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RESUMO

0 trabalho consiste fundamentalmente na analise de uma
escavagao bidimensional pelo Método dos Elementos Finitos. O solo
& considerado material isdtropo de comportamento nao linear mas o
bedecendo a lei de Hooke por trechos e apresentando deformagoes
permanentes em etapas de descarregamento. Os parametros mecadnicos

dos solos sdo fungao do estado de tensodes.

Um programa de elementos finitos capaz de simular as di
versas fases de realizagao de uma escavagao foi desenvolvido uti-
lizando o elemento quadrilidtero formado pela combinagao de dois e
lementos triangulares de quatro pontos nodais, © elemento trelicga
e o elemento de viga. O programa permite prever com boa precisao
as tensdes e as deformagdes tanto no macig¢o como nas estruturas
de contencao durante:

l. o carregamento devido a sobrecargas

2. a escavagao, com bentonita, da trincheira para execu
cao da parede diafragma

3. a concretagem da parede diafragma
4. o rebaixamento do lengol freatico
5. a escavacao da vala em varias etapas

6. precompressao das estroncas



7. a influéncia da temperatura nas estroncas
8. a construcao das galerias

. 9. o reaterro

Apresentam-se trés aplicacoes do programa:

a) estudo paramétrico da influéncia da temperatura so-
bre as cargas das estroncas:

b) cadlculo dos recalques de edificios vizinhos durante
a abertura de painéis de parede diafragma; e

c) simulagac de escavagao escorada com o cilculo de ten
soes e deforma¢des no macigo, momentos fletores na parede e car-
gas nas estroncas.
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SUMARY

This study consists fundamentally in the analysis of
bi-dimensional excavation using the Finite Element Method. The
scil is considered to be isotropic and non-linear material,
although following Hooke's law for small increments of stresses.
The mechanical parameters of the soil are function of the state
of stresses.

A finite element program was developped which can
simulate the several phases of an excavation using the linear
strain quadrilateral element, the bar element and the beam
element. By using this program the stresses and the strains in
the soil as well as in the supporting structures can be computed
during:

1. loading due to surcharges

2. excavation of diaphragm wall trench with bentonite

3. concreting of the wall

4. lowering of the water table

5. excavation in several steps

6. preloading of the struts

7. influence of the temperature on the struts

a
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8. construction of galeries

9., backfilling

Three applications of the program are presented:

a) parametric study of the influence of the temperature
on strut loads;

b) determination of settlements of buildings during the
excavation of a diaphragm wall trench adjacent to these buildings;
and

c) determination of stresses and strains in soil masses.
and in the diaphragm wall, bending moments in the diaphragm wall
and loads in struts during a three step excavation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A ocorréncia cada vez mais frequente de escavagdes pro
fundas (para construgdo de subsolos de edificios, galerias enter
radas, etc.) em zonas urbanas, tem despertado séria preocupacao
aos engenheiros, principalmente no tocante A seguranca das cons-
trugoes prdximas a estas obras.

O trabalho do engenheiro no projeto de uma escavagao
consiste em escolher e dimensionar uma estrutura de suporte, con
siderando os aspectos de economia, facilidade de trabalho no can
teiro, menor prejuizo ao meio ambiente, etc. e capaz de assegu-
rar a estabilidade tanto do prdéprio sistema de suporte como do
maci¢o junto & escavagao e dos edificios vizinhos. Esse interes-
se particular pela seguranca impoe previsces de comportamento da
estrutura projetada e das construcoes vizinhas.

A previsado & normalmente feita através da escolha e u-

tilizacao de um modelo e sua precisao vai depender da:

a) idealizagdao da geometria do problema (camadas do

subsolo, etc.):;

b) quantificagdo do comportamento tensdo-deformagao de

todos os materiais envolvides; e



c¢) formulagao de um método de calculo capaz de repre-
sentar a obra e considerar os dois itens anteriores.

A geometria do subsolo & determinada através do progra
ma de investigagao (sondagens)}. Ensaios de laboratdrio e de cam-
po podem fornecer as propriedades dos solos e das rochas; ©s ma-
teriais de construg¢do podem ter suas propriedades conhecidas com
mais facilidade. Quanto aos processos de cdlculo, podem-se clas-

sificar em:
a) métodos empiricos;
b) métodos semi-empiricos; e
c) métodos analiticos.

Os métodos empiricos e semi-empiricos sao métodos de-
senvolvidos para casos particulares de construgac e devem ser u-
tilizados com certo cuidado. Quando as condigoes do problema fo-
rem bem diferentes daquelas consideradas pelo método, seu uso se
torna desaconselhivel. Os métodos analiticos comumente utilizam
hipbteses simplificadoras (o subsolo pode ser considerado meio
homogéneo semi-infinito, o material considerado elastico linear,
etc.) e nem sempre conduzem a resultados satisfatdrios.

Com a evolugdo rdpida das técnicas de construgao e em
vista da necessidade crescente de controle do comportamento
das escavacbes, muitos métodos sofreram adaptacdes ou mesmo cai-
ram em desuso. Com ¢ advento de grandes computadores digitais,
os métodos numéricos se tornaram instrumentos praticos e capazes
de resolver um sem numero de problemas de engenharia. Dentre es-
tes métodos se destacou o Método dos Elementos Finitos.

Utilizado com sucesso em analise de barragem (Kulhawy
et al., 1969; Palmerton, 1969; Souto Silveira e Zagottis, 1970;
Souto Silveira, 197)1; Souto Silveira et al., 1973; Zagottis e



Souto Silveira, 1971; Strohm e Johnson, 1971; Palmerton e
Lefebvre, 1972; Kulhawy e Duncan, 1972; Nobari e Duncan, 1972;
etc.) e sem ainda atingir o nivel desejado de desenvolvimento em
andlise de escavag¢ido (Duncan e Dunlop, 1969; Clough e Duncan,
1969; Chang e Duncan, 1970; Morgenstern e Eisenstein, 1970;
Palmer e Kenney, 1971), o Método dos Elementos Finitos tem a ca-
pacidade de tratar qualquer geometria do subsolo e suas condi-
coes de contorno, de considerar as mais variadas propriedades do
solo e ainda considerar numerosos parametros tais como a tempera
tura, tempo, etc.

Por outro lado, esse método s6 pode ser eficiente se
estiver em equillbrio com outros componentes do modelo de resolu
¢ao dos problemas (equilibrio geometria-propriedades-método), ou
seja, a geometria deve ser bem conhecida e o comportamento do so
lo deve ser representado de maneira realistica. Assim, a tendéen-
cia atual de pesqguisa em Mecanica dos Solos & no sentido de se
ter um melhor conhecimento do comportamento dos solos, desenvol-
vendo—~se para tal ensaios sofisticados de laboratdrio e de campo.

Nao se pretende, contudo, significar que, de posse do
Método dos Elementos Finitos, se poderd resolver com precisao
qualquer tipo de problema. E evidente que o sucesso de sua utili
zagao, como a de qualquer método, estd condicionado n3o sO ao e-
quilibrio do modelo mas também 3 experiéncia do engenheiro na ma

nipulagao do método.

Os problemas decorrentes de escavagao no Brasil aumen-
tam a cada dia, principalmente com as frequentes construgdes das
linhas de metrd. Muitos projetos s3o elaborados com adaptagoes
intuitivas e nem sempre satisfatorias, conduzindo quase sempre a

obra a um custo elevado.

Pretende-se com este trabalho apresentar o Método dos
Elementos Finitos na andlise de escavagoes tentando com isso pre



encher algumas das lacunas no conhecimento nao s6 do métode como
desta sua aplicagao. Inicialmente se expoem alguns aspectos das
escavagdes e de sua andlise e em sequida se apresenta o Mé&todo
dos Elementos Finitos aplicado 34 andlise de escavagoes escoradas.
No final do trabalho se apresentam as conclusdes do estudo e, em
apéndice, as instrugBes para a utilizacao do programa de computa

dor elaborado e os demais anexos.



capliTuro 2

CONSIDERACOES SOBRE ESCAVAGOES ESCORADAS

Em uma obra de escavagao, quando ndo é possivel permitir
que o macigo de terra (ou de um outro material) assuma sua inclina
¢do natural, usam-se, para assegurar sua estabilidade, paredes de

escoramento.

Essas paredes podem estar simplesmente engastadas no fun
do da vala ou engastadas no fundoc e apoiadas em um ou mais niveis
(fig. 2-1). No caso de engastamento, pode acontecer gue apenas par
te da parede esteja em tal situacao, como &€ o caso da parede de es
tacas metdlicas com pranchoes de madeira, em gue somente as esta-

cas estao engastadas no fundo da vala.

O primeiro tipo de parede (fig. 2-la) trabalha em balan-
co e apresenta deflexao lateral relativamente grande. Seu uso é e-
condmico somente em escavagbes de altura moderada pois escavagoes
mais profundas exigiriam paredes de maior resisténcia (consequente
mente mais caras) para atender aos elevados esforcos inerentes a

este tipo de solugao.

No caso de paredes apoiadas, estes apoios poderao ser
promovidos por tirantes, estroncas ou lajes e vigas de estrutura
permanente. Os dois primeiros tipos de apoio podem ser pré-tensio-

nados ou nao. As deflexdes, os esforcos e a penetragao das paredes
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(fieha) tendem a diminuir com o uso destes apoios. Um exemplo des-
te tipo de parede sac as utilizadas em obras portuarias ("anchored
bulkheads') com uma linha de apoios em tirantes (fig. 2-1b).

2.1 - TIPOS DE PAREDE DE ESCORAMENTO

Na escolha entre os diversos tipos de parede existentes
deve-se levar em conta os esforgos a que estara submetida, tanto
em carater provisOrio como permanente, a proximidade de obras exis
tentes, facilidades exigidas pela obra, economia, disponibilidade

de material no mercado, para citar os aspectos mais importantes.
Os tipos de paredes mais comuns sao:
PAREDES DE ESTACAS-PRANCHAS

As estacas-pranchas podem ser de madeira, concreto arma-

do ou de ago.

As estacas-pranchas de madeira (fig. 2-2) sao geralmente
usadas em obras de pequeno porte (pequenas cargas laterais) e como
escoramento provisorio {fig. 2-3). Dependendo do tipo de solo, sua
cravagdo (antes do infcio da escavagao) pode ser extremamente difi
cil.

A0 0N N R 2 T T KX B
- - P 172 ZEPIU XA T
7 ey N N AR AR st

/ encaixe metdlice
Ca = o 5 C = ]

Estacas - pranchas tipicas de madeira
{oped BOWLES,1968 )

Fig. 2-2



Escoramento tipico de madeirg

Fig. 2-3

-

As paredes de estacas de concreto armado (premoldadas),
quando bem executadas e com cuidados especiais nas juntas (fig.

2-4), podem ser razoavelmente impermeaveis.

para efeito de vedagdo
a dgua

A — e
WP L_a_ o g _a_ B 9 ¢ L._'_—'L_AJ‘

/ancuixe metdlica
: ; 30 em (127)

90 em(3) |

Estacas - pranchas tipicas de concreto
(opud BOWLES, 1968 ; GERWICK JR:, 1370)

Fig. 2-4

Dos trés tipos de estacas, a de ago & a mais utilizada
por uma serie de vantagens, tais como: alta resisténcia, durabili
dade, penetrabilidade, facilidade de emenda quando se deseja aumen

tar seu comprimento e sdo reaproveitaveis para outras obras (fig.



2-5) . Algumas segaes desse tipo de estacas estao mostradas na figu-
ra 2-6a. Recentemente tem-se desenvolvido segdes de maior inércia

que conferem & cortina menor flexibilidade (fig. 2-6b).

Escoromento fipico de estacas - pranchas de ago

Fig,. 2-95

PAREDES DE ESTACAS METALICAS E PRANCHOES DE MADEIRA

Consistem de estacas metalicas cravadas verticalmente ao
longo da trincheira e, a medida que o terreno & escavado, sao colo

cados pranchoes de madeira, tratados ou nao, entre elas (fig. 2-7).

As estacas podem também ser instaladas em furos previa-
mente abertos, o que & adotado quando se deseja evitar problemas

de ruidos ou de vibragoes.

Os perfis mais comumente empregados sao do tipo ‘I’ e
duplo 'I’' , este iltimo pela maior resisténcia 3 torgao. O espaga
mento & determinado em fungao do empuxo de terra, do tipo de per-
fil e da resisténcia dos pranchdes. Segundo a instrugao D(C-02 do
Metropolitano de Rio de Janeiro, a experiéncia mostrou que o espa-
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Fig. 2-7

camento de 1,5m a 2,5m & o mais conveniente para perfis do ti-

po 'I' de altura de secao 0,30m a 0,40m .

Esse sistema de escoramento € muito utilizado em escava-
goes de grandes profundidades com auxilio de varios niveis de apoi
os. B uma parede flexivel, mas, quando bem executada nas varias e-
tapas da escavagao (escavagaoc, colocagao do pranchao, etc.), pode-

se ter controle razodvel dos movimentos do macigo adjacente.

Como se pode notar, € uma parede permedvel e sua utiliza
gcao fica, portanto, restrita a casos em que esta caracteristica

nio constitua problema no controle da agua durante a escavagao.

E um escoramento temporario e seus elementos podem ser

reaproveitados.
PAREDES DE ESTACAS CILINDRICAS

Na execugao destas paredes podem ser utilizadas estacas

premoldadas (cravadas ou escavadas) ou moldadas "in situ” (esca-
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m {a) estocas secantes
m} (b) estacas tangentes

Parede de estacas cilindricas

Fig. 2-8

vadas). Sao geralmente tangentes (também chamadas justapostas)
mas, para se conseguir maior impermeabilidade, as moldadas "in
situ"” podem ser secantes (fig. 2-8).

