discussao da caracterizagaoc do materi

al.,
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CAPITULO i

0 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADO AS ESCAVAGBOES

A maloria das aplicagoes do Metodc dos Elementos Finitos
em Macanica dos Solos tem sido feita adotando-se ou modificando-se
formulagoes em programas desenvolvidos para Mecanica Estrutural e

Continua.

0 donceito basico da técnica da resolugdo dos problemas
de geotecnia, consiste na esquematizaqéo de guatro componentes fun

damentals:

- Idealizagao estrutural do meio:
- Determinagao das tensoss iniciais do solo;
- Representacgaoc das propriedades do solo;

- Implementagac de formulagao consistente.

1) IDEALIZAGAO ESTRUTURAL 0O MEIO

A idealizagao deve ser feita de tal forma que um conjun-
to de elementos finitos represente o meio. Quando as condigoes
geologicas .sao relativamente simples, pode-se representar a geaoma-
tria do macigo muito precisamente. Em casos contrarios, deve-se
usar da experiéncia para se chegar a uma representacao simplifica
da do local, a qual contem as caracteristicas gque se supoe essen-

ciais 2 analise do problema. O resultado final dependerd em gran-



de parte dessa idealizacgao.

Nao existe uma regra geral para determinar o numero de
pontos nodais que deve possuir um determinado modelo de analise.No
entanto, a profundidade final da escavagao, a largura da escavagao
e a8s estruturas de suporte ocupam posigoes pre-fixadas. As maio-
res dificuldades sao a escolha do numero e tamanho dos elementos e
as fronteiras do macigo a ser estudado. Deve-se sempre levar em
conta, o tempo de computagao, a continuidade das propriedades do
material dentro de um slemento, a sequencia e o nUmero de etapas .
A linha de pontos nodais precisa sempre estar presente no nivel

de cada estagio de escavagao.

2) TENSDES INICIAIS DO SOLD

E de extrema importancia o conhecimento das tensoes ini-

ciais do solo por duas razoes:

a) 0 processo incremental para simular uma escavagao,que
sera descrito posteriormente, envolve tenscdes so longo do contorno
da escavagao. Assim sendo, as cargas aplicadas para simular a es-

cavagdo acarretam um alivioc dessas tensdes.

b) O comportamento tensao-deformagao depende das tensoes

no solo.

0 cdlculo do estado inicial das tensaes se faz, em geral
admitindo-se que as tensoes principais sao verticais e horizontais
sendo que a tensao vertical(oy) € igual a pressao de sobrecarga, e
a tensao horizontal (oy] igual ao produto entre pressao vertical e
o coeficiente de empuxo lateral em repouso [Kol Fig. 1.1. 0 wva-
lor de Ko & estimado através de relagoes empiricas, ensaios de la-
boratorios em amostras indeformadas ou ensaios "in situ". Eviden-

temente os valores obtidos pelos ensaios sao mais precisos (5),

Determinar tensoes iniciais do solo em superficiaes pla-

nas e horizontais, baseadas nas consideragoes acima é relativamen-



TENSOES INICIAIS DO SOLO
Figura 1.1

te facil. Em superficies nao horizontais, o estado inicial de ten
soes pode ser estimado baseado na condigao de equilibric e histd -
ria geologica do local. Para condigoes geometricas muito complexas,
as tensoes gque satisfazem 6 equilibrio podem ser calculadas usando

a analise de elementos finitos.

3) REPRESENTAGAQO DAS FROPRIEDADES DD SOLO

Como ja ressaltado anteriormente, um dos mais diffceis e
mais importantes aspectos para qualquer analise de tensoes e movi-
mentos por elementos finitos em macigos terrosos € a representacgac

das caracteristicas do solo.

Uma representagao perfeita das relagoes tensao-defarma-
¢ao deve envolver quaisquer caracteristicas do solo, tais como,com
posigao mineraldgica, peso proprio, umidade, nivel de tensao, de-
formagéo inicial, drenagem, ete., Num dade problema, nem todos os
fatores tem influénclis preponderante; deve-se sntao escolher ape -

nas os parametros essenciais.

Os fatores que podem ser incluidos no modele matematico
sao: dependéncia da trajetoria das tensces, dilatancia, anisotro -

pia, drenagem, "creep", etc.



Muitos modelos tem sido propostos em Mecanica dos Solos,
pada qual adaptando-os em situagoes particulares: modela elastico
linear (isb6traopo), modelo nao linear (isdtropo), modelo elasto-plas

tico, etc.

Em muitos casos os sstudos mais convenlentes dos solos
sao feltos por meio de ensaios de laboratorio em amostras indefor-
madas. Existem porem dois tipos de dificuldades na incorporagao
dos resultados de tais ensaios nas analises de elementos finitos.
A primeira, & a obtencao de dados reproduziveis para guaisquer ti-
pos de so0los naturais (a variagao das propriedades de ponto para
ponto, e o inevitavel efeito da perturbagao nas amostras conduzem a
dispersdo nos resultados dos ensaios de laboratoriol; e a segunda,
-é a dificuldade de representar os aspectos importantes do comportsa
mento tensdo-deformacao, tais como a ndo linearidade, dependéncia
do caminho das tensoes, dilatancia, deformagdes plasticas, "creep”,

etc.

0 grau de sofisticagao e refinamento, da representagao
da curva tensac-deformagaoc, € justificado em fungao da dispersao
dos dados de laboratorio, intensidade das tensoes no soclo e a fina
lidade da andlise. FExistem duas maneiras basicas para simular uma
curva, determinada por um conjunto de dados de ensaio: digital e
funcional. Na forma funcional, a curva & aproximada por uma fun-
Gao matematica, como a hipérbole, parabocla, formula { de interpola
gao) de Lagrange, fungao "spline”, etc. As fungoes hiperbolicas
e fungoes "spline”, tem sido muito usadas recentemente (20,21,23),
e forneceram resultados experimentails e praticos concordantes. Na
forma digital, a curva € aproximada por um determinade ndmero de
segmentos retos, definidos pelas coordenadas das respectivas extre
midades. Os modulos sac computados em funcgdo da inclinagdo da cor-

da que une os dois pontos consecutivos da curva tensao deformagao.

Problemas naoc lineares podem ser resolvidos valendo-se de:
processos incrementais, processos iterativos e processes interati

vos por etapas ou mistos.



0 processo incremental pode ser empregado em qualquer ti-
po de modelo e analise sequencial, pois os valores das parametros
sao ajustados para cada sequencia de stapas. Assim o comportamento

nao linear pode ser rasalmente aproximado.

M

A representacao matricial do processo

[Bi_1]'{Aqi} = {AQ;} sendo i =1, 2,3, ..., m

onde m = numero de incrementos componentes da subdivisao da carga
total do sistema
A = dipcremento

rigidez tangente
[ki-‘]] = [k‘i-1 f{qi_.l}:{!:li_,l}lj onde
i = etapa .

A carga total é dividida em incrementos {AQ}, € as cargas,
deslocamentos, tensoes e deformagoes sao acumuladas apds cada carre

gamento incremental. Ou seja,

i
{,.}= {9, + T {a0Q,}
i 0 =1 j
i
{q1}= {Qg} + j§1 {qu}
i
{ci}= {o,} + j§1 {Aoj}
i
{e Iz (g} ¢« T {ae}
=1 3

onde o fndice "o" indica a quantidade inicial. O processo incremen

tal € representado na Fig. 1.2a.

0 processo iterative, Fig. 1.2b, € expresso como:

[kij {Agi} = {01}. Este processo, como indicado na figura, pode
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ser automatizado por iteragoes com [ﬂ] variavel {(Fig. 1.2b) mJDq
fixo (Fig. 1.2c) igual ao valor inicial [ko] ( Método de Newton-
Raphsan e Newton-Raphson Modificadaol.

No processo misto, a carga total € aplicada em pequenos
incrementos, no gqual apos cada carregamento se faz iteragoes (Fig.
1.2d).

3.1) FATORES QUE CONTROLAM O COMPORTAMENTO TENSAQ-DEFORMACAD

Os fatores que influenciam o comportamentao tensao-defor-
magao, foram subdivididos em duas categorias: composicionais e do

meio.

Fatores composicionais exercem controle fundamental so-
bre o comportamento do solc como por exemplo: densidade, wumidade,
arranjo estrutural das particulas, etc. Até a presente data, nao
existe ainda nenhuma formulagao exblicita dos efeitos dos fatorss
composicionais. Isto g devido a dificuldade de se obter amostras
para ensaios em laboratorio gue representem exatamente as condi

goes do solo no campo.

Os fatores do meio incluem todas as cendigoes relativas
ao tipo do carregamento a que o solo esta submetido, tal como a
ihtensidqde da pressao confinante, amplitude das deformagées, tipo
de variacdc das tensdes devido ao carregamento brimério. descarre-
gamento e recarregamento, orientagdo das tensoes relativas a aniso

tropia, duragao da carga aplicada ou velocidade da deformagao, etc.

3.1.1 ) UMIDADE

Foram desenvolvidos (5) processos para executar analises
por elementos finitos representando a contragao do solo granul ar de
vido ao umidecimento. Para isso utilizaram-se os resultados de en
saio triaxials-de laboratoric em amostras secas ou Umidas obtendo-

se parametros da curva tensdo-deformagac, correspondente as diferen
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tes valores e duragao de carregamento.

3.1.2 ) "CREEP”

Watt desenvolveu um processo de elementos finitos ©para
andlise de "creep”, baseado nas propriedades medidas em testes de
laboratorio em amostras nac drenadas, supondo essas propriedades 11

neares. Esse processo poderia ssr extendido aos estudos naoc linea

I;‘ES.

3,1.3 ) EFEITO DA PRESSAD CONFINANTE

0 compartamento nac linear da curva tensao-deformagao do
solo é afetado pela intensidade da pressao confinante, conforme a
1.

Fig. 3

; G, A\

alta
média

baixa

-"“_
-

, , £
VARIACAO DAS CARACTERISTICAS TENSAQ-

-DEFORMACAO COM A TENSAO CONFINANTE

- . Figura 1.3
Os resultades dos ensaios de laboratdrios demonstraram
que as inclinagbes das curvas tensdo-deformagao e os valores das

tenspes de desvios maximas, normalmente crescem com o acréscimo das

tensdes confinantes. Uma excegdo acorre no caso de ensaio U-U(nao
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drenado - nao adensado) nos solos coeslvos, onde as caracterf{sti -
cas da curva nao sac afetados pela intensidade da pressdo confinan

te.

Diversos autores ( 8, 13, 20, 22, 23) desenvolveram equa
qaes empiricas para representar os efeitos da pressao confinante.
Foram estudadas também a determinagao dos valores apropriados do
coeficiente de Polsson (v) para uso na analise de elementos fini-
tos. Para condigio de anidlise nao-drenada de argilas saturadas, o
valor de Vv é escolhido como sendo aproximadamente 0,5, para ser

conslistente com a estabilidade numerica dos calculos.

Para condigoes drenadas ou nago drenadas em solos parcial
mente saturados, os valores de Vv tem sido algumas vezes estimado
pela relagao v = K /(1 + Kol - Kq € expresso em termos de ten-
soes efetivas ou totals conforme a analise seja por tensoes efeti-
vas ou totals, respectivamente. 0 valor de Ko nem sempre € repre-
sentado realisticamsnte, pols depende de muitos fatores, como pre-
adensamento, falhas, dobras e outros efeitos tectonicos. Para um
so0lo normalmente adensado, Ko e menor que 1, enquanto que para Tg
cigos com dobras ou solos muito pre-adensados Ko pode ser muito
maior gue a unidade. Uma maneirsa pratica para se estimar o wvalor
ée Ko é através de ensalos no campo utilizando instrumentagao ade
quada. Entrstanto, muitas aplicagces do Método dos Elementos Fini
tos em Solos tem sido feltas adotando-se Ko determinado pela teo -

ria da elasticidade.

Dados da variagao de volume das amostras em ensaios tria
xias tem sido usados como base nos calculos do coeficiente de Pois
son ( 1,4,5,6,8,9,10,21,25). Estes estudos mostraram que os valo-
res de vtmg (coeficiente de Poisson tangente), aumentam com o au-
mento da deformagao cisalhante e !decrescem com o aumento da ten-

saoc confinante.

3.1.4 ) Deformagoes Plasticas

Os valores das deformagoes plasticas sae fundamentalmen-
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te diferentes daqueles obtidos baseados na lei de Hooke generaliza
da, onde os modulos de elasticidade utilizados sao ajustados em fun
gao da intensidade da pressao confinante e amplitude das deforma-
goes. A diferenga fundamental baseia-se no fato de gue as deforma
gO0es plasticas dependem da intensidade da tensaoc, ao passo que as:
deformagoes elasticas dependem da variagao da tensac. Os estudos
teoricos ou experimentais indicam que o comportamento nao linear
de tensao-deformagadoc pode ser aproximado pelo modelo elasto-plasti
éo. 0o qual reprgsenta os dois tipos de deformagoes. Varios proces
sos estac sendo desenvolvidos enfrentando-se uma série de dificul-
dades [ 5,6 ). '

3.1.5 ) ANISOTROPIA

A representagao do comportamento tensao-dsformagao do so
lo, baseia-se normalmente em material isotropico. Analises por e-
lementos finitos mostram que os. deslocamentos causados pelas esca-
vagoes pddem ser acentuadamente afetados pela anisotropia. Alguns
autores desenvolveram programas de computador para analises nao 1i
neares de materiais anisotropicos baseados em ensaios de compres-
sao e tragdo em laboratorios, e os utilizaram nas analises de atér

hos sobre argila mole e escavagoes em argilas (5).

3.1.6 ) TENSOES RESIDUAIS

A existéncia de um estado de tensoes nao nulas antes do
carregamento do meio geologico pode afetar significativamente 0s

comportamentos subsequentes das deformagoes.

Tensoes residuals podem ser definidas como tensdes tectd
nicas existentes na crosta da terra ou componentes de tensoes ~ de
auto-equilfbrio que permanece na estrutura quando um agente exter-

no atuante € removido.
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3.2) RUPTURA DO sOLO

Para melhor compreensaoc da relagao tensao-deformagao € ne
cessario investigar as diferentes teorias de rupturas dos solos.Re
centemente, tem-se realizadao pesquisas tedricas e experimentais pa
ra propor um critério satisfatorio de ruptura: Von Mises, Tresca e
Mohr-Coulomb, gue foram adaptados para solos coesives. 0O criterio
de Mohr-Coulomb despreza a influencia da tensao principal interme-
diaria na ruptura, e segundo Bishop e outros (28) essa teoria pare

ce ser satisfatoria.para solos nao coesivos.

4) IMPLEMENTACAOC DA FORMULAGAD CONSISTENTE

Nos primeiros eétégios de desenvolvimento foram utiliza-
das formulagles denominadas "Metodos Diretos”. Na analise estrutu
ral, o usoc do coeficlente de rigidez da diretamente as relagaes en
tre forgas e deslocamentos. O uso do Principioc Variacional permi-
tiu a generalizagao do metedo trazendo inumeras vantagens. Embora
seja convenliente, nem sempre g essencial. Para praoblemas particu-
lares pode ser vantajoso utilizar outros metodos, como o dos resi-

duos ponderados.

4,1} PROCESS0OS VARIACIONAIS

A mecanica estrutural utiliza-se de trés principios basi
cos para a analise das tensoes: principio da energia potencial mi-
nima, principio da energia complementar minima e principio misto,
de Hellinger-Reissner, cujas incognitas gue se adotam sao, respec-
tivamente, deslocamentos, tensoes, deslocamentos e tensoes; sendo
por isso, denominados também por modelos de deslocamentos, de equl

ifbric e misto (5).
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cAaAPITULDO

SIMULACAD DA ESCAVACAO

A escavagao € simulada em andlise de elementaos finitos a
plicando-se cargas ao longo do contorno exposto pela escavagao, es
taticamente equivalente mas de sentido oposto as tensdes causadas

pelo macigo removido.

Os primeiros estudes conduziram a inumeras dificuldades
na determinagao das forgas eguivalentes, que eram calculadas a par
tir das tensoes no centro do elemento, e nac no contorno entre pon
tos nodais. Clough e Duncan(3) desenveolveram um processo de inter
polagao bi-dimensional para determinar as tensoss na fronteira, o
qual é largamente usado. Em- regioces de altos gradientes de ten-
soes, gqualgquer processo de interpolacgaoc estd sujeito a 1imprecisaoc
numérica. Christian e Wong (1B} mostraram gue os erros podem ser
signlficantes, especlalmente no limite entre splo e estrutura de

suporte,

Chandrasekaran e King (17) desenvolveram um processo de
calculo no qual se obtem as forgas equivalentes em gualguer ponto
do macigo a partir do produto entre coeficientes de rigidez adequa

1
dos do elemento e os deslocamentos dos pontos nodais.
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A simulacaoc da escavagac e feita por etapas. Durante ca
da etapa, o soloc e tratado com um material elastico, porem com va
lores dos modulos de elasticidades e coeficientes de Poisson depen
dentes do nivel das tensoss naguela regiao. Quando a tensao cisa-
lhante maxima € maior ou igual a resisténcia admissivel ao cisalha
mento, admite-se que o solo atingiu o sstado de ruptura e os para-
metros se reduzem (ou se anulam) para etapas subsequentes da anéli
se. Desta forma o solo se deforma livremente apds a ruptura sem va

riagao significativa nas tensoes.

Esquematicamente, a simulagao de uma escavagao € repre -

sentada na Fig. 2.1.

No caso de simulagao de escoramento, deve-se instalar a

estronca numa etapa coenveniente e efstuar os devidous carregamentos.
- T
' Superficie mtmcl_:z

1_ it .} L

Tensdes "in situ'

estado inicial

VARSI -
I N , !

< {ac,) < < [}T/[_—'_ <

EEE 4\-}_&_{]
]

camada 1l

.camada i

%Qi: } U‘JQ?AO}}

ESQUEMA DE UMA ESCAVACAO
Figura 2. 1
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1 ) ESCAVAGAD ESCORADA

Uma das grandes dificuldades de simular uma escavagao es
corada esta na andlise das deformagoes de um meio composto poer in-
terfaces. Mesmo que possam ocorrer deslocamentos relativaments
grandes na diregao tangencial a interface, tem sido utilizado o e

lemento unidimensional em problemas de interagao solo-estrutura .

As aplicacgoes do Método dos Elementos Finitos em escava-
Eaas escoradas sao indmeras. Uma das primeiras, por Morgenstern e
Eisenstein (2), utilizando analise linear elastica mostrou gue a
distribuigao de pressao em um muro de arrimo estatico pode diferir

da distribuigao da pressac em repouso.

Palmer e Kenney (1) fizeram um estudo paramétrico dos mo
vimentos & empuxos nas estruturas temporarias de contengao em argi
ias. usando comportamento tensao-deformagao bi-linsear. Concluiram
que o modulo de elasticidade do solo, rilgidez da estronca & rigi-
dez da estrutura foram os parametros mais importantes que influem

nos deslocamentos.

Cole e Burland (B) usaram o Método dos Elementos Finitos
para determinar os valores do madulo de elasticidade para ‘argllas,
baseados em movimentos observados em torno de uma escavagaoc escora
da. Com os resultados obtidos extenderam a aplicagoes em outros

locais.

2) LIMITACAD DOS PROCESSOS UTILIZADOS

, Os defeitos basicos nos processos discutidos anterior -
ﬁente sao devido ao comportamento do soclo ser baseado sm ensai os
triaxiails convencionais ou ensaios odométricos, os quais nao simu

lam com precisdc as condigoes de campag.

Como j& foi descrito, o modelo incremental da curva ten
sao-deformagao &€ vantajoso, porém existem varios fatores de impre-

cisao; os principais sao:
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2.1) DILATANCIA

"Dilatancia € a propriedade do material caracterizada pe-

lo ‘aumento de volume em fungao da variacao da tensao cisalhante.

Quando se faz a hipotese de que o material obedece a for
ma incremental da lei generalizada de Hooke, esta implicito que es
se material n3o é dilatante. Sabe-se que a dilatancia € uma carac
ter{stica importante do comportamento da maioria dos solos . A in
clusdo desse fendomeno nos modelos de curvas tensao-deformagac re-

gquer a adogao de modelos mais complexos.

2.2 ) TENSAQO PRINCIPAL INTERMEDIARIA

0 comportamentc tensao-deformagao medido em ensaios tria
*iais convencicnais corresponde a condigao de gue duas das trés
tensoes principais sao iguals, o gque ni3o corresponde as condigdes
de carregamento no campo. Ensalos especiails de laboratorioe tem,
mostrado que quando se considera a tensao principal intermediaria
as caracteri{sticas tensao-deformagao e resisténcia podem ser bas -

tante diferentes.

I
2.3 ) TRAJETOGRIA DAS TENSOES

0 models incremental maoc representa precisamante o com -
portamento tensao-deformagao do solo, guando sujeito a uma determi
nada trajetoria das tensoées. Por exemplo, cansideremos um ensaio
triaxial convencional numa amostra de areia submetida a um carrega
mento axial, a uma certa tens3o confinante. Se essa tensdo confi-
nante for reduzida mantendo-se a carga axlal, a amostra poderia
comprimir axialmente e expandir lateralmente, antes de se romper.
As deformagoes calculadas usando modelo incremental de tensao-de-
formagac poderiam indicar expansaoc em todas as diregdes devido a
reducao da pressao confinante. Alem disso, utilizam-se apenas uma

trajetoria 'de tensoes para caracterizar o comportamento de todo
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o macigo. A forma ideal, seria gue cada elemento seguisss trajeté
rias de tensoes distintas em fungado do carregamento submetido. Is
to € impraticdvel devido as- limitagGes das técnicas analiticas e

experimentais.

3) COMENTARIOS

0 Método dos Elementos Finitos apresenta indmeras aplica
¢oes praticas: avaliagao de estruturas existentes, analise de pds
ruptura, controle e previsao durante as construgoes, andlise e lo-
cagdo de instrumentagao, avaliagao das propriedades do material,es
tudo parametrico ,interpretagao e avaliagao dos ensaios de labora-
tério, etc. No entanto, devemos reconhecer a limitagdo do método
e evitar usa-lo em determinados problemas para o qual outros meto-

dos convencionais sao mais convenientes e economicos.

Para solucionarmos um determinado problema pelo Metodo
dos Elementos Finitos, devemos iniclalmente estabelecsr quais 0s
principais fatores que influenciam no desenvolvimento e na escolha

do esquema correto e econdmico.

3.1) FATORES QUE AFETAM 0 ESQUEMA ECONOMICO

0 esguema economico para so;ugéo de problemas- baseiag-se
rno uso eflciente do computador. Para issc deve utilizar-se de um
método adequado para solugac do sistema de equagces, geragao auto-
matica de dados, apresentagac de dados, etc. Deve-se levar em con
ta o aspecto fisico do problema, como a idealizagao do meio, condi
goes de contorno, continuidades de deformagdes, etc. Além disso te
mos que considerar a precisao, estabilidade e consisténcia numéri-
ca causada pela malha de elementoé finitos escolhida. Um esguema

desses fatores € apresentado a seguir.



Fatores que afetam na solucao por elementos finitos

Fisico

Numérico

Idealizacdo
dos corpos,
das condicoes.
" decontorno

Humano

Computadon

Precisao,

estabilidade,

consisténcia

L

Formulacdo.
alternativas,
interpretacao,

outras decisoes

Preparacao
de .
saida

Tolerd@ncia em
satisfazep
determinadas
condicdes fisicas

Refinamento
da
malha

"Hardware”
un-imor-tizac;éo do
] "
software

Tempo
computacional

Custo total

Saida

FATORES DO ESQUEMA ECONOMICO

gl
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CAPITULDO

PROCESSO DE SIMULAGAOD UTILIZADC

0 procedimento & da autoria de Chandrasskaram e King(17)
e para efeito de exposigao supce-se a analise de um problema de

estado plano cuja discretizagao é representada na Fig. 3.1.

W\ T T T
\ \:‘T‘*%——ll.——!———-‘/""f I

| i s o ey N A :

< I N i et = s Y O N
O N s oy ey A

DISCRETIZACAO DO MEIO
Figuna 3.1

A simulagdo da escavagao sera efetuada em N estagios, 1i

mitados pelos niveis, 1, 2, 3, 4, ... N.
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Inicialmente, definem-se as forgas {Fi},{Fa},{F3},.{Fs}...,
{FN}, ao longo de cada nivel, equivalentes ao macigo em repouso si

tuado logo acima desses niveis.

A analise do primeiro estdgio da escavagdo € entdo efetua
da aplicando-se -{F1} nos pontos nodais do nivel 1 e desprezando-
se a rigidez dos elementos removidos. Sejam {AF3},{aFi},{aFi}....,
{AFN}. as variagoes de {Fz},{Fa}.{Fu},...,{FN}. respectivamente ,
gue serao calculadas pelo produto de coeficientes de rigidez apro-
priadas dos elementos situados imediatamente abaixo dos niveis 2,

3, 4,...N, pelos correspondentes deslocamentos devido ao primeiro

estagio.

Assim: {Fal}%= {F,} + {AF;}
{Fal== {F3} + {AF3}}
{Fud== {Fu} + {aFi} (3.1)
{FN}*= {FN} + {AFQ}

que sao forgas nodais exercidas pela porqéo do solo situado acims

das respectivos niveis devido ac estagio inicial da escavagao.

0 segundo estagio da escavagao € efetuado aplicando-se
~{F2}* ao longo do nivel 2, desprezando-se a rigidez dos elementos
escavados., Surgiraec, entdo, as variagoes {AFg},{AFE},...{AFﬁ} nas
forgas {Fa}*.{Fq}*....{FN}*, calculadas pelo procedimento descrito

anteriormente. Teremos entao:

{Fal=% = {Fy}% +« {AF%}
{Ful®x = {Fy}* + {aF?} (3.2)

[F be% = {F 1% + {aF2)

que sao as forgas nodais exercidas nos pontos nodais dos niveis 3,

4,..., N, devido ao segundo estagio.

0 procedimento e assim empregado sucessivamente ate a eta

pa N. No final de cada etapa de escavagio as variagoOes dos deslo-
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camentos e das tensoes sao adicionadas aos valores previos corres-

pondentes as etapas anteriores.
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cCAPITULO i

ELEMENTO IMPLEMENTADO

1} ELEMENTO ISOPARAMATRICO QUADRATICO

A escolha de elementos isoparametrices torna-se conveni-
gente por varios motivos: representacaoc de contornos irregulares, a
centuada convergéncia,simplicidade na programagao valendo-se de in
tegracao numérica,e a facilidade de se obter outros elementos da

mesma familia.

Adotou-se o elemento iscparametrico quadratico, represen
tado na Fig. 4.1 .

A
(-1.1} (L.n
fo P yo S— 0
n
) .
3
O e O
{-1.-1) (L-1)
b
N
a) Coordenada local b}Coordenada global X

ELEMENTOlSOPARAMéTRKK)QUADRﬁTRmo
Figura 4.1
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A fungao de interpolagac utilizada, nesse caso, para a de

finigdo da geometria e do campo de deslocamento pode ser explicita-

da:
pontos nodais 1, 2, 3 e 4
pontos nodais 6 e 8
ponfos nodais 5 e 7
onde §0=

As deformagOes para o problema de estado planc sao

por:

Assim, em

[e]-

8§68

i

1
4

N|—=

[N] Py

e

(1+§0](1+ﬂ0][§+ﬂ0’1}

{1-501[1+n01

- 2
(1 503[1+n }

n =nny

du
ax
)
ay
au v
3y "ox
{e} =T&] {8}
aNi )
ax 0
IN{ . ru
0 -a—y— e {6} = {V}
9Ni 9Ni
3y ax
- A

Para a avaliagao da

formar as derivadas da fungao

ra o sistema global x 2 y.

ana [J]. \ —
N

s

%]
X

(%)
=2

Q>
L

ax
38

d
) L7

3y
38

3y
an

(4.1)

dadas

{4.2}

(4.3)

matriz de rigidez & necessario trans-

de interpolagdo em relagao a § e n pa

Isto e feito com o uso da matriz Jacobi

ang ANy
38 a8
-1
= Eﬂ
Ny aNi
an an

(4.4)
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A matriz da elasticidade para o estado planc de tensao

quando se supoe isotropia, € dada por:

1 v 0

E (4.5)
[D] = -2 v 1 0
0 0 (1-v])/2
e para o estado planc de deformagao:
1-v 0.
(4.6)
[0] - E v 1-v 0

(1+v)(1-2v]

A matriz de rigidez & entac determinada por integragao nu

mérica de acorda com:

[k]= sr [8] T [0] [] dxdy ‘ (4.7)

sendo dxdy = det[J]d§dn

Calculam-se os deslocamentos, e procede-se a determina -

¢aa das tensoes por:

{o} = [0]{e} = [0] [B] {6} S (4.8)

2 ) VETOR DE CARGAS CONSISTENTES

2.1 ] DEVIDA AS CARGAS DE SUPERFICIE

As forgas nodais consistentes devidas as cargas de super

ficie sao definidas por:

{F}g =f{P}[K]Tds onde (4.9)

. ‘
0 - _[_N-lD[N] [NJTD[N'J - P

(4.10)

p
y
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"{P} &€ o vetor cujas componentes sao as intensidades sm cada no .

(v]

¢do das coordenadas locais fica:

[u Ry

a fungdo j& definida previamente, e ds=/dx?+ dy2 . Em fun-

segundo 8§ ds= d (%%]2+ (2112

an
, ) dx,2, dy.z
segundo N ds= [gﬁ] + [Bn]

Este procedimento & feito para cada lado (Fig. 4.1b) se

gundo:
Lado 1 Pontos nodais 3, § e 2
Lado 2 Pontos nodais 2, 5 e 1
Lado 3 Pontos nodais 1, 8 e 4
lLado 4 Pontos nodais 4, 7 e 3

2.2 ) DEVIDA A VARIAGAOC DE TEMPERATURA

A expansao térmics de materiais isotropos em um-elemento
sujeito a variagao de temperatura igual a A0%, com coeficiente de
dilatagao @, conduz as seguintes deformagoes iniciais para c caso

de sstado plano de tensoes:

a AB®
B e
{so}- a AB
0

(4.11)

Para o estado plano de deformagoes pode-se mostrar que:

] AO?
{e }=11+v){a A0® (4,12)
. .

As forgas nodais equivalentes sao obtidas por:

{F1% = s[8]" [0] [e lav (4.13)
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S5endo o campo de deslocamentos representade por uma fun
g¢ao quadratica, as deformagoes sao lineares, devendo-se entao espe
cificar a temperatura nos veértices do elemento ou consideré-la:mni

tante em todo o dominio.

3) REPRESENTACAGC DD DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAQ

Foram utilizadas duas formas de representagac: digital s

funcional.

3.1) FORMA DIGITAL

As curvas tensao-deformagdo sao fornecidas ao computador
a partir dos dados do ensaio triaxial convencional. 0O modulo de
elastiecidade tangente & entado calculado considerando-se dois pon -

tos consecutivos dessa curva ( Fig. 4.2al.

A precisao dos resultados dependera do numero de curvas

com diferentes niveis de tensoes de confinamento.

Gg,-0
E'zd(d(le 12) 9als G,/
1 a'[* (G4) mdx
o (G0, {0t max <
(63)3
(G§2 P
-
>G5 = =
(G, £ o~ o £,
4OEs (E,)max
(03)3 . viio-s'zﬁ) —— — =— Curva real
g, i — Curva represeantativa
34 £
£ v
v\/ (03)5 a) v b)

REPRESENTACAC DA CURVA TENSAC-DEFORMACAQ
Figura 4.2
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Para um mesmo valor de od so se considera a regiao de mé
dulo de elasticidade positivo e atingide a tensao maxima, esse va-

lor permanece inalterado (Fig. 4.2b].

A vantagem da representacao digital da curva tensao-de -
formagaoc, € que os dados de laboratorio sac adaptados praticamente
sem nenhdma modificagao. A desvantagem é a grande guantidade de
dados gue deverac ser fornecidos se bem que o problema pode ser a-

tenuado ou resolvido com gsragao automatica desses valores.

3.2) FORMA FUNCIONAL

A relagao hiperbolica foil proposta por Kondner (21), g

desenvolvida para analises incremsntais por elementos finitos.

0 comportamento tensao-deformagao do solo em cada incre-
mento & tratado comc sendo linear, governado pela lei generalizada
de Hooke. O0Os valores de E e v variam a cada incremento de carrega
mento em concordancia com as tensoes calculadas, levando-se em can
ta a ndo linearidade, dependeéncla da trajetoria de tensoes e ine -
lasticidads.

3.2.1 ) MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE
3.2.1.1 ) COMPORTAMENTO NAO LINEAR

A Formulagéo matematica proposta por Kondner mostrou gque
as curvas tensac-deformagdc para indmeros solos pode ser aproxima-

da razoavelmente por uma hiperbole, comoc mostra a Fig. 4.3a e Fig.
4, 3b,
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' £
~O . 1 . (411 3
Gd/\(gl 3'=1 £ ta.10) A &% 0 g
F s ENG-Ga| (070, E
Ei (0-02) e 1 1 3
(G 03) gy Losl 7
e
e .
z
s E;
1
= >
a)Real 81 b)Tnansformuda 81
.REPRESENTAQé&SREAL E TRANSFORMADA DA CURVA
Figura 4.3
A equagaa (4.14) apresenta duas caracteristicas conveni-
entes:

1) os parametros gque aparecem nessa expressdc tem signi-
ficados fisicos: E, € o modulo de elasticidade tangente inicial e
(01-03)ult & o valor da assintota da tensao de desvio corresponden
te a2 maxima resisténcia do solc para uma determinada tensao confi-

nante.

2] os valores de Ei e [Gl'oglult podem ser facilmente de
terminados para cada curva tensao-deformagao. Se utilizarmos a e-
quagao hiperbolica transformada a sua representagéo se torna 1line
ar., Desta forma obtemos a hipérbols mais apropriada. Calculam-se
os valores €/(0;-03) a partir dos dados de ensaios de laboratorio,
e plotam-se esses valores num grafico (Fig.4.3b). A reta ajusta-

da a estes pontos corresponde a hipérbole procurada.

Na pratica, somente dois pontos da curva tens3o-deforma-
¢ao sao plotados, pois foi concluido apos intmeras experiéncias (8,

20, 21, 25) gue os pontos correspondentes a 70% e 95% da resisten-
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cia maxima do sclo fornecem a melhor hipérbole ajustada.

3.2.1.2) DEPENDENCIA DOS NIVEIS DAS TENSOES

A dependéncia dos niveis das tensdes & representada pe-

la variacaoc do E, & (01-03lylt com a pressao confinante. Para to-

i
dos os solos, exceto para os saturades, ensaiados sob condigoes

"nao drenada-nao adensada”, o aumento da pressao confinante resul-
ta no aumento da sua resisténcia, e portanto valeres de E4 e

(01~03)crescem com o aumento da presséo confinante.

A dependéncia das tensces, considerada pelo uso de uma

equagao empirica, foi sugerida por Janbu {21].

m

Graficamente € representada pela Fig. 4.4.

log( E; / F,)

Ei= KRG/ R"

—

_—
Iog((}'3/P°)

VARIACAO DO MODULO TANGENTE
COM PRESSAQ CONFINANTE

Figura 4.4
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0 parametro K na equagao (4.15) é um moduloc chamado por
Janbu de "NuduiusANdmber", é n um expoente. Ambos sao ndmeros ad
mensionais. P e a presééo atmosferica, introduzida nessa equagéo
para conversac de um sistema de unidades para outro conveniente
Os valores de K e n sao os mesmos para guaisquer sistemas de uni
dades enguanto que as unidades ds Ei sao as mesmas de Pa' Para mu
darmos de um sistema para outro basta apenas introduzirmos valores

apropriados de P_ na equacao (4.15).

A variagao de [U;-Ga]ult com O3 & considerada (Fig.4.5)
relacionando {01~03]u1t a resistencia & compreensao ou a tensao
de desvio a ruptura (01-03)f, cu entao utilizando a equagao de

- =

Mohr-Coulomb relacionando [01-033f X 03. pela equagaoc (4.16).

' 2 +20
'CA (G- 0g) = = “51-*-7 3%€0 ¢ (414
ou -sen ¢
(0- 05}, =R (G -0 (4.15)
$
C
y -
-
0
VARIACAO DA RESISTENCIA .
COM PRESSAO CONFINANTE .
Figura 4.5
Devido [or;-d:-;]_F $er sempre menor que [cg—calult o valor

de Rf sera sempre menor que a unidade, a varia entre 0,5 e 0,9 pa

ra a maloria dos solos (20).

A variacgao de [01—03]f com O3 @ representada pela equa
¢do de Mohr-Coulomb (4.17), onde ¢ & a coesdo e $ o angulo de a
trito.
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3.2.1.3) RELAGAO ENTRE E,_ E TENSOES

t

A inclinagdo instantanea da curva tensao-deformaci3o & o

modulo tangente, E_. Diferenciando a equagaoc (4.13) em relagan &

t
€ substituindo sucessivamente nas- equagoes (4.15),(4,16) e (4.47)

teremos:
2
Et 1 2.c.cos$+2.03.5en9 'K'Pa'(Pa] (4.18)
Esta expressaoc pode ser usada para calcular os valores
dos modulos de elasticidade tangente para quaisquer condigoes de

tensoes, 03 e (0,-03), desde gque se conhega os parametros K, n, c,
¢ e Rf.
3.2.1.4) COMPORTAMENTO INELASTICO

Esse comportamento & representado pelo uso de valores
diferentes dos modulos de elasticidade para descarregamento e re -

carregamento.

Se durante um ensaio triaxial, a amostra € submetida a
um descarregamento, a curva tensac-deformagao segue uma trajetoria

totalmente diferente a do carregamento primario (Fig. 4.61.

ad/\

—

€

. 1l

MODULO DE ELASTICIDADE PARA

CARREGAMENTO E REGARREGAMENTO
Figura 4.6 |
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Se a amostra € subsequentemente recarregada,a curva ten-
sao-deformagao segue praticamente a mesma trajetoria do descarrega
mento, até que atinja um valor que a amostra ainda naoc foi submeti
da. Dessa forma, as deformagoes que ocorrem durante o carregamen-

to primario sao parcialmente recuperadas no descarregamento.

Na etapa de recarregamento, existe sempre o fenomeno da
histerese. Porem este fato e normalmente ignorado considerando o
compertamento do solo como linear e eldstico durante as vafiagoes
de tensoes devida a descarregamento e recarregamento. Partanto,
nuﬁa representagac hiperbodlica da curva tensao-deformagao conside-
ra-se apenas um Unico valor do modulo de elasticidade (EUPJ. cula

expressao € a seguinte:

E =K P .(gasP )" (4.19)
ur ur a a

Nessa ‘equagao Kiyr & o"Modulus Number” para descarregamen
to-recarregamento, cujo valor & sempre maior gue K'Kur pode ser
1,2 ou 3 vezes maior que K, conforme o solo seja rigido ou fofo ,
respectivamente. Os valores de n sao considerados como iguais aos

do carregamento primario.

3.2.2.a) COEFICIENTE OE POISSON TANGENTE

A formulagao a ser apresentada a seguir e a da autoriade

Lade (21).

Nobari sugeriu que o coeficiente de Poisson tangente po-
deria ser expressoc como uma funqén‘exponencial‘ da pressao confi -
nante e deformagao principal maior. A Fig. (4.7) mostra um diagra
ma log-log de -£3 X él. representada por uma reta. Constata-se que
a melhor reta € a que une os pontos correspondentes a minima vérig
gao de volume ( ponto de maxima compressao da amostra ] e o ponto

de maxima dilatagao.
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—

log<-€3u%)/

|
|
I
10 >

109(81H9$]

VARlAg:Ao DE £, COM €
Figura 4.7

A equagao da reta representada na Fig. 4.6 é:

-3 = P.e" (4.20)

o

onde P & o valor de -€£3 correspondente 3 €3 = 1% e m & inclinagao

reta.

A fig. 4.8 mostra a variagao de P, em fungaoc de (G;/Pa].

sendo Pa a pressao atmosférica expressa nas mesmas unidades de Gj.

A nova reta € representada por:

P = L. (g1 (4.21)
a
onde L é o valor correspondente a (UafPa] = 1.0 e q a inclinagao

dessa retas.

Combinando as equagoes (4.20) e (4,21), a variagao de

-g3 fica:
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Iog(GS/Pu)
VARIA(;AO DE P COM PRESSAO CONFINANTE
Figura 4.8
-g£3 = L-fg—alq.ﬁlm (4.22)
Pa

ut= = dél = L-m-(‘ﬁ'; .€1 [4-23)
Que é a expressac do coeficiente de Poisson tangente

para o carregamento primario. Para descarregamenteo ou recarrega -
menta, o coeficiente € calculado a partir dos resultados de aden-
samento isotropico. Neste caso 0; =02 =03= c,ea deformagao vo-

lumétrica €e:

3.0 .
= _—a. -
€, 3 (1-2v) (4.2%3)

Podemos entao determinar o coeficiente de Poisson pela

relacgao:

_E &gy
(1- 3 . Ga] (4.25)
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Substituindo o valor de E por Eur teremos:

1,2 g3,n Ev
\Jur- 2 1 3 :Kurlpal£P ] .O'a [4-28]

3.2.2.b.) REPRESENTAGAD HIPERBOLICA DA VARIAGAO VOLUMETRICA

O0s valores dos coeficientes de Poisson tangente podem
ser determinados a partir da analise das variagoes volumétri-
cas dos ensaios triaxiais. Para isso calculam-se as deformagoes,

radiais (€3) durante o ensaio, utilizando a seguinte relagao.

£3 = (ev—ell (4,27)

1
2

Plotando €1e £3, Fig. 4.9, a curva pode ser razoavelmen

te representada por uma hiperbole da seguinte forma:

= ..—_,63
€, Ui-d,gl (4.28)
A /8 A
El 83/El/h\
d
1
5
Y
. ~ ¥
~ —_ -
a)Real €5 b }Teansformada 537

REPRESENTAGAO HIPERBOLICA
: Figura 4.9
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A equagao (4.28) pode ser transformada em:

£ .y, -

ande v, € o coeficiente de Poisson para £€1=0, e d € © parametro

representativo da variagao do coeficiente com a deformacao radial.

3.2.2.b.1.) VARIACAG \)i COM PRESSAO CONFINANTE

0 parametro F (eg. 4.30) representa a dependéncia da va
riagado volumétrica com os niveis de tensoes. Para solos saturados

sob condigoes nao drenados adota-sp'v =0,5 para guaisquer valor

i
de tensao confinante, pols neste caso, nao ocorre variagaoc volumé
trica, enquanto que para os nac saturados ou parcialmente satura-

dos, vi decrescente com pressao confinante (Fig. 4.10}.

oA

V;=6-Flog(G,/F,)

:?_._
log (0-3/ Py)
VARIAQZ\O'DE v, COM.PRESSAO CONFINANTE
Figura 4.10

A equagaoc que representa essa variagao & a seguinte:

v, = G - F.ng(Ua/Pa) (4.30)
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Onde G e o valoer de v, para pressdoc confinante igual a uma atmos

fera, e FF & a redugdao de v, para um acrescimo de dez vezes em O3.

i

3.2.2.b.2) RELAGAO ENTRE vt E AS TENSQES

Diferenciando a equagdo (4.28) em relagao a €3, substitu
indo (4.30) e eliminando a deformagao utilizando as equagoes
(4.13), (4.,15), (4.16) e (4.17), o valor do coeficiente de Poils

son tangente pode ser expresso pela seguinte relacgao

G - F.log (03/P3a)

n Re.(0,-0 ].(1-sen¢}<
K.Pa.(ca/F’a]E-—'F— — ]

Z2.c.cos¢ + 2.C0a3.send

(4.31)

3.2.3) ALGUMAS CONSIDERAGQOES SOBRE 0S PARAMETROS HIPERB(OLICOS

A grande utilizagao da relagao hiperbolica é devida a i

numeras razdes:

a) Os parametros sao obtidos a partir de ensaios triaxiais bonveg

ciaonais.

b) Pode-se utilizar a mesma relagao, tanto para analises com ten
soes efetivas (ensaious drenados) como para analises com ten -

soes totais (ensaios nao drenado-nao adensado).

c) Quando os dados das caracteristicas de um soclo sao insuficien
tes, os parametros sac estimados baseados em resultados de en

salos em sclos de caracter{sticas semelhantes.

Apesar destas vantagens, apresenta algumas limitagoes:

a) Sendo representada pela lei generalizada de Hooke, a relagao

hiperbdlica €& apropriada somente para andlises de tensades e



b)

c)
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deslocamentos antes da ruptura.

Nao inclui variagdes de volume devida a variagio
salhantes. Os valores de coeficlente de Poilsson
las relagoes {4.23) ou (4.31) podem exceder 0,5.
dota-se v=0,49.

Os parametros nao representam as caracteristicas
do solo, e sao apenas coeficientes empiricos que

comportamente sob condigdes limitadas.

de tensdes
calculados

Nesse caso

fundament

indicam o

o
Pe

a

ais

Seu
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CAPITULOO

ESTRUTURA DO PROGRAMA

0 programa foi desenvolvido em Fortran IV, nivel G, nos

computadores IBM/370, Modelo 165 (2000K) e BURROUGHS B6700(1600K)

cuja estrutura & apresentada no esquema 5.1.

TPRIN

GRAFIC

PsOLO

HIPERB

3

As subrotinas tem as seguintes finalidades:

Célculo das tensoes principais, angulo entre tensao prin
cipal maior e o eixo - x e verifica a ruptura do elemen-

to.

Determina os’médulos de elasticidade tangente e coefici-
ente de Poisson tangente na forma digital a partir dos

dados do laboretorio.

Determina as propriedades do solo, Ey &8 V¢ ou Eur e vur

para cada elemento em fungao de GRAFIC.

Determina Et e V¢ ou E e v para cada elemento em fun
ur u =

r
30 da representagao hiperbGlica da curva tensao-deforma

gao
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ESCAVC - Prepara os carregamentos nos pontaos nodals de cada la-

do do elemento.
STIFF - Monta a matriz de rigidez giobal.

ISOPA - Calcula a matriz de rigidez do elemento guadrildtero qua
dratico, vetor de forgas nodais consistesntes para for -

gas de massa @/ou variagoes de temperatura.
MODIFY - Modifica as condigoes de contorno.

BANSOL - Resolve o sistema de equagdes pelo método de eliminagao

de Gauss.

TENS - Calcula as tensoes em cada ponto nodal.

HIPERBL - batermina os parametros hiperbolicos ( K, n, d, F, G,Rf].
ANGLL - Determina o angulo de atrito e coesaao.

LESQRE - Ajusta a reta pelo metodo dos minimos quadrados.



Programa Ppincipol

[_Hipenb

Teste Grafic Hipebl Escave Distrb Stiff. Bansol Tens “Tprin
1 — —— |
[ﬁpressgl L_?ness ] [
Grafic Hipebl Anghl Lesqne Isopa | | Modify | Psolo
An§|| Lesqbér

ESTRUTURA DO PROGRAMA

Esquema 5.1

"

Ly
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CAPITULOD

APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados obtidos pelo uso do programa elaborado, que
serao apresentados a seguir, tem a finalidade de ressaltar o solo
como um material nao linear e justificar o processo de escavacan

adotado e o emprego do elemento citado no Capitulo 4.

1) ESTUDO DA CONVERGENCIA E 0 EFEITO 0DE NUMERO DE ETAPAS

A escavagao e simulada a uma profundidade de 40 pes
(12,20 m), adotando-se o solo como um material isotrépico de parémg
tros elasticas lineares e estado de deformagao plané cujos valores
de modulc de elasticidade, coeficiente de Poisson, peso especifico,
e coeficiente de empuxo lateral em repouso séorespectiVamente:Iosﬁcf
(48,8 t/m?), 0,33, 10%pcf (1,6 t/mj}) e O,5.

Este exemplo & esquematizade na Fig. 6.1, na qual sao fei
tas as comparaqﬁes dos deslocamentos e das tensoes nos pontos no-
dais indiecados, respectivamente, por (p;, pz, Ps.e pu) 8 (e1, €2 &
ea); e os resultados comparados com os obtidos pelos processos de-
senvolvidos por Clough e Duncan (3}, Chandrasekaran e King (17) e

Christian e Wong (16).



do-se o nimero de elementos. Para a tabela 6.2 féi adotada

malha de 96 elementos (Fig.
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A tabela 6.1 apresenta o estudo da convergéncia

lar a escacao em 8 etapas.

6.1

variaﬂ

uma

), para gque fosse possivel simu -

A tabela 6.2 e as Figs. 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5( para deslocamen

tos ) mostram o efeito de numeroc de etapas nos valores dos

deslo

camentos e tensoes para diferentes processos e elementos eamprega-

dos, adotando-se a seguinte notacao:

QLPI
QLPII:
CK -
CwW -
IQPII-

32 elementos ja e satisfatoria, fica evidenciado também que a

quadrilatero
quadrilatero
guadrilatero

guadrilatero

linear
linear
linear

linear

€t 3) -
(30} -
(17) -
(16) -

isoparamétrico quadratico-

Pode.se notar pelos resultadas obtidos,

210
210
210
363

32

elementos,
elementos, 240
elementaos, 240
elementos, 408

elementos, 121

que a

pontos
pontos

pontos

.pontos

240 pontos nodais

nodais
nodais
nodais

nodais

malha de

s1

mulagao de escavagdo desenvolvida por Chadrasekaran e King (17) a

tende plenamente as condigoes exigidas para uma anadlise incremen-

tal.

pontos indicados na Fig.

A tabela 6.3 apressnta a convergencia das tensoes nos -

isoparametricos.

6.6 para diferentes numeros de elementos

Tabela 6.1 - Convergencia dos deslocamentos {uma etapa)
PONTOS NOBDAIS
P, P, Py Py
‘\H‘Qgiiii;
u v u v u v u v

N® Elemefs

10 -0,1700(0,1513|-0,3434|0,1961| 0,2101|0,3498 0,8604

24 -0,2022|0,1370(-0,3552|0,1495|-0,1988{0, 3400 0,8423

32 -0,2125|0,1298(-0,3657|0,1337|-0,1984{0,3317!0,0/0,8494

64 -0,2270(0,1126-0,3820{0,1292|-0,1910|0,3218 0,8651

96 -0,2339|0,1058|-0,3892|0,1233}-0,1869|0,3166|0,0/0,8696
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Tabela 6.2) Efeito de Nimero de Etapas nos Deslocamentos

DESLOC. NUMERO DE ETAPAS
PONTOS
(Polegadas] 1 2 4 8
OLPI u -0,2761 -0,2533 | -0,2206 | -0,1684
v 0,1286 0,1575 0,1979 0,2515
QPLIT u -0,2761 -0,2761 -0,2761 -0,2761
Py v 0,1288 80,1286 0,1286 0,1286
K u -0,2737 |-0,2736 | -0,2735 | -0,2734
v 60,1313 0,1314 0,1315 0,13186
1QPII u -0,2339 |-0,2339 | -0,2338 | -0,2338
v 0,1058 0,1058 0,1058 0,1058
QLPI' u -0,4577 |-0,4388 | -0,4216 | -0,3858
v 0,1505 0,1896 0,2272 0,2797
QLPII u -0,4577 |-0,4577 | -0,4577 | -0,4577
Pa v 60,1505 0,1505 80,1505 0,1505
£k u -0,4540 | -0,4540 | -0,4539 -0,3539
v 0,1545 08,1545 0,1546 0,1547
1QPII u -043892 | -0,3892 | -0,3892 | -0,3892
v 0,1233 0,1233 0,1233 0,1233
QLPI u -0,2316 | -0,2329 | -0,2359 | -0,2289
v -0,3818 | -0,3948 | -0,4178 | -0,4474
OLPII u -0,2316 | -0,2316 | -0,2316 | -0,2316
Py v 0,3819 0,3819 0,3818 0,3819
oK u -0,2336 |-0,2336 | -0,2336 | -0,2336
v - 0,3850 80,3851 0,3851 0,3851
1QPIT u -0,1869 | -0,1869 | -0,1869 | -0,1869
v 0,3166 0,3166 0,3166 0,3166
OLPT u 0,0 0,0 0,0 0,0
v 1,0266 1,0302 41,0328 1,0332
Pt u 0,0 ,0 0,0 0,0
- v 1,0286 1,0266 1,0266 1,0268
oK u 0,0 0,0 0,0 0,0
: v 1,0233 1,0234 1,0234 1,0234
IOPII u 0,0 8,0 0,0 0,0
v 0,8696 0,8696 0,8696 0,8696




Tabela 6.3 ) Convergéncia das
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tensoes

N? de elementos

PONTOS TENSﬁESz 32 54 96
(Libra/pe ")
o -2192,13 | -2184,47 -2034,21
e, a; -3857,13 | -3804,14 3772, 82
T - 647,19 | - 560,91 - 548,92
o, -2123,60 | -2061,398 -2041,03
o o, -4467,03 | -4468,43 -4503,14
T, - 499,24 | - 406,63 - 421,49
o -2330,00 | -2068,086 ~2166,50
o o, -4027,45 | -4037,12 -3842,54
Ty -1221,82 | -1146,95 -1178,10
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80 4 + Y
+ 5 &
70 +£8
+H
60 +A
+ £
50 1 + 4
3 + &
(a8
o 40 +4
o
(=]
-
o + 4
o |
30 - + 8
+4H
20 - +4,
+
10 +H
+
Deslocamento horizontal
O . -—

Christian e Wong
Clough e Duncan

Fujii

Isoparaméirico quadrdtico

Deslocamento ventical .
——

06 -04 -02 O
. Polegadas

02 04 06

Quadnilatero linean - 363 elementos - 408 pontos nodais
Quadrilatero linean - 210 elementos - 240 pontos nodais
Chandrgsekaran e King- Quadrildtere linear - 210 elementos -~ 240 pontos nodais
Quadrildtero linear - 210 elementos - 240 pontos nodais

ESCAVACAO EM UMA ETAPA
Figura 6.2

32 efementos - 121 pontos nodais
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80 -
70 A
+/
60 +
+ B
50 - + D

Elevacao ( pes)
p-y
o
1

30 1
20 -
10 ~
o Deslocamento hong_onfal Deslocamento vertical

= T T | T T T
-06 -04 -02 O 02 04 06
Polegadas
+ Christian e Wong Quadrildterc linear - 363 elementos - 408 pontos nodais
o Clough e Duncan Quadrilatero linear - 210 elementos - 240 pontos nodais
(Chandrasekaran e King- Quedrildterc linean - 210 elementos - 240 pontos nodais .
{ Fujii Quadrildtero linear - 210 elementos - 240 pontos nodais
Isoparametrico quadrdtico 32 elementos - 121 pontos nodais

ESCAVACAO EM DUAS ETAPAS

Figura 6.3
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v
80 -+ . Awj | P0+
Ae ‘ O+
70 4 Ao hNo +
Fate) AN
!
60 +A0 Ao+
+ 40 o +
. 50 ~ : No
4 + H -
a
2 40 ~ e
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o ‘
o ' + B
w
) 30 + &
+ A
20 A +&
+.A
10 4 +8

Deslocamento horizontal Deslocamento vertical
) -~

] 1 1 1 1 1
-06 -04 -02 0 02 04 06
Polegadas .
+ Christian e Wong Quadrilatero linear - 363 elementos - 408 pontos nodais
o .Clough e Duncan Quadrildtero linear - 210 elementos - 240 ponids nodais
Chandragsekaran e King. Quadrildtero linear - 210 elementos - 240 pontos nodais
%Fujii Quadrilgtero linear - 210 elementos - 240 pontos nodais. |
—— lsoparamétrico quadnrdtico 32 elementos - 121 pontos nodais’

O_.

ESCAVA?E\OEM QUATRO ETAPAS
' Figura 6.4
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Polegadas

+ Christian e Wong Quadrilatero linean - 363 elementos — 408 pontos nodais
"o Clough e Duncan Quadrildtero linear - 210 elementos - 240 pontos nodais
Chandrasekaran e King- Quadrildtero lineap -~ 210 elementos - 240 pontos nodais
gFujii Quadrilatero linear -210 elementos - 240 pontos nodais .
Isopapametnico quadrdtico : 32 elementos -~ 121 pontos nodais

ESCAVACAO EM OITO ETAPAS
Figura 65
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2} LIMITES DO MACIGO

na analise de um meio semi-infinito, foram feltos estudos de
versas relagoes, variando as dimensoes horizontais (x}

cais (y]

(Fig.

52

Para estabelecer que proporgoes devem ser consideradas

pontos escolhidos sao os mesmos do exemplo anteriar.

N P

) : '
|
T
ol
I
¥—
Y
N
Figura 6.7

Os valores dos deslocamentos e das

di-

ou verti-

6.7 }. Os parametros do solo, tipo de analise e os

tensces obtidas pe-

la variagao de x sao apresentados nas tabelas 6.4 e 6.8, enguanto

gque os obtidos pela variagao de y szo mostrados nas tabelas .5
e 6.7.
Tabela 6.4) Variagao dos deslocamentos em fungao da distancia x.
PONTOS NODAIS
% Py P2 P Py
u v u’ v u v u v
4L -0,1248(0,1418|-0,2988)0,1472}-0,1728(0,3390|0,0(0,8482
B,25L -0,1985}0,1319|-0,3556|0,1362|-0,1947|0,3330|0,0{0,8492
7L -0,2131)0,12944}-0,3655(0,1336|-0,1985;0,3316|0,0{0,8493
7.,75L -0,2230|0,4274-0,3726|0,1316(|-0,2012(0,3305|0,0(0,8493
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Tabela 6.5 ] Variacgao dos deslocamentos em fungao de y.

PONTOS NODAIS
P P2 P3 Puy
Y
v u v v u v
3arj0,0275 | 0,6548|-0,2256 | 0,6561 "0,1447 0,8805{ 0,0 | 11,4862
4P | 0,0680 -0,8112 -p0,1984 {0,8126 |-0,9330 1| 11,0386 0,0 | 1,6494
sP | ¢,0879 | 4,0588|-0,1847 | 0,0603 |~-0,1287 | 1,2872 ] 0,0} 1,9008
7¢ ) 0,0892 | 1,1728{-0,1838 | 1,1743 | -0,1262 | 1,4012) 0,0 | 2,0151
Tabela 6.6) Variagado das tensoes em fungao de X.
boNTOS TENSGESz DISTANCIA x
{(Libra/pe®) 40 6,25L 7L 7.,75L
UX -2073,82 | -2175,01 -2193,58 | -2207 .47
e Gy -3828,89 | -3851,58 | -3857,05 | -3861,04
Txy - 594,40 | - 638,65 { - 646,87 | - 652,84
GX -2019,77 -2109,70 | -2125, 68 -2137,73
ez Gy -4429,10 | -4460,97 | -4468,58 -4474,45.
Txy - 468,37 | - 494,78 |- 500,001} - 504,04
Ox -2217,1% | -2313,82 | -2330,87 | -2343,50
23 Uy -3953,94 | -4015,33 -4027,59 | -4036,60~-
Xy -1186,08 | -1216, 31 -1222,35 | -1228,80
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Tabela 6.7 Variagao das tensoes em fungao de y
TENSQOES DISTANCTIA vy
PONTOS :
(Libra/pe?) 3p 4p 6P 7P
o -2229,01 | -2206,26 | -2194,30 ~2193,33
C o, -4003,60 | -4015,56 | -4021,09 | -4021,47
‘y - 751,53 | - 754,18 | - 755,54 | - 755,59
o, -2178,00 | -2150,07 | -2133,83 | -2132,51
es 7, -4572,05 | -4587,84 | -4594,57 | -4535,09
xy - 646,44 | - 662,29 | - 669,32 | - 670,46
o -2331,82 | -2295,76 | -2275,48 | -2273,84
e3 o, -4193,85 | -4200,35 | -4204,84 | -4205,08
.y -1406,59 | -1418,99 | -1425,55 | -1425,98

Pela variacido dos deslocamentos conclui-se que a regiao a

ser analizada pode ser limitada horizontalmente a uma distancia de

7 a 8 vezes a semi-largura da escavagao,

enqguanto que verticalmen-

te esta relagao & aproximadamente de 6 a 7 vezes a profundidade da

escavagao.