Dependendo do diametro das estacas, estas paredes possu-
em bastante rigidez. Seu emprego vem sofrendo redugao gradativa
com o0 desenvolvimento das paredes diafragma.

PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS NO S50L0 OU FAREDES DIAFRAG-
MA

Sao paredes executadas enchendo-se com concreto armado
trincheiras abertas no terreno e mantidas estaveis com o auxilio

de lama ou de revestimento metialico.

Existem trés tipos principais de paredes diafragma. O
mais empregado & o que utiliza lama na estabilizagdo da trincheira
(geralmente uma suspencac de bentonita) e um tubo junta na separa-

¢ao dos painéis (fig. 2-9). Sua execugao compreende basicamente:

a) escavagao do painel e enchimento com lama;
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b) colocagao do(s} tubo(s) junta;

c) colocagao da armagao;

d) concretagem (dé tipo submerso); e
e) retirada do(s) tubo(s) junta.

o Teud o,

Painel
executado

R Secv g

AR ..

FMUAALLALEARLRR AR

R

Parede moldada no solo lapud VELLOSO e LOPES, 1976}

Fig. 2-9

0 segundo tipo de parede moldada no solo & conhecido por
SPTC ("Soldier Pile and Tremie Concrete’”) cuja execugao compreende
(fig. 2-10):

a) instalagao de dois perfis 'I' em furos abertos no
terreno:

b) escavagio do painel e enchimento com lama;

c) colocagao da armacao e/ou perfis 'I' adicionais; e

d) concretagem (do tipo submerso).

Um Gltimo tipo utiliza um revestimento ou forma metalica
no suporte da trincheira, que & retirado com o auxilio de vibracao

apos a concretagem (fig. 2-11).

As paredes moldadas no solo apresentam diversas vanta-

gens, destacando-se (Velloso e Lopes, 1976):
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Parede tipo SPTC {capud GERWICK Jr.,1970)

Fig. 2-10

80 cm (3')

Parede de concreto reforgado em trincheira
{oovd GERWICK Jr., 1970 )

Fig. 2-1l

a) execugdo sem as vibragdes e o ruido inerentes a crava
c3o de estacas de fundagaoc ou escoramento;

b) possibilidade de atravessar camadas de grande resis-
tencia;

¢c) as paredes possuem, como elementos de suporte de esca
vagoes, grande resisténcia e pequena déformabilidade, O gue as co-
loca como solugcdo mais indicada para suporte de escavagoes proxi-
mas a predios existentes;

d) reducao do abaixamento do lengol d'dgua atras do esco
ramento (e consequentemente dos recalques de prédios proximos) a-
traves da colocacac de sistema de rebaixamento no interior da esca
vagao ou injetando-se o fundo da escavagao;

e) execucao rapida; e

f) frequentemente mais econdmico devido d incorporagao
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das paredes & estrutura permanente.

Na execucac destas paredes deve-se tomar uma série de
cuidados visando a estabilidade da trincheira e a minimizagao dos
deslocamentos provocados pela sua abertura. Estes cuidados condu-
zem & adocd3c de painéis mais curtos, nivel de lama mais elevado
(Rémy e Fujii, 1975) e execugao em painéis alternados no caso de
existirem construgoes proximas.

2.2 - A ANALISE DE ESCAVAGOES ESCORADAS

A previsao do comportamento de escavagoes constitue tal-
vez o mais dificil problema de interacao solo-estrutura. Enquanto
no caso da determinacao da distribuicao das pressces de contato em
um "radier” o valor total destas pressoes & conhecido através
das equagoes de equilibrio, como sendo igual ao peso proprio do
"padier” somado a tudo quanto ele suporta, no da distribuicao das
pressdes numa parede de escoramento nao sac conhecidas nem sua dis

tribuigao nem seu valor total.

O Método dos Elementos Finitos & capaz de prever o com-
portamento do conjunto solo-sistema de escoramento em todas as fa-
ses da escavagao (e reaterro, se for o caso). Efeitos do controle
da 3gua subterrdnea necessirio aos trabalhos de escavagao podem
ser incluidos nesta simulacdo através do acoplamento dos resulta-
dos de uma andlise de percolagac realizada também por elementos fi

nitos. 0 método nac. sera tratado neste capitulo.

Por métodos convencionais a analise & feita abordando-se

aspectos da escavagdo isoladamente. Estes aspectos sac basicamente:

a) esforcos nas paredes e apoios, para dimensionamento
destes elementos; '
b) verificagao da estabilidade global;
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c)} controle da agua subterranea; e
d) estimativa de movimentos e de suas consequéncias.

2.2.1 - ESFORCOS NAS PAREDES E APOIOS

Na aplica¢dao dos diversos métodos de andlise de esforgos
na parede e seus apoios, a flexibilidade da parede bem como a téc~
nica executiva precisam ser considerados. Se estad previsto permi-
tir deslocamentos da parede, © estado ativeo pode ser considerado.

Caso contrario, o estado de repouso deve ser considerado.

2.2.1.1 - ESCORAMENTOS BASTANTE FLEXIVEIS

Como & extremamente dificil impedir deslocamentos de uma
parede flexivel, o cdlculo de cortinas de estacas-pranchas e de
perfis metdlicos com pranchdes de madeira & feito considerando-se

0 estade ativeo do solo.

Para isso dispOe-se dos métodos elassicos, do métode de

Hansen (1953) e de métodos semi-empiricos.
a - CORTINAS DE ESTACAS-PRANCHAS (SE{OES SIMPLES)
a.l - METODOS CLASSICOS

Usualmente designam-se por métodos classicos aqueles uti
lizados na andlise de cortinas em balango e com uma linha de apoi-
os ("anchored bulkheads'), métodos estes desenvolvidos no princi-
pio do século por Krey e Blum. O método de gpoio fizo no solo (
"fixed earth support method") e o método de agpoio livre no solo
("free earth support method”), que se utilizam para o cédlculo de
cortinas com uma linha de apoios. Nas escavacoes de metrSd, o méto-

do que se aplicaria nos primeiros estigios de escavagcao & o de a-
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poio fixo (a ficha € longa) e nas demais etapas o método de apoio

livre (a ficha & curta).

Para um estudo do assunto o leitor & referido a Terzaghi
(1943), Tschebotarioff (1962}, Verdeyen et al. (1971) e Velloso e
Lopes (1976).

a.2 - METODO DE HANSEN

A caracteristica deste método (Hansen, 1953) & a determi
nacao dos empuxos de terra com um dos chamados métodos de ruptura.
Supce-se que a parede sofra colapso segundo uma configuracao esco-
lhida, o que definird a movimentagcdo do macigo e a distribuigao
das pressoes.

a.3 - METODOS SEMI-EMPIRICOS

0 método semi-empirico mais empregado € o proposto por
Terzaghi e Peck (1967) que fornece, através de um cidlculo simples,
a carga nas estroncas (fig. 2-12). Teng (1974) apresenta uma suges
tao para o calculo de esforgos na cortina a partir do método de

Terzaghi e Peck.
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0,4¥H )
K,= ton® (45- @/2 ' K= 1-m ;':‘
AREIAS ARGILAS RIJAS

ARGILAS MOLES
FISSURADAS A RIJAS

Método semi-empirica de TERZAGHI E PECK

Fig. 2-12
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b - CORTINAS DE PERFIS E PRANCHOES

Para o cilculo de cortinas de perfis e pranchdes dispoe-
se do mesmo método semi-empirico de Terzaghi e Peck (1967) descri-
to para cortinas de estacas-pranchas (item a.3) e do método propos
to pela recomendacaoc DC-02 da Companhia do Metropolitano de Rio
de Janeiro, que & um método evolutive (fig. 2-13). Segundo esta re
comendagaoc, a resisténcia passiva do solo na ficha do perfil & cal
culada pelo método proposto por Weissenbach (1962).

MY \;\,,j{? o ren N avcnsteddl ket A s B
E 1 ;
E 2 ;
E 3 ;
PR A—— A
Ag —

Meétedoe “"evolutive" propestc pela DC-02

Fig. 2 -13

2.2.1.2 - ESCORAMENTCSPOUCO FLEXIVEIS

Cortinas de escoramento pouco flexiveis (cortinas de es-
tacas-pranchas com secoes especiais, paredes de estacas cilindri-
cas de grande diametro e paredes moldadas no solo) podem ser calcu
ladas considerando-se o estado de repouso, se a execugEo visa a ma
nutencao de tal estado, ou considerando-se o estado ativo, caso

contrario.

Para o estado ativo podem ser empregados os métodos clas
" sicos e o método de Hansen descritos em a.l e a.2 . Uma descri-

cao rapida do cilculo para o estado de repouso pode ser encontrada
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em Velloso e Lopes (1976).

2.2.2 - ESTABILIDADE GLOBAL

A estabilidade do conjunto cortina-macigo arrimado deve
ser verificada a fim de se evitar um colapso de toda a obra. Méto-
dos tradicionais de estudo de estabilidade de taludes podem ser em
pregados, bem como os critérios de estabilidade de fundo propostos
por Bjerrum e Eide (1956).

2.2.3 - CONTROLE DA AGUA SUBTERRANEA

A Agua subterrdnea deve ser controlada a fim de se evi-
tar:

1) os embaracos criados aos trabalhos de escavagao;

2) perda de material fino (carreado pela agua), com con-
sequente abatimento de obras vizinhas;

3) ocorréncia de condicao ‘“quick"” (areia movediga); e

4) ocorrencia de rﬁptura ou levantamento de fundo por

pressaoc neutra excessiva em camadas abaixo da escavacao.

Os trabalhos de Széchy (1965), Mansur e Kaufman (1962),
Cedergren (1967) e Lopes (1974) abordam o assunto.
2.2.4 - ESTIMATIVA DE MOVIMENTOS E SUAS CONSEQUENCIAS

Os movimentos associados & abertura de uma vala tém ori-

gem:

1) no alivio de tensoes totais no macigo; e

2) na reducgac de pressdes neutras em camadas compressi-
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veis.

A avaliagdo destes movimentos e suas consequéncias € um
trabalho bastante dificil e um dos raros critérios disponiveis ate
© momento € o proposto por Peck (1969).
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cAPITULO 3

0 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Com o surgimento de computadores digitais de grande por
te, e também dado & énfase aos métodos numéricos de analise, o mé
todo dos elementos finitos tornou-se instrumento capaz de- solucio
nar os mais complexos problemas de engenharia.

0 método pode ser aplicado & analise de tensdes e defor
magoes de gqualgquer tipo de estrutura, supondo-a dividida em ele-
mentos de dimensces finitas interligados por um nimero finito de
bPontos nodais.

Em construgoes civis, essa divisao em elementos pode
considerar: as descontinuidades, como filtros e zonas de barragem,
fundagoes, etc.; a geometria da topografia natural de escavagoes;
as causas de esforgos existentes dentro do macigo e em seu contor
no (peso proprio, carga hidraulica, forgca de percolagao, pressoes
neutras, temperatura, cargas dinamicas). Também essa divisao pode
considerar o proprio efeito da construcao em nimero desejado de
etapas e sua influéncia na parte ja construida; pode levar em con
ta a elasticidade linear ou n3ao, e a visco-elasticidade dos mate-
riais. Cada material em cada elemento finito & considerado com
suas propriedades, podendo variar de elemento para elemento em
fungdo do carregamento, das tensdes e do tempo.

O método tem ainda a vantagem da rapidez de calculo fei
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to por computadores. Se durante uma construgao forem verificadas
condi¢des diferentes das admitidas em fase de projeto, isto pro-
picia uma tomada rapida de decisoes.

Numa escavagao, se durante a sua execugao forem verifi
cadas condi¢des nao detectadas por sondagens, se a instrumenta-
¢ao revelar pressdes neutras e esforcos nas estroncas ou em ti-
rantes diferentes das admitidas, ou ainda se os recalques em de~
terminados locais, ou mesmo o inicio do aparecimento de fissuras
nao previstas, revelarem que as propriedades reoldgicas estima-
das em projetos se afastam dos valores reais, esse método permi-
te rapidamente uma anidlise global das condigbes com eventuais mo
dificagcces do projeto e um reexame em tempo habil das solugdes
possiveis (Souto Silveira e Zagottis, 1970).

As solucoes cobtidas pelo método podem ser representa-
das com suficiente grau de aproximagao desde que atenda rigorosa
mente ds imposigdes concernentes ao método.

3.1 - CONCEITUACAC DO METODO

Far-se-a agqui uma breve conceituagao do método, deixan
do de lado o seu estudo minucioso, uma vez que a apresentacao de
sua formulagdo & exaustivamente detalhada em inimeras bibliogra-
fias.

3.1.1 - DESCRIGCAC DO METODO

Baslcamente o método consiste em representar um corpo
ou uma estrutura por um conjunto de subdivisdes denominadas ele-
mentos finitos (fig. 3-1). Esses elementos s3o interligados por
jungoes chamadas pontos nodais.

A cada elemento & dada uma funcao (ou fungoes) para de
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finir unicamente o estado de deslocamento no seu interior em ter
mos de deslocamentos nodais desse elemento. Essa fungao  podera
ser uma polinomial, uma trigonométrica, etc. As fun¢des mais usu
ais sao as polinomiais, e no presente trabalho, utiliza-se uma
poclinomial do sequndo grau.

Do principio de energia potencial total minima obtém-
se o conjunto de equag¢des de equilibrio para cada elemento. A e-
nergia potencial total de um corpo elastico carregado & represen
tada pela soma da energia interna de deformacao e do trabalho
das cargas externas. Se o corpo estd no estado de equilibrio, es
sa energia potencial total & minima.

As equacgdes de equilibrio para todo o corpo, entao,
sao obtidas combinando as eguagOes dos elementos individuais de
tal maneira que a energia potencial total do corpo seja a soma
das contribuicdes de cada elemento. Em seguida, as equagoes de
equilibrio s3o modificadas considerando-se as condigbes de fron-
teira dadas, e resolvidas para se obter os deslocamentos nodais,
a partir dos quais se conhece o comportamento de cada elemento.

3.1.2 - PROCEDIMENTO DE ANALISE

Os seis itens seguintes sumarizam o procedimento de a-
nilise pelo método dos elementos finitos:

1. Digeretizagao do meio

A estrutura ou o corpo se subdivide em elementos fini-
tos,

Tanto a escolha da forma do elemento como o numero de
elementos e sua disposigdo na estrutura ficam inteiramente a car
go do engenheiro. B claro, existem critérios gque orientam esta

escolha.
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ponto nodal

elemento tipico

Discretizacdo do continuo-problema bidimensional .

FIG.3-1

2. Escolha das fungoes de deslocamento

Nao & possivel, em geral, escolher uma fungao que pos-
sa representar exatamente o campo de deslocamento no elementoc pa
ra o corpo deformado. Uma das aproximag¢des basicas do método &

introduzida nesta etapa.

0 modelo de deslocamento {f} & escolhido de tal modo
que satisfaga certos requisitos que assegurem convergéncia & so-
lucdo exata (conformidade ou compatibilidade entre os elementos,
e completidade) .

{fY = [N] {8)° (3-1)

onde, [N] & uma matriz cujos componentes s3o fungdo da posigao
de ponto no interior do elemento, e "{5}° & o vetor de desloca-
mentos nodais do elementoc e .

3. Obtengao da matriz de rigidez do elemento usando um

prineipio variacional
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A matriz de rigidez consiste dos coeficientes das equa
coes de equilibrio. Fungao do material e das propriedades geomé-
tricas do elemento, sao os coeficientes obtidos utilizandoo prin
cipio da energia potencial minima.

A relagao entre a matriz de rigidez [k] , vetor de
forcas nodais {p} e vetor de deslocamentos nodais {gq} , & ex
pressa por um conjunto de equagoes algébricas lineares simulta-

neas:
[k] {q} = {p} (3-2)

onde os componentes kij da matriz de rigidez & a forg¢a na dire
cao. 1 para um deslocamento unitdrio na direg¢do j , mantendo-
se nulos ¢s demais graus de liberdade.

4. Agrupamento das equagées algébricas para todo o con

tinuo discretizado

Consiste em determinar a matriz de rigidez global da
estrutura a partir das matrizes de rigidez elementares, e também
determinar o vetor global de cargas a partir de for¢a nodal ele-
mentares.

A base do método de montagem assim se resume: estando
0s elementos em estado de equilibrio, a estrutura, que & o con-
junto de todos os elementos, também esta. Faz-se, enti3o, a jun-
¢80 das equagdes de equilibrio de todos os elementos de maneira
a considerar a compatibilidade de deslocamentos dos pontos no-
dais (os deslocamentos de um ponto nodal sdo iguais para todos
os elementos adjacentes a esse ponto). Nessa operagao se faz a
soma das contribui¢oes de forgas em cada ponto nodal; as forgas
internas se anulam entre si, ficando as forcas externas conheci-
das.

Chega-se, entao, ao sistema global de equagdes, que &:
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(k] {q} = (P} (3-3)

onde [k] & a matriz de rigidez global, {P} & o vetor de car-
gas, e {@} & o vetor de deslocamentos nodais da estrutura.

7 A matriz [X] & singular (nd3o & possivel determinar
[K]_1 ). Isto significa fisicamente que a estrutura pode sofrer
deslocamento infinito sob o carregamento {P} pois naoc existem
restrigaes a deslocamentos. Introduzem-se, entdo, as condigaes
geométricas de fronteira (deslocamentos prescritos), modificando
no sistema as equagdes que sdo combinagoes lineares das demais.

5. Solugao para os deslocamentos inedgnitos

O passo seguinte consiste na resolucao das equacgoes 1i
neares montadas no item ¢ , para se determinar os deslocamentos

incognitos.

6. Determinagaoc de deformagoes e tensoes do elemento a

partir dos deslocamentos nodats

Se as deformagdes {e} sd3o obtidas pelas relagdes di-
ferenciais dos deslocamentos (dadas pela teoria da elasticidade),
tem-se a partir da equagao (3-1):

{e} = [B]{&})¢ (3-4)
onde [B] & uma matriz cujos componentes sd3c fungido da posigao
do ponto onde se deseja calcular as deformagoes, e {8}° o ve-
tor de deslocamentos nodais.

Conhecendo-se a relagao constitutiva

"{o} = [D] (e} (3~5)
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tem-se
{0} = [p] [B] 1s)° (3-6)
onde [p] & a matriz de elasticidade do elemento.

Logo, conhecendo-se os deslocamentos dos pontos nodais
de cada elemento, pela relagao (3-6) se conhece o seu campo de
tensdes {0} .

3.1.3 - CONVERGENCIA

Em qualquer formulagao numérica, a solugao deve conver
gir para a solugao exata do problema. Violar o atendimento de de
terminadas imposicoes pode acarretar resultados pouco satisfa

torios.

Quando se assume uma funcao de deslocamento, evidente-
mente se estd limitando os infinitos graus de liberdade do conti

nuo, e o minimo da energia potencial total vai sendo alcangado a
medida que se refina a malha.

Por outro lado, o tracado da discretizagao da estrutu-
ra e mesmo problemas de ordem técnica de resolugao do sistema de
equagaes podem conduzir a resultados inconvenientes originados

de erros numéricos.

Para se assegurar, portanto, boa convergéncia, deve-se
observar que:

1. o elemento escolhido deve ser consistente, isto &,
a sua fungdo de deslocamento deve satisfazer as condigdes de com
patibilidade (o modelo polinomial & contiInuo em todo o elemento
e os deslocamentos sao compativeis entre os elementos adjacentes)
e completidade (¢ modelo polinomial inclui os deslocamentos de
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corpo rigido e estados de deformagao constante);

2. A malha deve ser tragada de maneira a suprir os gra
us de liberdade da estrutura e a contornar o problema decorrente
do mal condicionamento do sistema de equagoOes. Para se contornar
esse problema, pode-se utilizar da técnica de particionamento da
matriz de rigidez global na resolugdo do sistema de equagoes, e/
ou adotar um elemento mais refinado para reduzir o nimero total
de equagoes (Massad e Mori, 1972; Shah, 1966).

3.2 - UTILIZAGAO DOS ELEMENTOS

Um elemento é escolhido em fungao da geometria da es-
trutura, das coordenadas espaciais independentes x , ¥y ou =z
necessarias para descrever o problema, e principalmente em fun-
¢do do papel que vai desempenhar na obtencao dos resultados.

No presente trabalho a estrutura analisada & bidimen-
sional e os elementos utilizados serdo, portanto, plancos e unidi
mensionais: quadrilatero de deformagao linear, elemento de viga
e elemento treli¢a ou barra, cujos desenvolvimentos serao apre-
sentados nos apéndices do trabalho.

3.2.1 - ELEMENTO QUADRILATERO

Sandhu et al. (1967) desenvolveram um elemento plano
de quatro pontos nodais, considerado eficiente para andlise de
problemas de Mecdnica dos Solos (Duncan e Dunlop, 1969; Clough e
Duncan, 1969; Duncan e Clough, 1971). B o elemento quadrilatero
de deformagdo linear, desenvolvido a partir da jungao de dois
sub-elementos triangulares de seis pontos nodais, por condensa-
¢ao de determinados nds.
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Na figura 3-2 os pontos nodais 6 , 7 , 8 e 9 dos
dois tridngulos serao retirados pelo empobrecimento do campo de
deslocamentos, nas fronteiras respectivas, transformando-o em
uma variagio linear. Logo, os lados 1-2 , 2-3 , 3-4 e 4-1

permanecerdo retos apds a deformagao dos elementos.

Calcula-se a matriz de rigidez de cada um dos sub-ele-
mentos da nova configuragao (fig. 3-3) e, em seguida, se faz a
unido dessas duas matrizes para se obter a matriz de rigidez do
conjunto (fig. 3-4).

Ui

1

Sub-elementos tniangulares plenos de seis pontos nodais

FIG.3 -2

O ponto nodal 5 & condensado esﬁaticamente para se
obter a matriz de rigidez do elemento quadrilatero (fig. 3-5).

3.2.2 - ELEMENTO DE VIGA

Foi este elemento desenvolvido por Acuna (1971) para a
utilizacao em estrutura de viga de parede.

Seu desenvolvimento se faz a partir da viga classica
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1

Sub-elementos triangulares planos de quatro pontos nodais

FI1G. 3 -3

Elemento peunido plano de cinco ponfos nodais

FI1G. 3 -4
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Etemento quadnilatéro ptano resultante

FIG. 3-5

Viga cldssica-seis graus de liberdade

FIG. 3 -6
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v-1 (fig. 3-6), considerando unicamente os efeitos da carga axi-
al e momento fletor na energia de deformagao.

Numa escavagao, a distribuicao de tensao ac longo das
paredes de escoramento depende da deformada das mesmas. Assim
sendo, & importante que se represente a parede com elementos gue
simulem bem esta deformada, em cada etapa de escavagao.

Escolheu-se, entao, inicialmente este elemento para si
mular as paredes e perfis verticais cravados em solo, justamente
porque ele pode representar bem a flexao. Problemas, porém, da
nao conformidade do elemento quando trabalhando com o elemento
quadrilitero e o treliga afastaram definitivamente a idéia de se
adotar o seu uso em paredes como podemos observar no apéndice 4
(A4.4) do trabalho.

O elemento de viga pode, no entanto, ser utilizado iso
ladamente para determinar-se o momento fletor e forga cortante
nas paredes.

3.2.3 - ELEMENTO TRELICA

A utilizacdo desse tipo de elemento & apropriada quan-
do um elemento estrutural unidimensional trabalhar essencialmen-—
te a deformagoes axiais (fig. 3-7).

Tal elemento & utilizado em estroncas e pode eventual-
mente ser utilizado juntamente com o elemento de viga em analise
de parede. Esta utiliza¢do conjunta, trelica-viga (fig. 3-8), se
faz para transmitir esforc¢os e deslocamentos de uma face & outra
da parede, uma vez que o elemento de viga nao possui rigidez
transversal.

0 efeito da variacgdo de temperatura bem como o de com-
presséo das estroncas sac considerados neste elemento trelica.
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Elementotnelica{oubarra) no estads bidimensional

F16 3-7

parede diafragma

elemento de viga

elemento trelica

o
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Conjuncdo de elementos trelica e vigo

FiG. 3 -8
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CAPITULO 4

NAO LINEARIDADE

Na maioria dos problemas de consequéncia pratica, em
particular os de engenharia, as formulagoes de elasticidade line-
ar {forma linear das relagdes deformagao-deslocamento e tensao-de
formagao) adotadas no método dos elementos finitos, sdo invalida-
das com presenca de fendmenos como a plasticidade, "ereep” ou ou-
tras complexas relacoes constitutivas. Em outras palavras, a line
aridade nao & preservada na maioria dos problemas de engenharia.

Entretanto, em muitas aplicagoes, & pratico e convenien
te o uso de formulagdes lineares para a obtengao da solugao. Por
outro lado, alguns casos, requerem definitivamente uma analise
ndo linear desde que se desejem resultados realisticos.

A rigor, todos esses problemas exigem uma completa re-
formulagao, isto &, os postulados variacionais basicos devem ser
reescritos para a sua solucgdo.

Existem, porém, processos numéricos que dispensam toda

essa reformulagao.

~ Se a solucdo para um problema nao linear puder ser en-
constrada através do problema linear por algum processo iterativo

em cujo estagio final as constantes materiais forem ajustadas de
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modo que a nova lei constitutiva apropriada seja satisfeita, en-
tao, a solugao & alcancada. Mas se a relacao deformagao-desloca-

mento for ndo linear, uma reorganiza¢do mais fundamental de formu
lacao se faz necessaria (Arantes e Oliveira, 1966; Desai e Abel,
1972; Oden, 1972; Cook, 1974; e Zienkiewicz e Nayak, 1971}.

Também o discernimento fisico dentro da natureza do pro
blema (em pequenas etapas) e as aproximagces incrementais sao es-
senciais para a obtengao de resultados significativos. O sucesso
do método fica, portanto, condicionado muito & habilidade do enge
nheiro.

4.1 - TIPOS DE NAC LINEARIDADE

A nao linearidade ocorre de duas formas diferentes: nao
linearidade f7sica ou material que resulta das leis constitutivas
nao lineares, e nao linearidade geométrica que deriva das mudan-
cas finitas na geometria do corpo em deformacgao.

Dependendo da origem dessas nao linearidades, os proble
mas dividem-se em tres categorias: problemas envolvendo apenas a
nao linearidade material, problemas envolvendo apenas a nao linea
ridade geométrica, e problemas envolvendo ambas as nao linearida-
des citadas.