As tensoes sao pouco afetadas nesta comparagao.
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3) INFLUENCIA DA AGCAD DA TEMPERATURA NAS ESTRUTURAS

Apresenta-se um estudo sobre a importdncia da variagao da
temperatura e da posigéo das estruturas num perfil tipico composto
por uma trincheira de 12 m de profundidade, escorada por uma parede
diafragma de concreto (0,80 m de largura e 21,00 m de altura) e:3n£
veis de estroncas de ago. A malha de elementos finitos compoe-se de

72 elementos e 265 pontos nodais.

Para as analises foram adotadas as seguintes hipoteses :

a) estado planc de tensao;

b) um dnico tipo de solo: homogéneo, isotrdpico e comportamentc nao
linear elastico;

c) nao h3d interagao na interface entre o solo e o concreto;

d) os efeltos das variagoes das temperaturas no solo e no concreto,

sao despreziveis.
As notagoes utilizadas foram:

E.= modulo de elasticidade do concreto.
E.= modulo de elasticidade do ago.
Vo= coeficiente de Polsson do concreto.
vg= coeficliente de Poisson do ago.

@ = coeficiente de dilatagao termica do ago.

Os valores a seguir foram fixados para todo o estudo:icom
primento de 7,00 m para a estronca ( semi-largura da trincheira } ,

E_ = 2.1 x 107t/m?, E 2,1 x 10%t/m?, v_= 0,3, v = 0,2,

c

@ = 1,1 x 10°% 97, y = 1,8 t/m%e Ko = 0,5.
Para o solo os parametros hiperbodolices foram determina -

dos pelos ensaios triaxiais (35) : K = 144, K,p = 1740,

c = 0,652 t/m2, ¢ = 32°52', n = 0,4088, Re= 0,7846, L = 0,8976 ,
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m 1350, q = - 00,1485 e ev/Ua = 0,00127 m2/t

Inicialmente foram adotadas as seguintes variacgoes ds
temperatura At (variacao I}, e posigoes das estroncas (distancia

a superficie livre do terreno }.

nivel At distancia
1 359¢ 2,50 m
2 21°¢C 3,80 m
3 13°% 9,00 m

Posteriormente, adotou-se 41°C, 27% e 17°¢ (variagao II)

respectivamente, matendo as demais caracteristicas.

Obtidos os resultados do efeito de temperatura, passcu -
se a estronca do nfivel 1 para 3,00 m e o nivel 2 para 6,00 m de

profundidade.

Ds resultados apresentados na Fig. 6.8 mostram os deslo
camentos dos pontos situados ao longo da vertical que pertence a

superficie exposta pela escavacao.

E de interesse mostrar gue os valores dos deslocamentos
verticais sao pouco afetados pela consideragao dos 2 fatores, en-
guanto gque para os deslocamentos horizontais a influencia e acentu

ada.

Neste exemplo ficou evidenciada a importancia do conheci
mento precisc da posigdo e da variagao das temperaturas nos res -

pectivos niveis das estroncas.
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Figura 6.8
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4) INFLUENCIA DO Kg

As condigoes inicials do solo definem as condigoes inici-
ais para a sequéncia da analise. 0 conhecimento precisoc desses va
lores implicaria em medicgao de todos os pontos de interesse no ma-
cigo. O gue se faz normalmente na pratica.,e estiméa-las conforme ja
descritas no Capftulo 1. No presente trabalho, as tensoes inici-
ais sao calculadas a partir da distribuigac consistente das forgas
de massa em cada elemento. Posteriormente, as tensoes horizontais
sao modificadas, fazendo-se o produte entre a tensao vertical e o

Ko, @ as tensoes de cisalhamentc sac anuladas.

Para ilustragao dos efeitos das variagoes de K¢, foi estu
dado o problema do exemplo 1, com os valores de Ky variando entre

0,4 a 2,0.

Os resultados apresentados na Fig. 6.9 mostram gue os des
locamentos verticais maximos duplicam, enquanto que os deslocamen-
tos horizontais maximos variam de 0,80 a 1,75 pes para o intervalo
de Ky estudado. Vale lembrar ainda gue os valores reais dos para-
metros do solo nao se mantém constantes (como consideradoc neste e-

xemplao) com a variagao do coeficiente Kg.

Sendo a determinagao dos deslocamentos de grande interes-
se nos problemas de escavagoes, a adogao de valores precisos do co

eficiente de empuxo lateral em repouso e significativa.
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5) COMPARAGAOQ ENTRE DESLOCAMENTOS CALCULADOS E INSTRUMENTADOS

A analise do problema de escavacOes escoradas € dificulta-
da devido ao grande numero de variaveis envolvidas e pelo complexo

comportamento dos materiais do solo e dos elementos de suporte.

Para verificar a "performance" do programa automatico ela-
borado foi simulada uma secgao do Metro de Washington ( G. St.Test
Section). Os resultados foram comparados com os obtidos pelo pro-
grama GEQSYS, desenvolvido pela Universidade de Illinois (36] e com
os resultados instrumentados em campo. O objetivo desse exemplo €

mostrar que o programa € capaz de simular as condigdées de campo.

A malha de elementos finitos escolhida (245 pontos nodais
e 70 elementos) e os parametros do solo estaoc apresentadas na Fig.

6.10 e Tabela 6.9 respectivamente.

0 programa GEOSYS (36) utiliza o elemento unidimensional
para representar os elementos de suporte e 247 elementos isoparamé

tricos: linear para representar e seolo.

Os mddulos de elasticidade foram estimados baseados nos va
lores medidos no campo. 0O coefieciente de Foisson de 0,3, adotado
para arelas representa uma razoavel aproximagao para pequenas de-
formagdes. Para argilas v=0,49, simula a condigao de deformagao
nao drenada para salos. Estes valores correspondem aos utilizados
em experiencias anteriores para andlise de escavagoes por elemen-

tos finitos.

Foi fixado o peso especifico em 125 pcf (2,002 t/m?) para
todo o macigo baseado em resultados de laboratorios e ensaios de

densidade no campo.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram estima
dos com base dos ensalos de laboratorio, resistencias a penetragao,
experiencias anteriores nos solos da area de Washington e observa-

goes No campo.
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A determinacac precisa da rigidez dos elementos de suporte
g muite dificil. Em geral faz-se uma estimativa considerandeo uma
combinagao de todos os componentes de sistema. O'Rourke (36) ado-
tou a rigidez de 115.10% K.ft?/ft (270,000 t.m?/m) considerando a
parede como sendo continua e de deformagao plana. Este valor foi
adaptado para o programa, fixando-se o modulo de elasticldade e de

terminando a largura correspondente.

A rigidez da estronca e adotada de modo que a deformacaco
ao nfivel da escora seja representativa das deformagoes da sua area

de influencia.

Palmer e Kenney (1) verificaram, através das deformagodes me
didas no Metro de Osle, que a rigidez efetiva da escora € aproxi-
madamente 1/50 da rigidez ideal. Segundo O0’Rourke, a rigidez efe-

tiva varia entre 45% & 75% da rigidez ideal.

A tabela 6.9 apresenta a sequencia de etapas de construgao
simulada pelo GEOSYS. Fara testar o programa elaborade, a simula-

¢ao da escavagaoc foli efetuada apenas para as duas primeiras etapas.

As figuras 6.11t.a e 6.11.b resumem, respectivamente para
0s estégios 1 e 2, os deslocamentos, calculados e medidos por ins-
trumentagao. De um modo geral, os deslocamentos determinados por
elementos isoparamétricos quadraticos saoc maiores que os de defor-

magao linear.

Pelos resultades, pode-se dizer que os deslocamentos calcu
lados pelo Método dos Elementos Finitos e medidos em campo sao con
sistentes e em especial os recalques da superficie do terrenc e o
levantamento dos pontos onde os instrumentos foram instalados. As
discrepancias sdo decorrentes da consideragao de que a estrutura de
suporte & continua de deformagao plana. Além disso, o modulo de e
lasticidade do solo adotado & independente da pressao confinante e

da tensao cisalhante.

Segundo Palmer e Kenney (1) as cargas calcguladas nos ele -
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mentos de suporte podem variar entre -50% e +50%. Tal variagao e
inevitavel e pode ocarrer durante a simulagdo de escavagao sem con-
siderar o madelo empregadso. Par essa razdo qualquer projeto deve
ser acompanhado em campo e modificado, se necessario. JTodos os re-
sultados obtidos por algum programa de computador, devem levar em
conta essas limitagdes e nao deve ser tomado como previsoes exatas.
0s primeiros valores fornecidos pelo computador oferecem certas pos
sibilidades coma a indicagdo dos parametros significativos para and
lise de uma escavacac particular e habilidade de fazer calcules re-
lativamente rapidos quéndo as condigoes do campo diferem das condi-

coes previstas.

Tabela B,EU(SE] - Parametro dos solgs.

N® da E c
Tipo do solo Y ¢
camada ' . .
psi |kg/cm? psi |kg/cm?
1 Upper Brown Sand | 7000 agz | 0.3 33° | 1,8 | 0,13
2 Middle Gray Clay | 2000 140 | 0,49 0° | 7.0 { 0,49

Gray Sands and

3 Interbbeded Stiff (15000 1055 0,3 330 3,0 0,21
Clay

4 'Lower Orange Sand}Z00D0 1400 0,3 350 1.5 0,11

5 -Hard Cretaceous 35000 24860 0,49 0® 42,0 '2,95
Clay

Cretaceocus Sands,

o]
6 Gravels, Clays SDDDQ 3515 0,3 35 7,0 0,48
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Tabela 6.9 (36) Sequéncia de construgao.

Etapas - Descrigao
1 - Escavagao ate 20 pés (6,1m} de profundidade,

- Instalagao do primeiro nivel das estroncas.

- Preé-carregamento do segundo nivel das estron -

2
cas com 125 Kips (0,178 t/m?).
- Escavagac ate 39 pes (9,89m) de profundidade.
- Pré-carregamento do terceiro nivel das estron-
3 cas com 125 Kips- (0,178 t/m?).

- Escavacgao ate 47 pés (14,33m) de profundidade.

- Pré-carregamento do quarto nivel das estroncas
4 com 130 Kips (0,185 t/m2}.
- FEscavagao ate 56 peés (17,07m) de profundidade.

- Pré-carregamento do quinto nivel das estroncas
5 com 145 Kips (0,206 t/m?].
- Escavagao até 60 pes (18,29m) de profundidade.

6 - Remogade do quinto nivel das estroncas.
- Construgao da laje inferior e das paredes de
7 concreto.

- .Remogao dos niveis quatro e trés das estroncas.

- Construgao da laje superior de concreto.

- Remogac das estroncas dos niveis dois e um.
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CONCLUSAQ

Nas aplicagaes do Método dos Elementos Finitos em Mecani-
ca dos Solos, o uso de formulagoes simples conduz a precisao e con
fianga dos resultados. Todo esforgo para conseguir preciscoes ex-
cessivas pode ser inutil pols, particularmente em problemas de geo
tecnia, existem limites praticos para a precisao dos resultados que
podem ser obtidos pela solugao analitica, numérica e de laborato -

rio.

Resumidamente a precisao dos progndsticos feitos utilizan
do o Metodo dos Elementos Finitos, depende do conhecimento de B fa

tores principais:

1) condigoes do solo;

2) condigoes iniciais do solo;

3) sequéncia da construgao;

4) propriedades dos solos determinados pelos ensaios:

5} representagao do comportamento tenséo-defcrmagéo do so
lo para a analise;

6) precisaoc na execugac dos calculos por elementos Ffini-

tos.

A escolha dos fatores determina, como consequéncia, quan-
to o problema esta bem caracterizado. Por exemplo, no césn de bar
ragens de terra sobre fundagao rigida, os primeiros quatro fatores
podem ser definidos com suficiente exatidaon. Enquanto gque os pro-
blemas de escavacgdes, fgue envolvem solos naturais, dependem de to-
dos os 6 fatores. Refinar uns e desprezar outros, naoc significa a
perfeigoamento dos resultados. Com o conhecimento eguilibrado de
todos os fatores e acomodagoes dos resultados de calculos, o Meto-
do dos Elementos Finltos fornecera resultados bastante precisos pa

ra muitos propositos.

Precisa ser enfatizado gque a vantagem do Méetodo dos Ele -
mentos Finitos € a capacidade de solucionar problemas complexos.Os

resultados fornecidos peloc metodo tem maior valor pratico guando
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comparados com os estudos de instrumentacao de campo. Se os dois
estaoc em concordancia, os resultados numéricos podem ser usados,
com uma certa seguranga, para estudar o comportamentao das regioes

do macigo onde os instrumentos nao foram instalados.

Deve-se notar ainda gue numerosas solugoes rapidas e efi-
ctientes de computador orientados aos esquemas numericaos, nao podem
substituir os conhecimentos praticos. A grande quantidade de da-
dos de saida gerados pelo computador serad util, somente se baseado
em dados realisticos de entrada e a sua interpretagac concordante

com os criterios de engenharia.

Em funcao das indmeras aplicagoes, pode-se concluir que,
o Método dos Elementos Finitos pode ser empregado com muiteo suces-

so na analise de problemas de geotecnia.
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SUGESTOES

A simulagao de uma escavagao envolve indmeros fatores,con
forme abordados, gue afetam os resultados de analise. Neste traba-
lho, foram consideradas as caracteristicas gue foram julgadas essan
ciais. Outras consideragoes podem ser incorporadas em casos especi
ficos, podendo ser incluidas como extensao ao desenvolvimentao agui

apresentado. Algumas delas seriam:

a) INTERAGAO SOLC-ESTRUTURA

Quando dois elementos adjacentes sao constituidos de mate
riais diferentes, geralmente concreto e solo, ocorre um deslocamen-
to relativo que depende da rugosidade do concreto e do angulo de a-
trito interno do solo. A relagao entre a temsao cisalhante e o des
locamento relativo na interface ou descontinuidade € linear e depen
dente da tensao normal aplicada. Tal fenomeno pode ser simulado com

o Metodo dos Elementos Finitos.

bl ANISOTROPIA

Os solos naturais ou compactados apresentamdiferentes prg
priedades elasticas nas diregodes verticais e horizontais.Considerar
este fenomeno implica na determinagdo de parametros adicionais dos
materiais. Alguns pesguisaedores tentaram resolver este problema

substituindo o meioc anisotropico por um isotrapico eguivalente.

cl ANALISE TRIDIMENSIONAL

A maioria dos problemas de Mecanica dos Soles tem sido
resolvida idealizando as condigﬁes do campo no estado bidimensional.
Em alguns casos,é necessario a analise tridimensional para uma idea
lizagado realfistica, 0 desenvolvimento e a utilizagao de um programa
para este tipo de andlise estd na dependéncia da capacidade de exe-

cugdo do computador.
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d) MODULO DE DEFORMACAO CISALHANTE (G) E MODULD DE DEFORMACAOQ VOLUME
~ TRICA (K}

Clough e Woodward formularam as caracter{sticas do compor-
tamento tensao-deformagao dos solos em termos de modulo de deforma -
gao cisalhante e modulo de deformagao volumetrica. Segundo esses au
tores, a utilizagao destes parametros tem algumas vantagens sobre o

uso de E e v:

- K independe da amplitude das deformagoes e G decrescecaom

o acréscimo das deformagoes.

- G pode ser reduzido apropriadamente para representar .a
nao linearidade eldstica e a compressibilidade volumétrl

ca do solo apos a ruptura.

e} DEFORMAGGOES PLASTICAS

Estudos teoricos e experimentais do comportamento nido 1i -
near dos solos mostraram gque o modulo slasto-plastico € o que mais se
aproxima da realidade. Alguns processos foram desenvolvidos em con-
cordancia com a teoria da plasticidade. Recentemente, Lade e Duncan
apresentaram a teoria de tensao-deformacao elasto-plastica para so-
los nao coesivos. Esta teaoria leva em conta os efeitos da tenséo;niﬂ

cipal intermediaria, dilatancia e trajetoria de tensdes.

f) PERCOLAGAD

A variaga@o da pressaoc neutra causada pela percolacao resul
ta na variagao de tensao efetiva, causando entdo deformacgdes adicio-
nais. Dependendo do tipo e da importancia da andlise, esse fenodmeno

poderd ser considerado.

g) NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

Para o elemento isoparametrico a consideragac de grandes
deformagboes se torna extremamente atraente pois ndo introduz nenhuma
modificagdo no tensor 'de deformagdes e nao afeta o procedimento de-

senvolvido presentemente.
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h) "CREEP"

Alguns estudos foram realizados considerando o fendmeno do
"creep” baseado nas propriedades lineares determinados em ensaios de
laboratorio.. Poderia agqui, ser extendido para analise com materiais

de comportamento nao linear.

i) COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMAGAOD

A aplicagao do Método dos Elementos Finitos em Mecanica dos
Solos no Brasil se encontra ainda na fase inicial. Por isso,se tor-
na necessario uma pesquisa orientada para soles brasileiros adaptan-
do os dados de ensaios de laboratorio para usoc em solugdes de proble

mas prdticos por elementos finitos.
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SIMBOLOGIA

Peso especifico do solo.

Coeficiente de empuxo lateral em repouso.

Matriz de rigidez do elemento.

Vetor de Forgas nodais.

Vetor de Forgas nodals devido as deformagoes iniciais.

Vetor de deslaocamentes para o elemento.

Vetor de deformagao genérica i .

Vetor de deformagoes iniciais.

Deformagao volumétrica.

Deformagoes principais.

Tensoes iniciais.

Tensoes na etapa i de escavagao.

Tensao desvio.

Componentes de tensoes.

Tensoes principais.

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente
to.

de

de

de

de

Poisson.
Poisson inicial.
Poisson tangente.

Poisson para descarregamento-recarregamen

Meédulo de elasticidade.

Modulo de elasticidade inicial.

Modulo de elasticidade tangente.

Modulo de elasticidade para descarregamento-recarregamen

to.
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{F;} - Forgas nodais no nivel i de escavagao

{aF4} - Variagao das forgas nodais no nfvel i devido a etapa

j de escavacgao.

N - Fungao de interpolagao.
8.7 - Coordenadas curvilineas locais.
B - Matriz de deformagao.
§ - Vetor de deslocamentos nodais.
u,v - Componentes de deslocamentos.
{3} - Matriz Jacobiana.
{D} - Matriz de Elasticidade.
'{F}z - Vetor de forgas nodais equivalentes a carga de super
ficie.
Rs - Indice de ruptura.
c - Coesao do solo.
¢ - Angulo de atrito interno do solo.
Pa - Pressao atmosférica.
K - "Modulus Number”
Kur - "Modulos Number" para descarregamsnto;recarregamento
n - Expoente
m - Expoente
L - Fator
(61-03)¢ - Tensao desvio de ruptura
(c1-03)y1t - Tensao desvio dltimo
G - Fator
F - Fator

d - Constantes
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APENDICE A

MANUAL DE UTILIZAGAO DO PROGRAMA

1° Cartao (I1,7B8A1)

Coluna 1- LTESTE = 1 apenas verificagao dos dados de entrada
LTESTE = 0 execugac dos calculos do praoblema
2-79- HED - Titulo
2? Cartao (16I5)
Coluna 1-5 - NUMNP - Numero de pontos nodais
6-10- NUMEL - Numeroc de elementos

11-15- NUMSOL - Ndmero de diferentes tipos de solos
16-20- NMESTC - Numero de diferentes materiais de estaca
21-25- NMESCO
26-30- NPCE

Idem para escora

NPCE=0 Analise linesar ou NPCE=1 analise

nao linear
NPSPS=0 Analise plano tensaa ou NPSPS=1 a

1

31-35- NP3PS
nalise plano deformacag

36-40- NUESTR - Nimero total de estroncas a serem instala

das

Se JHIPER=0 e NPCE=0, analise linear. Se

JHIPER > 0 e NPCE=1, analise nao linear u

41-45- JHIPER

tilizande formulagao hiperbolica. Se
JHIPER=0 e NPCE=1, analise nao linear uti
lizando curvas de laboratorio (forma digl

tal)

3% Cartao (78A1)

Coluna 1-78- HED Tipo de solo

4° Cartao a.41) Se NPCE=0 [(BF10.0)

Coluna 1-10- YOUNZ Modulo de elasticildade
11-20- POISZ2
21-30- GAMA ~ Peso especifico

31-40- COELAT

Coeficiente de Polsson

Coeficiente q
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41-50- COESAD - Coesao c
51-60- ATRITO - Angulao de atrito interno ¢

4? Cartaoc a.2) Se NPCE=1 e JHIPER=0 (I5,7F10.0}

Coluna 1-5 - NCS - Numero de curvas dee(igual ndomeroc de cur-
vas € x €;)
6-15- GAMA - Peso especifico
16-25- COELAT
26-35- COESAD - Coesaoc c
36-45- ATRITO - Angulo de atrito interno ¢

Coeficiente Ky

4% Cartae b.2) (I5,7F10.0)

Coluna 1-5 - NCOD - Ndmero de Abcissas consideradas para cada
curva
6-15- SIGM3 ~ Pressac confinante O3

4® Cartao c.2) (8F10.0)

Coluna 1-10- EPSIM1 - Abcissa €1 das curvas de £
114-20- SIGMAD - Ordenada od correspondente a e
21-30- EPSIV - Ordenada €V correspondente a €,

4% Cartaoc d.2) (8F10.0)

Coluna 1-10- YOUNG4 - Modulo de elasticidade para descarregamen-
to - recarregamentov
11-20- POISS4 - Idem para coeficiente de Poissan

Obs.: Os cartoes b.2, c.2 e d.2 deverao ter igual numeroc de cur -

vas tensao-deformagao.

4° cartan a.3) (415,6F10.0)

Coluna 1-5 - M - Numero de curvas tensao-deformagao
6-10- L - Numero de curvas €,X€1. Se L=0, corres -
ponde a utilizacao da formulagao proposta

por Lade
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11-15- JJ " - Se as curvas tensac-deformagao saoc da -
das em termos de ¢;/03 x €, JJ = 0. Se
forem dadas em 04 X €1, JJ = 1,

16-20- ICOND - Se ICOND=0, seraoc calculadaos c e ¢, uti-
lizando envoltdria de Mohr-Coulomb repre
sentada por uma reta. Se ICOND=1, a en-
voltoria sera curvilinea.

21-30- PA - Pressao atmosférica

31-40- GAMA

41-50- COELAT

Peso especifico

Coeficiente Ky

4% Cartac b.3) (BF10.0)

Coluna 1-10- P - Pressao confinante o3
11-20- DPF - Valores de [1:71/03]4F ou (g;-g3]
21-30- EAA - Deformacao e; correspondente a 70% de
((271,'0'3]4F
31-40- EAB ~ Deformagao €1 correspondente a 95% de
(U;‘Ua)f -
41-50- EVA - Deformagao év correspondente a 70% de
[0’1-03]_F
51-60- EVB - Deformagao €, correspondente a 95% de
(Ul'Ug]F
4° Cartaos c¢.3) {(8F10.0) Se L=0
Coluna 1-10- CONSTR - Valor do "Medulus Number”, Kur
11-20- PARAML - Parametro L
21-30- PARAMN - Expoente N
31-40- PARAMQ - Expoente g
41-50- EVSIGA - Valor de E:V/O'a
Obs.: O0Os cartoes a.3, b.3 e ¢.3 (caso L=0) deverao ser repetidos

M vezes.

5° Cartac a.) (Se NMESTC == 0 (78A1)

Coluna 1-78- HED - Tipo do material da estaca
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5% Cartao b.) (I5,7F10.0)

Coluna 1-5 ‘MTYPE - Se MTYPE = .11, Ago
Se MTYPE = 12, Madeira
Se MTYPE = 13, Concreto

B~15- YDUNZ - Modulo de Elasticidade
16-25- POIS2

26-35- GAMA

Coeficiente de Poisson

Peso especifico

Obs.: Os cartoes a e b serao repetidos cada tipo de material

6° Cartao a.) Se NMESCO = 0 (78A1)

Coluna 1-78- Tipo do material da escora

§° Cartao b.) (I5,7F10.0)

H

Coluna 1-5 MTYRPE - Se MTYPE
Se MTYPE
Se MTYPE
6-15- ARESCO- Area da segao transversal da sscorsa
16-25- COEDIL~- Coeficiente de dilatagado termica
26-35- YOUNZ - Modulo de elasticidade

14, Acgo

15, Madeira

4]

16, Concreto

Obs.: Os cartdoes a g b serac repetidos para cada tipo de material

7° Cartao (I5,F5,2F10.0)

Coluna 1-5 - N - Numero do ponto nodal
6-10- COOE - Tipo de restri;éo do ponto nodal. Se CODE=0
- Livre, Se CDDE=1, restritoc na diregao x,
se CODE=2, restrito nas duas direcgoes.
11-20- R - Abcissa x
21-30- Z - Ordenada y

Obs.: As coordenadas serao tomadas em relagao ac sistema global
escolhido. Todos os pontos nodais restritos em guaisquer

diregao deverao ser definidos.



89 Cartao (1615)

82

Coluna 1-5 M - Nimero do elemento
6-10- IX(M,1) - Ponto naodal 1
11-15- IX(M,2) - Ponto nodal 2
18:20- IXtMm,3) - Paonto nodal 3, stc.
45-50- IX(M,9) - Ndmero do material (MTYPE)
Obs.: Os 7% e 8% cartoes deverao ser utilizados segundes o exemplo
(Fig. A.1 a seguir:
Fbr—s 3 4 5 6 7 8 s 10 T Bl
Pie (1) s @ e & (@ g () o 204
20| 21 22 23__ 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 |
Pza (@) - 35 36 (o) {37 (19) {38 @ 139 (1) 40K
L AN L ‘E _/_:3 E a5 g 47 % 49 50 51 52 53
L FAY vAY AW L A D A
e—20—sk—20-— sk —20— sk —20— sk 20— ke 203
Figura A 1
(1 1. 0. 2.
13 1. 12. 2.
14 1. 0. 1.5
20 1. 12. 1.5
21 1. 0. 1.
i 33 1. 12, 1.
7% Certao 3g 1. 0. 0.5
40 1. 12. T
41 3. a. a.
42'2. 1. 0.
__52'2. 11. 0.
L 53 3. 12 . 0.




1
8° Cartao : 7
12

Se tivermos um elemento genérico N representativa

83

23 3 1 21 15 2 14 22 1
43 23 21 48 35 22 34 42 1
53 53 31 51 44 32 38 52 1

da

gstronca deve-se fornecer IX(N,3)=10,

8¢ Cartao (16I5)

Coluna 1-5 - NNIVEL

10° Cartao (

1-5 -
6-10-

NRETIR
NPOINT

Coluna

11-15- NJUSTB

11° Cartao (16I5)

Coluna 1-80- NELRET

12? Cartao {(16I5)

Coluna 1-5 - JUSTB

6-25- LSIDE

13¢ Cartao (1615)

NPONTO

14° Cartao (1BI5)

Coluna 1-5 - JCODIG

Se NNIVEL = 0,

Nimero de niveis

(16I5)

Ndmero de elementos escavados nessa etapa

Namero de pontos nodais fronteira nessa eta
pa
Numero de elementos cujos lados pertencem a

fronteira.

Numero dos elementos retirados

Numero dos elementos cujos lados pertencem

a fronteira

Mimero do lade JUSTB. Varia de 1 a 4, [ vi
de vetor de cargas consistentes)

Pontos nodais frontelra.

JCODIG = 100, outro problema. JCODIG=0, fim
da execugao do programa. JCODIG = 0 au

=% 100 - Execucgao de outras etapas do pro -



5-10- JESCAV

11-15- JCCONC

16-20- JESCOR
21-25- JCOIST

26-30~- JCINCR

31-35- JRIGID

g4

blema.

JESCAV=1, etapa com escavagao JESCAV=0, eta
pa sem escavagao. '
Nimero de carregamentos concentrados nessa
etapa.

Nimero de escoras instaladas nessa etapa
JCDIST=1 existencia de carregamentos nessa
getapa (casoc contrario JCDIST=0),

NUumero de carregamentos com materiais ape -
nas considerando o peso proprio.

JRIGID=1 - mudanga de rigidez do concreto.

159 Cartac Se JRIGID % 0 { 16I5)

Coluna 1-5 - NECONC - Ndmero de elementos gue representam a estru

5~80- NCONCR

tura de concreto.

Numero dos elementos NECONC.

16° Cartdo Se JCCONC == 0 ( I5,7F40,0)

Coluna 1-5 - NPC
B-15- UX
16-25- UY

- ‘Nimero do ponto nodal

- Componente da forga concentrada direcao x.

Idem para direcao y.

Obs. Este cartao sera repetida JCCONC vezes.