A primeira abrange problemas em que as tensdoes ndo sao
linearmente proporcionais as deformagoes (por exemplo, problemas
elasto-plasticos), mas se supoe que nac ha problema de nao linea-
ridade geométrica, isto &, a hipdtese de pequenas deformagoes e
pequenos deslocamentos & considerada (mudancas infinitesimais na
geometria do corpo). Sao, portanto, usadas as relacoes lineares

de deformagdo-deslocamento:
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Em particular, a analise por método dos elementos fini-
tos para a ndo linearidade material estd ainda sob intensa pesqui
sa. Uma das principais limitag¢Oes nessa area & a dificuldade de
representar adequadamente as propriedades do material. Melhores
técnicas de se conhecer parametros materiais e de utilizar dados
experimentais devem ser desenvolvidas. Relativamente poucas infor
magdes se dispOem sobre o comportamento nao linear de material bi
e tridimensional. Além disso, poucos resultados analiticos e ex-
perimentais s3o disponiveis para comparagao com as solugdoes numé-

ricas dos elementos finitos.

A sequnda categoria de problemas n3ao lineares abrange
casos de deformagoes e deslocamentos {em solos fofos e meios sub-
metidos a grandes carregamentos (Desai, 1972)), isto &, a nao li-
nearidade provém das relagoes nao lineares de deformagao-desloca-
mento e das mudancas finitas na geometria do corpo, por exemplo,
na seguinte aproximacao:

_ 2 2
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Dentro dessa categoria ocorrem também problemas com pe-
quenas deformagoes e grandes deslocamentos.

A terceira categoria, a mais geral dos problemas nao 1i
neares (Desai e Abel, 1972; e Oden, 1969), & a combinagao das du-
as primeiras; ela envolve tanto o comportamento constitutivo nao
linear bem como as grandes deformagaes e/ou deslocamentos finitos.

Para cada um dos problemas existem técnicas que permi-

tem soluciona-lo adequadamente.

Da-se eénfase neste trabalho aos problemas de n3ao linea-

ridade fisica, ou material.

4.2 - TECNICAS DE SOLUGCAO DOS PROBLEMAS NAO LINEARES

A ndo linearidade ocorre na matriz de rigidez [k] da
equagdo (3-2). As propriedades nao lineares do material vac  in-
fluir na matriz [D] e os deslocamentos finitos na matriz [B]:

(] = [ (517 (] 18] av (4-3)

Partindo da hipdtese de pequenas deformagoes, problema
estitico e comportamento tensao-deformagao linear do material, o
problema da nao linearidade geométrica pode ser contornade. Todo
problema ndo linear pode ser resolvido como uma série de proble-

mas lineares.

Considerando-se, portanto, um problema estdtico sem a
ndo linearidade geométrica, a solugao dos problemas nac lineares
€ com relagdao ao comportamento tensao-deformagao do material (fig.
4-2).
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Curva simbdlica de carnegamento - deslocamento de um elemento

FIG. 4-1
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Cupva tensdo-deformacao nao linear

FIG. 4 - 2

Procura-se aqui (fig. 4-2) assimilar a relagao tensao-
deformacdo do solo

fi{e}, {c}, parametros) = 0 (4-4)

de maneira incremental, explicitando-a sob a forma
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{c} = [p] {e} (4-5)

onde [P] & funcdo do estado de tensdes, do tempo, etc.

Existem trés técnicas consideradas basicas para a solu-
cao dos problemas nio lineares pelo método dos elementos finitos:
processo incremental, processo iterativo e processo misto que e
uma combinacac dos dois processos anteriores.

Dependendo da categoria do problema e da exigéncia que
se fizer na solugao do mesmo, economia de tempo de computagao ou
convergéncia dos resultados, um desses processos pode ser utiliza
do, ou uma sua variacao.

PROCESSO INCREMENTAL

0 processo consiste em subdividir a carga total em vari
as pequenas cargas ou incrementos. Esses incrementos de carga po-
der3o nio ser necessariamente de magnitudes igquais.

Assumem-se que as equagoes sao lineares durante a apli-
cagdao de um incremento de carga, isto &, a matriz de rigidez [%]
se mantém fixa durante essa fase. Em incrementos subsequentes,

[k] assumird outros valores em fungao das caracteristicas do ma-

terial.

A solucao de cada etapa de carregamento & obtida como
um incremento de deslocamento. Esse incremento & acumulado para
dar o deslocamento total em um determinado estdgio de carregamen-
to, e o processo prosseqgue até que o total das cargas seja atingi
do.

Na curva tensao-deformagao, esse processo se mostra es-
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quematicamente na figura 4-3.

G Curva do modelo incnemental ’_,—’

-—"

joct

" Curva exata

A

Processo incremental

FIG. 4 -3

Dentro desse processo existem algumas variantes em que
a matriz [P] & calculada em funcao de diferentes estados de ten
sao.

"¢" , se [D(o)] for determinado consi

Para uma etapa
derando {g;-;} tem-se o processo da tensao anterior; se for con
siderado '{oi} tem-se o processo da tensao posterior, e se se
considerar {(o,_, + ci)/z} , 0 processo da temnsao média. Adotou
~se no presente trabalho este 4ltimo processo que serd apresenta-

do mais adiante.

A eficiéncia do processo pode ser conseguida mediante
correcao utilizando o método de Newton-Raphson (no pProcesso da
tensdo anterior), figura 4-4 - (Cook, 1974).

Sabe-se que o segundo tipo de corregao (fig. 4-4b) & in
dicada (converge rapidamente) quando a nao linearidade & pouco
significativa, enquanto que o primeiro (fig. 4-4a) & preferido
quando essa n3o linearidade se mostra mais acentuada (Cook, 1974;
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Marcal, 1969).

Us
I\ A AAAAAS
U G
ot = B
> >
€ 2
a) b)
Correcdo pelo método de Newton-Raphson Correcdo pelo metodo de Newton-Raphson
' modificado

- Solucao incremental com correcdo pelo método de Newton-Raphson

FIG. 4 -4

O processo incremental € aplicavel a quase todos os ti-
pos de problemas nao lineares, exceto naqueles cujos materiais a-
presentam na curva tensao-deformagao um trecho descendente
("strain-softening”). O processo fornece boa descrigao do compor-
tamento carga-deformagao, e possibilita seguir o comportamento do
solo durante o carregamento; isso & importante em problemas de Me
cdnica dos Solos onde as propriedades s3o funcao da histdria do
carregamento do solo (carregamento primério—descarregamento—reca;

regamento}.

Aplica-se, portanto, bem a problemas de escavagaoc e bar
ragem, onde as diversas etapas de sua execugao devem ser simula-
das (Clough e Duncan, 1969; Clough e Woodward, 1967; Duncan e
Dunlop, 1968; Duncan e Goodman, 1968; Dunlop et al., 1968;
Rulhawy et al., 1969; Lefebvre e Duncan, 1971; Palmerton, 1972; e
outros). A analise pode ser feita a partir de qualquer estado ini
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cial de tensces ou deformacgoes.

Uma das dificuldades de se utilizar o processo & saber
quais incrementos sao necessirios para se ter uma boa convergén-
cia nos resultados. Somente uma solugao exata ou dados experimen-
tais podem confirmar a solucao incremental.

Este processo, em termos comparativos, pode consumir

mais tempo de computador que o processo iterativo.

PROCESSO ITERATIVO

0 método € uma sequéncia de cdlculos em que o corpo, em
cada iteragio, é carregado com a carga total. Trata-se de encon-
trar uma solugaoc, mediante corregoes sucessivas, que satisfagca a
condigao de equilibrio do problema, sob um carregamento.

Assim, consideradas as relagdes:

a) tensdo-deformagio linear (lei de Hooke)

o} = [0)({e} - {e 1) + {o,} (4-6)

b) sistema global de equagdes (3-3)

(k] {g} = {P}

c) tensao-deformagao do material (modelizacdo do comportamento do
material})
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ft{e}, {0}, parametros) = 0

se os ajustes feitos em [D] , {e )} ou {0} de a) permiti-
rem chegar a uma solugcdo de b) tal que em a) e em c¢) se te-
nha o mesmo estado de tensao-deformagdo, entdo, esta & a solugao

do problema.

Quando o ajuste se faz através de [D] , processo de
rigidez variavel (fig. 4-5), em cada iteraci@oc se deve recalcular
a matriz de rigidez, o gue demanda tempo de computador.

\cunva (c

curvas (a

.
—

€ €

Y

Rigidez secante [D] = [D (€ )] Rigidez tangente
{metodode Newton-Raphson,uma varidvel)

Processo iterativo de rigidez varidvel

£1G6. 4 -5

Se o ajuste & feito por '{oo} o processo se diz de
tensac inieial (Zienkiewicz et al., 1969). O efeito de '{oo} se

traduz através do vetor de forcas equivalentes
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{F_1 = J [B]T'{oo} dv (4-7)
14

e a matriz de rigidez permanece inalterada durante toda a analise.

Neste processo, tanto se pode considerar o vetor '{Fdo}
(fig. 4-6a) como o vetor variagao {AFo } (fig. 4-6b), a partir

da segunda iteracao. ©
A U_./\
%Géi — /) T {Gs} —— L/ -
|
—gacofz
e — e —
o
o ) .
°, Considerando éFGog Considerando ngGO.E( "Stress trdnsfer)
| {Zienkiewicz)

Processo iterativo de tensdo inicial

FIG.4 -6
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Quando ¢ ajuste & feito através de '{eo} , processo de
deformagao inieial (fig. 4-7), procede-se de modo andlogo ao de
tensao inicial. Também a matriz de rigidez permanece inalterada.

Processo iterativo de deformacdo inicial

FIG.4 -7

O processo iterativo & aplicivel 3 andlise de corpos
com propriedade "strain-softening" (processo de rigidez secante).

Quanto aos resultados, a convergencia nao & garantida
quando a acgao plastica & significativa (Desai e Abel, 1972; Cook,
1974).

Uma vez que os resultados de tensdes, deformagoes e des
locamentos sao determinados para carga total, n3o se pode ter in-
formagoes gquanto ao comportamento em carregamentos intermediarios.
Sabe-se que o estado final de tensoes e deformag¢oes depende do
seu desenvolvimento durante o carregamento bem comc da magnitude
de carga aplicada (Cook, 1974; e Oden, 1972). Em combinagao com O
processo incremental, porém, pode-se utilizar esse processo para
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seguir a histdria de carregamento dos solos.

O processo iterativo & uma aplicagac da teoria da defor
magao, e sua utilizagao fornece solugdo exata somente quando o
campo de tensoes cresce proporcionalmente (curva tensiao-deforma-
cao linear) (Cook, 1974; e Oden, 1972).

A simplicidade de utilizagao e programagac & uma das

vantagens do processo.

PROCESSO MISTO

0 processo utiliza uma combinacdo dos processos incre-
mental e iterativo (por exemplo, fig. 4-8). A cada incremento de
carga faz-se uma andlise iterativa; isto permite seguir, com rela
tiva precisao, a curva tensao-deformagao exata do material. A his
toria de carregamento do solo pode bem ser simulada.

Este processo combina as vantagens dos processos incre-
mental e iterativo, e minimiza as desvantagens desses processos.
0 tempo de computador pode, porém, aumentar.

4.2.1 -~ PROCESSO ADOTADO

Em vista da necessidade de simular as diversas etapas
de execucao de uma escavagao (escavagdao propriamente dita, escora
mento, etc.) adotou-se para o presente trabalho o processo incre-
mental de solu¢do dos problemas ndo lineares, amplamente utiliza-
do em problemas de geotecnia (Chang e Duncan, 1970; Clough e
Duncan, 1971; Duncan e Chang, 1970; Duncan e Clough, 1971; Duncan
e Lefebvre, 1973; Rulhawy e Duncan, 1972; Kulhawy et al., 1969; e
Lefebvre et al., 1973).
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O processo & o da tensao media apresentado esquematica-
mente na figura 4-9.

Consiste, na etapa "Z" de incremento de carga, no se-
guinte procedimento:

a) obtencao dos resultados ‘{o;} utilizando as propriedades de
material determinadas em funcao de '{ci_l} :

propriedades = f(ci_l)

(D(o,_,7]

b) determinacac das novas propriedades em funcao do estado médio

de tensces {0 } = {(o6. + ¢.)/2} ;
m . 12=1 1

propriedades = f(ch

!

[D(om)]

O ponto P se aproxima relativamente bem da curva exa-
ta, claro, em fungdo do incremento de carga.

Um refinamento desse processo seria a aplicacao do métg
do de Newton-Raphson a partir dessa aproximagao (Zienkiewicz,
1971).
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capITULO 5

CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE DE ESCAVACOES POR ELEMENTOS FINITOS

O ponto de partida para a anidlise de uma escavagao, es-
corada ou nao, por elementos finitos € a formulacao do problema e
em sequida proceder-se a uma adequada idealizacdo. Isto requer o
conhecimento da geometria do subsolo local, das tensdes iniciais,
da reologia dos solos e das condigdes de fronteira. Se a anilise
partir de uma determinada etapa de escavag¢ao, para se definir as
condigcoes iniciais, devem-se conhecer quais eram os estados de
tensdo, deformacao e deslocamento antes do reinicio da obra. Se a
obra & analisada desde o principio da escavagao, as deformagdes e
os deslocamentos iniciais geralmente sao tomados nulos.

5.1 - GEOMETRIA DO SUBSOLO

A complexidade das condigoes geolégicas locais influi
diretamente na precisac com gque se idealizam as condig¢oes do sub-
solo. CondigOes geolbgicas simples podem ser idealizadas com rela
tiva precisido. Caso contridric, sdc feitas simplificagoes com vis-
tas a manter certas caracteristicas que o engenheiro julga ser da

maior importancia.

Assim, a capacidade que as condig¢oes idealizadas tém de
representar as caracteristicas importantes das condicoes de campo,
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dita em muito a precisao e a confiabilidade dos resultados finais.

5.2 - ESTADO INICIAL DE TENSOES

A importancia do conhecimento do estado inicial de ten-

soes reside nos seguintes aspectos:

a) o processo adotado de simulacao de escavagao se baseia na reti
rada de cargas aplicadas ao longo do corte, e estas cargas sao
calculadas a partir do estado inicial de tensces; e

b} as leis constitutivas dos solos sao fungio do estado de ten-

s6es no macigo.

Portanto, o erro introduzido na determinacdo das ten-
sOes iniciais ird afetar os resultados no restante da anilise a-
través de sua propagag&o em etapas subsequentes.

De modo geral, o estado inicial de tensdces & determina-
do em fungao do peso prdprio do solo e de um coeficiente de empu-
x0 de terra. Em terrenos nivelados, a tensao vertical oy e assu
mida ser correspondente ao peso proprio da camada de solo sobreja
cente e a tensao horizontal 9, igual ao valor da tensao vertical
multiplicado pelo coeficiente de empuxo de terra em repouso Ka .
As tensoes cisalhantes Txy e Tym sao supostas nulas.

A determinagao do valor de K, & bastante complexa uma
vez que ele depende do tipo de solo e suas caracteristicas, e so-
bretudo da histdria de carregamento do macigo {(fig. 5-1). Em so=-
los normalmente adensados costuma-se estimar o valor de X, a
partir da correlagao empirica de Jaky (1948) e, em argilas pré-
adensadas, a de Brooker e Ireland (1965), podendoc também usar-se
as correlacoes de Sherif e Roch (1970).
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Brooker e Ireland (1965) correlacionaram kK, ao indice
de plasticidade e ao coeficiente de pré-adensamento do solo, pare
cendo ser as relagoes propostas suficientemente v3lidas em solos
cujo estado de tensoes horizontais n3o sofreram alteracgdes por al
gum movimento tectonico (Duncan, 1974).
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FIG. 5~ 1

Sherif e Roch (1970) correlacionaram KXo, a dois parame
tros que dependem do tipo de solo e do seu limite de liquidez, e
ao coeficiente de pré-adensamento. Esta correlacao & restrita a
solos pré-adensados com o coeficiente de pré-adensamento ("Over
Consolidation Ratio") menor que 12 .
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Existem varios outros processos citados por Duncan

(1974) para se definir o valor de X, , tais como os apresentados
por Skempton (1961), Kenney (1967) - determinagdo direta em campo
- Ruddock (1967) e Bjerrum e Anderson (1973). Entretanto, uma pre
visao confidvel, particularmente das deformagdes laterais, a par-
tir dos conhecimentos atuais de KX, , ainda naoc pode ser feita
com suficiente grau de precisao, principalmente nos problemas en-
volvendo cortes de macigo (Morgenstern e Eisenstein, 1970).

A dificuldade de definir tensodes iniciais aumenta mais
ainda em terrenos acidentados e com complexas condigoes geométri-
cas. Nestes casos, baseando-se na histdria geoldgica da regido e
nas condigoes de equilibrio (condicao estatica, por exemplo), po-
de-se determinar o estado inicial de tensoes utilizando o método
dos elementos finitos (Duncan, 1974). Evidentemente os resultados
vao depender do coeficiente de Poisson adotado, das propriedades
tensao-deformagdo {linear ou ndo linear) e procedimento de anali-
se (construgdo incremental e escavagao). A escolha final das ten-
soes iniciais ficard a cargo do julgamento do engenheiro que fara,
entao, a escolha baseada nos conhecimentos da histdria geoldgica

local (Duncan, 1974).

5.3 - REOLOGIA DOS SOLOS

A maior dificuldade em andlise de problemas por elemen-
tos finitos & sem divida a representagiao do comportamento tensao-
deformagéo dos solos. De sua consideragEo realistica depende,
principalmente, a exatidao da analise (Duncan, 1972). O uso ina-
propriado das caracteristicas desse comportamento fatalmente im-
plicard em resultados errdneos de deslocamento e tensio.

0 estudo do comportamentc tensao-deformagao dos solos é
feito geralmente em laboratdrioc em amostras indeformadas, porém,
com efeitos inevitiveis de perturbagcao destas amostras e com a di

vida quanto & sua representatividade. Entretanto, esses resulta-
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dos podem ser aplicados ds condigoes de campo com um minimo de e-
vidéncia para suportar a extrapolacao (Peck e Lowe, 1960). Tém-se
desenvolvido, recentemente, ensaios de campo para se evitar os in
convenientes dos ensaios de laboratdrio.

Também a escolha de um modelo que considere aspectos
tais como a nao linearidade, depedeéncia de tensao, inelasticidade,
etc., & feita em fungao da dispersao dos dados de laboratdrio, da
magnitude das tensdes e da finalidade da andlise {(Duncan, 1974).

Um modelo matemdtico de tensao-deformacao relativamente
simples e preciso utilizado com razoavel sucesso em diversos pro-
blemas priticos & a funcao hiperbdlica desenvolvida por Duncan e
Chang (1970) e Rulhawy et al. (1969). Ensaios convencionais de la
boratdrio sd3o suficientes para a obtencao dos parametros incorpo-

rados no modelo.

Apesar de estudos ja feitos sobre o comportamento do so
lo sob condigdes de campo, ainda nao se dispoe de suficiente conhe
cimento das leis constitutivas dos solos naturais (Desai, 1972).
Muitas de suas propriedades mecd@nicas sao quase sempre anisotrdpi
cas e dependem do tempo. Parece gue o melhor meio de se obter uma
lei representativa do comportamento do solo & através de medigoes
diretas, em campo, das respostas (deformagoes) de um meio geoldgi
co ds perturbacgoes (esforgos) provocadas {Desai, 1972}).

5.4 - CONDICOES DE FRONTEIRA

O conhecimento das condig¢des de fronteira & tao essen-
cial guanto conhecer as condi¢Oes iniciais e as relacoes tensao-
deformagao dos solos para estimar os carregamentos laterais e de-
formagoes de uma escavagdo. Essas condigdes devem representar nao
s6 as mudancas de condi¢des que impliquem em variagdo de tensao e
deformacao (escavagao, carregamento, variacac de temperatura,
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etc.) como também a interacao sclo-estrutura, algo mais que uma
simples parede perfeitamente rugosa ou lisa (Morgenstern e
Eisenstein, 1970). Clough e Duncan (1969) introduziram, com suces
so, um elemento de interface na an3lise da eclusa de Port Allen;
0 elemento, que € unidimensional podendo deformar-se somente ao
longo da interface, foi desenvolvido por Duncan e Goodman (1968).



56

capITULO 6

ETAPAS NA SIMULACAC DE UMA ESCAVAGAQ

As diversas etapas de uma escavagac escorada que podem

ser simuladas pelo programa de elementos finitos elaborado sao:

determinacac das tensdes iniciais;

escavagao propriamente dita;

colocacao e retiradas das estroncas;

compressao e recompressao das estroncas;
variacdo da temperatura;

cargas estdticas: e

b N = L T & B N VS R S

. enchimento da vala.

Na realidade, quaisquer que sejam os tipos de solicita-
¢do, em elementos finitos, nao passam de casos particulares de a-
plicagao de cargas ou imposicao de deslocamentos.

A influéncia das cargas dinamicas, que também pode ser

levado em consideracac pelo Método dos Elementos Finitos, nao foi
considerada neste trabalho.

6.1 - CALCULO DAS TENSOES INICIAIS

Genericamente as tensoes iniciais sao calculadas pelo
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Método dos Elementos Finitos pela aplicagao do peso préprio dos e
lementos. Os parametros elasticos, mdédulo de elasticidade E e

coeficiente de Poisson v , sao escolhidos de tal forma a produzi
rem tensdes verticais o '’

¥
relacionam entre si através de um coeficiente de empuxo de terra.

e horizontais Ux' efetivas que se

0 valor de E podera ser qualquer e o de v escolhido de acordo
com a relacdo eldstica (7-14). A andlise, portanto, serad linear.

O que € interessante observar & a influéncia do tracgado
da malha de elementos finitos. Para tracados com linhas horizon-
tais (fig. 6-1), as tensOes encontradas por elementos finitos

{o};p e por fdrmulas correntes {o}, s8o exatamente iguais.
Tracados, porém, com linhas inclinadas (fig. 6-2) produzem resul-
tados ligeiramente diferentes.
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TensGes iniciais {G‘}Epe{a'}', em geometria com linhas horizontais (t/rnz)

Fig. 6-1
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O segundo tipo de tracado, portanto, & indicado para ma
cigcos constituidos de solos heterogéneos e geometria do subsolo
nao horizontal. Fica evidente, no entanto, que para cada problema

especifico deve existir uma idealizacao que lhe & mais adequada.

6.2 - ESCAVACAO

A escavacgao propriamente dita consiste em aplicar car-
gas nos pontos nodais das camadas onde se deseja fazer o corte,
cargas estas estaticamente equivalentes 3s tensoes distribuidas
ao longo dessas superficies de corte antes da escavacao, porém de
sinais invertidos (fig. 6-3). A por¢ao retirada sera assumido ter

rigidez nula.

Em virtude do tipo de elemento utilizado, as tensces
sao calculadas nos centrSides dos elementos, devem ser inicialmen
te calculadas as tensoes nodais. Essas tensoes podem ser calcula-
das, dependendo de determinadas condigaes, fazendo~se a média das
tensoes aos pares dos elementos adjacentes ao contorno da escava-
géo (Dunlop et al., 1968), ou a partir das tensoes dos elementos
imediatamente acima do corte (Chang, 1969), ou a partir de uma
fungao de interpolagao que relacione as tensoes (conhecidas) nos
centrdoides com as tensoes nodais (desconhecidas) dos elementos
(Clough e Duncan, 1969; e Christian e Wong, 1973).

Todos esses processos podem conduzir a resultados impre
cisos de tensoes nodais e, portanto, de forgas equivalentes, depen
dendo do tipo de problema que se quer analisar e da geometria dos
elementos na malha.

Se o solo for linearmente elistico, os resultados da es
cavaqﬁo devem ser independentes do nimero de etapas em que OS COI
tes sao efetuados. Isso foi provado por Ishihara (1970), e compro
vade por Chandrasekaran e King (1974} que calcularam as forgas e-
quivalentes a partir dos deslocamentos nodais. A importancia da in
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dependéncia do nimero de etapas, em uma escavagao, estda no fato
de o solo ter comportamento nao linear e a adogao de processo in-
cremental de anilise fica comprometida quando existe propaga¢ao
de erro etapa por etapa.

Adotou-se no presente trabalho o processo em que as for
cas equivalentes s3o calculadas a partir dos deslocamentos nodais.

Um estudo comparativo entre os diversos processos foi
feito evidenciando a wantagem do processo adotado neste trabalho.

tensdes iniciais

{ncr} {Mr'} yoriagho de tenaGes

(e} {a+oc)
(o} o]

Simulagde analitica da escavagdo

Fig. 6-3



61

6.2.1 - CALCULO DE FORCAS EQUIVALENTES NODAIS

Quando as tensdes sao conhecidas nos pontos nodais as
forcas equivalentes nodais sao calculadas a partir de uma distri-
buicao linear de tensoes no contorno do elemento. No caso de se
conhecerem apenas os deslocamentos, essas forcas sao calculadas a
partir destes deslocamentos.

CALCULO A PARTIR DE TENSOES NODAIS

Conhecendo-se as tensoes {c} nos pontos nodais, assu~r
mem-se distribuicdes lineares dessas tensdes no contorno dos ele-
mentos e, a partir dessas distribuigaes, se calculam as forcas e-
quivalentes nodais (Clough e Duncan, 1969) (fig. 6-4).

Para um ponto nodal gualquer do elemento quadrilatero,

por exemplo J , as forcas que nele atuam sao:

1) contribuigao de o

x
1 7
- . r = - {—— [
lado I-J : FxJ (yJ yI)( p 00y + - UxI)
1 1
% - re = - -
lado J-KX : FxJ (yK yJ)( ; oz * - UxK)
2) contribuicao de =t
yx
1 1
- - r = — ———
lado I-J : Fny (xJ xI)( ; Tny + p Tny)
1 2
- - rr - —
lado J-K : Fny (xK mJ)( p Tny + _E_ Tny)

3) contribuicao de I,



(T, Gy< )
{ Txyto0)
{ Tyx?0)

l(%crﬁ -;—

|
n

F, l(%ﬂ'_,+ é—cr.)

Distribui¢do de tensdes no elemento quadrildtero - forgas equivalentaes
{apud CLOUGH e DUNCAN , 1969)

Fig. 6-4



lente do p

1 1
— - r I - r—raaar—r. —
lado I-J : FyJ (mJ xI)( ; g + - cyI)
1 1
— - L — - bd — ———
lado J-K : FyJ (xK xJ)( ; 0yJ + - cyK)
4) contribuicao de 1
Y
1 1
- - r - R, —
lado I-J : meJ (yJ ¥yl T Tayd + - rxyI)
1 1
- - " - -— — [
lado J-K : nyJ (yK yJ)( . “eyd + - TxyK)
Somando as parcelas correspondentes:
= t ” ' : "
FxJ FxJ * FxJ * Fsz + Fny
- t " ? o
Fog = Fog ¥ Fug ¥ Bl + Fo g
1
Fzr = logrtyy = wp) * 20,0y = yp) + o plyy =y +
Tegr(®r " wg) b 2t gl s @) b or (e, = @) ] (6-1)
1
Foo= _;_[UyI(xI s xg) b 20 glmp = xp) oo gl - a4

+1 (g, -y v 2t (yy -y v (g, -y,)] (6-2)
xyT zyd xy K

Essas duas forgas F_, e FyJ , compoem a forga equiva
onto nodal ¢ .