17% Cartao Se JESCOR %= 0 (16F10.0) e (21I5,7F10,0

al Coluna
1-10- SIGB

b} Coluna
1~-5 - NESTRO
6-10- MTYPE
11-20- TEMP1Y
21-30- TEMPZ
31-40- TENSX
41-80- HED

H

Tensao de pre-compressao na estronca

Nimero da estronca

Nimero do tipo do material de estronca
Temperatura de referencia

Temperatura de referéncia

Tensao aplicada na estronca

Tipo do material da escora



Obs.:

18% Cartao

a}l Coluna

Se JCDIST # O
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Repetir os cartoes para JESCOR vezes,

(161I5)

1-5 - NCDIST - NGmero de diferentes carregamentos distri-
buidos
B-10- NSAPAT - Numero de carregamentos uniformes
11-15- NC@Q - Niumero de carregamentos quaisquer
b.1} Se NCDIST == 0 (I5,F10.0) e (1B61I5)
Coluna 1-5- NELSUB - Ndumeroc de elementos em que ocorreram a tro
ca de materiais,
RO -~ Peso especifico do novo material.
b.2) Coluna
1-5 - NESUB - Numero dos elementos substituidos.
B~25- LSIDE - Nuimero dos lados dos elementos substitui -
dos (vide vetor de cargas consistentes)
c.1) Se NSAPAT %= 0 {J5,7F10,0)
Coluna 1-5 - KL - Ndmero do elemento carregado uniformemente
B-15- TAXA - Taxa de trabalho (tensao aplicadal.
Obs.,: Repetir NSAPAT wvezes
d.1) Se NCQQ == 0 ( I5,7F10,0)
Coluna 1-5 - KL - Nimero do elemento carregado
6-65- PP - Intensidade dos carregamentos nos pontos
PP(L) PP(3) PP(5)
PP(4) PP(6)
PP(2)
T sa —— —"

Figurqg A.2
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Obs.: Repetir NCQQR vezes

189 Cartaoc Se JCINCR # 0 (2I5,7F10.0}

Coluna 1-5 - KL - Nimero do elemento incrementado
6-10- MTYPE - Nimero do.material
11-20- PESPEC- Peso especifico
21-30- COELAT- Coeficiente Ky

Obs.: Repetir NCQQ wvezes.
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APENDICE B

LISTAGEM DO PROGRAMA

FILE 5=CARTOES, UNIT=READER

FILE 6=IMPRESS, UNIT=PRINTER

FILE 1=FILEL,UNIT=DISKPACK,RECORD= 142t8LDCKING 15, AREA=500%*2
FILE 2=FILEZ2 yUNIT= D!SKPACK:RECGRD—lO#O:AREA'IO

FILE . 3=FILE3,UNIT=DISKPACK.RECDRD= 142,BLDCKING’15,ﬁREA’SQO*Z
FILE I1=FILE1]1,UNIT=DISKPACK, RECORD=512,AREA=100

C %% o s e et oo et ool oot e e e ok dedeok ook s o deofoe e ot o e ootk o ol oo e e ok e
C ‘

COPPE/UFRI - MITSUD TSUTSUMI - TESE MESTRADG -~ DEZEMBRO/1975

ANALISE POR TENSOES 0OU DEFORMACOES PLANAS

C
c
C
c
C .
C ELEMENTO ISOPARAMETRICO QUADRATICO
C

C

e 2 e e o ofe ofe sl ofe e e e e et e e ke e ok et Refe e e ok e el e Aol e e Ak e dr o ol e ool e e kool ok ke e ke e e e

IMPLILIT REAL %8(A=G,3=2)

DIMENSION DESLGC‘2'437)1V{16370F(1631F0RCAX(50183gFDRCAY(SG
119}

: COMMON HED{78)yNUMEL,s NUMNP, NUMSGL;NPCE,NPSPS,NUESTR
-------- COMMON /ORDARG/ R(437) 12443714 UX{437),CODE (4371, U¥(43 )4 IFR - -

10N

CCMMON /BRUDER/ SIGXM(130)},SIGYM({130), TAUXYM(130),SIGTD{437
1439 SIGXML(130),SIGYMLI{130),TAUXY1{13D)

COMMON /SPITZ/ IX{120,9),4KL :

COMMON /CLARK/ YOUNG(130),PDISS{(130)

COMMON /HAYES/ PPIS6),LADD

COMMON /BANARG/ B{140),A(140,70) 4MBAND, NUMBLK

COMMON /CLAY/ SIGMAL1,SIGMA3, ALFA, TMAX, OMEGA

COMMON /MERCKX/ SIGM3(11,9),:SIGMAD({9411,21),YOUNGLE{9,11,21)
1, PDISSI(9111121] YOUNG4{11,9},P0IS5S4(11,9)

COMMON /GRAFI/ EPSII(211113vEPSIV(Zl:ll):NCSilllfNﬁD(lll
COMMON /MATARG/ ARESCG(Ib),CUEDIL(lbﬁ TEMPL(15),TEMP2{16),
ITENSX{16)

COMMON /OWENS/ COELAT(13],PESPEC(IBO',JCINCR,JESPEC

COMMON /AARON/ NRETIR(8),NPOINT(B) ,LSIDE(13D,4),NELRET{(30,8
1), NPGNTO({130,8) 4 JUSTB(130,8},NJUSTB(8),NESUB{130),NELSUB
COMMON FSTIF/ NNIVEL,JESCAV

COMMON /SHAW/ RCODE,STEN{130},SCODE(130}

COMMON /PELE/ S{164+16),PL{15)}

COMMON /TEST/ POIS2(16),GAMA({13), YOUN2{16) yNMESTC y NMESCOy JH
1 IPERy NCONCR(30}

COMMON/QETER/ CONSTR(g),PARBML{Q) PAR&MM(g)y?ARﬁMQ(9'sEVSIG
1A(9) :

COMMON /UM/ XIN{ZG},YiN(ZO}yXSLDPE'YINTER MfLrKK!JJ:LTESTE!
11COND

COMMON /D0IS/ P{20),DPAL20),DPB(20},DPF{20]1,PA
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COMMON /TRES/ EAA(?O!;EAB(20’:EVA(204,EVBiZOI'ERAiZO}yERB{Z

10)

COMMCN /QUATRO/ CDESAY (10},ATRITO{10),DANGL]
COMMGN /SEIS/ CONSTC(10),EXPN{10),RF{10),G(1C),F{10},DAVE(]

10)

c*#*****#*$**#*#*#**#*****#*******###**##**##***##****#*##**##**#

20000

PRINT 20001

CONT INUE

PRINT 1022

GAMA(101=0.

JESCAV=0

1ICODIG=0

JCODIG=1000

JESPEC=1

READ 10004LTESTE,(HED(I),I=1,78)

READ 1C03 4 NUMNP,NUMEL,NUMSDOL,NMESTC, NMESCO4NPCENPSPS,NUE

1STRy JHIPER

51
52

IF(NUMNPL,EQ. Q) STOP
IF(LTESTE.NEL Q) CALL 'TESTE iJCODIG!
IF{JCODIGLEQ.0) STOP
IF({JCODIG.EQe100) GO TO 20000

PRINT 1500,(HED(1),1=1,78}

IF (NPSPS,.LT.1) GO TG 51

PRINT 1501 e

GO TO 52

PRINT 1502

PRINT 1503 NUMNPyNUMEL s NUMSOL s NMESTC sNMESC 04 NUESTR
IF{NUMSOL.EQ.O) GO TO 53

IFI(NPCE-EQel )} GO TO 67

€ st e el e o et bl ok e el e o e o o ot KRR o e ook e ot ot e ok e o ol o e e o et o ook

C

DEFINICAQ DAS CARACTER ISTICAS DOS SOLOS

oo e o sdeodeode sbeole oo o o oo e sl ootk oot o ke e ok ol e ool ke otk ok ok ok e e o o ke e e ot ol o ok

c

CLIIPIEIIIL P22 ELIEITITILIL L ITIIATIFITEL T P70 707707 F077

LINEARIDADE DO SOLO

C////////I/III!!/II!I//I//I///I!/l!!///!/li!l!//f/l!l!//IIII/////

PRINT 65

PRINT 68

DO &6 M=1, NUMSOL

READ 1002, (HED(1)}, I=1,78}

PRINT 1500,(HEDUJK]}yJK=1,78)

READ 1004, YOUNZ2{M), PUISZIM],GAMA{MI1CGELAT(M) COESAQ(M),ATR

ATTO(M)

66

67

PRINT 4062,M,?8UN2(M11P0152{M),GAMA(N!1C0ELAT{M3,CGESAU(M)1

1ATRITO (M)

IF{GAMA{M) eNEocDe ) JESPEC=2

ATRITO{M)= ATRITD{M)*B 141592653589?93/180.
CONTINUE

GO TO 53

CONTINUE

IF{JHIPER.EQel) GO TO 59
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CLIILILITLLESTEILIILLILL I LIS LTI LIL L2 IETEF200 /1770200077

C

NAC LINEARIDADE DO SOLO -~ ENSAIOS DE LABORATORIO

CrI2777780 07171708007 770 7700070007870 4700070807727770 87007117177 71177

PRINT 19

PRINT 20

DG &1 KK=1,NUMSOL .

READ 1002, (HED{I),I=1,78)

PRINT 1500, {HED(KJ),KI=1,78)

READ19555NCS{ KK} sGAMALKK) y COEL AT {KK) s COESACEKK )y ATRITO(KK )
PRINT19601NCSlKKJ;G&MA(KK)gCGELAT(KK)'COESAD(KKJ,ATRITOIKK}
IF{GAMA{KK)e NEoOo) UJESPEC=2
ATRITGIKK3—ATRITD{KK}*3.141592653589793/180.

MCS=NCS{KK }+1

D0 1954 J=24M(CS

READ 1955:NCD(J)151GM3{J3KK3

PRINT 1020,J4NCD(J),SIGM3{J,yKK)

MCD=NCD{(J)+1

READ 1004'1EP511(I,J},SIGMAD(KK,J,I),EPSIV{IyJ)qi =2+ MCD)
READ 1004, YOUNG4{J KK} POISS4{J,KK)

PRINT l?SQ;(EPSIl!I,JI,SIGMAD{KK,J,I) EPSIV{I4J),y1=2,MCD}
CONT INUE

41

59

DI 41 J=1.4MCS

PRINT 1958

PR INT 1963:J170UNG4(J,KK)'PGISS#(J;KK?

D0 41 I=1,21

PRINT 1957+Js(1,SIGMADI(KK, J,I)yYOUNGI(KKrJ I]sPOISSI{KKgJ'I

1))

CONTINUE
GO 10 53
CONTINUE

C/l!///////l!l//l/f{}I///III/////l/////l//!/////////lI//(//////!/

C

NAO LINEARIDADE DO SOLO (FUNEDES HIPERBOLICAS)

C///i///l/l///l/l//////l/!/////ff////////f!l///l/f!//fl/l//l/////

PRINT 1950

DG 58 I=1, NUMSOL

READ 1002, (HED(NM) 4NM=1,78)

PRINT 1500, (HED{(IJ),IJ=1,78)

READ 120,MyL4Jd, ICDND,PA,GAMAIIIgCUELAT(I,

 READ 1004 , CONSTR{I).

IF{GAMA{I) oNEJDe) JESPEC=2

DD 10 J=1+M ' ‘

READ 1004,P(J), DPF(J):EAAiJl'EABiJ),EVA(J!,EVB(JI
CONT INUE

e e L 1 T B T B T b e o T d T o D T ———

ATRITO(I)= ATRITDII5*3.141592653589793/180.
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IF!L.NE.O) GO 70 58

READ 1004+ CONSTR(I},PARAMLA(T),PARAMMI{T ), PARAMQI{I),EVSTGA(I)
PRINT 1952 ,{GAMA{I),COELAT(I),CONSTCATI}+CONSTR(11},COESACT]I
1), ATRITOLI), EXPN{I},RF(I, PARAML!II,PARAMN(I)gPARﬁMQ(Il EVS

2IGA(I)

58 CONTINUE

SIGMAL=0.
SIGMA3=0.01

C***##******###*#***#****###**#**##*#*##**#####**#*****###*#####*

C

CARACTERISTICAS DOS MATERTAIS DA ESTACA

C % o o e ofe e e ool oo o o o e oo ot o o o ofe ol ot ofe R ol ofe ek e ole oo ofe s o ok sl e oo ofe ok kol o et e e ofe ol e el e e 3k

53 IF{NMESTC.EQ.0) GO TO 55

PRINT 1710

DO 1706 M=1,NMESTC

READ 1002, (HED{IK),IK=1,78)

PRINT 15004 (HED{KL) 4KL=1,78)
READ17074MTYPE, YOUNZ {MTYPE) yPOIS2(MTYPE) , GAMAIMTYPE)
PRINT 1751,MTYPE,YDUN2(MTYPE},PGISZ(MTYPE!,GAMA{MTYPE)
COELATI(MTYPE } =0

1706 CONTINUE
. 55 CONTINUE

C##*****##*******####*#######*#####*t#*******####*****#*#*####*##

C

CARACTERISTICAS DDS MATERIAIS DA ESCORA

C#**#*####*#**#*#**###**###*##*#**#*######**#****#**?*###*#**###*

IF{NMESCG.EQ.0) GO TD 56

00 5000 M=1,NMESCO

READ 1002, (HED(I},1=1,78)

PRINT 15G0 o (HED(I),I=1,78)

READ 1707 +MTYPE,COEDIL(MTYPE), YOUN2(MTYPE)},PCGIS2(MTYPE)
PRINT 5002 yMTYPE,COEDIL{MTYPE} ,POISZ(MTYPE),YOUN2(MTYPE)
IF(NPSPS<EQel) COEDILIMTYPE)=(1+POIS2{(MTYPE}I*COEDIL{MTYPE
1)

5000 CONTINUE
56 CONTINUE

e e ool o o e o o o o ook e e e ot o ofe ot s ok ot e e o o e o SR ol o e o o o e ke ke o e e ekl e e oo e e O

C

LEITURA E IMPRESSAD DOS DADDS DOS PONTOS NODAIS

{38 e oot ko e S s o e s oo oo ool e o e ol ol o oo o o e e e fodeo o e o e oo o ok o ook ook o el o o o

PRINT 2004
L=0

60 READ 1006 o NgCUDEfNIyR(Nl,Z(N)

NL=L+1

ZX=N=1L

IF{L.EQeQ) GG TO 70
DR=(R{N)=R(L})/ZX
DI=C(ZIN)=Z{L)}/ZX

70 L=L+1

C***#**#**##*####********#*t*#*#####*##*###*#*###*####*#**#*####*

C

INTERPOLACAG ENTRE 0OS NUMERGS 08S PONTOS NODAIS

C***######****##*#*#*#*#****###*##***##**#*#*###**####*#***#****#

IF{N-L} 100,90.,80
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80 CODE(L }=0.0
R{L)=R{L=1)1+DR
Z(L)=2(L~1)+DZ
S UX{L)=0,0
UY(L)=0.0
GO TO 70
90 PRINT 2002,(K, CODE(KI,R(K),Z!K} K=NLy N1}
IF{NUMNP=N} 100,110,460
100 PRINT. 2009 , N

110 CONTINUE
C**#*###*#*#****##*#*#########*###########***###****#######*#**##

C LEITURA E IMPRESSAQ DAS PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS _
C***#******#*#*##***#*#***#*#*#**##**#####**####**#***##***##***#
PRINT 2001
N=0 :
130 READ 1003 4 My{IX(M,I),I=1,9)
140 N=N+1 :

IF (M=N}) 170,170,150
C e dedede e deook ek e e e ook o e ool A o ool ook e deode g e ook ok de dokadokokakok ok kel ok

C INTERPGLACAD ENTRE ELEM. QUE FALTAM NDS DADOS DE ENTRADA
C*****#*#**************#**********#**#********#**#*#*************
150 IXIN,13=IX{N=141)+2
IXINs21=IX{N=142}+2
“ IXIN$II=IXAN=L1430+2 . . - T T e———
IXIN24)=TX{N=144)+2 .
IX{INGSI=IX(N=1,5)+1
IX{NyBI=IX{N=-1406})+2
IXINy 7)=IX{N=1,70+1
IX{NyB8)=IX(N=1,8)+2
IX{Ng9}=IX{N=1,9)
170 PRINT 2003 4 Ne{IX(NsI), I 1,9)
IF (M=N) 180,180,140
180 1IF (NUMEL=-N)} 190,190,130

190 CONTINUE ,
C Bt skt e e ek ok ook ok s ook e ol e ok B e e ok e ok e ok ook o e e e etk e e ok e o

c - DETERMINACAO DA LARGURA DA BANDA
, ot e e ofe e e ol el ofe ol et ol e ke e e e o o e o o ok o o e o s o e e o e e e e e ool ol oo ke ok ol e ol e e e et e e o
Jd=0

DO 340 N=1,NUMEL
DD 340 1=1,8
D0 325 L=1,8
KK=IX(N,I!~IX(N,L)
IF{KKeLTe0) KK==KK
IF {KK=1) 3251325!320
320 J=KK
225 CDNTINUE
340 CONTINUE
 MBAND=2%J+2
PRINT 10013 , MBAND
C Rk sk e e e e ke ode o ok e ool o o e ofe el oo ool e o e e o o e e e oot ol ol o o o o o ot ot o o oot o e ok o e ok o ok o ot o e o o
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TENSQES £ DESLOCAMENTOS INICIAIS

(e ol e e o Sl e e ofe ot ol o oo it o 0 o o o e ofe e e e e o e o ol e ofe ol e e e ofe e ok e o o et o g e ol e o e o e e o e e

155

2021

DJ 155 I=1,NUMEL
MTYPE=IX{1,9)
PESPEC{I)=GAMA(MTYPE)
SIGXM(I)=D.

SIGYM(I)=0.

TAUXYM({I)=0. . :
STEN(I)=0. g
SCODE(I)=0,
POISSLI)=0. -

CONT INUE

DD 2021 K=1,NUMNP
DESLOC{1,K)=0.
DESLOC(2,K)=04
SIGTD(Ke1)=0.
SIGTD(Xy21=0.
SIGTD(Ks3)=0,

CONTINUE :
IFINPCF.EQe0) GO TO 2027
REWIND 2 '

WRITE (2)(SIGXMII),SIGYM(I),TAUXYM(I), STENtll.I =1 y NUMEL)

2027 CONTINUE

C

G e e ke oo ohe olnie a e sde e g e e e e e e e e ofe e e ol ke e ofe e o fe sl ok e ek ek ek ke o ek ke e e e AR R MR g

DEFINICOES DOS NIVEIS DAS ESCAVACOES

G 3 e ke ool o o ok o ook ofe o0 ofe e ol ol ol ofe o e e o ofe e e e el o st e e o ook ol el e o kol e o e el e 3k

8001

8032

READ 1003, NNIVEL

IF(ICODIG.EQ.D) GO TO 49

CONTINUE ‘

DO 8027 IFRON=1,NNIVEL

READ 1003, NRETIR(IFRON]@NPGINT{IFRON}1NJUSTB(IFRBN)
NRETI=NRETIR(IFRON)

NPOIN=NPOINT{IFRON)

JUST=NJUST B{IFRON) :

READ 1003 ,(NELRET{I,IFRON)yI=1,NRETI)

READ 8025, (JuUSTBII, IFROND)}, (LSIDE(JUSTBAI, !FRGN):JI!,JI 1,4}
1,I=1,JUST)

READ 1003, {NPDNTO(I,IFRDNigI lyNPDIN)

DO 8032 IJK=1,NPOIN.
KJI=NPONTO{1 JK,IFRON}
FORCAX{ IJK,IFRON}=0.
FORCAY (1JKy1FRONI=0e
FORCAX(IJK,IFRON}= UXI(KJT)
FORCAY(IJK;IFRON)—UY(KJI)
UX{KJIT =0,

UY{KJ1)=0C.

CONT INUE
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8027 CONTINUE

IFRON=C
.49 CONTINUE
' IF(lCODIG.EQeleAND.NPCE;EQ 1) GO TO 83

D3 81 KL=1,NUMEL
MTYPE=IX{KL,9) :
IF{MTYPE.EQ-10) GO TO 78
IF{(MTYPE.GE.11) GO 7O 71
IF{NPCE.EQ-OoORoJHIPEReEQ.G1 GC T9 71

GO TO 85
- T1 CONTINUE
IFINPCEcEQ.1) GO TO 82
YING(KLI=YOUN2{ MTYPE)
IF{ICODIG.EQel} POISS{KLI=PBIS2{MTYPE)
GO TO 86
78 YOUNGUKL }=Q.
POISS(KL)I=0.
608 TO 81
B2 CINTINUE
IF{ICODIG.EQeC) YOUNGIKL)I=YDUNGL(MTYPE,2,1)
~-—=-~-86 JF{NPSPS<EQ.0) GO ¥O- 81— - —— —
POISS{KL)=POISSIKL)/{1.=PDISS{KL)}) :
YOUNGC(KL)=YOUNGI{KL)/ {1o=~POISS{KL }**2)
85 CONTINUE
IF{ICODIG.EQ.D) POISS(KL) Ce
81 CONTINUE
83 CONTINUE
DO 2028 I=1,NUMNP
urt(rIi=o,
2028 CONTINUE
IF{JESPEC.NE.O) GO TO 6009 3
e e e e e e ke ool oo oo el e ol e ke oo ol e ke e e e ool e de e e e e e oo e e e e skl ke k e ok e ek ok e
C LEITURA DAS ETAPAS DA EXECUCAO DA CBRA
Cadkh iy fofeskdehehedfedr e dededr e e e dekfekop o ke b kb b de ok ok ook ek ok ke o
READ 1003,JC0DIG,JESCAV,JCCONC,yJESCOR, JCDISTyJCINCRyJRIGID
IF(JCODIGLEQ.100) GD TO 20000
IF(JCODIG.EQ.D) GO TO 1705
PRINT 10017, 1CG0ODIG
IF{JRIGID.EQ.O} GO TO 1711
C Foteale S 3k shooesfe oo sfecle o e e e ot ofe e e o e o o o o ok oo o ok ot otk e alkd e ofe ade e e ot ol o ol o o e o o e deode e X o
C AUMENTO DE RIGIDEZ DO CONCRETOD
:C**##**##* et 1L 223334 *****##****##**##*#*##***## Ry ot ok i
READ 1003, NECONC, {NCONCR{I),1=1,NECGNC}
D0 301 19=1,NECONC
KL=NCONCR(1I9}
IX{KL,9})=13



301
1711

a4

YOUNG(KLY=YOUN2 (IX{KLs9})

PIISSUIKL}=POIS2(IX{KL,9]))
CONT INUE

CONTINUE

IF(JCCONC.EQ.0) GO TO 1702

-C#*####***#****##**##*#****#*****#**##*#*##***#########***#*###**

c

CARGAS CONCENTRADAS

C#*#####*#**#*#####*###*#**#**#**###**#*###**##******##***#*##*##

21
1702

PRINT 1204

PRINT 15

DO 21 ILA=1, JCCDNC

READ 1955,NPC:UX(NPC)¢UY%NPC)
PRINT 1016 4NPC, UX(NPC)gUYiNPC)
CONTINUE

CONTINUE

IF{JESCAV.EQ.O0) GO TO 1703

C##*###****##*****#*##*##***#**##*######***#*****#******#***##**#

c

ESCAVACAD

c#*#w###**###*#**##*####*#***##*#****#*#**#***##****#**#*#**#*##*.

8008

8011

8012
8010

1703

IFRON=TFRON+1
PRINT 8009

NRET I=NRET IR (IFRON)
DO 8008 KK=1,NRETI

CKL=NELRET(KK IFRON}: - - - . S e

IX{KL,9)=10

CONTINUE

NPOIN=NPQINT{IFRON)

DO 8010 I=1, NPOIN

J=NPONTO(I ,IFRON)

IF (CODE(J) «EQ.3.) GO TO 8011
UX{J)==FGRCAX (I, IFRON)
UY{J)=-FQORCAY (I ,1IFRON)

IF{CODE(J) .EQ.1e) UX(J)=0.

IF(CODE(J) eEQo2e} UY(J}1=00

GO TO 8012

UX{J)=0.

UY{J)=0,

CONTINUE

CONT INUE _
PRINT 3003,NRETIR(IFRON),NPBINT(IFFGN) 'NJUSTB(IFRON)
PRINT B004

PRINT 1003 s (NELRET(I,IFRON), I=1,NRETI)
PRINT 8030

PRINT 1003 , (JUSTBI(I,IFRON),I=1,JUST)
PRINT 8006 '

PRINT 1003 , (NPONTO(I,IFRON),I=1,NPQIN)
CONT INUE

IF{JESCOR.EQl.0) GO TO 1708

C**##*##****#*#*#*#*$##$*####****#*#*####***##**#*#*#*#*#******#*

C

INSTALACAG DA ESTRONCA



o resiatd 2 [y

(e e et oo oo o o ofe e o ot e oo s ofe e s oo o ko ol o ot o o e e o et e o el o ool o o oo o Ak e o ook oo o

~ PRINT 6000
00 6001 J=1,NUESTR
" TEMPL(J)=0.
TEMP 2{J}=0.
TENSXI(J)=0.
6001 ARESCO(J)=0.
D) 6003 J=1,JFSCOR
READ 6004, NESTROyMTYPE,TEMPL(NESTRO), TEMP2{NESTRO) 4 TENSX{NE
1STRIV » (HED(I) 41=1,40)
IX{NESTRO, 9)=MTYPE
YOUNG{NESTRO)=YOUN2{MTYPE)
POISSINESTRE)=POIS2(MTYPE)
PRINT 6005 ,NESTROsMTYPE,{HED{I),1=1,40), TEMPL(NESTRO) ,TEMP2
ltNESTRDl,TENSX(NESTRO]gPGISS(NESTRG),YGUNG(NESTRD!
6003 CONT INUE
1708 CONTINUE
. IF{JCDIST.EQa0) GO TO 1709
e ol s ofe e e e sfe el o o ol e olafe o ok e o e o sk ol ol o e e e e ok o e e s ol e o *# t 2 33 3233232353333 3235

C CARR EGAMENTO DISTRIBUIDD

C# ok ok SRR RARERRRKERKE SRR AR R Kok koot dolo fok Rtk Sdolob ko
READ 1003, NCDIST,NSAPAT,NCQ2
IF(NCDIST.EQ.C)} GO TQ 7003

ceeee ~READ-1955 5 NELSUB4RO- - - —— - oo ...

READ 8025, {NESUBI(I), (LSIDE{NESUB(I}aJl,J 144),I=1y NELSUB)
PRINT 7001 s NELSUB,RO

PRINT 8025 , (NESUB(1) (LSIDE(NESUB(I!,J);J 1+4)4+1= I,NELSUB
1) :

7003 IFlNSﬁPAT.fQ.O' GO TOQ 7017
PRINT 7014 o NSAPAT
READ 1955 , KL,TAXA
GO 7012 T1J=1,NSAPAT
LADO=1
PRINT 7015 5 TJ:KL,TAXA
DD 7016 I=1,5,2 -
PP{I ’=0.
T PPII+1)==TAXA
TO0l6 CONTINUE

7012 CONTINUE

7017 IF(NCQQ.EQ.0Q) GO TO 1709
DO 7018 IJ=1,NCQQ
LADO=1
READ 1955,KLs (PP{1),I=1,6}
PRINT 1955 , KLy {PP{I),1I=1,6)



7018 CONT INUE
1709 CONTINUE ,
DIF(UCINCRLEQLOY GO TO 6009
€ koo o gofdokok ook ok gl ok Sl ok dol R Rtk ko dokook ok ok ook gkl kR

c CONSTRUCAOD INCREMENTAL
C*##*#***####*#*********#*#**###*#*##****#**####*#*##**###*****##
DO 201 I=1,NUMEL
201 PESPEC(I)=0.
DO 202 11=1,JCINCR
READ 1003 , KL4MTYPE
IX{KL,9)=MTYPE
YOUNG{KL)=YOQUN2 {MTYPE)
POISS{KL)=POI S2(MTYPE)
PESPECI{KL)=GAMA{MTYPE} "
IFINPSPS.EQ.0}) GO TO 202
PIISSIKLI=POISS(KL)I/{1.=-POISS(KL)]}
YOQUNGIKL }=YOUNG{KL}/(1e=~POISS (KL }*%2)
202 CONTINUE

6009 CONTINUE )
c*t#*#*#*#*##*******#a****#**##***###*#*#*******#*##*********#t**

C - - - Ceeem —————

C M E T 0DO D U S ELEM E N T U S FINITOS

c
C#*###******#*##**#*###*#*#*####**#*###*#***####*###**#*****####*

JVEZ=1
IF{NPCELEQeD e OReJESPECLEQe2Z2)Y JVEZ=2
IF{JESPEC, EQ-I] GO TO 601
500 CONTINUE
C*#**#*#****#*#*##**#*#**#***#*#**#*#*#*##*##*#*#####**#*#*#**##*

C MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
C bt et de etk ok koo ook koot ok okotok ook gl okt e o ookt ek ok ok

DO 34 N—l,NUMEL
34 JFEIXING G} el To0) IXINyS)==1XIN,9)} -
C#*##*###**##*#*####**##*##*##*#**##**#********#*#**#***#*######*

c CALCULD DOS DESLOCAMANTOS
c¢*#*¢#*##¢**#***#**#*****##**#a#*#*###*¢¢¢****#**$**#¢#*#*#*#*##

c:-:::::::::::::::::::::z::: —====sS=SSsSSSTS==SssSsSssSSSSTSsSSsS=ss=I====
Caxfkehnkedoto o kkkdedodeok ek bede bk hkkhdddhbhddddok bk dlhffdkkfddhdhldddk
C CALCULO DAS TENSQES

C*#####*#**##**#*###***##**##********#****#*###**#**#***###**###*

CALL TENS (JVEZ!
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1F(1CODIG.EQ.0) GO TO 601
 IF{JVEZ.EQ.1) GO TO 601 ’
DG 3 N=1, NUMNP
DESLOC(1sN)=DESLOC (14N} +B{2%N=1) -
DESLOC(2,N}=DESLOC (2, N)+8(2%N)
3 CONTINUE
IF{JESCAV.EG.0) GO TO 1701
NPOT N=NPOINT { I FRON )
NRETI=NRETIR(IFRON)
DD 1704 I=1,NRETI
KL=NELRET (1, IFRON) .
DO 1704 1L=1,8
IT=IX(KL,TL)
1GUAL=0
DO 1713 J=1,3
1713 SIGTD(II,J4)=0.
D0 1714 LI=1,NPCIN
IF{I1aEQ.NPONTO(LT, TFRON)) IGUAL=1
1714 CONT INUE '
TF(1GUALoNE.O) GO TD 1704
DO 1712 J=1,2
1712 DESLOC{J,11}=0. .
3704 CONTINUE ~ -~ oo e
IF (NPSPS.LT.1)} GO TO 61. '
PRINT 1600
GO TO 62
61 PRINT 1601
62 CONTINUE
1701 CONTINUE
PRINT 1205
LN=NUMNP/2
IF ({NUMNP%2) o NEo{LN%4)) LN=LN+1
DG 1208 N=1,LN
NL=LN¢N  © ;
IFINL.GT.NUMNP) GO TO 1300
PRINT 1206 +NsDESLOC(14N)yDESLOCI24N);NL,DESLOCI1,NL),DESLO
1C{2, NL)
1208 CONTINUE
60 TO 1301
1300 PRINT 12134N,DESLOC{1,N},DESLOCI2,N)
1301 CONT INUE
PRINT 1207
9 CONTINUE
IF(JESCAV.EQLD) GO TO 601
KFRON=TFRON#1
IF{KFRON.GT.NNIVEL) GO TO 601
DO 508 NFRON=KFRON,NNIVEL
NPOI N=NPOI NT { NFRON)
JUST=NJUSTB{NFRON)



605

606

a8

DO 6062 JB=1, JUST

JA=JUSTB ( JB  NFRON)

JP=JA

READ {119JP) ({S(12421,12=1,16),42=1,16)
DO 605 I=1,8

I1=IX{JA, 1}

V(2%I=1)=B(2211-1)

VI2%1)¥=B{2%11)

DO 686 1=1,16

DF {1 }=0,

D0 606 J=1,16 ,
DF(II=DF(I+S{I,d)%V(J)

DO 607 I=1,8

I1=1X(JA,1}

DO 607 JO=1,NPOIN

1F (114 NEJNPONTG(JO,NFRON)) GG TO 607
FIRCAX{JOy NFRON)=FORCAX{JO,NFRON) +DF {2%I~1}
FORCAY (J Oy NFRON) =FORCAY (O, NFRON 1 +DF(2%1)

607 CONTINUE

602
608
601

153

7

76

CONT INUE

CONT INUE :

CONTINUE. _ ;

IF(JVEZ.LT.2) GO TO 4 '

PRIN¥~12094——————_—~—4—7— e o
PRINT 1210

-TF(JESPECSNELO) PRINT 10015

IF{ICGDIG.GE.1.AND.JVEI.EQ-2) PRINT 10010, ICODIG
PRINT 1210
PRINT 1211
PRINT 1212
PRINT 1211
IF(IVEZ.EQe2)} PRINT 20135 (1,(SIGTD(T9d)9d=143),I= IfNUMNPi
PRINT 1269 ,
IF{NPCE.EQ.0) GO TO 153
REWIND 2 '
READ(2 M STGXM{KL )}, SIGYMIKL], TAUXYM(KLJ,STEN(KLJvKL 1 4 NUMEL)
CONT INUE
DG 5 KL=1,NUMEL
IF{IX(KLy9)=10). 764745
CONTINUE
SIGXMIKL)YI=0.
SIGYM(KL)=0.
TAUXYM{KL) =0,
STEN{KLI=0.
YOUNG{KL }1=0.
POISSI{KL)I=0,
G) 1O 5
CONT INUE
SIGXMIKLI=SIGXMIKL)+5TGXML {XL)
SIGYMUKL)I=SIGYMI{KL )+SIGYML{KL)
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TAUXYM{KL)=TAUXYM(KL }+TAUXYL(KL)
c=======‘==========:=======‘=:==z==3:"—"2:::::::3:::::::::::::======.=
CALL TPRIN (JVEZ)

IF(NPCE,EQ.0) GO TQ 5
IF(JHIPERLEQ.O) 6O TO 10006
CALL HIPERB{L) '

GO0 TG 5

IFINPCE«EQe0) GO TO 154
REWIND 2
WRITE (2)(SIGXMIKL}sSTIGYMIKL) 4 TAUXYMIKL)4STEN{KL),KL=1,NUME
1t}
154 CONT INUE
ICODIG=ICODIG+]
IF(JESPEC.EQes2) GO TO 84
JESPEC=0
T IF{JVEZeEQo2) GO-TO 49— . ___ . S e
84 CONTINUE : '
JESPEC=0 :
IF(ICODIG.GEs2) GO TO 83 .
DO 1G004 I=1,NUMNP
DESLDC{1,1)=0.
DESLOC{(2,41)=0,
4 CONT INUE
10004 CONTINUE
IF{NNIVEL.NE. O} GO TO 80C1
GO TO 49
DO B Ki=1l, NUMEL : ' 7
MTYPE=1IX{KL,9)
IF(IX{KLs9)aGEL10) GO TO 8
STIGXM{KL)=SIGXMIKL)+SIGXMLIKL) /2,
SIGYM{KL)=SIGYMIKL)I+SIGYMI{KL) /2.
TAUXYMIKL) =TAUXYM(KL) +TAUXYLL(KL)/2,.