Nas equacgoes (6-1) e (6-2) =z e Yy sao as coordenadas
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dos pontos nodais e cx , @ e sac as tensoes normais na

-
- - 4 xY
direg¢ao—-x, direcao-y e cisalhante respectivamente.

CALCULO A PARTIR DE DESLOCAMENTOS NODAIS
E o processo exposto por Chandrasekaran e King (1974).

Um meio e discretizado em elementos finitos (fig. 6-5) e sobre

ele se conduz uma anilise de deformacgao plana.

5’&%@\@7”?‘"["’
! !
3
T
2 ! L 'A__TI__Z_
o N
- : Al____'l_
| ( I !
n_ | : . n
Simutagdo de escavdagdo - definigdo dos niveis

Fig. 6-95

A escavagac € feita em n etapas segundec os niveis 1,

As forgas nodais iniciais (F,} , (F,} ,... {F } sao
as forgas aplicadas pela porcao situada acima dos respectivos ni-.
veis 1, 2,... n. Estas forcas podem ser determinadas a partir
das consideragSes de estado de repouso Ko das pressoes de solo
e da fungao de interpolagao do elemento adotado (a capacidade de
representacao de tensdes de forma consistente pela formulagao do
método dos elementos finitos em seu contorno & de tensdes constan
tes, embora se simule a variagao linear de pressoes por forgas no

dais conforme a figura 6-4).
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Numa primeira etapa de escavagao a porgao acima do ni~
vel 1 & retirada; isto equivale a inverter o sentido de '{FJ}

e anular a rigidez dessa porgao escavada.

Devido a esse estagio de escavagao surgirao variacoes
de forgas {4aF,} em {F,} ,... e '{AFn} em '{Fn} , resultando:

{F_} {Fz} + {AF2}

2

.
-

{r )

{F } + {AF } (6-3)
n n

que sao agora as novas forcas dos niveis 2, 3,... n.

A variagao {4F,} & obtida multiplicando a matriz de
rigidez dos elementos situades imediatamente abaixo do nivel 2
pelos correspondentes incrementos de deslocamento provocados pela
primeira etapa de escavagao. Por exemplo (fig. 6-5) {AFz}i do
ponto nodal < se obtém considerando os dois elementos a e b

4
envolvidos. Procedimento semelhante se faz para os demais niveis.

6€.2.2 — PROCESSOS DE SIMULACAZO DE ESCAVACAO: ESTUDO COMPARATIVO

Tomaram-se, para O proposito de um estudo comparativo,
os processos de simulacao de escavagao apresentados por Clough e
Duncan (1969), Christian e Wong (1973) e Chandrasekaran e King

(1974), e seus resultados.

As condicdes de andlise sac as mesmas para OS trés pro-
cessos, isto €, o material & considerado isOtropo elastico linear,
médulo de elasticidade FE= 488§ t/m? (= 10°psf), coeficiente de
Poisson v= 0,333 , peso especifico do material vy= 1,6 t/m3
(= 100 pef), coeficiente de empuxo lateral Ko= 0,5 e estado de
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deformacao plana. Foi adotada uma malha para o elemento quadrila-
tero (fig. 6-6), igual 3 utilizada por Chandrasekaran e King {
1974), e outra de 56 elementos e 199 pontos nodais (Tsutsumi
et al., 1975) para o elemento isoparamétrico. Na malha de 56
elementos procedeu-se o estudo pelo processo Chandrasekaran—-King.

4

24m (80)
7

240 p. nodais
= 210 elamentos

48 m (160"}

Fig. 6-6

Na figura 6-7 estdo tracadas as curvas de variag¢ao do
deslocamento vertical, dos diversos processos citados, em funcao
do nimerc de etapas da escavagao. Pode-se observar que O proces-
so apresentado por Chandrasekaran e King elimina a propagacao de

erro decorrente do nimero de etapas em que € feita a escavagdo.

A figura 6-8 mostra os deslocamentos ao longo da parede
de escavagao comparando 0s processos Clough-Duncan e Christian-
Wong com o processo Chandrasekaran-King, e nas tabelas 6-1 e 6-2
estdo os resultados dos deslocamentos e das tensoes dos pontos as

sinalados na figura 6-9.
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Fig. 6-8

RY



69

¥ { p€s)
80 Py l(
60 X v, PARA DESLOCAMENTOS
Fa vit)
40 1 X Pa
uflt)
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——t -
Q 20 x [ pés}
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57,5 - X,
compressdao ! [-)
tragdo @ (+)
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E,
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PCDQ - Processoc CLOUGH - DUNCAN { etemento quadrildtero )

PCKG - Processo CHANDRASEKARAN -XING (e¢lemento quadrilatero}
PCKI - Processo CHANDRASEKARAN -KiNG (elemento

isoparamétrico )
ACK- Aud CHANDRASEKARAN -KING (1974)

Simbologia das tabelas 6-1 e 6-2

Fig. 6 -9
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DESLOCAMEN NOMERC DE ETAPAS
PONTOS | PROCESSO | TOS (pole-
gadas) * 1 2 4 8
u ~0,2761 | -0,2533 | -0,2206 | -0,168¢
P
¢oe v 0,1286 % 00,1575 | 0,1979 | 0,2515
u -0,2761 | -0,2761 | -0,2761 | -0,2761
PCKYQ ]
v -0,1286 | 0,1286 ) 0,1286 | 0,1286
P
1 A u -0,2737 | -0,2736 | -0,2735 | -0,2734
CK
v 0,1313| 00,1314 0,1315| 0,131¢6
u -0,2720 | -0,2720 | -0,2720 -
PCKT ,
v 0,1302 | 0,1302 | 0,1302 -
u -0,4577 | -0,4388 | -0,4216 | -0,3858
PCDQ
v 0,1505| 0,1896 | 0,2272| 0,2797
u -0,4577 | -0,4577 | -0,4577 | =0,4577
PCKQ
v 0,1505| 0,1505 | 0,1505| 06,1505
P
2 ic u -0,4540 | -0,4540 | -0,4539 | -0,4539
4
v 0,1545 | 0,1545 | 0,1546 | 0,1547
u -0,4550 | -0,4550 | -0,4550" -
PCKI
) 0,1527 | 0,1527 | 0,1527 -
u -0,2316 | -0,2329 | -0,2359 | ~0,2289
PCDQ
v 0,3819 | 0,3948 | 0,4178 | 0,4474
_ u -0,2316 | -0,2316 | -0,2316 | -0,2316
PCKQ
5 ) 0,3819 | 0,3819 | 0,3819| 0,3819
3 1CK u -0,2336 | -0,2336 | -0,2336 | -0,2336
v 0,3850 | 0,3851 | 0,3851| 0,3851
u -0,2213 | -0,2213 | -0,2213 -
PCKI -
v 0,3841 | 0,3841 | 0,3841 -
u g 0 o o
PCDQ
v 1,0266 ! 1,0302 | 1,0328 | 1,0332
u 0 0 0 o
PCKQ
o v 1,02661 11,0266 | 1,0266| 1,0266
4 u 0 0 0 0
ACK
v 21,0233 1,0234 | 1,0234 | 1,0234

feontinual
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FCKI

1,0255

1,0255

1,025856

*( 1 polegada =

2,54 em )

DESLOCAMENTOS DOS PONTOS NODAIS ESPECIFICOS

TABELA 6~1
TENSGES NUOMERC DE ETAPAS
PONTOS | PROCESSO | (cr)s 1 2 4 8
O 17,86 16,59 13,40 3,14
PCDQ Oy -239,10 | -240,50 ! =-243,60 | -247,60
Ty 10,87 9,51 3,77 -3,82|
O 17,86 17,86 17,86 17,86
PCK@ gy -239,10 | -239,10 | -239,10 | -239,10
£, Tey 10,87 10,87 10,87 10,87
O 24,82 24,67 24,53 24,46
ACK ay -242,16 | -242,11 | -242,06 | -242,03
Try 10,25 10,23 10,20 10,18
Oy 9,60 9,60 9,60 -
PCKI ay -238,79 | -238,79 | -238,79 -
Try 10,36 10,36 10,36 -
O, -17,23 -25,27 -17,251 -~134,00
PCDQ Sy -2118,00 | -2028,00 | —2046,00 | -2109,00
Try -16,20 ~21,03 -63,08 | ~177,10
L ~-17,23 ~17,23 ~17,23 -17,23
PCKQ Oy -2118,00 | -2118,00 | -2118,00 | -2118,00
E, Ty -16,20 -18,20 ~16,20 -16,20
O ~22,38 -22,39 -22,40 -22,46
ACK Ty -2132,00 | -2131,74 | -2131,66 | ~2131,55
Ty ~19,52 -19,55 -19,65 -19,72
O 11,92 11,92 11,92 -
PCKI oy -2145,37 | =2145,37 | -2145,37 -
Toy -20,43 -20,43 -20,43 -

{continua)
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o, -2362,00 | -2352,00 | -2319,00 | ~2228,00
PCDQ oy -4185,00 | ~4117,00 | -4001,00 | -3880,00
Tzy -999,00 | -996,90 | -1010,00 | -998,90
Oy -2362,00 | -2362,00 | -2362,00 | -2362,00
PCKQ oy -4185,00 | -4185,00 | -4185,00 | -4185,00
B Toy -999,00 | -999,00 | -999,00 | -999,00
g -2284,67 | -2284,66 | ~2284,63 | -2284,59
ACK oy -4094,08 | ~4093,97 | -4093,82 | ~4093,67
Toy -977,83 | -977,82 | -977,82 | -977,81
Oy ~2068,27 | -2068,27 | -2068,27 -
PCKI oy -3890,66 | -3890,66 | -3890,66 -
oy -823,82 | -823,82 | -823,82 -
Oy -1033,00 | -1032,00 | -1072,00 | -1110,00
PCDQ oy -278,70 | -276,30 | -309,20 | -258,10
Ty -29,73 -24,55 -36,70 -9,55
Oy -1033,00 | -1033,00 | -1033,00 | -1033,00
PCKQ oy -278,70 | -278,70 | -278,70 | -278,70
r, Try -29,73 -29,73 -29,73 -29,73
Oy -1058,69 | -1058,69 | -1058,60 | ~1058,45
ACK oy -274,48 | -274,43 | -274,27 | -274,13
Ty -34,43 -34,43 -34,43 -34,42
o -1085,99 | -1085,99 | ~1085,99 -
PCKI oy -281,86 | -281,86 | -281,8¢ -
Tzy ~15,72 ~15,78 -15,72 -

*( 1 psf = 4,88 * 1073 t/m?2 )

6.3 ~

TABELA 6-2

TENSBES DOS PONTOS ESPECIFICOS

COLOCACAC E RETIRADA DAS ESTRONCAS

As estroncas sao representadas por um conjunto de ele-
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mentos unidimensionais usualmente conhecidos como elementos treli

¢a ou barra.

Suas propriedades, inicialmente as de solo, apds a esca
vagao passam a ter valores tais que dao rigidez nula nos elemen-
tos.

Na colocagdo da estronca esses elementos terao as pro-
priedades do material que ird constituir a estronca. Dentre essas
propriedades, em particular, o mddulo de elasticidade E tem o
seu valor calculado em funcdo da temperatura, por interpolagac 1li

near.

A uma temperatura 6 , o valor de E sera:

(6 - 8;7-1)
E =Ej-1 + (Ef - E{-y) (6-4)
(87 = B4-1)

onde 6; e 6;_; sao valores das temperaturas no intervalo dos
quais a funcdo é definida, e, E{ e £4{-; s3o0 os seus respecti-

vos modulos elasticos.
A retirada das estroncas pode ser simulada mudando suas

propriedades para aquelas correspondentes ao material de rigidez
nula,

6.4 - COMPRESSAO DAS ESTRONCAS

O carregamento das estroncas por compressac (efetuado
no campo por meio de macacos hidrdulicos) € simulado introduzindo

uma tensac nos elementos da estronca.

Essa tensao, traduzida em termos de deformagao, permiti
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ra determinar a forga equivalente {F}¢® com a qual se carregara

a estrutura.

Seja o, essa tensaoc no elemento trelica e , o vetor

forga equivalente sera (fig. 6-10):

vy
Ve -
(r}e = {° (6-5)
Uj
4

y Vi (vp

I

— Uj { uj)

Vi tvil

Elemento treliga e apés a deformagdo
Fig. 6 -10

A tensao O, provocara uma deformacao €, e, portanto,
um deslocamento 1 . Supondo-se que somente © ponto nodal J se

deslocaque, tem-se:

in =g

ly. =0

Y1 (6-6)
ij = Al cos @ = €, 1 cos @

Zyj = Al sen o €Ea | sen a
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onde I & o comprimento inicial do elemento.