CALL TPRIN {JVEZ)
IFINCPE.EQ.0) GO TO 8
IF{JHIPER.EQ.O) GO TO &
CALL HIPERB (L)}

Gl 70O 8

CALL PSOLO
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8 CONTINUE
JVEZ=JVEZ+1 .
GO TD 500
1765 CONTINUE .
 PRINT 10008
C e oo dle e ol e ke oo e e e e ol et ***####*#**####*#**#*#*#*****###**### Fe e e e e ofe ole o
13 FORMAT {20X,E130695X4E130695X+EL346)
15 FORMAT {////+40%X,'C ARG A S CONCENTRADAS'/,
140X, 37(*="1,/7)
19 FORMAT (///427Xs*DADOS DO LABORATORIO®'4/,27X,20('="))
20 FORMAT (////+20Xs 'ANALISE NAD LINEAR',//)
65 FORMAT (///7414X+* ANALISE LINEAR®,///)
68 FORMAT (/410X,*CARACTERISTICALS) DOI(S) SOLOIS)'+/ 510K, 310 0=
1%9,/7) | .

120 FORMAT (415,6F10.0)

157 FORMAT (15X;1348X,E13.6) :

302 FORMAT {//+20X,*'MUDANCA DE RIGIDEZ DO CONCRETD',/20X,30("=
1'),77410Xy *NUMERD DE ELEMENTOS COM RIGIDEZ AUMENTADA®, I3,/,
25X, *NUMERG DOS ELEMENTOS!', /)

1000 FORMAT {11,78Al)
1001 FORMAT (2I5,7F10.0)
1002 FORMAT (78A1)
1003 FORMAT (16I5) - —— .- S
1004 FIRMAT (8F10.0) '
1006 FORMAT (155F540s4F1040)
1016 FORMAT {7X+sI2s13X+E1346412XsE1346)
1020 FIRMAT (//,
1 494  NUMERO DA CURVA cdemeammmemeccsesscosecssccesses 13 /

2 49H  NUMERQ DE ABCISSAS =mem=sceewemccscecececsce-s= [3 /
3 49H  TENSAD CONFINANTE ==cmecwcrrcesommwescesnnwe-= E1204
4/)

1022 FORMAT (///+1Xs125( % )4// /)

1204 FORMAT (//4+5X4* PeNa ND.',SX,'FORCA HORIZQNTAL',IOX"FDRCA_'
1+ VERTICAL®')

1205 FDRMAT t /,2{10X, 43('*‘)lylv2(lﬂxi'*'941xv'*'11/110X1‘*'v9
IX4'™ E S L OC A MENT D% 9X,y"%",10X,*%%,15X, "CONTINUACAD
rARSE) PRLAFVIVIS IO FALAREI D PRLLE FYEFASE L AL LETI S RELE FLELE FY Y-
3(10&1'*‘,2X,'P.N.';3X,'!"ZK,'HURIZDNTAL',Bxf'l'gQXg‘VERTI'
CAYCAL T 93Xy " &Y J /3 2{10X "5V 441 (=0 ], %))

1206 FORMAT (Z2{10X %% *33X,13,3Xs" ["92XsEL11a542Xs"{"32X,E11.54+2X,
1v%1)) ‘ .

1207 FORMAT {(2(10X,43(*%%}))

1209 FORMAT {(25X,65('%'))

1210 FORMAT (25X, "%',63X, %)

1211 FORMAT (25X, "%*,63("="),"'%?)

1212 FORMAT (25X 9% 1, 2X, P Na®33Xs' | " 36X, *SIGMAXY 35X, " 14,6X,*SI?
1PGMAY? 4 SX 96X, T TAUXY 246X, %) _

1213 FORMAT { 10Xy %0 43Xy I343Xe | "42XsE110542Xy'1*42X4,E114542Xy
19%0, 10X, "9 ,9X ¢ [*,15X 4| ? 415X, %)
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1500 FORMAT {(10X,78A1)
1501 FORMAT (////+TXs*ANALISE DE DEFORMACOES PLANAS',/ +7X,s29(

1°=1))

1503 FORMATY (///,

49H NUMERO
%9+ NUMERQO
49H NUMERD
49H NUMERO
49H NUMERD
49H NUMERD

O WA

DE
DE
DE
DE
DE
DE

PONTOS NODAlS=c—c==m= cmmmoo-
ELEMENTQS == : m———
SOLOS=rremmna - Do --——-
MATERTIAIS DA ESTACA=wmwowmmcnmcacane=s
MATERIAIS DA ESTRONCA-cemmmcccccmm—e
ESTRONCAS A INSTALAR==w=woscarscnmes

1502 FORMAT (////+7Xs'ANALISE DE TENSOES PLANAS',/,7X,25(%="})

13
13
132
13
I3
13 71}

W

1600 FORMAT (/710X 96( %%V ) /10Ky "%V ,G4X % 7,/,10X,"%*,19X,'0E"
1*SLOCAMENTOS BASEADOS NA ANALISE DE DEFORMACQES PLANAS',iQX
29 % 5/ 310X VY, 94 X, V1, /,10X,96(7%1))

1601 FORMAT {10Xs96("%%) /410X 1% ,94X,7%%,/, 10X,'*',21X,'DESLO'
1*CAMENTOS BASEADOS NA ANALISE DE' TENSOES PLANASY 422X, '%%,/,
210Xe " %® 354X, "%, /,10Xs96(1%1))

1707 FORMAT {15,7F10.0}

1710 FORMAT (///17Xg'CARACTERISTICA(S) DA(S) ESTACA(S)';/,?X;3“(

: 10=},7/)
1751 FORMAT (/,

1 48H  NUMERO DO MATERIAL mmewressisccconemeemmane==

2 484  MODULO DE YOUNG mmmmccemmew ——————

-~ —=-3-48H . COEFICIENTE .DE. POISSON mmmccomcrocomammmano..
4 48H  PESO ESPECIFICH mtmummmmmmmmumeceoocns m—————
5)

19506 FORMAT {(//,15X, *PARAMETROS HIPERBDLICGS'gIll

1952 FORMAT (

}

1 48  PESO ESPECIFICQO =mmemmmcmcoscccocaoneseeesee-
2 484 COEF. DE EMPUXD-LATERAL =remeworeccomamccees
3 484  “MODULUS NUMBER™ K wwmeomo : —mm—eou-
4 48H  TMODULUS NUMBER™ KUR =emm=mc—ce cemmem e ———
5 481 COESAD wwemwcmsccsemssssscesemcccseessanasss=
6 484  ANGULO DE ATRITO INTERNO -
7 48H  EXPONENCIAL N m=ermecscerccccomceomancmecsaee
8 484  INDICE DE RUPTURA wrmmmmomem= cmcmmmmomen—————
9 484  PARAMETRO L ==eowom—e - s ————
#* 48H  PARAMETRO M =mwmeemmcsssccsscencscscdeconsans
"% 484  PARAMETRO Q ===eemmemmmseeccoeccccceeee—eeea=s
%.48H . GV/SIGMA =wwemmeca- m———————— ——————
*

1955 FORMAT {IB'?FlOQG,

1957 FORMAT (8X313,9X+13,3(7XyE13.6))

1958 FORMAT {//+5X+'CURVA NQOa'45X,"PONTO NG.',SX.'SIGMAD',
1*YOUNGL1? 415X+ *POISSLy /)

1959 FORMATY (10X, "EPSI1 =',E13, 645X, 'SIGMAD -'g513.6g5X1'EPSIV !

1e=* 1E1306‘

1963 FORMAT (10X,*CURVA ND.',I3,5X,'YDUNG4 =1,E13.645Xy" PO

1*='yE13456y /)
1960'FDRMAT (7774 .

12 7
E12.4/

El2e4/ - -

El2.4/

El2.4/
El12.4/
El2.4/
El2.4/
E12s4/
El2.4/
El2.4/
E12: 4/
El2.4/
El2.47
El12.4/
EiZ2.4/

15X,

1554
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1 4684 . NUMERO DE CURVAS (TRIAXIAL) =m== moee- I3/

2 %48H PESO ESPECIFIC) ==eewr=ermeececsceocomne womecaname £12.4/
3 48H COEF, DE EMPUXD LATERAL EM REPOUSO ===m=e==cc El12:4/
4 4BH COESAD =mrmewemcmenecs - wormmmceeee E]17,4/7
5 48H ANGULD DE ATRITO INTERND smeremsmconconcasenoes £1244/
&)

2002 FORMAT (112,F12.2,2F12.3}

. 2003 FORMAT (113,3X,816,18)

2001 FIRMAT (////+SXs"ELEMENT NOo* +5X " NPL1'43X, "NP2*,3X,'NP3*,3X
1, "NP 433Xy *NPS5¥ 33X, INPHE "33 Xy "NPT s 3X9 " NPB® 42X " MATERIALY,/)

2004 FORMAT (* PONTO NODAL RESTRICAD ABCISSA ORDENADA
1)

2009 FORMAT (37H ERRO NO DADO - PONTO NODAL NUMERO = IS )

2013 FORMAT (25X,"%%,3X,13, 3X,'l',2X,E13 692Xs "1 132X9E136 692X,
1919y 2X9EL134642Xy *%1}

4002 FORMAT (/, ‘

1 484 NUMERO DO SOLO - e ‘ ~meiie 13/
2 48H  MODULD DE YOUNG =====me===m=- ———— === El2e4/
3 484 COEFICIENTE DE POISSON =m=m=-- mommeeme—————— - E1204/
4 484  PESQO ESPECIFIC) =-smmmme=m= — m— E1244/
5 484 COEFe DE EMPUX) LATERAL =emewsmeececcgmomcewees E1244/
6 484 COESAQ =w—umemsseccecessess mmmmme 1244/
7 484  ANGULD DE ATRITO INTERNQ ======- ——— E12.4/
______ 8) el o___._. .
5002 FORMAT (//,
1 48H  NUMERG DO MATERIAL L L LI -0
2 48H  COEFICIENTE DE DILATACAG TERMICA =m=m=ca=c-ee= E12,4/
3 484 COEFICIENTE DE POISSON me=o= E1244/
4 48H MODULO DE YOUNG =s=emmmcceccscsmecemeccecseeeee £1244/
5)

6000 FORMAT (III,BOX,'CﬁRACTERISTICA(SJ DA(S) ESTRUNCA{S} A SER!
L*(EM) INSTALADA(S}*,/)

6004 FORMAT (2I543F10404+40A1)

6005 FORMAT (///+

1 484  NUMERO DA ESTRONCA =w=- ———— - wemesws 13 /

2 48H NUMERO DO MATERIAL =======- ———mmemmn 13 [

3 48H MATEIRAL DA ESTRONCA =r-==cscc—c==- omoccsse, §0A1 /
4 484  TEMPERATURA ANTERIOR ewemcmecmmemcsensemeca=s £1244/
5 484 TEMPERATURA ATUAL ==remamimccan—- o mwr E12.4/
6 48H  TENSAQO DE PRECOMPRESSAD == mmmoecm—e E12,4/
7 484 COEFICIENTE DE POISSON eesemcomccmcacmmc=eaes 12,4/
8 484 MODULD DE YOUNS =rmm=wsccecrcomcscccscocceceaes £12 .4/
91

7001 FORMAT (//,15X5? NUMERD DOS ELEMENTOS SUBSTITUIDOS =',13,10K
1, 'R0 ='3E13.6,/1}
7002 FORMAT (4F10.0,40A1)
7014 FORMAT (//,20Xy"NUMERO DE SAPATAS CONSIDERADAS =1,13,7)
7015 FORMAT {. .
I 48H NUMERDO DE SAPATAS - v e s=== 13 7/
2 484 NUMERG DG ELEMENTOD SOB A SAPATA cw—wcoemmc=== 3 /
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3 484 TAXA DE TRABALHO ~==wecmsssccsccccncomecseses £1244/
4)
8003 FORMAT (// '
1 484 NO. DE ELEM. A SEREM RETIRADOS NESSA ETAPA=== 13 /
2 484  NUMERD DE PONTOS NODAIS FRONTEIRA ~msesmcseme= 13 /

. 3 48H  NO. ELEM. LOGO ABAIXO NIVEL ESCAVACAQ ==cw=== I3 /)
8004 FORMAT (//,10X, *NUMERD DOS ELEMENTOS A SEREM RETIRADOS',//)
8006 FORMAT (//,10X,* PONTOS NODAIS FRONTEIRA',//)

8009 FIRMAT (//,25X4%E S C A V A'C A O%/925X,17(t="1,//)
8025 FORMAT (515)
8030 FORMAT (//,10X,'NUMERD DOS ELEMENTGS LOGO ABAIXO DA FRONTE®
1'IRA Y, //)
10008 FORMAT (//7,20/431Xs1300%%)),/,1X,48(%%%3,* F I M D QO !
1' G ROAMA 9, 4T('5Y),2(/41X,1300%%'))4////7)
10010 FORMAT (25X, %!, 19%, ' TENSOES DA ETAPA NUMERQ®,13,18X,**")
10013 FORMAT (//,10X,*MBAND =*,13,//) "
10015 FORMAT {25Xs***,17X,* TENSOES DEVIDC AD PESO PROPRID',16X,
1041}
10017 FORMAT (//////4120(*= "11/540XsTET AP A N UMERD,I3,
1741200 %="),/)
20001 FORMAT {1H1y1Xs125(*%71,///49%,*C OO RDENAC A O D °*
1'0S PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO
2 DE ENGENHARTA',///,20X, UNIVERSIDADE FEDER®
s~~~ 33%AL-DO-RID DE JANELRO',/// 49X, *PROGRAMA ->- ENGENHARIA CIVIL! .
4y//y9X4VAREA : MECANICA DOS SOLOS',//,9X,'TESE DE MESTRADO'
5% = DEZEMBRO/1975%,//,9X,'TITULD : “SIMULACAG DE ESCAVACAD®
‘6t ESCORADA POR MEIO DE ELEMENTOS ISOPARAMETRICOS"*4//59Xs
8'MITSUD TSUTSUMI')
STOP
END
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C F e e e ol vieode e sdeofenle o e ode o oo oo ok ke o e Aok ok ok ok ok ke % *****####* **#*****#***##

SUBRQUTINE BANSOL
c###*##*##*#***#*#******###*#*###*#***##**#**#**#*#*****####*###*

C RESOLUCADC DO SISTEMA DE EQUACOES {ELIMINACAQ DE GAUSS)
C.’—-‘:‘:::::::::::::::::::::: ==== =====:.—.—.===========:=:=z:::= =SS EE=E=

IMPLICIT REAL*8{A=G,0=-1)

COMMON / BANARG/. B8(140),A{140,70)4+MBANDy NUMBLK

NN=T70

MM=MBAND

NL=NN+1

NH=NN+ NN

REWIND 1 -

REWIND 3

NB=0

GG TO 150
c*****#*******#***#*****t*******##****a******#**##**###*****#*#**
¢ C TRANFORMACAD DAS EQUACDES EM BLOCOS
C**#*####***###***#***t##*#*####*##*##*#*##*#####*#*#*#*#**#**#**
cC C l. ‘TRANFERENCI A DE BLOCDS DE EQUACOES
C##**##**#**##******##*########*#*#*#*######*#**#****#*****##*#**'

160 NB=NB+1

D3 125 N=1,NN

NM=NN+N :
v - BANIEBENM)- o o

BI{NM)=0.0

DO 125 M=1,MM

A(N, M) AlNM,Ml

125 A(NMyM1I=0.0

c**#*****#¢*$**#*¢:**#**********##***##***#*#***#*#**#*####*##&**

C C 2. LOCACAO DO BLOCO DE EQUACOES SEGUINTE NA MEMORIA
Codcktt bbbk 23 Sl kR R AR R AR EERK AR RR AR AR SRR AR R R SRR R KRR Rk
IF {NUMBLK=NB} 150,200,150
150 DO 999 N=NL,NH :
399 READ {3) BIN)+{A{(NyM);M=1,MM)
IF (NB) 200,100,200 ' 5
Cote g ol et e s o Sl sfeafe o okt ook ook e oo ol s ke ol s ok e e el o ot ok oo koo oo e e

C C 3. REDUCAD DO BLOCO DE EQUACOES
C*#**##**#**##*####*#*#*#***######***#*##*##**##**####*#*****##**
200 DO 300 N=14NN
IF{A(Ns1}) 225,300,225
225 BINI=BIN}/A(N,1)
DO 275 L=2,MM
: IF{AINSL)Y 2304275,230
230 C= AlN:L)/A{N'11
I=N+L-=-1
J=0
DO 250 K=L,MM
J=J+1
250 A(14J) A!IvJI-C*AIN K)
BIII=B{I)=A{N,L)*BIN)
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A{NsL)=C
275 CONT INUE
300 CONTINUE . .
C***********#************#**##***#*********#*****#**##**#****##**

C C RETRO~SUBSTITUICAOD -
C*###*##*##*#*#*##*#*#**#*#*#*###****#####***####*##*###*#**####*
IF (NUMBLK=NB) 375,400,375 -
375 DO 998 N=1,NN '
998 WRITE (1) BIN},(A(N,M),M=2,MM)

GO TO 100
C***#*#*#*####*#**#*#*##*###**##***########*####*t###*#**#####**#
C C 4. IMPRESSAQ DO BLOCO DE EQUACOES REDUZIDAS NO ARQUIVO 1
C#**#**###******#***####*###*#*#######*####**####***##*#*********

400 DD 450 M=1,NN
N= NN+ 1=M -
DO %25 K=2 .MM
: L=N+K~-1
425 B(N)= BiNi—A(N,K)*B(L)
NM=N+NN
B{NM}=B{N)
450 AINMsNBI=BIN)

NB=NB=1
, IF (NB) 475,500,475
~ 475 DO-99T N=L 4NN - —_ e e L S

997 BACKSPACE 1 :
DO 996 N=1,NN

996 READ (1) BIN) (A(N,M), M=2, MM}
DO 995.N=1,NN

995 BACKSPACE 1

GG TO 400 . :

C Hesr d e s e dr e e dx A fede e o e o e eofe e e e e ofe e o e o e el e o e o ke e e ke e Sk ke ek ok Rk ****#*

C C ORDENACAD DAS INCOGNITAS NO VETOR B
€ s e e oo o e o e e el o ek ok ek ook o o ok o o el o b ok ool st ok oo ok e o e e o e e e e ke e e ok
500 K=0
DO 600 NB=1, NUMBLK
D0 600 N=1,NN -
NM=N+NN
" K=K+1
600 BUK)=A(NM, NBI
RETURN
END

c*t**#*#****#*#********#**#****#*####*t*#*****#**###*****#*####**

SUBROUTINE STIFF({JVEZ)
€ e oo dede et o e e e e e Reooeode Bedefoe oo deokofe e ok oo ol ol R R R R o ok ok Kok

c MONTA A MATRIZ DE RIGIDEZ GLDBAL

IMPLICIT REAt*B(A=G,D-Z)
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DIMENSION LM(8) '
COMMON HED (78) s NUMEL y NUMNP , NUMSGL y NPCE 3 NPSPS, NUESTR
COMMON /PELE/ S${16416),PL{16) |
COMMON /ORDARG/ R(437),Z{437),UX{437},CODE(437),UY(437),1FR
10N : |
COMMON /BANARG/ B(140),A(140,70),MBAND,NUMBLK
COMMON 7SPITZ/ IX{13049),N-
COMMON /AARON/ NRETIR(8),NPOINT{8) sLSIDE{130,4)+NELRET{30,8
1) s NPONTO(13048) 4 JUSTB(130,8),NJUSTB(8),NESUB{130)},NELSUB
COMMON fOWENS/ COELAT(13),PESPEC(130),JCINCRsJESPEC
COGMMON /STIF/ NNIVELsJESCAV _ '
%ok e e o e sieode ofi e e fieofe ode oo e e e oo ade ol el ok e ofi o o ol o e ale e ool ofe e ol oo o o ok ol ot ok et et ofede e ool e dke ofeofe e o ok

¢ INICIALIZACAD

C*****##**########*#####*#*###*#**F*##***##*####*#*#**##**###**#*
REWIND 3 : |
NB=35
ND=2%NB
ND2=2#%ND
NUMBLK=0
DO 50 N=1,ND2
B{N) =040
DO 50 M=1,ND

50 A(NyMI=0, ‘
e G e et e Sk et e e s ae o ool e e A ok AR ok e e e o e ook sl o ol o e e e e e o e e ofe ol ool e e e ol ol o ol ol ol g o ke e e ok

C FORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ EM BLOCOS
C Fddpkok kb ek ook dokok ook ok ok dok ko sk e St e e de ek oo e e e ke etk o o e
KFRON=IFRON#+1
60 NUMBLK=NUMBLK+1
NH=NB8% ( NUMBLK+1}
NM=NH=NB
NL=NM=NB+1
KSHIFT=2%NL~2
JP=0
DO 210 N=1,NUMEL
IF({IX{N,s9)} 210,210,65 :
65 DD 80 I=1,8
IFIIX{N,I)=NL) 80,70,70
70 IF{IX{N,I)=NM) 90,90,30
80 CONTINUE
GG TO 210
90 CONTINUE

IF{JESPEC.EQe2o0Re JESTAVL.EQ.0) GO TO 165
IF{KFRONGTa NNIVEL} GO TO 165

DO 600 NFRON=KFRON,NNIVEL
JUST=NJUSTB(NFRON)

DO 600 JB=1,JUST
IF(NJNELJUSTB{JB,NFRON)) GO YO 500
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JA=JUSTB{JBs NFRON)
JP=JA ‘
WRITE (ll'JP)(lStIZ J2},12=1416)4+J2=1,416)
600 CONTINUE ‘
C sttt oo S Rtk R i Bt bl e ekt ko ko B R Rk A R R R K

C MONTAGEM DA MATRIZ DE -RIGIDEZ GLODBAL
C*#####*#####*##**#*#*#*##**#*#*#*#*#####*########**#***###*#**#*
165 IX(Ny9)==IX{N;9)
DG 166 I=1,8
166 LMIII=2%IX({NyI)=2
DO 200 I=1,8
DO 200 K=1,2
II=LM(I)+K=KSHIFT
KK=2*I=2+K
B(IT)=B(II)+PLIKK)
D0 200 J=1,8
DO 260 L=1,2
JISLMUIYFL =TI +1=KSHIFT
LL=2%J=2+L :
IF(JJ) 200,200,175
175 IF{ND=JJ)} 180,195,195
180 WRITE(6,2004) N
: GG TO 210 ' .
195- A{II,JJ!~A44!,JJ)+S(KK1LL)——-——-u—- ________
260 CONT INUE _

210 CONTINUE
€ tesieate oot seode o o oo ke e okl o kool ok ok ke ok ok ok Rk ok e e fokde K X

C DISTRIBUICAD DAS FORCAS CONCENTRADAS DENTRO DO BLOCO
c***w*****x###**###***###*******###**:*#**##***#*###****##*******
DD 250 N=NL,NM .
IF {NoGToNUMNP) GO TO 250
K=2%N=KSHIFT
B{K=1)=B(K=1)+UX(N}
BIK)=B{(K}+UY (N)

250 CONTINUE
C*******##*##***####*****#**#****##*###*#*#*##****###*#*#####***#

C CONDICAO DE RESTRICAQ DOS DESLOCAMENTOS

- CERmmadm skl okr SRRk kR R RO R R o Rk R R A R R R R R

310 DO 400 M=NL,NH i
IF(M=NUMNP}2154315,400
315 U=UXIM) . )
N=2%M=1~KSHIFY
IF {CODE{M}) 390,400,316
316 IF {CODE(M)=1e) 317,370Q4317
317 1F (CODE{M)=2,) 318+390,318
318 IF {(CODE{M)=3.) 390,380,390

GO T3 400
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N=N+1

c IMPR. BLOCG EQUACQOES NO ARQUIVD 3 = SUBST. PELO BLOCO INF,
i e e e e N s R R P S E R
DO 999 N=1.ND :
999 WRITE(3) B{N}s{A(N,M),M=1,MBAND)
DO 420 N=1,ND
K=N+ND
BIN)=BI(K)
B{iK)=0.,0
DO 420 M=1,ND
ﬁ(Ng M)=A{Kpﬂ, -
420 A(KysMI=0.0

- Y B B T b T B i et e D e Ty v ————

IF (NM=NUMNP) 60,480,480
480 CONTINUE |
2004 FIRMAT (5X,'LARGURA DE BANDA EXCEDIDA EM',I4,*UNIDADE(S)')
500 RETURN -
END

c#*#*#*#*é#*té*##******#**##*#*****#*#*##*#*#********##*#*###****
SUBROUTINE MODIFY (NEQ,N,U)

(€ e e obe et o ofe e o e o e Ak 0 ke o o et ol ok e bl o o ot o ok ot o o e o o e o o e e o o sl ool e ke e el o

C DETERMINA AS CONDILCOES DE CONTORNO

IMPLICIT REAL*B(A—G:O-ZI
COMMCN /BANARG/ B(140),A(140,70),MBANDsNUMBLK
DO 250 M=2,MBAND
K=N=M+1
IF(K) 235,235, 230
230 BUKY=B{KI=A(K,Mi*U
ALKy M)=0.0 '
235 K=NtM=1
IF(NEQ=K) 250,2404240
240 B(K)=B(K)~ A(N,Mi*U
ANy M)=04.0
250 CONTINUE
A{Ny1)=1.0
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B{N)=U
RETURN
END

C####*##*****##*##*####***}**#*#**###**###**##t##*#*##**#*##***#*
SUBROUTINE ISOPA {JVEZ)
A e e ool o o o e e e ok oo ol ok ol ek ook ek ool s ok ok ook ok s ook oo o e o ko ot el o ket

C DETe MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEM.,FGRCAS DE MASSA E FORCAS
C EVIDG A VARTACAO DE TEMPERATURA

IMPLiCIT REAL*8({A=GsD=2)
DIMENSION DE{3),Y(3,3), EG(3),B(3r16]vSNN(2v16)
COMMON HEB(TS),NUMEL,NUMNP,NUMSDL,NPCE NPSPS, NUESTR
COMMON /PELE/ S{16416},PLI{16)
COMMGON /BEAMON/ FIN(248),T1{2423T{2+2),FIX(2,8}), XE(B'Z}g
A0 2425)sW{25),F1I{8)
. COMMON JSPITZ/ - IX{130,49}),KL , :
COMMON /ORDARG/ R{437),Z{437),UX{437)+CODE(43T7),UY(437),1FR
10N ,
COMMON /CLARK/ YOUNG(130), POISS{130}
COMMON /0OWENS/ COELAT(13)},PESPEL{130),JCINCR,JESPEC
—- -~ - COMMON -/MATARG/ ARESCQ(I&!,CGEDLL(16)yTEMPlll63,TEMP2{161r
1TENSX(16)
DD 12 I=1,16
PLII)=0.
DO 12 J=1,16
12 S(1I,41=0.
IF(IX(KL,9).EQe10) RETURN
Q1=0,9056179845938664
Q2=0.538469310105383
Q3=0,0000000 00000000
01=0.236?26885056189
D2=0.478628670499366
03=0.568888888888889
DO 1 I=1421+5
A(l!l }=-Ql
A(l,I+]1 )==Q2
Atl,I+2 )= Q3
All, 143 1= Q2
AllsI+4 )= Q1
J={I+41/5
AlZyd }==Q1
Al 2y J+5 )==Q2
Al2,J+10)= Q3
Al{2Z2sJ+15)= Q2
A{2,J%28)= Ql
1 CONTINUE
W 1)=D1%D1
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Wl 53=wWl1)

WI21)=W(1)

W(25)=M(1}

Wl 23=01#D2

Wl 4)=wW(2)

Wl 6)=W{2)

W(10)=W(2)}"

Wi15)=W{2)

W(20)=W(2)

W22 )=W{2)

H{24)=¥(2)}

W( 33=D1%D3 ,

WILL )=W(3) 8 ,
W{15)=H(3) : ‘
W(23 )=W(3)

W{ T)=D2%D2

Wl 9)=W(T)

WILT)=W(T)

WO19)=W(T)

W{ 8)=D2%D3

W(12 )=W(8)

Wi14)=W(8)

Wi18)=W(8)

W133=03%03 . -~ . . - SRR
Do 31 I1=1,8

J=IX{KL,1)

XE(I,11=R(J)

XE(1,2)=2(J)

NP=25

DO 27 K=1,NP

FI( 13=(1a+A(1 K1 #(1e=A12,K))%(ALL K]~ AL2oK)m1a 1/ ha
FIC 2)={1eA(1,K)IE{1a+A{2,K})H(A( L KI#A(2,K) =14 ) /e
FIC 3)=(0o=A(1sKI) R {1atA(2,K) ) (=A(1sKI+A{2,K )=1e) /b0
FI{ 4)1=01e=A01,K))%(La=A(2,K)) ¥ (=AT14K)=A(2,K)=14) /4.
FIE 5)=(1a+A(1,K) )% {1amA(2,K)%%2)/2,

FI{ 6)=(1o+A{2,K))%(Le=A{l,KI*%2)/2,

FIC 7)=(1le=A{1,K) )% (1.=A12,K)%%2} /2,

FI( 8)={lo~A{24K) 1% {1o=Al1,KI*%2)}/2,
FINCLe1)={1ea=AC2,/K))%(2.%A(14KI=A(2,K) )} /4,
FIN(L92)=(1a*A(2,K ) I %[ 24 %A (1K) +A( 24K} ) /4
FINC(L,3)={1o+A(2,K) )% {2,%AT14K)=A(2,K) )}/ 4
FINC(1,4)=01a=A12,K})%{ 2. %A1, K} +A12,K) ) /4
FIN(L,5)=(1la=A{2,KI%%2)/2,
FIN(126)=={le+A{2,K))*A(1,K)

FIN(Ly 7)=m{1a=A(2,K)%%2)/2,
FINIL,8)=={14=A{2,K))%A{1,K)}

FINCZy10=(1a +AL1,K) 15 (20 %A (2 1K) =ALL5K) ] /4.

FIN(Z+2)= (Lo #A(1,K})%{2.%A(2,K)+A(1,K) ) /4
FIN(233)=(1c=Al1 4K} 1¥{24%A(2,K)=Al1,K))/4,
FIN(2,4)=01e=A01,K) I (2. %4 (2,K)+A( 1, K} ) /4,



22

24

FIN(245)=={1.4+2{1,K))*A{2,K)
FIN(296)=(1o=A{1,KI%%2}/2,
FIN{2, 7T)=={1.=A{1,K}}*A{2,K])
FIN(298)==(1o~A(1,K}¥%2)/2,

Do 22 1=1,2

DG 22 J=1,2

T(144)=00

0D 22 M=1,8 '
T{I,J)=T{I,JY+FIN(I, M)*XE{M.J)
DET=T(1+1)%T{242)=T{1,2)%T{2,1)
"TL(1413=T{2423/DET
T1(142)==T(1,2)/0ET
T1{241)==T(2,1)/DET
T1(242)=T(1,1)}/0ET

DO 24 J=1,8

DD 24 I=1,2

FIX(I,J,=00

DO 24 M=1,2
FIXCIZJI=SFIX(T43)4TL(T 4 MISFINIM,J)
DET=DET*W(K)
C1=YOUNG{KL}/(1le=POISS(KLI*%*2)
C2=YOUNGIKL) /{24% {1 +POISSIKL)})
C3=YOUNG{KL)*POISS{KL)I/{1.~POISS (KLY*%x2)

----- C4=YOUNGIKLY /(2,41 #POISSIKLINY -~ -

26

18

17

D0 26 I=1415,2

DO 26 J=1415,2

11=1/2+1

JI=J/2+1

S{1.,J)=58{1 J)+C1*FIX(1111’*FIX(ngJ)*DET*CZ*F{XIZv11)*
IFIX{21JJ)*DET .
S{I#) 4 J1=S T4y JV+C3%FIX(2,TTIIRFIX{Ly JIDVXDETH+CALRXFIX{14IT )%
ZFIXU24JJY%DET .

S{1,J+1)= S(IgJ*1,+C3*FIX!1 JINAFIX( 24 JIVADETH+CA*FIX(2,11 )%
CIFEX(Y 3 JIIXDET

S({I1+1,J+1)= S{I+1,J+1)+C2*FIX{1,II3*FIX(1,JJ’*DET+C1*

IFIXL2 ,JIIXFIX(2yJIV*DET

IF({JESPECeNE«2 e ANDe JCINCRLEQe.0Y GO TO 2
TFLIX{KL,9).GE.10) 530 T3 27

DO 18 I=1,2 :

DO.18 J=1,16

SNN(IsJ}=0.

DO 3 LI=1,8

SNN{ 1y 2%LI=1)=FI(L])
SNN(2,2%LI)=FI(LI)

DO 17 I=2!15!2

00 17 J=1,2
PLAI}=PL{I)+SNN{J, I} *(=PESPEC{KL })%DET
GO TO 27

CONT INUE
IF{KLeGToNUESTRo DR JVEZeEQal) GO TO 27
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TF{ITEMPLIKL) «EQeDu o AND.TEMP2IKL)4EQele} GO TO 27
Q=TEMP2I{KL)}=TEMPLIKL)
_ UT=COEDILIIX{KL,91)*Q
EO{1)=UT
ED{2)=UT
EO(3)=0,
EET=YOUNGIKL)Y 7{ (1. +PBISS(KL))*{1-'2 *PUISStKL)”
Y{1,1)=14=POISS(KL)
Y{1,s2)=POI SS(KL)
Y{1.3}=0.
Yi{Z2:1)=Y{1,2}
Y(2,2)=Y(1,1)
Y{2y3)=0a
Y{3,1)1=0.
Y{312) Qe
Y(3s31-(1o°2.*PUISS(KL3]/2.
DO 6 =143
DE(1)=0.
DO & U=1,3
6 DE(I3'DEfI]+Y(11J,*EO(J}*EET
Dg 5 J=1,8
M=2%{J=1)
BU1yM+1)=FIX{1,4)} _
BL2yM+LY=00 - o o L
B{lyM+21)=0,
B(ZgM+2}=FIX(21JI
B{3,M*+l1)=FIX(2,J)}
B{34M+2)=FIX{1,J)
5 CONTINUE
DO 4 J=1,16
DO 4 1=1,3
4 PLELL)= PL(J}+B(I,J)*DE11)*DE?
27 CONTINUE
RETURN
END

#3

|G ot et ok oot ok e oo o o ol ot ool o ot o ot o o o ot ol o e el o o sk koo oo o o ke o e ok e o o e g

SUBROUTINE TENS (JVEZ)
C ket s drtedeobe e e e ede s e oo sl e o o ol oo o ek i e o e ook e s o oo e ok el e e

C DET. AS TENSOES NOS PoNeo E AS MEDIAS DAS TENSOES ND ELEM,

IMPLICIT REAL*B(AGG,G Z}

DIMENSION T7T(2,8),DEFOR(3, 83:2G(3:437lvﬁ(2;8),IU(437],
121{3, 8}

COMMON HED(?B),NUMEL'NUMNP,NUMSGL,NPCE,NPSPS,NUESTR
COMMON /BEAMGON/ FIN(2,8)3T10252)T(242}:FIX{2,8)4XE(8,21),
1C12+425):sW(2534F1(8)

COMMON /BANARG/ P{(1401}, WA(!@G,?O!,MBAND,NUMBLK
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. COMMON /ORDARG/ R{437),2(437),UX1437),CODE(437),UY{437),I1IFK
10N
COMMCGN /BRUDER/ SIGXM(iBO!gSIGYH113OJgTAUXYM(1BG) SIGTD( 437
1933, SIGXM14130),SIGYML(130),TAUXY1{130Q)
COMMON /SPITZI/ IX(130,9),KL
COMMON /7CLARK/ YOUNG{1301,PDISS1130}
COMMON /MATARG/ ARESCD(I&)gCGEDIL(iblv?EMPlilbi TEMPZ(lb),
1TENSX(16) .
COMMGN /OWENS/ COELAT{(13}),PESPEC(130),JCINCR,JESPEC
DATA A‘fl.,'l.gz*lay"la,l.' 2%=1, f.l- ’2*0.,}.0 "10!2*0.}“1.!
DO 42 I=1,NJMNP
IU{I)=0
DG 42 J=1.3
42 2G(J21)=0.
- D3 403 N=1,NUMEL
MTYPE=IX{N,9) :
IF{MTYPE.EQo.10) GO TO 403
DO 404 I=1,8
J=IX{N, 1)
XE{I 41 )=RCJ)
CXE(14213=2( )
TT{Y 5 1)=P(2%J=1)
404 TT(2,1)=P(2%J)
. DO 77 T=1yB- - = - oo o
DO 77 J=1,3 ‘
21{J4,13}=0,.
- 77 DEFOR4J, 1)=0.
DO 20 K=1.8
FIN(1,1)=(1e=A02,K})¥{2.%8({1,K}=A{2,K)} /4%, -
FIN(Ly2¥={1a+A{2,K))%{2s%A{1,KI+A( 24K} /40
FIN(L $3)={1c+A(2,K¥) % (2.%A{14K)}=A{2,K) }/4.
o FING1,4)={14=A02, K} )% 2. %A1 1,K}+A( 2,K) } /4,
"FINGL1e5)=(1e=A{2,K)*%2)/ 20
FIN{146)=={1la+A(2,K)I*A(14K])
FIN{1sTh==(la=Al2,K)%%2)/2,
FIN(148)¥=={1a=A(2,K))%A{1+K}" ‘
FIN(2,1 J=l1a+A1 14K} )H{2.%A(24K)=8{1,K}) /4.
FIN{252 D= {la+A{14K)I*R(2e%A(24KI+AL{14K)) /40
FIN{2:+3 12{1a=A(1,K)}%R(2,%¥A(24:K)=A{1+K) /%,
FINC2+4 1={1.=A(1,K))*(2,%A(2,K)I+A{1,K)} /4,
FIN(245 l==(lo+A{1l,K)I*A(2,K)
FIN(246 1=(1a=A{1,K)%%2)/2,
FINIZ2+7 J=w{le=A(1l:+KII*A{2;K)
FIN{2+8 J)==(la=A{1,K)%%2)/ 2,4
00.22 I=1s2
00 22 J=1,2
T(I,J}=0.
DD 22 M=1,8
22 T(IL4J)=T{I,J}+FIN{T,MIZEXE(My )}
DET=T{1411%T{242)=T{1421%T(241)
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T1{l,41)=T(2,2)/DET
T1(1l 42)==T(1,2}/DET
CT1(2,1)==T(241) /DET

Ti(2,23=T{1y1)/DET
DD 24 J=1,8
DO 24 I=1,2
FIX{I,J)=0a
DO 24 M=1,2

24 FIX{T143)=FIX{T 4V 4TL(T 4MISFINIM, I}
Cl=YOUNGIN}/ {1 «=POISS{N)*%X2)
C3=YOUNGIN}/ {2 %(1+POISS(NI))
DD 78 I=1,8
DEFOR{1,K}= DEFﬂﬁllyK3*F§X(111’*TT(111!
DEFOR( 24K} BEFDR(ZQK)+FIXf2'I)*TT{Z!I}

78 DEFOR{34KI=DEFOR(3yKI+FIX( 2, II*TT(L,I)+FIX(1,1)%TT(2,1)
Z1(l +K)}=CLl*(DEFOR{1yK}+POISSINI*DEFDRI24K) ) :
2112 +KI=CY*{POISSINI*DEFOR(1,K)+DEFOR{2,K}}
I113:,K)=C3*DEFOR(34+K)
IF{JESPECLNEL,2) GO TO 20
Z1414K1)= Zl[ZvK)*CGELAT(MTYPE)
I1 (3 4K)=0,

20 CONTINUE

DD 405 J=1,8

e IEIXENg e P B e

IVIT)I=TUCT)+2
DO 405 L=1,3
IGIL s I¥=ZGH{LI)+21 (L, )

405 CONTINUE
SIGXML (N) =0,
SIGYML(NI=0.
TAUXY1(N)=Q.
DO 2 J=1,8
SIGXMLIN)=SIGXML1{NI+Z1(1,4}
SIGYMLIN)I=SIGYML(N)+Z1{2,J)
TAUXYLIN)=TAUXYL(N}+Z1(3,J) 3

2 CONTINUE

SIGXMLIN)=SIGXML{N}/8,
SIGYML(N)=SIGYM1{(N)/8,.
TAUXYL(N)I=TAUXY1(N)}/8,.

403 CONTINUE
IFIJVEZ.EQa1) RETURN
DO 408 I=1,NUMNP
IFCIUEI)LEQaG) TULI)=]
DO 408 J=1,3
IG1J1¥=2GUJ, 1/ TULT)

408 SIGTD!!:J)-SIGTDII,J}¥ZG(J11l
RETURN
END
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SUBROUTINE PRESS
€ Feke s oo sfeate ol o oo o ok o ool ool e ook sk ke ook ot ool g ok ok Sk ok e o oot otk ol ool e e e e e e o ok

C DET. FORCAS NODAIS CONSISTENTES AS CARGAS DE SUPERFICIE

IMPLICIT REAL*B(A=Gy0=-21)
DIMENSION {M{4,3),FF{2,8)4MP(16),A(2,8),SNN(2, 6)9X (3420,
15N(3},D(2i8)sPN(Z]!Q(B);F(213]!DDfoZ’:QQib):XE{BgZ’
COMMON JSPITZ/ IX{130,9).KL
COMMON /ORDARG/ R{437},2{437),UX{437),CODE(43T7),UY(437)},1IFR
10N
COMMON /HAYES/ PPU6),LADD
DATA FF/legcles12%leg=leslerZ2¥=lesles2%0usles~les2*0ay=1le/
DATA LM/392941343695189 T92¢1s4y3/
DATA MP/1.:2, 5'6f31417981'1111“11191:11”11-1/
AB=0,.577350269189626
DO 41 I=1,8
J=IX(KL,1)
XE{1,1)=R1J)
XE(Is2¥=21J)
41 CONTINUE
DD 30 J=1l.4
e e — — L=MP LI ) - e FE -
K=MP{ J+4) :
Al{l,L)I=AB2MP(J+8)
30 At1,KI=MP(J+12)
00 31 J=1.8
I=9=J
31 A{2,1)==A01,J1% .
D0 15 I=1.6
15 QQ{1)=0.
- LLL=2%LADO=-1
KKK=2*[ADO
DO 72 K=LLLlL,KKK
DO 16 1=146
DO 16 J=1,2
156 SNN{JsI)=0,
DO 2 J=1,3
JI=LMILADO,J)
X{Jdsld=XELIJs1)
X( 34 23=XELJJ2)
Fll, J)=FF{1,J44)
F(2:J)=FF{2:43)
G) TO {TsTs7+73849+8+9),3J
7 SN{J)—(].."'A{]JK,*F(I:J’l*(lo‘hﬁ{ZgKl*thle'*(ﬁflyK)*F(leli'
IA[ 2, K1 %F{2,J)=1)1%0s25
DO 13 I=1,2
N=3=1
13 DUTsJ)={(la®A{NyKI*F(NyJIIXF(I 4 J) % (2. FA(I4K)%



$E( Ty JI+ACN,KI%F (N, J) )/ 4,
GO TO 2 -
8 SNIJI={1e+A(1 KI*F(1,J))%(1amAl2,K)%E%2)%0,5
DI1lyd)=(le=A{2,KI%%2)&F{1,J)/2,
D2, J3== {1 #ATL KI*F{1,J) }SA{2,K) )
GO TO 2
9 SNIJ)I=(1amAL1yK) #5210 1o 4A (29 K)EF(29J) 15045
DIlyd)==((1c+Al2,K)EF(25J) 1#A(1,K)}
D(2yJ)={1.=A0 1, K)%%2)%F{2,J}/2.
2 CONTINUE
DB 3 J=1,3
SNN{ 1, 2%J=1)=SN{J)
3 SNN{2,2%J}=SN(J)
DO 17 M=1,2
DO 17 N=1,2
DD{MyNI=00
DO 17 L=1,3 .=
17 DD{MyNI=DD{My NI+D{MsL I5X(L 4N}
G22={DD{1,11%%2+DD (1,2 }%%2 } 20,5
G11=(DD( 2y 1) #%2+DD{2,2) #42)%0.5
Ql11=622
0t 21=622
Q{3)=611
-~ -QG{4y=06LL - ... - .- _. cee B U
Q15)=622
Ql6)£622 .
Q(7) =611
Q( 8)=611
DG 20 I=1,2
PNIT )=04
DO 20 L=1,6
20 PNAI)=PN{I}+SNN(T,L}*PP{L)
D0 21 1I=1,6 -
DO 21 KK=1,2 '
21 QQ{II)=QQUIT)+SNNIKK,s ITIEPN(KKI*Q{K)
72 CONTINUE
00 25 J=1,3
JI=LM{LADO,J)
JJI=IX(KLy JJ)
12=2%J
11=12=1
UX{JJIII=UX{3J31+QQ(1I1)
UY (JJJ 1=UY (JJJ)+0Q(12)
25 CONTINUE
. RETURN
END

C %k A dedofede ok dofe e e e afe ool e oot e ofe o e g oo oo e ol ol e ek ek e g e ok e ol ol e ek A
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SUBROUTINE TPRIN (JVEZ)
C %o sz e s e ool e ofe e e e ofe e o o oo e o ool o ofe e e e o e ofe e ofe o oo ofe o e ol oo o e ol o o o e e ofe i e e g ok R
IMPLICIT REAL *8{A=G,0=Z) '
COMMON /SPITZ/ IX{(130,9),KL
COMMGN /CLAY/ SIGMAL,SIGMA3,ALFA,TMAX,0OMEGA
COMMON /BRUDER/ SIGXM{130),SIGYM{130), TAUXYM{130),SIGTD{437
19305 SIGXML{130),SIGYML{130),TAUXY1(130)
COMMON /SHAW/ RCODE,STEN{130),SCODE(130)
COMMBN /QUATRO/ COESAD(10),ATRITO(10),DANGL1
MTYPE=IX(KL,9)
IF(MTYPE.EQ.10) GO TO 13
TF{SIGXM(KL) o EQeOs o ANDoSIGYMIKL )oEQeDo o ANDo TAUXYH{KL }oERQ6 0o
SIGMAL=(SIGXM{KL)+SIGYMIKL))/2.+DSQRT ({ (SIGXMIKL)=SIGYMIKL]
12 +TAUXYM{KL ) %%2 )
SIGMA3= !SIGXH(KL)+SIGYM(KL})IZ.-DSQRT(!{SIGXM(KLI—SIGYM{KLI
 124TAUXYMIKL) %%2)
IF (JVEZ4EQel o ORoMTYPELGT410) RETURN
IF{SIGMALeGE e OuoORe SIGMA3L GEL0u) GO TO 12
TMAX={ DABS {SIGMA1=SIGMA3) )} /2, _
TAUADM=COESAC(MTYPE)*DCOS{ATRITO(MTYPE )} )+ ( (DABS(SIGXMIXL )+
C1GXMIKL))) /2. )%DSIN(ATRITO(MTYPE})
1F(TAUADMJLT.TMAX) GO TOL’
IF{SIGXM{KL) sEQeSIGYMIKL)) GO TO 2 .
o DIV=2 ATAUXYMIKL)}/{SIGXM{KL)=STGYM{KL) ) -~ - S
ALFA1=DATAN(DIV)
P1=3.141592653589793
ALFA=180.%ALFA1/PI -
OMEGA=904000=2 ¢ *AL FA
GO TO 2
1 SIGMA1=04.0
SIGMA3=0e 0
ALFA=040
"TMAX=040
OMEGA=040
SIGXM{KLI=0,
SIGYM{KL)=0.
TAUXYM{KL)=0.
GO TO 4
2 CONTINUE
IF(SIGMA3.EQ.0.) RETURN
STEN1=DABS({SIGMA1=SIGMA3)/SIGMA3)
IF (U STGXMIKL b=SIGYM{KL)})oLTe0e) GO TO 3
IF(SCODE(KL) «EQe=14) GO TD 8
IF(STENLSLTSSTEN{KL}) GO TO 6.
8 STEN{KL)=STENL
RCODE=1.
GO TQ 7
6 RCODE==1a
7 SCODEIKL)=1.
" RETURN
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CONTINUE

IF{SCODE(KL).EQeles} GO TG 11
IF{STENLSLLTLSTEN{KL)) GO TO 10
STEN(KL)=STEN1L

RCODE=1.

SCODE(KL)==1,

RCODE==1.

RETURN

CONTINUE .

PRINT 30 5, TMAX+KLyTAUADM

FORMAT (/,3X, "ARESISTENCIA MAXIMA AQ ClSALHAMENTG{‘,EIBoég
LEMENTO® 9134t ULTRAPASSOU A RESISTENCIA ADMISSIVEL{'yE13.64"

2LBe" s/ 93%Xs12T71 %))
GO TO 13

CONTINUE

PRINT 31 , KL

31 FORMAT (3X,.'A TENSAD SIGMA1L DO- ELEMENTO NUMERD*,13,* E DE T

13

19793 X%:49(9%4))
IX{KLy9)=10
STEN(KL)=0.
RETURN
END

C***#*##**#######***#*****#*#***#*#*******##*#*#**##*##*****##**#

SUBROUTINE ESCAVC

C######***#*##**##*#*#*####*#*#*#***###**###**##*##****##*##**##*

8028

IMPLICIT REAL*8(A-G,0-1)

~ DEFINE 0OS NIVEIS DAS ESCAVACBES

COMMON /AARON/ NRETIR(8),NPOINT(8}, LSIQE{130'431NELRET(BG,B
1} NPONTQ{(130,8) y JUSTB(130,8) 4NJUSTBI(8) 4NESUB(13D),NELSUB
COMMCGN /ORDARG/ R{437),2{437),UX(437),CODE(437)4UY(43T),1FR

10N

i

COMMON /SPITZ/ IX(130,91'KL
COMMON /BRUDER/ SIGXM(130}, SIGYM(lBOlyTAUXYM(lBOl:SIGTD(437
1XM1{130),SIGYMI{130),TAUXY1{130])

COMMON /HAYES/ PP(6)4LADD

JUST=NJUSTB{TFRON)

0D 8007 M=1,JUsST
KL=JUSTB(Ms1FRON)

DO B00T NK=1,4
LADD=LSIDE{KL ¢4NK)
IF{LADC.EQ.0} GO TO 8007
DO 8028 NHK=1,6

PPINHK J=0C.

ABC=1.,

BBC=1.

IF{LADO.EQ.1)} GO TO 8015
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IF{LADO.EQ.3) GO TO 8017
IF(LADD.EQe%) GO TO 8D18
J1=IX(KL,2) -
J2=1X{KL,5)
J3=I X{KL,1)
IF(R(J1}EQ.R(J3)) BBC=0.
G0 TO 8020
8018 J1=I X{KLy4)
J2=1X{KL, 7}
J3=IX{(KL,3)
ASC=-1.
IF(R{J1).EQ.R(J3)) BBL=0.
GO TO 8020
8017 J1=1X{KL,1}
J2=1X (KL, 8)
J3=I X{KLy%)
IF(Z{J1).EQ. Z{J3}) ABC=0.
GO TO 8020 -.
8015 J1=IX{KL,3}
J2=1X{KL,6)
J3=IX{KLy2)
IF{Z(J1)eEQe Z(J3)) ABC=0.
8020 PP{1)=ABC*SIGTD(J1,1)
, PP(2)=BBCESIGTD{JL42) - e
PP(3)=ABCH*SIGTDIJ2,1)
PP {4)=BBCXSIGTD(J2,2)
PP(5)=ABCESTIGTD(J3,1)
PP (6)<BBC*SIGTD( J3,2)

CALL PRESS
8007 CONTINUE

RETURN

END

|t et ettt e e e e e e oo Ao et e oot e il o e o et e ok e ok e okt Rk e o

SUBRCUTINE HIPERB (LADE)
C####*#*##*##*##***####*#**##***#**#*$$#**####*#*#*######**#***##

C DET. MODe. YCUNG E COEF. POISSON = FORMe HIPERBOLICA

e o  ———————— _—— e e

IMPLICIT REAL*8(A=G,0~1)

COMMON HED{?S),NUMEL NUMNP,NUMSBL,NPﬁE NPSPSy,NUESTR

COMMDON /CLAY/ SIGMAl ,SIGMA3,ALFA,TMAX, OMEGA

COMMON /CLARKY/ YOUNG(130),P0ISS{130)

COMMON /SPITZ/ IX{130,9)sKL

COMMON /SHAW/ RCODE,STEN{130),SCODE{130)

COMMON/OET ER/ CONSTR{9),PARAML{9}, PARAMM{9),PARAMQ(S), EVSIG
1A(9)
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COMMON /7DOIS/ P{20),DPA(2D0),0PB(20),DPF(20),PATM
COMMON /QUATRO/ COESAD (10),ATRITO(10) ,DANGLL
COMMON /SEIS/ CUNSTC(lGi,EXPN(10),RF(10!,G{10} F{10},DAVE(]
10}
MTYPE=IX{KL,9)
IF{MTYPE.EQ.10} GO TO 8
ARGUM=DABS (SIGMA3/PATM)
ARGEXP=ARGUM%*EXPN{MTYPE)
EI=CONSTC(MTYPE)*PATMXARGEXP
DEVIX=DABS(SIGMA1~SIGMA3)
SIG3=DABS(SIGMA3)
DEVIF=(2,%({COESAC{MTYPE)*DCOS(ATRITO(MTYPE) ) )+(SIG3*
IDSINCATRITO(MTYPE) )11} /{1, =DSINCATRITO(MTYPE)) )
RF1=RF (MTYPE)
VALOR=1,=RF1*DEVIX/DEVIF.
IF(RCODE4EQe=1e) GO TI 10
YOUNG(KL)=VALOR*VALOR*ET
GO TO 11
10 YUUNG(KL)-CGNSTRlMTYPE)*PATH*ARGEXP
IF{LADE.EQ.O0)} GO TO 7 -
POISSIKLI=0.5%{1.~(YOUNG{KL}*EVSIGA{MTYPE)}/3,}
GG TO 12
. 7 CONTINUE :
e - DIVID=GUMIYPE)=F{MTYPE) DL OGLOCARGUMY - — - - o
DEVIX=DEVIX*DAVE(MTYPE)
DIVIS={1.=~DEVIX/{EI*VALOR) }*%2
POISSI{KL)=DIVID/DIVIS
GO TO 12
11 CONTINUE
IF{PARAMQIMTYPE)} 1,242
1 Ql=1,/{ARGUM*%DABS{PARAMQ(MTYPE) )
GO TO 3
2 Q1 =ARGUME®PARAMQ{(MTYPE)
3 Q3=PARAMMI{MTYPE)-1. o
“AEl=(DEVIXK/EIN/{1.=RF1%X(DEVIX/DEVIF))
AE1=DABS{AEL )*1 00,
IF(Q3) 445,5
4 Q2=14/{AE1*%DABS{Q3} )
63 TO 6 :
5 Q2=AE1%%Q3
6 POISS{KL)I=PARAML(MTYPE}*PARAMM{MTYPE }%Q1%Q2-
12 CONTINUE
IF{POTSS(KL) a1 ToDe2) POISS(KL)I=0o.2
IF(POISSIKL) «GTe0449} POISS{KL)=0.49
IFINPSPSLEQoD) RETURN
. POISSIKL)=POISSI{KLY}/ (1.=POISSI{KLI)
YOUNGA{KL)=YOUNGIKL 3/ (1.=POISS{KL I %%2)
RETURN '
8 YOUNG(KL)=0.

f
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POISSKL)=0.
RETURN | | g
END - :

C*#***#**#*########*#####***#****#####****###***####*******#**#**

SUBROUTINE GRAFIC {KK}
€ % et feofode e o aboofe Ao e e oot et o s fe e o et o ook o ook oot o e e o ol ool ke St & ok

C CURVA TENSAG DEFORMACAD = FGRMULACAO DIGITAL

IMPLICIT RE&L*8(A-G,U'Z)
COMMON HED{78} y NUMEL » NUMNP o NUMSOL s NPCE4 NPSPS
COMMON /CLARK/ YOUNG(130),PDISS{130)
COMMON /MERCKX/ SIGM3(11,9),SIGMAD(9+11,21),YOUNGL1(9,11,21)

© 14POISS1(9511921)+YOUNG4(114+9),P0ISS4{11,9)
COMMON /GRAFI/ EPSIL{21,11),EPSIV(21+411)4NCS(11},NCD(11)
SIGM3{1+KK}=0.
eEPSI1(1,1)}=C.
MC S=NCS{KK}+1
SIGMADIKK,e1l,1)=0.
EPSIVI1,1)=0.