0 vetor deslocamento do elemento sera:

éi vy
{8}% = = { "} = | » (6-7)
Gj u g £a Il cos a
v €, L sen a

Multiplicando a matriz de rigidez [k]® do elemento pe
los seus deslocamentos nodais, tem-se:

- A

U,
z
1% = | Vi | = [k]° (&)° =
u.
J
V.
J
- 7 - N
ki1 kiz2 kiz Kiy o
pa | k2 k22 ka3 k2w | 0 '
= T k31 kas k33 k3y €Ea 1 cos o =
kql qu kqa qu €an l sen «
- = \ /
( ky3 e, 1 cos o + k1 €, 1 sen a ) EA/L
_ 4( ka3 €, L cos a + kpy €, 1 sen a ) EA/L | (6-8)
" | (k33 e, L cos @ + k3, €, L sen a ) EA/L
( ky3 € L cOS o + kyy €, 1 sen a ) EA/L
onde
klg = -COSza k33 = -k13
* kjy = -sen g €OS « kKay, = ~kyy
kaz = kyy kyg = —kiy
kzq = -senza kqg = “kzq (6-9)

E = modulo elastico

A = area da segao reta do elemento
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Portanto:

Up = - E g, 4 (cos®a + sen?a cos a)
V; = - E e, 4 (sen a cos?a + senda)
e = - U (6-10)
J - 1
Vj ==V
Mas:
dp = E €, (6-11)
Logo:
U; = - 0, &4 {cos®a + sen?a cos a)
V; = - 0, A (cos?a sen a + sen?a)
- (6-12)
Vj = =V;
Finalmente:
¢ 3 ( 1
U; -(cos’a + sen®a cos u)
e & ~({sen a cosla + sen3a)
— 4 4 - 4 R 4 —
{r} Uj 9 A (cos3a + sen?a cos a) (6-13)
Vj (sen & cos?a + senda)
\ J \
6.5 - iNFLUENCIA DA TEMPERATURA

A variacao da temperatura tem a sua maior influéncia

nas estroncas de ago, e, portanto, nos elementos treliga.

Para uma variagcdo A4® de temperatura do elemento treli

ca, correspondera uma deformacao €p tal que:

ep = B 40 (6-14)
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onde B & o coeficiente de dilatacao térmica do material do ele-

mento.

O vetor forca equivalente podera ser calculado de modo
anélogo ao procedimento do item anterior, isto €, substituindo o

valor de ¢, pelo de ep .

Logo:
P N - ~
u; - (cos®a + sen?a cos a)
. Vi - (sen a cos?c + sen?a)
F}" =1 Uz P = F A4 B A8 1 (cos®a + sen?a cos a)(s-ls)
Vi (sen a cos?a + sen3a)

. 4 - /

Na equagao (6-15) o valor do modulo elastico considera-
do & aquele gue corresponde a temperatura da estronca, calculado
pela equagao (6-4).

6.6 — CARGAS ESTATICAS

Todas as cargas de natureza estatica capazes de produ-
zir deformagdes no macigo e na estrutura de suporte da escavagao

podem ser consideradas.

Para citar, cargas de fundagdes, cargas de pressao de
bentonita (no equilibrio da trincheira para construgao da parede
diafragma), cargas acidentais, forcas de percolacaoc d'agua, etc.
fazem parte dessa categoria de cargas. As forgas de percolagao po
dem ser determinadas previamente utilizando um programa de compu-

tador apropriado (Lopes, 1974).

6.7 - ENCHIMENTO DO LOCAL ESCAVADO
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Apés a abertura de uma escavagao, e nela executada uma
obra que pode ser tanto a propria parede diafragma como a galeria
do metrS. Em seguida & construgao da galeria, os espagos vazios
sao preenchidos com materiais adequados.

Toda essa etapa de construgao e aterro & simulada medi-
ante incremento de elementos com propriedades dos materiais utili
zados.
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capITurLo 7

MODELO DE REPRESENTACAO DO SOLO

Em uma obra de geotecnia, uma vez assegurado que um ma-
cico na3o ir3 sofrer ruptura total, o engenheiro deve estimar a
magnitude de movimento que resultara do carregamento e decidir se
esse movimento & ou nao admissivel para a seguranca da obra. Para
isso necessita ele do conhecimento de comportamento tensao-defor-
macao do solo.,

O solo, devido a sua natureza complexa e a suas reagoes
das mais variadas, n3o s6 em funcdo de sua composigao mas também
em funcao das condigdes em que ele se encontra, & um material de
comportamento mecanico extremamente complexc, e isso traz conside

raveis dificuldades na obtencdo de solugbes precisas.

A maioria dos problemas s3ao soluciocnados a partir de
testes de laboratdrio onde se procura simular © comportamento re-
al do solo, medindo-lhe as deformacoes provocadas por carregamen=-

tos que poderiam ocorrer em campo.

E, porém, muito dificil relacionar testes de laboratd=-
rio diretamente aos problemas de campo. Problemas nao s6 da nao
homogeneidade e tempo como também da anisotropia estao frequente-
mente presentes, e se se desejar uma razoidvel previsao de compor~

tamento do solo em campo, com base em testes de laboratdrio, essa
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anisotropia deve ser levada em consideragao.

Em geral adotam~se modelos matemiticos com hipOteses
simplificadoras, porem o ideal seria que se pudessem representar
as caracteristicas reais de tensdo-deformagcdo do solo por uma ex-
pressao que abrangesse a nao linearidade, inelasticidade, depen-
déncia de tensao, deformaci@o plastica, dilatidncia e "ereep”. Sem
divida tal expressao seria muito complicada, e até desaconselhi-

vel de se utilizar em uma analise.

7.1 - MODELOS COMUNS DA RELAGCAO TENSAO-DEFORMACEC

Os trés tipos de modelos mais comumentemente empregados
para representar a relacao tensao-deformagao dos solos sao: mode-
los lineares, modelos elastico-plasticos e modelos ndo lineares
(fig. 7-1).

MODELOS LINEARES

Nos modelos lineares, a hipOtese mais simples utilizada
€ a de solo ser considerado material perfeitamente elastico e a
curva tensao-deformagaoc ser linear. Nesse caso, os seguintes pa-
res de valores: o médulo de elasticidade E e o coeficiente de
Poisson v ; o mddulo cisalhante G e o médulo de deformagao vo-
lumétrica K ; e os constantes de Lamé A e yu , se mantém inva-

ridveis em qualquer estado de carregamento do solo.

Este modelo tem sido utilizado nas primeiras aplicagoes
do método dos elementos finitos em problemas de engenharia (
Clough, 1962; e Clough e Rashid, 1965).

MODELOS ELASTICO-PLASTICOS

Nesses modelos, © solo, uma vez ultrapassado o limite

elastico, & capaz de experimentar grandes deformagdes plasticas.
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As aplicagoes mais comuns deste modelo tém sido para a-
nilises conjuntas de deformagao e ruptura dos macigos terrosos (
Dunlop e Duncan, 1970; D'Appolonia e Lambe, 1970; e Shieh e

Sandhu, 1970).

Uma revisdo sobre a aplicacgao destes modelos em meios
geoldgicos, citada por Desai (1972), & apresentada por Pariseau
et al. (1970).

MODELOS NAO LINEARES

Nos modelos nao lineares, as caracteristicas tensao-de-
formagaoc dos solos sao de forma nao linear. Tanto o modulo elasti
co como o coeficiente de Poisson variam com o estado de carrega-
mento do solo. '

Tém-se procurado encontrar modelos matematicos qué me-
lhor se ajustassem ds curvas tensao-deformagao dos solos. Esse a-
justamento tem sido feito de duas maneiras: empiricamente, e com
bases tedricas.

No primeiro caso as expresstes matemidticas sao ajusta-
das as curvas de laboratorio. Conhecem-se, assim, citadas por
Lade (1972), as fungdes exponenciais (Chen, 1948), fungoes de po-
téncia (Janbu, 1963; Janbu e Hjeldnes, 1965), fun¢des hiperbdli-
cas (Kondner, 1963; Kondner e Zelasko, 1963a, 1963b; Kondner e
Horner, 1965), funcOes parabdlicas (Brinch Hansen, 1963; Brinch
Hansen, 1965) e "spline functions" (Desai, 1971).

No segundo caso procuram-se as relacoes tensao-deforma-
¢ao de validade geral para quaisquer condi¢des de tensao fundamen
tada em uma teoria. Em vista da sua complexidade, poucos traba-
lhos existem ainda sobre o assunto; de acordo com Lade (1972):
Domaschuk e Wade (1969) que utilizam os mddulos cisalhante @& e
de deformagac volumétrica K para expressar as caracteristicas

de deformagao dos solos, Brinch Hansen (1966) que apresenta uma
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série de equa¢des relacionando deformagoes principais d3s tensoes
principais, Chang et al. (1967) que utilizam o conceito de ener-
gia para chegar a8 lei de deformagao, e Corotis et al. (1974} que
incluem a densidade do solo na sua formulagao.

7.1.1 - MODELO NAO LINEAR: FUNCAO HIPERBOLICA

0 modelo ndo linear adotado no presente trabalho para
ajustar s curvas tensao-deformacao dos solos & uma fung¢do hiper-
bolica, cujos primeiros estudos foram feitos por Kondner (1963)
em argilas, e Kondner e Zelasko (1963a, 1963b) em areias.

A fungdo hiperbdlica proposta por Kondner é:

(6 -0 ) = —o (7-1)
1 3 a + be

onde o0; - o3 = tensao desvio, no ensaio triaxial,

g; = deformacao axial, e

a, b constantes de cada curva tensao-deformagio, depen
dentesdo tipo de solo, da densidade relativa e da

pressao confinante.

0 mddulo tangente inicial & obtido derivando a egquacgao

{7-1) em relacdo a € no ponto de ¢ = 0 :

dfoc, - a_) 1
E.=(l 3) = (7-2)
e=0

L de

Fazendo:
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{0y - o3) = lim —&—— = 1im —L = 1 (7-3)
ult g*= g + be e*w g + b b

€

obtém-se a assintota da funcao (7-1) (fig. 7-2).

assintota

(T- T3y e O®EiNION e

!
—=t 9
a 9

Representagdo hiperbolica da curva tensdo - deformagdo

Fig. T-2

Para se obter os valores de a e b , pode-se transfor
mar a equagao (7-1) em uma fungao linear e tracar o diagrama da
funcao transformada {(fig. 7-3):

= g + be (7-4)
oy — O3
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Representacdo hiperbdlica transformada da relagdo tensdo -
deformagdo .

Fig. 7-3

Assim, os dados do ensaio triaxial podem ser langados
num grafico do tipo mostrado na figura 7-3, e, ajustando uma reta
a esses pontos lancados, podem-se obter os valores respectivos de

a e b (fig. 7-4).

Fazendo isso, Kondner e Zelasko (1963a) obtiveram uma
boa correlag&o entre a hipérbole e os resultados do ensaio (fig.
7=5).

A relacao hiperbdlica, porém, nac se ajusta bem nos ca-~
sos em que a curva tensao-deformagao apresenta um trecho inicial
reto ou com uma curvatura acentuada.

Para o primeiro caso Kondner (1963) propoe que esse tre
cho inicial, no diagrama transformado, seja um segmento de reta
horizontal (fig. 7-6). A intersecgao dessa horizontal 4B com o
eixo das ordenadas fornece o valor de a , e a inclinac¢3o do tre-

cho BC o valor de b .

No segundo caso, a curvatura do trecho inicial da curva
& mais acentuada que a da hipérbole ajustada. No diagrama trans-
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formado esse trecho também se apresenta curvo (fig. 7-7).
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Fig. 7-6
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Fig. 7-7
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Duncan e Chang {(1970) assinalam que em ambos ©0S casos
das figuras 7-6 e 7-7, o melhor ajustamento entre os dados e a hi
pérbole se obtém tragando uma reta unindo os pontos corresponden-
tes a 70% e 95% da resisténcia a compressao do solo no ensaio
triaxial. Fazendo assim, eles constataram que (o; - o3},

u
Sempre um pouco maior que a resisténcia compressiva do ensaio tri

1t era

axial.

7.1.1.1 - MODULO DE ELASTICIDADE

Para se considerar a nao linearidade, a "stress-
dependency"” e a nao elasticidade no comportamento dos solos,
Duncan e Chang (1970) utilizaram a relacaoc hiperbdlica proposta
por Kondner (1963).

Eles desenvolveram o uso da hipérbole determinando o md
dulo de elasticidade tangente para aplicacao em analise incremen-
tal de tensac pelc método dos elementos finitos.

Numa curva tensao-deformagao, o modulo tangente em um
ponto se define como:

d(ey - o3)
Et = de (7"5)

onde, num ensaio triaxial & pressaco confinante o3 constante,

(67 - 03) € tensdo desvio e ¢ & deformagao axial.

A principal vantagem do uso do modulo tangente em uma
analise incremental observada por Duncan e Chang (1970) foi a fa-
cilidade de se considerar a condi¢do inicial, ou "in situ”, de

tensdo no solo na qual se somam as tensoes incrementadas.

Apds ter constatado que (o; - °3)ult previsto pela re
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lacao hiperbdlica era maior que a resisténcia compressiva obtida
do ensaio triaxial, Duncan e Chang (1970) introduziram a seguinte

relagao conhecida como "razao de ruptura” :

(0y - o3)
R. = r (7-6)

(o1 - oa)ult

onde (o, - Ug)r = resisténcia compressiva no ensaio triaxial, e
(63 - o3) ,,,= valor da assintota da hipérbole ajustada.

Concluiram também que Rf independe da tensao confinan
te o3 , e, para diversos solos, seu valor se situa na faixa de
0,75 a 1,00 . Kulhawy et al. (1969) encontraram valores de Rf
até na faixa dos 0,44 .