‘ NCD{1)=20
———————— MCQ-NCQ{1)+1‘___________m“ e e m—— e — = . R

DO 8 J=1,MCD

8 SIGMAD{KK41l,J+1l)= SIGMAD(KK:l!J?*lOOG-
DO 2 Jd=1,21
EPSI1{J,1}=0.
YOUNGI{KK,1,J1}=0,
POISS1 (KKyleJ)=0.

2 CONTINUE
DD &6 I=2,MCS
MCD=NCD11I}+1
DD 6 J=2.MCD
X1=DABS{EPSI1 (J,1)=EPSI1{J=-141))
Y1=DABS{SIGMAD{KKs Iy J}=SIGMAD{KKsI,J=1))
YOUNGL{KKy I, J=1)=(Y1/X11%*100.
Y2=DABS{EPSIV{J:II=EPS IV {J=1,1)}Y)
POISSL{KK,I,4J=1)=DABS{0e5={Y2/ {2.%X1}))
IF(POTISSI{KKy I4J=1).5T.0.5) POISSI{KK,T,4=1)1=0.5

6 CONTINUE ‘
DO 1 1=2,MCS
SIGMAD(KK,1,211=10000.
MCD=NCO{I)+1
IFIMCDL.GTL21) GO TO 1
DO 1 Jd=M(CD, 21
CSIGMADIKK, 14 3)3=SIGMAD{KK 4T +J=- 1""10@30
YOUNGL{KKsI 4 J)=0.
POISS1{KKy1,4)=0.5

1 CONTINUE
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RE TURN
END

CHato ot SRk ol R AR AR R KO RO SOk doR R ROR SOk Rt R R R ek ok
SUBRDUTINE PSDLO

G, S ok 3 ook e abe o o g o ofe e o e koo o o e ok ko o o ool e o oo e of ol o o ot e o o o ok o e e ot ekl o

C DET. MDD DE YDUNG E CUEF. DE POISSON = FORMULACAD DIGITAL

IMPLICIT REAL*B(A=G,0-7)
COMMON HED(78), NUMEL, NUMNP, NUMSOL,NPCE,NPSPS
COMMON /CLARK/ YOUNG(1303,P0ISS(130}
COMMON /SPITZ/ ITX(130,9) KL
. COMMON /MERCKX/ SIGM3(11,9), SIGM#D(9:119211;YDUNGll9yileZl)
1'P01551(9111f21)'YGUNG4{1119}:PBISS4{11191
- COMMON /CLAY/ SIGMAL,SIGMA3,ALFA, TMAX,OMEGA
COMMON /SHAW/ RCODE;STEN(133],SCDDEi130)
MTYPE=1IX{KL,9}
IF{MTYPE.EQ.10) GO TO 10
SIGM3A=DABS(SIGMA3) '
1=1
SIGMA3=DABS(S IGMA3 )

C— - -3 IF{SIGMICI,MTYPE)=SIGM3A) 29 gk oo oo

2 1=1+1
GO TO 3
1 IF(1.EQ.1) 1=2
J=1
IF(XIl ~SIGMAD(MTYPE,1-1,J)1 4, 4,5
=J+1
GG 10 6
4 TF(JeEQeld J=2
L=1
13 IF(XII"SIGMADIMTYPE,I,Li) 11,311,122
12 L=L+l ‘ ;
GO TO 13
11 TF(LeEQel) L=2 _
IF{RCODE«GTe0e) GO TO 7 , |
EES=DABS (YOUNG4 ( I, MTYPE)=YOUNG4LI=1,MTYPE))
EE9=DABS{YOUNG4{I=1,MTYPE}}
EE6=DABS({SIGM3( 1 ,MTYPE})=SIGM3(1=1,MTYPE})
EET=DABS(STGM3A=SIGM3( I~1, MTYPE))
IF(EE64EQe Qs ) RETURN
YOUNG{KL )= (EES/EE6 ) *EE T+EE 9
EE8=DABS{POISS4(T,MTYPE)=POISS4(I=1,MTYPE})
EE10=DABS(SIGM3{I-1,MTYPE})
POISS{KL )= (EEB/EE6 VXEET+EELD
GO TO 8
7 CONTINUE
CAl=DABS(YOUNGL {MTYPE,I=1,U=1)=YOUNGL{MTYPEsI=1,J)}

i O~
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C81=DABS{SIGMAD{MTYPE,I=1,J)~X11)
CC1=DABS{SIGMAD{MTYPE,T1~1,J)=SIGMAD{MTYPE,I~1,J-1})
EE1=CAL*CB1/CC1+YOUNGL(MTYPE,I=1,J)

CA2=DABS ( YOUNGL (MTYPE, 1, L)=YOUNGL{MTYPE,TI,L=1)}"
CB82=DABS{SIGMADIMTYPE, I,L)=XI1)
CC2=0ABS (S IGMAD(MTYPE, I,L)=STGMAD{ MTYPE,1,L~-1))
EE2=CA2%CB2/CC2+YOUNGL (MTYPEyT,4L)
YOUNGEKL )={EE2-EEL 1*{ SIGM3A~SIGM3{1~1,MTYPE) } /(SIGM3 (1,
IMTYPE)=SIGM3 (1=1,MTYPE))+EE1
IF{YOUNG{KL) «EQe0e) GO TO 10
CA3=DABS(POISSL(MTYPE, I=1,J=1)=POISS1(MTYPE,1=1,J))
EE3=CA3%CB1/CCL+POTISSI (MTYPE,I,L)
CA4=DABS{POISSLIMTYPE, I,L~1)-POISSL{MIYPE,I,L)})
EE4=CA4%CB2/CC2+PDTISS1 (MTYPE, I,4L) ,
POTISS(KL)=(EE3~EE4)*(SIGM3A~S IGM3{1~1,MTYPE} )/ {STGM3(I,
' IMTYPE)=SIGMI{I=1,MTYPE] J+EE3 '
8 CONTINUE
IF(POISS(KL) « GE+0e5) POISS{KLI=0,49
IF (NPSPS.EQ.0) RETURN
POISS(KL)=POISS(KL)/(1e=PDISS{KL))
" YOUNGAKL)=YOUNG{KL)/(1.=POTSS(KL)**2)
RETURN

10 YOUNG(KL)=0s |

i POISSIKLI=De o o e
IX{KL,9)=10 : ‘

RE TURN
END

c*##**#****###*#**#*#****¢*****¢¢*#¢***#*¢#***********¢**t¢¢*t¢¢*
SUBROUTINE DISTRB (RO}
(€ e et eate e el oo et et e o e s ek o ok ok sk ool e s el el el e o et o e ok ok ek ok ook
. C DEFINE AS CARGAS DIST!IBUIBAS

© IMPLICIT REAL*8{A=G,0=12)
COMMON /AARON/ NRETIR(8), NPOINT(B);LSIDE(13014)1NELRET(3018
1),NPGNTG(I3D,8]gJUSTB(13018)gNJUSTB(8'rNESUB(130) NELSUB
COMMON /ORDARG/ RI{437},2(437),UX{437),CODE(437),UY(437),IF

LRON

COMMON /SPITZ/ IX{13019},KL

COMMON /HAYES/ PP16)1,LADO : A

ITI=NESUB({1l)

DO 7005 M=1,NELSUB

KL=NESUB{M)

DO 7005 KN=1,4

DY 7016 KHN=14+6

7016 PPAKHNI=CO.
ABC=1o
88C=1.
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LADI=LSIDE{KL KN} -
IF{LADO.LE.1} GO TO 7005
IF(LADOLEQ.2) GO TO 7005
IF{LADO.EQ.3) GO TC 7007
J1=IX(KL,4) .
JZ=IXTKL,T)
J3=IX{KL,3)
Ja=1X(111,3)
IF{R{J1)«EQeR1J3)} BBC=0.
ABC==1,
GO TO 7008

7006 JI=IX{(KL,2)
J2=IX{KLs51}
J3=IX{KL4+1)
Je=IX(11I1,2}
IF(R{IJLIEQoR{J2)) BBC= 0.
GO 7O 7008

T007T J1=IX(KLs1}

' J2=I X{KL,8)
J3=IX‘KLQ4)
Ja=1X{I11,6)
IF(Z{J1)EQe.Z(J3)} ABC=0,

. 7008 CINTINUE
---------- ALT =204 ) -~ ool L

Z1=ALT=2(J1)
I2=ALT=2{42)
Z3=ALT-2{J3)
PP{1)=ABL%R0O*7]
PP{2)==8B8C*R0*71
PP(3)=ABC*RO*Z2
PP{4}==BBLC*RO*Z2
PP{51=ABC*RO*Z3
PP{6)==~BBCHRO*23

(o e B e e e S T T e e '™
CALL PRESS 4
C'—== S L £ A it St L F 5 3 L
7005 CONTINUE
RETURN

END

L dededededotdier Rk dedrdok Rk SR SR f SRk Tk ke hkk ok hdk fgdkphkh ki hhkokkdok ki ko

SUBROUTINE HIPEBL {KKL)
‘C#**####*##*###**####*#**##*#t**#*#***#*###**###*###*#####**#*###
C "DETERMINA 0OS PARAHETRBS HIPERBGLICBS

IMPLICIT REAL#*8(A=G40~-1) »
COMMON /UM/ XIN(20)},YIN{20},XSLOPE,YINTERsM,L KKy JJs ICHECK,
1 JCOND
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COMMON /DOIS/ P{20),DPA{20),DPB{20),DPF{20),PA
COMMON /TRES/ EAA(201},EAB(20),EVAL20),EVBL20),ERA(20),ERB(2
10) ‘
COMMON / QU&TRU/ COHESN{10),ANGL]1(10%, DANGLL
COMMON /SEIS/ xK(lO?vKN(IO}vRAVE(IO)rG(lQ)tF(lG)vDAVE‘IO'
COMMON /SETE/ ET(201+4V{20014XP{20),XM(20),PP{20),RF{20),0(20
£**#*****#***#*#****#***#****************#*********************#*
C CALCULD DE EI E RF” ' '
C 2ot e o ale e ofe ok ofe e e ool o e ot sfe e sfeode e o deofe e e oo e o e e e ol e oo e ofe ok e ek e ok e e e e e e
GIKKL)Y=0.
AMAX=0.
XMIN=1000.
PR=0. _
Do 5 1= lvM
IF{JJsEQel) GO TO 4
© DPF(I)=DPF(I}*P(I}=PL{I)
& DPA{I)=0.T*DPF{I)
DPBL{ I} =0s95%DPF{1])
EAA{I)=0.01*EAA(])
EAB{I)=0,01*EAB(])
TA=EAA{I)}/{DPA(I)N)
TB=EAB{1)}/DPB{(I)
5LBPE"TB°TA’/(EAB{I, =EAA(T))
e -~ EI{1) =2 /1 TB+TA-SLOPEX(EAB () +EAA(I) ) ) /PA . e
RF{I)}=DPF{ I)})*SLOPE
SIGMA3=P({1}
IF(SIGMAZ LT« XMINY XMIN=SIGMA3
IF{SIGHMA2 . GT+ XMAX) XMAX=SIGMA3
PR=PR+RF{I)
5 CONTINUE
RAVE(KKLY=PR/M :
€ st s oo sk s oo ok ok e e et e o Ak A o e e Xt e e e ok ek sk ek ok R

c SELECAC DAS TENSODES

C e Sk g o okl kol 3 ook e ko ek ok ool ook e ol ol ool e e koo o g ol ke ko ok
XMIN=XMIN/PA*1, 058 -
XMAX=XMAX/PA*1.058

C#**##*****##*###*####**#*#******####*###*t*#**####*#####*###**#*

c CALCULO DE K E N
{2k o e e e sl et 3k o e e e e e e e Seoxeade e e ofe o feode ofe e e oot ok ek e Sedie gk o e st o e ok ke o o e e S e e ke e Y
DO 6 I=1,M
XINCI)=DLOGLO(P(I}/PA)
6 YIN{I)=DLOGLO(EI(I})
KK=0

XNIKKL)=XSLOPE
XK{KKL)=YINTER

K=XK{KKL)
C#**##**#***#*##***###**#******######**##*##*##***###*###*#*****#
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c CALCULO DA COESAC E ANGULD DE ATRITO INTERNO
C % akorkatode e de e e e ke ook o Aok R SR ARk R R e okl e ook koo gk K

- IF{ICOND.EQ.Q) GO 70 7

G0 TQ 15
7 D0 8 I=14M
XIN{I)}=(DPF{I)42.,%P({1))/ 2.
8 YIN{IV=DPF{I)/2.
KK=1
CALL LESQRE
YI=YINTER
AMGLE=XSLOPE
SOLD=1000C.
IF{XSLOPELGEL D) GO TQ 10
ANGLE=0,
SUM=00 .
DO 9 J=1,M
9. SUM=SUM+YIN{ J)
YI=SUM/M
10 IF{YINTER«GE«Ce) GO TO 14 .
YI=0D. ) _
e e = S5OLD=200e- - - —— - - - — - - TR S
" R=0d 04 ‘
D 12 I=1, 10
XS LOPE=XSLOPE=R
SUM=0.
DO 11 J=1, M
11 SUM=SUM#{YIN(I)=XSLOPE*XIN{(J) ) %%2
IF{SUM.GTLSOLD} R={=0.5) %R
IF{SUM.LE.SGLD) SOLD=SUM
IF{DABS{R) 4LEL 0,025} GO TO 13
12 CONTINUE
13 XSLOPE=SOLD z
14 CONTINUE .
ANGL=DARS IN{ANGLE}/ 3« 141592653589?93*180.
COHE SN{KKL)I=YI/DCOS{ANGLE)
COHESNIKKL )= CGHESN!KKLI/PA#I.OSS
DANGL1=0.
15 CONTINUE

IFIL.EQ.0) GO TO 1000
%ot e e teode oot ool et e e o e s i o o ko ook e e oot et ook ot ot ool e e o e e e e o e kool ek

C CALCULO DE D E' V
C*#**#***##********#**********#***#*****##******#*******##*****##
"DT=0e
co 21 I=1,1L

ERALII=(0.01*EVA(I)=- EAA(I%)/E.*( l.)
ERB(I)=(00L*EVBI(I)=EAB(I) )}/ 24%(~1,)
AA=ERA(T}I/EAAL(T)
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BB=ERB(I)/EAB(I)

D(I)=(BB=-AA)/{ERB(I)=ERA{I))

VII)=(8B+AA~D(I)=(ERA(I}+ERB(I)})/ 2.
21 DT=D{11+DT

DAVE{ KKL )=DT/L
C stk sdesbede ek ook S e Kook Sl e e e oo Aotk e dok e et sl R e ok M e g e ke e ek

C CALCULO DE F E 6 )
€ Hecie e e e sk e e ook el o oo ook Rk sl e ok e ek o et okt e e ol oo ok st o e e ke ol e s e et ook
DO 22 I=1,L

XIN{TI)=DLOG1O(P(I}/PA}
22 YIN(I)=V(I)

M=L
KK=1 -

t::::.‘::: 3 53 -ttt T & Pt S ]
CALL LESQRE :

FOKKL)=XSLOPE* (=1, )
GUKKL }=YINTER ,
C35 5858858585556 80560868555855588565558855555585555568588556556%
1000 CONTINUE ' , |
PRINT 190
PRINT 140 _ o
PRINT 160, tP(I114DPF(T),EAALT) JEAB{I)EVA(I},EVBII),EILTI},V(
Sl CARFAIN G DA I I=dgM) o Lol .
PRINT 170sMsLsJJs ICHECK,ICOND,PA
PRINT 190
PRINT 270
IF{ICOND<NE.0) GO TO 16 - - .
PRINT 280y XMINy XMAXyMoCOHESN{KKL) yANGLLEKKL) oKy XNIKKL]) ,
. 1RAVE{KKL)
PRINT 190"
GO TO 17 ' ]
16 PRINT 290, XMIN, XMAX yM,COHESN{KKL) sANGLL (KKL )y DANGL 15K, XN{
1KKL) yRAVE{KKL ) -
PRINT 190
17 CONTINUE
IF(G{KKL).EQ.0.) GO TO 29

PRINT 330
PRINT 340 ,G{KKL) +F{KKL)sDAVE{KKL)
© PRINT 190
. 29 IF({ICHECK.EQeD) GO TO 26
(ess=tsEssec o= ES e S SN S S S S S S S S S S s S S S S SRS S TS S S S E S S =SS S S S =SS =S S S =S TR
' CALL CHECK1 (KKL)
o T e R L o e et

25 CONTINUE
IF{IG(KKL)eEQeDe) RETURN

140 FORMAT (1HQ, SHSIGMA3,3Xy THIS1=53) 46X 4HESP1+7Xs4HESPY,
17X 4HESPV/TX,43H A RUPTURA TOPGBRCENTO 9SPORCENTO  70PGRCE
115HNTO  95PORCENTO 43X+5HEI/PA,TXs2HVI 49X,1HOD/)
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160 FORMAT (1H ,FT742+F104294F11.24F9.2,3F10,3)

170 FGRMAT {1H0,2HM=,13,4X,2HL=,I3,4X,3HJJ=,IZ,4X,
17HICHECK=1 iz g‘!XfﬁHIcDNB=gIZ,4X '3HPA='F1{}.5 )

190 FORMAT (1HG, 130('%7v))

270 FORMAT {(1HO,2X412HSTRESS RANGE 43Xy 6HNUMBER,, 8X 9 1HC 4 5Xy
1 8HATRITO gIOX'IHKfBX:lHN,9X12HRF,/6X111X,'DE TESTES® 45X,

2 5H 15Xy 6HANGULG) |
280 FORMAT (1HO9F5.142H = ,FS.1,7X1!2,3X,FIO.21F9.1,12X,IS,
- 12F10.2) |

290 FORMAT (1HO3F54192H =4 FSe147Xs1243XsF1l002¢1Fels2H (4F5,2,
11H)},8X,15,2F10. 2} '

330 FORMAT {1HO, 8Xs LHGy9Xy 1HF4 9X,1HD)

340 FORMAT (1HQ,3F10.4}) _

350 FORMAT. (FS5.142H =9F5,197Xs1243X9F10.2yF94113X,15,2F9.2)

360 FORMAT FSals2H =y F501,7X 1253X,F10025 FIe142H (4F502,

‘ 11H) 45X, 1542F 9. 2)

370 FORMAT (3F10.4)
RETURN
END

C**#*######*****####*####*####**#*##*#**##*##*##*##**####******##

oo - SUBROUTINE LESQRE « - oo — oo oo
(C ek Aeafrade e e e e e o e e deofe e e e ek e e e ####****##*#**##****#*##*#****# **** ek

c TRACADO DA RETA - MET. DGS MINIMBS QUADRADGS

iMPLICIT REAL*S(A'G'O-Zi

COMMON JUM/ XIN(20),YIN{20}, XSLDPE,YINTER Myl o KKy JJ+ICHECK,
1ICOND

X=0,

Y:o.

XX=0a

XY=0,.

D0 10 I=1,M : :
X=X+XIN(I) ‘
Y=Y+YINII)

XX=XX+XIN(I)*XIN(I)

10 XY=XIN(I)RYIN{IDI+XY
XSLOPE={MEXY= X%2Y) /{MEXX=X%X)
YZ={YEXX=XEZXY )/ {MEX X=X %X)
IF{KK.EQsO) GO TO 20
YINTER=YZ
G0 70O 30 .

20 YINTER=10.%*%Y?

30 RETURN
END
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e e oo sfe e ook oo ofe o kol etk e ok ofe ok obeode e ol o ok ok ofe o e e o ofe o e o e o e ofe o ofe b e ofe e ok ofe el ok e ofe e i ge ik ek

SUBROUTINE ANGLL (KKL)
g#####*#*###*####*##*###**####*#########*#*##*#**#####**#*****#**

c DETERHINA 0 ANGULDO DE ATRITO INTERNOC

IMPLICIT REAL*B(A*G,O*Z)
COMMON JUM/ XIN(20),YIN(20) +XSLOPE;YINTERyMsL4KKyJJ
COMMON /DDIS/ P(20),DPA(20),0PB(20),DPF{20)4PA
COMMON" /TRES/ EAA{20),EAB(20),EVA(20),EVB(20),ERA{20),ERB(2

10) '

COMMON /QUATRO/ COHESN(103,ANGL1{10),DANGL1]

DO 100 I=1.M

AANG={DPF(I)/2.) /U(DPF{I)+2.%P(1)})}/24)

. ANG=DARSIN(AANGI/34141592653589793*180.

XIN{C1)=DLOGIO(P(I)}/PA} -

© YIN{I)}=ANG

100 CONTINUE

COHE SN{KKL }=0.

KK=1 :

ANGLI(KKLJ YINTER

777777 - DANGL1=XSLOPE%{=1e} - - e
RETURN '
END

-

€ Heooi sk R ok ok ook ook ok R R R ok el e Rk ok R e e ke Aok o ok e e ke ke K

SUBROQUTINE CHECK1 (KKL) -
C#*#####**#*#**##***#*##*#**#######*#####**###t####***####*#####*
c VEQ!FICAC&D DOS PARAMETROS H!PERBGLICGS

IMPLICIT REAL*B(A=G, D 2} '

COMMON /UM/ XIN(ZO)inN(ZO),XSLDPE,YINTER Msl s KK,JJ JCHECK,

1I1COND

COMMON /7DOIS/ P{20),DPA(20),DPB(20},0PF{20),PA

COMMON /TRES/ EAAT20),EAB{200),EVALZ20),EVB{20),ERA{ 20} ERBL

120} :

CCMMON , !QUATRO/ COHESN{10)4,+ANGLL{10G),DANGCL1

COMMON /SEIS/ XK(10).XN(10),RAVE(1C)G{10),F(10), DAVE(10])

COMMON /SETES EI(20),V120)4XP120)yXM{20),4,PPI(20),RF{2G)},D(20

X=COHESN{KKL )/1.058%PA

ANGLZ2=ANGL1{KKL)

DANGL2=DANGL1

00 1000 I=1.+M

ANGLLI(KKL)}={ANGLZ=- DANGLl*DLDGlO(P!I]/PA!31180.

13.141592653589793

DDF {2e *X*DCOS(ANGLI(KKL’!+2.*P(Ii*DSIN(ANGL1!KKL)3)/(1a
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IDSINCANGLYI(KKL)})
DF F=DDF
IF{JJeEQe0) DOF=(DDF+P{1})/P(1}
E=XKAKKL )*PAX{P(]) /PA)=XXN{KKL) ‘
ANGGG=ANGL1{KKL 1/3.141592653589793%180.
PRINT 200+P{T114PA,DDFy COHESNIKKL )y ANGGG, XKI{KKL )y XN{KXL ),
IRAVE(KKL ) GO KKL ) F{KKL ) yDAVE(KKL} :
IF{JJ.EQel) GO TO 115
PRINT 210
GO TO 120
115 PRINT 220
120 CONTINUE
ESP1=0.

DO 145 J=1445
C$###***###****#*######*****###*#***#####***##*##*****#******###*

o AJUSTAGEM DA CURVA HIPERBOLICA TENSAD~DEFORMACAD
(€ B e dese s e el o oo e e afe ol oo e sfeabe ol o e ofeade ofe o e o e o ofe obe ko e s e obode e ofe ofe s ooy o ook o ok o R ol ol ok e ke ot ok
IF{JeLE.20) ESP1=ESP1+0.0025 '
IF{JeGTo20} ESPI=ESP1+0,01
SIGL3=ESPE1/{1le /E+ESPL*RAVE(KKL) /DFF)
IF{JJeEQel) GO TO 125
: SIG1I3=(SIGL3+P(I})/P(1}
125 IF{L.GT.1) GO - TO 130 _
______ e ESPP=ESPLALO0 - - m ol e e e
PRINT 230,ESPP,SIG13
IF(S1613.6T.ODF1 GO T0 1000
GO TO 145
130 CONTINUE
C****************************************************************

c AJUSTAGEM DA- CURVA HIPERBOLICA (D, F,G)
t#*#*#####*####**######*#*###***##*****#***#*#**##*#**##***####**
DD=1 ¢~ DAVE{KKL ) *ES P1
IF(DD.LE.O.} GO TO 135
POISL= (G (KKL )=F(KKL) ¥DLDGLO(P (11/PA})/DD
135 CONTINUE
ESPP=E SP1%100.
ESP3A=POISI*ESPP*({~14)
ESPVA=ESPP+2, *ESP3A
140 PRINT 240,ESPP,SIG13,POIS1,ESP3A,ESPVA
IF(S161346T.D0F1 60 T0 1000
145 CONTINUE
1000 CONT INUE
200 FORMAT (1HO,21HSIGMA3 ==emssommec=mc= F10o4%s 10X,
121HPRESSAD ATMOSFERICA =,F10.4 /

2 48H TENSADO DE RUPTJRA m=mmccccscsevescseenwsseses F10o4/
3 48H COESAD mrememccconmmanewoeoa cmcmee= Fl044/
4 484  ANGULO DEA TRITO INTERNO - - mowm F1044/
5 48H "MODULUS NUMBER" K =cw~cewsccosmecoscecssceses £1004/
& 48H EXPONENCIAL N ~m—=w== —— - ——r Fl10.4/
he

48H  INDICE DE RUPTJRA ==sm==cec—ecemcemcesmcco=s= F10,4/
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8 48H FATOR G =mem==mossceremcomccceesescoe=sceca=ss 1004/

9 4 8H FATOR F =monvecmam== ———— —emcocecsneoncoesee=e F1044/
* 48H FATOR. D ==meescescerocecsenconnsessssemroseee £10,4/
*]) :

210 FORMAT (1HO, 30Xy L6HPARAMETROS DyF 4G/
148H ESP1 SIG1/S1IG3 v ESP . ESP /)

220 FORMAT {1HO0,30Xs16HPARAMETROS DyeF G/ ,
151H ESP1  SIG1/SIG3 ‘ v ESP3 gEspy /)

230 FORMAT (1H ,2F10.2)

240 FORMAT (1H ,2F10.2,3F10.3}
RETURN
END

ﬂ##*#*#**###****#**#****#*#***##***#**#*###**#*#*#**#******#**#*#

c
SUBROUTINE TESTE (JCUDIG)

C
C*##*###*#*##***#####*##****#**##*#######*#***##*#########**$##*¥

c VERIFICA TODOS 0S DADOS DD PROBLEMA

IMPLICIT REAL #*8{A=G,0=Z) ‘

DIMENSION HMDE{Z8) oo — o oo

COMMON HED{78) s NUMEL s NUMNP y NUMSOL  NPCEy NPSPS, NUESTR

COMMON /BRUDER/ SIGXM(130),SIGYM(130), TAUXYM{130),SIGTD(427
1931, SIGXML €130, SIGYMI(130),TAUXY1(130)

COMMGN /MERCKX/ SIGM3{1159)sSIGMAD{9,1121),YOUNG1(S,11,21)
1,P0OISS1(9,11,21),YOUNG4{11,9),POISS4(11,9}

COMMON /GRAFT/ EPST1(21+111,EPSIV(2Ls11)4NCS{21)4NCDLLT)

COMMON 7CLARK/ YOUNGI(130),POISS{130C)

COMMON /MATARG/ ARESCD{IBI,CBED!L{16)'TEMP1(16),TEMP2(16)s
1TENSX{16)

COMMON /OWENS/ COELAT{13),PESPECI1301,JCINCR,JESPEC

COMMON /AARON/ NRETIR{81),NPOINT(8),LSIDE(130,4),NELRET(30, 8
1), NPONTO(130, 81 1 JUSTB{130, 8} ,NJUSTB(B) JNESUB(130), NELSUB

COMMON /HAYES/ PP(6),LADO

COMMON /SPITZ/ IX(130,91,KL

CGMMON /ORDARG/ R{437),2{437},UX{437),CODE(437)},UY(437),
11FRON

COMMON /TEST/ POTS2(161,GAMA(L3),YOUN2 (161 ,NMESTC, NMESCO, IH
1IPER,NCONCR( 30)

COMMON/ OETER/ CGNSTR(Q),PARAML{9},PARAMM(93¢PARAMQ(9!.EVSIG
1AL 9)

COMMON /UM/ XIN(20),YIN{20)sXSLOPE ,YINTERsMyLoKKs JJ,LTESTE,
"1 1COND '

COMMON /DOIS/ P(20),DPA{20)sDPB(20),DPF{201,PA

COMMON /TRES/ EAA{20),EAB{20),EVA{20),EVB(20),ERA{20),ERBY
1200

COMMON /QUATRG/ COESAD (10),ATRITD{(10),DANGLI
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COMMON /SEIS/ CONSTC{10)+EXPN(10),RF({10},G(10),F{10},DAVE(] -

10)
e et o ok o ok oo e o oo sk ool o ok e ool kol B o ke e o e o ok e s e sl e e o de oot sleofeofe o el oot e ok ok
C NPSPS5=0 = ANALISE PLAND TENSAO
C NPSPS=1 = ANALISE PLANDO DEFORMACAQ
C NPCE= = ANALISE LINEAR
C NPCE=1 = ANALISE NAD LINEAR

CRERtttd ookt ok Sk p dookok ok dofokodok e fokokod ok ek koo ook ok ok e e

i£-....."..‘..............‘........-...C...........O....l'....;‘..C.

C NMESTC = NUMERD DE DIFe MATERIAIS DA ESTACA(MAX.=3)

c (MTYPE=11=4C0) (MTYPE=12-MADEIRA)} E (MTYPE=13=CONCRETD)}
c NMESCO - NUMERO DE DIF., MATERIAIS DA ESCORA

C (MTYPE=14=DACO,MTYPE=15=>MADEIRA,MTYPE=16=>CONCRETO)

C.........'...........................".....C...‘.'"‘.C..-.“...
20000 CONTINUE
‘ PRINT 1500
JESPEC=1 -
1CODIG=0
DO 1 I=1,78
J=79-1
1 HDE{J)=HED(I)
PRINT 5 , (HDE{(I),I=1,78}
IF {NPSPS.LT.1) GO TO 51

_________ PRINT —LS0L- - oo o mem o e

GO TO 52
51 PRINT 1502 |
52 PRINT 1503 yNUMNP,NUMEL 4 NUMSOL, NMESTCyNMESCOsNUESTRNPCE,
INPSPSy JHIPER .
IF{NUMSOL.EQs0Q) GO TO 53
IF{NPCE+EQel ) GO TO 67 . : .
C o0 e e e ofe e oo o e ol e e e o ool ok e o ol o e ol ol o ol e ok o ko ool ol e okl o ke el o leoe b el e e

C DEFINICAD DAS CARACTEXISTICAS DGS 5S0LOS
(% e Yok s ok e oo ot e sl e e e ol o oo 0 0 ot el e ol o s ool o o sl ok ok o o ke R ke e dede ok e e ook ek e

C ' LINEARIDADE DO SOLOD 5
C:::u::z:::::::: S 3 3 A A S+ S b b
63 PRINT 565
PRINT 68

DO 66 M=1, NUMSOL
READ 1000 , (HED{I),1=1,78)
PRINT 5 , {HED{I),1=1,78) :
READ 1004, YOUN2(M),POLS2(M),GAMA{M),COELAT{M),COESAD(M),
1ATRITO (M) ‘
PRINT 4002+MsYOUNZ{M),POIS2(M),GAMA(M) ,COELAT (M), COESAGIM),
1ATRITO(M) | -
IF(GAMA{M) 4NEoOos} JESPEC=2
66 CONTINUE
GO TO 53
67 CONTINUE
TF{JHIPER.GELL) GO TO 59
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c:_—_========= e e O s e R e

C NAD LINEARIDADE DO SOLO - CURVAS CURVAS DE LABORATORIO

C:===;=::=:==:= i S e e e R R e R

C (CD ~ NOe DE ABCISSAS (SIGMA1-SIGMA3) ADDTADAS

C s - NO. DE CURVAS DE LABORAT. COM SIGMA3 CONSTANTE

c SIGM3 = TENSAO CONFINANTE ADOTADO NG LABORATORIO

Co-oeo-oooo..ooccoooctocnaonoooaoQooooo:.oo.cooco.oeooooo LA R-R-E R-R-B & N J
PRINT 20 ' ‘
PRINT 19

DO 41 KK=1,NUMSOL
READ 1000 5 (HED(I},1=1,78)
READ 1955!NCS{KK!:GAMA(KK],CDELAT(KK)1CGESAD{KK) ATRITO(KK)}
PRINTL 9604 NCSEKK) s GAMA(KK]Y COELAT (KK), COESAGIKKI4ATRITOLKK )
IF({GAMA(KK)eNEZD.} JESPEC=2
MCS=NCS{KK)+1
DD 1954 J=2,MLS
PRINY 19564 J
1956 FORMAT (///430X,"CURVA NUMERO?',13,/)
READ 1955,NCD(J},SIGM3LJ,KK)
PRINT 1020 5 JyNCD(J)sSIGM31J,KK)
READ 1004y (EPSILA(] 4J)ySIGMAD{KKyJs I)EPSIVII,Jd),1=2,MCD)
PRINT 1959, (EPSI1(1+J),SIGMADIKKsJsI)4EPSIVII4J)I=2,MCO}
1959 FORMAT (IGX"EPSII ”',E130515X1’SIGMAD *',E13e6g5x,‘EPSIV =

S T Y o e -

1954 CONTINUE

CALL GRAFIC (KK}

PRINT 1958
1958 FORMAT (//,5X, "CURVA NQD.' 1SX"pBNTO NO.* 95X ? SIGMAD® 15X, Y
"115X,*POISS1y /) o
DD 41 J=14MCS
PRINT - 1957,J,(I,SIGMAD(KK13;I)gYGUNGl(KKvJ:i) PGISSl(KK;JfI
11}
1957 FORMAT {2{8X413)43(7X,E13.56))
41 CONTINUE
GG 70O 53
59 CONTINUE

PRINT 1950
1950 FORMAT {//,5X,"PARAMETROS PARA ANALISE NAO LINEAR UTILIZAND

1S HIPERBOLICAS*,//) _

DG 58 I=1,NJMSOL

READ 1000 s (HED(J)sJd=1,78)

PRINTY 5 4 (HED{J),J=1,78)

READ 1204MyL4JJsICONDyPA,GAMA(TI) 4 COELAT( I}

IF(GAMAI{T) JNELDL) JESPEC=2

DO 10 J=1,M
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READ 10044P{3),DPF(J),EAA(J),EAB(JI},EVALJ),EVBIJ])
13 CONTINUE

IF(LeNE.O) GO TO 58 |
READ 1004 sCONSTR(I),PARAMLII) JPARAMM{I),PARAMQ(T),EVSIGAL]
1) | -

PRINT 1952+ GAMA(I), COELAT (I}, CONSTC(I},CONSTR{I),COESAD(I)
1,ATRITOUI) yEXPN{T) 4RF{1},PARAML(T),PARAMM( I}, PARAMQII),
2EVSIGALI) o ‘

58 CONTINUE
DO 50 I=1,NUMSOL L
. 50 ATRITO(I)=ATRITO{I)*3,14152653589793/180.
C*#*#*#*#**##*#&#****#**####*#?***#*#**#*****#**##*##***##**####*

¢ LEITURA DAS CARACTERISTICAS DAS ESTACAS
C#**##****$*#*##*t##**##*##**#*#*#*##*##***#*t####**#####*##*##*#
53 IF(NMESTC.EQ.0) GO TO 55
PRINT 1710
DO 1706 M=1,NMESTC
READ. 1000, (HED{1),1=1,78)
PRINT. 5 , (HED{1),1=1,78)
READ 1707,MTYPE,YOUN2{MTYPE),POIS2 (MTYPE}, GAMA(MTYPE)
e .~ PRINT -17514MTYPE,YOUN2(MTYPE} , POIS2(MTYPE) s GAMA(MTYPE) ..
1706 CONTINUE
55 CONTINUE | :
C***######**##***##*****#****#***###*#*#####***##***##**###*#*##*

C LEITURA DAS CARACTERISTICAS DA ESCORA :
C##*#######**######*##*####*##*#*#******#*##*#*#***#***####**#*#*
IF(NMESCO.EQeQ) GO TD 56 ’ '

PRINT 5014

D0 5000 M=1, NMESCO

READ 1000, (HED{I),I=1, 78}

PRINT 5 4 (HED(1},1=1,78}

READ 1707, MTYPE, COEDIL{MTYPE), YBUN2{(MTYPE) ,POIS2(MTYPE)

PRINT 5002 yMTYPE,COEDIL(MTYPE) ,POIS2(MTYPE),YOQUN2(MTYPE)
5000 CONTINUE ‘

_ 56 CONTINUE :
C ek Ao e e ook ook ot o b ok e ok ok o ook o e okl el ok o AR R R RO R KK

T LEITURA E IMPRESSAD DOS DADOS DDS PONTOS NODAIS .
T e oo e e ke el e eowaie dese e e g shesfe e e o o el e s o et e e e Aot oo A e ool e e el e oo e o
PRINT 2004
=0 ,
60 READ 1006 5 N,CODEIN)R{N},Z{N)
NL=L+1
ZX=N=L
IF(L.EQeO} GO TO 70
DR={R(N)=RIL))I/ZX
DZ={Z(N}=2(L) )/ X
70 L=L+1
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C#**#**##*###*#**#*##**#****#*#**###**#****##*####*##*****##*####
c INTERPOLACAD ENTRE 0S NUMEROS DOS PONTDS NODAIS
c#*#*######**#**#********####*#*#*#**#*#**#**##*##*###*****#####*
IF{N-L) 100,90,80
80 CODE(L)=040
R{LI=R{L=1)+DR
Z{L)=Z{L=1}+DZ
GO 70 70
90 CONTINUE ,
IF (NUMNP=N) 100,110, 60
100 PRINT 2009 4 N
STOP
110 CONTINUE
LN=NUMNP /2 o
TF(UNUMNP#2) oNEo{LN%4) ) LN=LN+1
DO 111 K=1,LN
NL=LN+K
IFINL .GT .NUMNP) GO TO 112
111 PRINT 2002 +KsCODE(K},R{K}, Z{K),NL, CODE(NL) ,R{NL),Z(NL)
60 TO 113
112 PRINT 2002 5 KyCODE{K),R{K},Z(K)

113 CONTINUE
c#**##*##**####*###*#*#**#####*##*#*##*###*#***##**###******#**##

G . LEITURA -BE- IMPRESSAD DAS_PROPRIEDADES -DOS ELEMENTOS -
C#**#********#*************####***##********#****#*#***#*#*****#*
PRINT 2601
N=0
130 READ 10034My{IX{MsI),I=1,9)
140 N=N+1

IF {M=N) 1704170,150 ‘ :
c*#**#**#*##*####*#*#****#****#**#######**#**#*#****#**##******#*

C INTERPOLACAD ENTRE ELEM. QUE FALTAM NOS DADOS DE ENTRADA \
T e L
150 IX{N,1)=1X(N=1,1)+2 :
IXINA2I=IX[(N=]142 )42
IXINs3I=IX{N=1,43)+2
IX{Ns4)=IX{N=-144)+2
IX{NsS)I=IX{N=1,5)+1
IX{Ns6)=IX{N=1,6}+2
IX{Ns 7)=IX(N=1,T73+1
TX{NyB)=IX{N=148}+2
IXINg9)=IX{N=-1,9)
170 PRINT 2003+Ns (IX{NsI)y1=1,9)
IF {M=N)} 180,180,140
180 IF(NUMEL-N) 190,190,130
190 CONTINUE
C fokt o d Rk S AR R AR S Rk Bk A ok SR ok bk SRRk AR R
C DETERMINACAD DA LARGURA DA BANDA -
C*********************#*##**********************#*****#*#*##*#***

J=0
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DO 340 N=1,NUMEL
00 340 1=1,8 '
DO 325 t=1,8
KK=IX{Ny I)=1X(N,L}
IF{IKKaLTe0} KK==KK
IF {KK=J) 325,325,320
320 J=KK
325 CONTINUE
340 CONTINUE
MBAND=2%*)+2
PRINT 10013,MBAND
{C e el st e o e e e o o ol ol o ot e sl e ode e o s she e ol o o o e e e o o o o e e #****#*#*** B e e A e ofe o o8k ofe oo o o ok

C DEFINICAQ DOS NIVEIS DA ESCAVACAQ
c*#*###*******#######*#**####***##*##*******##****####****##**##*

¢ NJUSTSB = NUMERQO DE ELEMENTOS LOGO ABAIXUO DA FRONTERRA

- C JUSTB « NUMRRO DOS ELEMENTOS LDGO ABAIXC DA FRONTEIRA

c NELRET = ‘NUMERO 00 ELEMENTO A SER RETIRADO

C NPOINT ~ NUMERO DE PONTOS FRONTEIRA

C NPONTO = NUMERO DO PCNTO NODAL FRONTEIRA

c NRET IR =~ NUMERO DE ELEMENTOS A RETIRAR NESSA E£TAPA
c.'...."'.........-......OO-.......0.0.0.0.00.'0....000.00000000

READ 1003,NNIVEL
IF{ICODIG.EQLD) GO TG 1712
--8002 CONTINUE ~ - ... e IS
PRINT 8005 ¢ NNIVEL :
8005 FORMAT (/+10X,*NUMERO DE NIVEIS =',13,/)
DO 8027 .IFRON=1,4NNIVEL '
READ 10034NRETIR{IFRON} 4NPOINT{IFRON},NJUSTBCIFRON}
NRET I=NRETIR(IFRON}
JUST=NJUSTB(IFRON)
NPBIN=NPOINTL{IFRON)
READ 1003, (NELRET{I,IFRON),I=1, NRETII
PRINT 8004 4 IFRON- :
PRINT 1003,(NELRET{I,IFRON},1I= I;NRETI)
READ 8025, {(JUSTBI(I, IFRON),(LSIDE{JUSTB{!,IFRGN%;JI],Jl 144)
111 1y4UST)
8025 FORMAT (515)
READ 1003 ,(NPONTOtI,IFRON},1I= I'NPUINi
8027 CONTINUE

IFRON=0
o R g g s s S S S a2 P s e
C LEITURA DA ETAPA DE EXECUCAD DA DBBRA

C#*####**###*##t##**###*####**##*#*****#***###**#***#****####**#*

C JCOIIG=100 = NOVG EXEMPLO

C JCODIG=0 = FIM DO PROGRAMA

C JESCAV=1 = ESCAVACAD

C JCCONC=X = NO. DE CARREGAMENTOS CONCENTRADOS NESSA ETAPA
c JESCOR=X = NO. DE: ESCORAS A SEREM INSTALADAS NESSA ETAPA
c JCDIST=1 = CARREGAMENTQ DISTRIBUIDO

C JESPEC=1 « PESO ESPECIFICO NULD
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JESPEC=2 - PESO ESPECIFICD NAD NULO .

JCINCR=X = NUMERO DE ELEMENTOS NESSA ETAPA INCREMENTAL
JRIGID=1 -~ AUMENTO DA RIGIDEZ DO CONCRETG DEVIDO A CURA

et ok et et et ok skl kot R g Koo et skt ok Aok Rtk
49 CONTINUE :

R EAD 1003,JCDDIG,JESCAV,JCCBNCvJESCDR,JCDIST JCINCR;JRIGID
IF{JESPEC NELOD) GO TO 1712

IF{JCODTIGeEQel00.0R, JCODIG.EQeQ) GO TO 2

PRINT 1220
-~ PRINT 1221 , ICODIG

PRINT 1220

IF{JRIGIDLEQWG) GO TO 1711 - ’
c*###**##********#**¢##*****##*****#*#**##:#***######*#***#**#***

C
C
C
c

C MUDANCA DA RIGIDEZ DO CONCRETO

C e gl ok e oo R ook ok e oo e ote ool Aot ol e e et o oo ot Ao R Sl ok ek ok etk %
C  NECONC = NUMERD DE ELEMENTOS CONCRETO

C NCONCR = NUMERO DO ELEMENTO CONCRETOD

COO..‘CO.....0.0.0....‘.0.00.0.0.0.....OOGOOQOOIOOUOI00&@00009000

READ 1003,NECONC, (NCONCR(I),1=1,NECONC)
" PRINT 301,NECONC
FRINT 302
PRINT 303, (NCONCR{I),I=1,NECEGNC)
1711 CONTINUE

e~ IE{JCCONCeEQe0}-GO TO 1702- ---—-- .
C*########**#*######*##***###**#**#*#**##*####t#**#####**###*###*
C CARREGAMENTO 0L} DESCARREGAMENTC (CARGAS CONCENTRADAS)

e 2 ook ste et e e ot e ook ok bk ok oo kool e e o ok e koo ko ook b ook ol ok ok
C NPL = NUMERO DO PONTO NODAL
C..0.0.‘ﬂ.ﬂ..oﬂ....000..'.00...0.‘...0080.0..000.00.000“00000000
PRINT 15 :
PRINT 1204

DO 21 1tA=1,JCCONC
READ 1955, NPCs UXINPC) , UY{NPC)
. PRINT 10164NPCsUX{NPC),UY(NPC)
21 CONTINUE
1702 CONTINUE
IF{JESCAV.EQe0) GO 7O 1703
_c****###*##****#***#**##**#************vn*#**#**#*##*****#*######

C E S C A v. A C A O
€ % i e et s e e o e e Aok ol e ool ik ok o oo e beote oot e e e et B ok e okl de o ko ok R %
IFRON= [ FRON+1
PRINT 8001
PRINT B022 4 IFRON :
NRETI=NRET IR{ IFRON) . -
JUST=NJUSTB{ IFRON}
NPOI N=NPOINT (IFRON?}
PRINT S8003,NRETIR{IFRONI,NPOINT{IFRON},NJUSTB{IFRON)
PRINT 8030 -
PRINT 8025 5 (NESUB(I),{LSIDE(NESUB(I),J),J=1+4),1=1,NELSUB
1}
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PRINT 8005
PRINT 1003, (NPONTO(I 41FRON),I=1, NPOIN)
1763 CONTINUE

IF(JESCOR-EQeC) GO TO 1708
ﬁ#t##****##*##****#*###*#**######*#*####*#*#####*##*##*##########

C INSTALACAD DA ESTRONCA ==> MUDANCA DO MATERIAL

¢ { AR PARA ACO,MADEIRA OU CONCRETG )

C#*****##*#*#***##***##**##**##**##*#**#*##*#***#*##*##***#***#**

c NESTRO - NUMERG DA ESTRONCA A SER INSTALADA

c TENSX = TENSAD DE COMPRESSAD NA ESTRONCA

C******##*#**###**##**#**##*##*#*####*#*#*#***#**#*#*###***#*#***
PRINT 6002

D3 6003 J=1,JESCOR
READ 6004+ NESTROyMTYPE,TEMPL(NESTRO},TEMPZ2{NESTRD ), TENSX(
INESTRO} 4 {HED(T1),1=1,40)
YOUNG{NESTRO)=YOUN2(MTYPE)
POISS{NESTROI=POIS2(MTYPE)
PRINT 6005 /NESTROsMTYPEZ(HED{I},1=1440),TEMPL{NESTRO) ,TEMP2
1(NESTRGIvTENSX(NESTRBl'POISS(NESTROquUUNGINESTRB3
6003 CONTINUE
1708 CONTINUE

IF{JCDISTSEQeG}) GO TO 1709
C##**#####*#*##*#####****#*#####*#**###*#*#*####*#*#*##*####*###*

~ o€ _ CARREGAMENTO- DISTRLBUIDO- .- -- - -«
(C Bcde e raln o v seade Aok A e o oo ofe ofe ok e ofe e e ol e e sl o ofi e oo o e o o o o ol e ok e ofe e o afe % e e o e e ol e ok ok ok ke
c NCDIST=1 = SUBSTITUICAC DJ SOLO ESCAVADD PELA LAMA BENTONIT
C NSAPAT = NUMERD DE SAPATAS

(00000000020 000000000s20 8000000000000 6000000 000880008000 0GCERCORENLTSES
READ 1003 , NCDIST,NSAPAT, NCQQ
IFINCBISTL.EQ.0Y GO TGO 7003
READ 1955 ,NELSUB,RO
READ 8025, {NESUB(I){LSIDEI(NESUB(I),J),d= 1;43 I=1, NEL SUB)
"PRINT 7001 , NELSUB,RO
PRINT 8025 , (NESUB(I),(LSIDE(NESUB(I),J)yJd=1y4),1=1,
INELSUB) 3
7003 IF(NSAPAT.EQ.0) GO TO 7917
PRINT 7014 4 NSAPAT
DD 7012 1J=1.NSAPAT
READ 7013 , KL,TAXA
.- PRINT 7015 5 IJ4,KL,TAXA
7012 CONTINUE-
TO17 IF(NCQQ.EQ.0)Y GU TO 1709
DD 7018 1J=1, NCQQ
LADD =1
lREAD 1955 ] KL,!PP(I},Izlgbl
PRINT 1955 4 KLs{PP{I),I=1,406}
7018 CONTINUE _
1709 CONTINUE

TF{JCINCRL.EQ.CQ) GO TO 1712
ot g T I T S T T 2T s s s 2o pry
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C CONSTRUCAD INCREMENTAL
C***##*##***##*##***#*#*****#*##*#***##* ##*#*##**####***#**#*#***
DO 202 I1=1,JCINCR
READ 10C01 KL;MTYPE,PESPEC(KLB'CGELAT{MTYPE3'YBUNG(KLF,
1PJIISS{KL)
PRINT 201 , KL,MTYP:,PESPEC(KL)gCOELAT{MTYPE),YGUNG{KLI;
1POTISSUKLY
202 CONTINUE
1712 CONTINUE
ICODIG=ICODIG+]
JESPEC=0
TF(ICODIG.GEe2) GO TO 49
IF{NNIVEL.NE.O) GO TO 8002
GO 1O 49
C Aok e e 3ot A e e e ofe e e e ol el e e ol e e ofe e ol ofe e e e e e ol e ke *##**#***#**#*#**##*##**#**#*
RETURN
2 PRINT 4
4 FORMAT (///,15%,'ATENCAOD : DEPOIS DE VERIFICAR TODOS 0OS Da?*
1'D0S FAVOR COLOCAR O PRIMEIRO CARTAO NA POSICAQ CORRETAL', /.
2915X,96(2 %))
5 FORMAY {//7320X478A1,/)
12 FORMAT{//+35X,YDADOS DOS GRAFICBS‘al/;lBX,'ABCISSAS DOS pQO?
1*NTOS® 43X+ '0RDe YOUNGLT 45X, '0RDe POISS1*/) ;
o= —--13. FORMAT {20XsE1346y 5X9E13469 5X4E13.6) - - .. -
15 FORMAY (////+40X,*C A RREGAMENTO C ONCENT?
1'R A D 0OV, /540X047(°=1)4//)
19 FORMAT (///,27X,*DADOS DO LABORATORIO®+/,+27X,20(%=*))
20 FORMAT (///320X,*ANALISE NAD LINEAR?,//}
65 FORMAT (//777+20Xs"ANALISE LINEAR',//)

68 FORMAT (/,18X,*CARACTERISTICAS DOS SDLUS',I 18X425(%="},/7/)

120 FORMAT (41546F1C.0)

201 FIRMAT (10X,"ELEM. ND.',IB,SX,‘MTYPE =% ,13,5X?*PESPEC =1,
1E1 3. 61 5X' R0 =t [ 513.6'/’27)(1 ¢ YGUNG =1 ] E13- 6’ 5)(' 'PDISS =" [}
2E13.6) .

301 FORMAT (/410X *NUMERD DE ELEMENTOS DE CONCRETO =%*,13)

302 FORMAT (/,25Xs*NUMERO DOS ELEMENTGS DE CONCRETO"Il

303 FORMAT (5X,1415)

1000 FORMAT {78Al})
1001 FORMAT {21548Fl10.01)
1002 FIORMAT {15,42F10.0)
1003 FORMAT {(1615)
1004 FORMAT{8F10.0)
1006 FIRMAT (1I54F5.042F10.0)
1016 FOERMAT {6X,13;13X,E13.6,12X,513.6}
1020 FOGRMAT (//,
1 48H NUMERD DA CURVA w=secwecorossarscresesecsssess [3 /

2 484  NUMERC DE ABCISSAS —- ———- 13 /
3 48H . TENSAD CONFINANTE -=-m-secc-ccmoncamcacmemonees E12,.4/
4)

1022 FORMAT (1H1:1Xy1201'*')g//}



1204 FORMAT . { /745X +8H PalNeNOw ¢+5X916HFORCA’ HORIZGNTALyIGX1
114HFORCA VERTICAL)
1220 FORMAT (/,1X,120(*'="'})
1221 FORMAT (/,45X,* E T A P A NUMERIDO,I3)
1500 FORMAT (///+20Xy*'Y ER T F 1 CACRAD DOS DADO S?
14/320Xs81{%=")4//7+2%Xs78A1)}
1501 FORMAT {(////29H ANALISE = PLAND DEFORMACAD)
1502 FORMAT (///77+6X429H ANALISE - PLAND TENSAD k
1503 FORMAT (///, . , '
48H NUMERO DE PONTOS NDDAIS ===c=o== - == 13 /
4 84 NUMERO DE ELEMENT(S =er===2ccoe= mmme=s 13 /
4 8H NUMERD DE S0LDS ——rme-——mow=vma= coomeme I3/
48H NUMERO DE MATERIAIS DA ESTACA ~==—wmoscemcee=s 3 /
4 84 NUMERD DE MATERTAIS DA ESTRONCA ~—wm~ocmcemca== [3 /[
/
/
/
/
A

48H  NUMERD DE ESTRONCAS A& INSTALAR ~weo=mremscwe=es I3

484  NUMERO DO CODIGO NPLE womcmcncmeccemcssoceses |3

484  NUMERO DO CODIGO NPSPS =mecvmmsmcocmeomweas == 13

| 484  NUMERO DO CODIGD JHIPER =emcmeccecwmscwomssec=s 13

1600 FORMAT (/77" DESLOCAMENTOS BASEADDS NA ANALISE POR DEFORM
170ES PLANAS?)

1601 FORMAT (//,'DESLOCAMENTOS BASEADOS NA ANALISE POR TENSOES *
1*PLANASY )

1952 FORMAT (/,

som-qdm-bumr-»

)
C?

48H PARAMETRO M mesmcoscarmsscscusscrcsecoosesmenemr £1244 /
484  PARAMETRO Q ===cmemcscmmscosccreecesssscmesss £1244/
48H  EV/SIGMA3 =memmmccccmcderoo oo i E124.4/

_______ 1-48H- - PRESSAQ ATMOSEERICA mmmemssemmsmccasesssene=is E12,46/

2 484  PESO ESPECIFICO =mommmcemmn-. mmmemmme E12.4/
"3 48H COEF., KZERQ ===remmecemscmcecommmmoccomcsmrsen E1244/
4 484  "MODULUS NUMBERM K wemmcocemmcscsemesscocsoes E12,4/
5 484  "MODULUS NUMBER® KUR ~=m=emivetoromeiceonsaes £12,6/
6 4BH  COESAD mecimmcmcesmmsmcissmcescancocommanssss £12,4/
7 484  ANGULO DE ATRITD =w=c=== , e T €12 4 4/
8 48H  EXPONENCIAL N =sreeemo== B e S . E12.4/
9 484  INDICE DE.RUPTURA mommemcmecmmeccomccmes=ssins 1244/
# 481  PARAMETRO L m=memcececaoaes cewomeSmmsannes E12 .4/
*x

*

E

2

S

1955 FORMAT (15,7F10.01}
1960 FORMAT (///, , .
1-484  NUMERO DE CURVAS (TRIAXIAL) =mwowmmcemmesse<s 13 /

2 484  PESO ESPECIFICO =wmrommcemmccowescescecconoes E12,4/
3 484 COEF, DE EMPUXD LATERAL EM REPOUSD m===o=ma—= E12.4/
4 484  COESAD ==wm==== —_— e ———- El244/
5 48H' - ANGULO DE ATRITO INTERNQ ==w-== cocecmene E12.4/
6) -

1707 FORMAT . (IS5,7F10.0)
1710 FORMAY (/7//, ISX,'CER&CTERISTICAS DAS ESTACAS' o/ ,15X,27({1="
1}447)
1751 FORMAT (/,
‘1 484 NUMERD DO MATERIAL csemmmcmrossmocecosseieie |3/
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2 48H  MODULO DE YOUNG mem=mwmeemmcmcemcccscemccce-ws £12,4/
3 484 COEFICIENTE DE POISSON == e S Y Y
4 48H  PESO -ESPECIFIC) =cems=mmsscsconm—smommecccs==s E12,4/
5) ' ﬂ

2001 FORMAT (//finXy'ELEMENT NG.* ,SX,‘NPI',3X,'N§2',3X,'NP3',3X
‘ 1,‘NP4',3X,'NPS'y3X,'NP&',BX,'NP?"BX,'NPB',ZX,'MATERIAL',/)

2002 FORMAT {2(8BX,I3,5X,F12, 292F1243))

2003 FIRMAT (113,3X,816,18) :

2004 FORMAT (2(5X+*PONTO NODALY ,6Xs *RESTRICAG®,3Xy 'ABCISSA* 45X,

1*ORDENADAY )} )
2009 FORMAT {37H ERRC ND DADO = PONTO NODAL NUMERG = I5 )
4002 FORMAT ( ’

1 484 NUMERD DO SOLQ === =mrosemoeconmmonoeonoeo. 13 7/
2 484 MODULO DE YOUNG mmeermmsemmmmeecmcscemc—ccdeses E£12,4/
3 484 COEFICIENTE DE POISSON === = commnmn E1244/
. 4 48H PESO ESPECIFIC) =====-==- R e R LT S IV
5 484 COEFe DE EMPUXD LATERAL ==m=mc=mecomecmse==ce E1204/
& 484 COESAD =~mmmme—ecc—ccmcc—m——oc wemmm= E12.4/
7 484  ANGULO DE ATRITO INTERND - —m= E1244/
8) :

5002 FORMAT {
1 48H NUMERG DO MATERIAL ==scem—smcmecesccmcsseoscssec [3 /
2 48H  COEFICIENTE DE DILATACAD TERMICA =---=--=---o £12,4/

~ - 3 48H .- COEFICIENTE DE POISSON == o El2.4/ -
4 484 ' MODULC DE ?DUNG-*ﬂv--t——=--ﬂ-----=--—m-=---~- E12.4/
5)
5014 FORMAT (///f,l5X,'CARACTERISTICAS DAS ESTRGNCAS'y/;lSX:Z?(
1*=')4 //)

6002 FBRMAT {///,IDXg'INSTALACAG DA ESTRONCA's/ 10X:22('=*),//7)
5004 FORMAT (215,3F1040,40A1}
6005 FORMAT {

1 48H NUMERQ DA ESTRONCA =-immcesmecsosnsmceascemsssse |3 /

2 &84 NUMERO DO MATERIAL =emurmmacu== - m=w=<= 13 /

3 48H MATERLAL DA ESTRONCA =======- - == 40A1 /
4 48H TEMPERATURA DA ETAPA ANTERIOR =wwwmeemcenze=e= E]12,4/
5 484 TEMPERATURA DA ETAPA ATUAL =ewmecmmocemcemee=s £12,4/
6 48H TENSAD DE PRECOMPRESSAD —cw=—=cm——e=== coammoe= £]12.,4/
T 48H COEFICIENTE DE POISSON mecremmrcowrmmmenwanensn £12,4/
8 484 MOBDULO DE YOUNG - memmmmm———- E1244/
9) ) '

7001 FORMAT (//415X,*NUMERG DE ELEMENTOS SUBSTITUIDDOS ='+13,10X,
11RO =*'3E1346y /) :

7014 FORMAT (//,20X,*NUMERO DE SAPATAS CONSIDERADAS =',13,/)

7013 FORMAT (I5,5F10,0)

7015 FORMATY (//

1 484  NUMERQ DA SAPATA =m—=—smocccccmccemcese=ss=== [3 /

2 484  NUMERO DO ELEMENTO SO8 A SAPATA e=—weweresce= 3 /

3. 484 TAXA DE TRABALHQ ==c=recececsmemccosese===c== £12,4/
4} '

BOO1 FORMAT (//4+30Xs'E S C A V A C A O'y/7+430Xs17("=%),7//)
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8003 FORMAT (// . '
1 48H NGe DE ELEMe A SEREM RETIRADOS NESSA ETAPA =~ I3 /

2 4BH NUMERG DE PONTOS NODAIS FRONTEIRA=====m—wemem=r 3 /
3 48H NO. OE ELEM. LOGC ABAIXO DO NIVEL DA ESCAV. = I3 /

4}
8004 FORMAT (//5X " NUMERG DGS ELEMENTOS A SEREM RETIRADOS NO N*

: LYIVEL'413,//)
8006 FORMATY (/lleXg'PUNTUS NGDATS FRGNTEIRA',!/I

8022 FORMAT (//+20Xs"NIVEL NUMERG =',13,/)
8030 FORMAT (//,10X, "NUMERD DOS ELEMENTOS LOGOU ABAIXO DA FRONTE!

19TRAY, //)
10013 FORMAT (//,10Xs *MBAND= *,15,//)
RETURN ,
END