Substituindo os valores de a e b , e introduzindo Rf

a equagao (7-1) fica:

(07 - o3) = - (7-7)
1 - € Rf

E. (o1 - 93),

O médulo tangente inicial foi tomado como fungao da ten

sao confinante o¢3 e expresso por:

g3 n
E. =K p, ( ' ) (7-8)
pa

onde P, = pressao atmosférica (mesma unidade que E, e o3 ),

¥ = um numero de modulo (adimensional), e

3
I

um expoente que determina a razao da variagao de Ei

com ¢z (adimensional).
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Pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, tomou-se para
a tensao desvio na ruptura:

2¢ cos¢ + 203 send
(o; - Ga)r = (7-9)
1 - gend

onde ¢ e ¢ sao os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb.

Diferenciando a equagao (7-7) em relacao a ¢ obtém-se:

r = 1/E% (7-10)
[I/Ei + (Rf el/(oy - Gg)r]z

Substituindo os valores de ¢ , E. e (0, - o3), na
equagao (7-10), obtém-se a segquinte expressao para o modulo de e-
lasticidade tangente dos solos:

t

Rf(I - sen¢l (o) - o3)]2 n ‘
E, = |1 - Kp, (cg/pa) (7-11)
2¢ coso + 203 seng

onde XK , n , Rf r, ¢ e ¢ podem ser determinados dos ensaios
triaxiais. '

Nos ciclos de descarregamento e recarregamento em ensai
Os triaxiais podem-se constatar pequenas histéreses cuja inclina-
cao & praticamente constante a uma tensac confinante (fig. 7-8).
De acordo com Lade (1972), Janaradanan e Harkauli {1963) e
Makhlouf e Stewart (1965) constataram que essa inclinacao aumenta
com a tensdao confinante, e com a diminuigao do indice de vazios
em areias (Makhlouf e Stewart, 1965).
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Fig. 7-8

Duncan e Chang (1970} propdem um mesmc module tanto pa-
ra descarregamento como para recarregamento, variando em funcao

da tensao confinante o3 :

E = K r

ur ur (Gg/pa)n (71-12)

a

onde Kur foi constatado ser maior que X da equagao (7-11), e
o valor de n praticamente inalterado.

Essas duas expressdes do mddulo tangente e mddulo de
descarregamento-recarregamento parecem caracterizar bem o compor-
tamento dos solos pois tém sido utilizados com grande sucesso em
obras de fundacao (Duncan e Chang, 1970), escavag¢ao (Chang e
Duncan, 1970), eclusa (Clough e Duncan, 1969), e de talude
(Kulhawy et al. , 1969; Kulhawy e Duncan, 1970).
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7.2 - COEFICIENTE DE POISSON

A importancia do coeficiente de Poisson v bem como o
médulo de elasticidade F tem se mostrado evidente em analise de
tensao e deformagao dos solos, e esses pardmetros, em geral, nao
sao constantes para um mesmo tipo de solo.

Para se calcular o valor de v , a partir de dados expe-
rimentais, tém sido comumente utilizadas expressoes da teoria da

elasticidade.

Girijavallabhan e Reese (1968) propdem a seguinte formu-

la para o calculo de v :

E3 AV 1
v = - --=(1/2)(1 - —_—
£] v €1

) (7-13)

onde a deformagao axial e; e a deformacao volumétrica AV/V
sao determinadas dos ensaios triaxiais.

Da teoria da elasticidade temos que:

v = —O (7-14)

para a condicao de compressao uniaxial, onde K, e o coeficiente
de empuxo do solo no repouso. Como Ko varia em fungao do estado
de tensdes dos solos, esta fOrmula nao & aplicavel para todas as
condigoes de carregamento (Lade, 1972).

Conforme Lade (1972), das férmulas propostas por
Domaschuk e Wade (1969) resulta a seguinte expressao:

v (3K - 2G) /(6K + 2G) (7-15)
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onde XK € o mbdulo volumétrico e ¢ & o mdédulo cisalhante. A de
terminagao prévia de XK e G parece ser relativamente complica-
da, e portantoc o valor de v .

Calculando os valores de v utilizando um dos procedi-
mentos vistos acima, para sucessivos incrementos de carga, tem-se
constatado que ‘esses valores variam em fungac do nivel de tensoes
e da pressao confinante (Lade, 1972). Kulhawy et al. (1969) desen
volveram, entdo, uma expressido matemadtica naoc linear para o coefi

ciente de Poisson correlacionando-o com o estado de tensces do so
lo: '

g3
G - F log
Paq
v o= 5 (7-16)
d {gy-03)
o3 i Rf (c1-03}(1-sen ¢)
K p, 1 -
P, 2c cos ¢ + 2 sen ¢

onde ¢s parametros K, n, e, ¢ , e Rf 530 comuns a equa-
950 (7—11); as constantes G , F e d podem ser determinadas

das caracteristicas de variacao volumétrica dos ensaios triaxiais.

A expressao acima parece nao produzir resultados repre-
sentativos de comportamento dos solos quando envolvem deformagoes

menores que 2 a 4% (Kulhawy et al, , 1969; e Lade, 1972).

Partindo da sugestaoc de Nobari (1971), de uma exponen-
cial para o coeficiente de Poisson correlacionado com a pressao
confinante o3 e maior deformagcac ¢; , Lade (1972) obteve duas
expressdes que permitem obter valores de v relativamente repre-

sentativos.

Inicialmente Lade tracgou varios diagramas -e3 Vversus

g; em escala log-log para areias fofas e concluin gue a me-
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lhor curva que se ajustava aos pontos obtidos dos ensaios triaxi-
ais era uma reta, e que essa reta passava pelos pontos correspon-
dentes 3 maxima compressao (ponto de minimo da curva de variagao

volumétrica) e 4 mixima dilatacao da amostra (fig. 7-%). Nesta fi

gura esses pontos estao representados por MIN. e MAX. respecti-

vamente.
4.0 - : T T T T T
- €3{°/o)
max
20 | -
o .
08| —
p m
0.4 | ]
I
min
oz L P =0470 |
m=01.15

G. (0/0)

0.1 1 L 1 { L
02 0.4 0.8 1o 2.0 4.0 6.0

Variagdo de €, com €, obtida do ensgic triaxial em areia fofa ‘a

3
g, =0,60 kg/cm® (opud LADE,I1972)

Fig. 7-9
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Concluiu também que somente a grandes deformagoes, quan
do a amostra se aproxima da ruptura, os pontos se desviam da reta,
e gque a niveis inferiores de tensao a reta era perfeitamente vali
da.

A reta ajustada & expressa como:

-e3 =P g;" (7-17)

onde P & o valor de -g3 correspondente a ¢;= 1% e m € a in

clinagao da reta ajustada.

De diversos diagramas semelhantes ao da figura (7-9) pa
ra areia fofa, Lade (1972) concluiu que m & essencialmente inde
pendente da tensac confinante o¢; , enquanto que P varia em fun

¢ao desta tensao.
Tragou entao outro diagrama P versus (og/pa) em esca
la log-log onde também ajustou uma reta aos pontos experimen-

tais (fig. 7-10). Essa reta € expressa coOmo:

P=1 (ca/pa)q (7-18)

onde p, & a pressio atmosférica, I & o valor de P gquando
(ca/p,)=1,e q € a inclinagao da reta.

Das equagoes (7-17) e (7-18), vem:

—e3 = L {o3/p )T 1" (7-19)

Chen (1948), conforme Lade {1972), em solos nac coesi-
vos, concluiu que o coeficiente de Poisson varia com a deformagao,

e o define como a razdo entre os incrementos de deformagao lateral
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e axial, sob condigoes de acréscimo de tensao axial e tensao late-
ral constante:

Aegy
Vg T T (7-20)
Aey
1.0 T T 1
P
o8 L -
—— 1
W q
L
0.4 | O N
L =0.425
q - -0 52
Y
0.2 L | . Pg
02 0.4 0.8 1.0 2.0

Variagdo de P com o tensdo confinante para areia
fofa n?2 0 de MONTEREY (apud LADE, I1972)

Fig. T.10

A equacao (7-19) fica, entao:

-1
v, == ——=Lnm (63/p )7 1" (7-21)

onde ¢; & a maior deformagac principal total, em porcentagem,
que pode ser calculada da equagdo (7-7). Esta expressao permite,
uma vez determinados os parametros L , m e g e o valor de g3,
calcular ¢ valor do coeficiente de Poisson tangente v dos so-

t
los.
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A verifica¢do da equacao (7-21) foi feita por Lade
(1972) (fig. 7-11) quando ele comparou a curva obtida por esta e-
quagdo com as curvas obtidas dos dados experimentais e da equagao
(7-16) . Pode-se observar nesta figura que a curva da equacgao (7=
21) se ajusta muito bem aos dados experimentais. O trecho que di-

0.8

06—

at calculada pela eq. ( T-21)

l’?f calculods pels eq. [ T-I16)
04

O v Experimental

== v Calculada

0.2 |- —

El(o/n)

0.0 ] | ] | |
) L. 2 3 4 s

variagdo do coeficiente de POISSON para arela fofa n? O de MON-
TEREY a a;=0,60 kg/cmz- curva experimental e calculods {apud LADE,
1972)

Fig. T -11

verge , trecho de grandes deformagoes, corresponde ao trecho onde
os pontos se afastam da reta ajustada na figura 7-9 . Na figura
7-12 pode-se observar mais um resultado alcan¢ado por Lade onde

se comprova a boa representacac da equagao (7-21).

Para o solo em estado de descarregamento ou recarregamen

to, Lade (1972) propoe determinar o coeficiente de Poisson a par-
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tir dos resultados de consolidagao isotrodpica.

4 T T T T T
(@~ @5} {kg/em?)
o}
O
3 —
2 -
(cr]'a-g.) |
' O o Experimental ]
- o Calculada
(&)
€, (%)
0 ] ) ] 1
] 0O 2 3 4 S
o ©
+ 0.1 —
€, (%]
+0.2

Curvdas Tensago - Deformaoglo e variagdo volumétrica para areia fofa

N2 O de MONTEREY o 0,=0,60 kg/7cm? — curva experimental e curva
tedrica { apud LADE , 1972

Fig:. T-12

Sendo, entao, 01=02=03=c, , a deformagao volumétrica se

3a
e = —2 (1 - 2v) (7-22)

E

Segundo ele, a maior parte da deformacao ocorrida duran-
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te a consolidacao isotrdpica & de natureza elastica. Obtém-se, en
tao, da equagao (7-22), a expressao que da o coeficiente de

Poisson v dos solos em estado de descarregamento ou recarrega

ur
mento:

€v

) (7-23)

1 E
v S5 — (1 T ——
ur 2 3

9aq

onde o valor de £ & calculado pela equagao (7-12) e o de
sv/oa , que & o inverso do mdédulo volumétrico, & determinado a
partir do ensaio de consolidagdo isotrdpica. O valor de e, & ob

tido fazendo:

ey = 351 (7-24)

quando a amostra € isotrdpica.

Finalmente, v & expresso por:

b] 1
n
Vur = 5 1 - e K. p Pa (03/P,) Ev/oaJ (7-25)
7.3 - CRITERIO DE CARREGAMENTO, DESCARREGAMENTC E RECARREGAMENTO

Tanto o modulo de elasticidade como o coeficiente de
Poisson, como foi visto, podem ter dois valores distintos: Et e

v, Ppara o estado de carregamento primario, e, Eur e V., pa-

ra o estado de descarregamento ou recarregamento dos solos.

Em uma escavagao, um elemento de solo & submetido a uma
série de aplicagoes de cargas podendo ele estar se carregando,
descarregando ou recarregando. Conforme esse estado de tensoes,

ent3o, se fard a escolha dos parametros elasticos.
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Portanto, & preciso saber qual & esse estado de tensdes
e para isso deve-se adotar um critério.

7.3.1 - CONSIDERAGCOES TEORICAS

Um solo, quando € submetido a um esforgo de carregamen-
to, experimenta, além da deformacao eldstica, uma deformacgao de
natureza plastica, e portanto, a sua deformagdo ira depender da

histdria desse carregamento.

As consideracgoes tedricas feitas por Lade (1972) sobre
¢ assunto se fundamenta, portanto, na teoria da plasticidade. De
acordo com a teoria, um material comeca a se plastificar somente
quando a superficie de escoamento ou de ruptura & atingida, e num
material perfeitamente plastico, essa superficie se mantém fixa
enquanto ocorrem deforma¢oes infinitas na ruptura. Certos materi-
ais, entretanto, de comportamento "strain-hardening', experimen-
tam escoamento plastico antes mesmo de ocorrer ruptura. Esses ma-
teriais, para que continuem a se escoar, necessitam de acréscimos
continuos de niveis de tensao, e a cada acréscimo hi uma mudanca

de superficie de escoamento.

A seguinte expressao & apresentada por Lade (1972) para

o critério de escoamento:

o,..) =k 7-26
flog ;) (7-26)
Toda vez que, sob um acréscimo de tensodes, a funcido
f(oij) assumir um valor maior que k , ocorreri escoamento, e o
k tera seu valor majorado para aquele valor; para gue ocorra uma
nova plastificagao esse novo valor de %k ter3a que ser ultrapassa
do.

Esse comportamento plastico de "strain-hardening" do ma

terial & explicado através do conceito de superficies subsequen-
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tes. O material, guando & descarregado e recarregado, sofrera uma
neva plastificagdo somente se o %k assumir um novo valor.

A um estado de tensces tal que f= k , existem trés pos

sibilidades para o novo acréscimo de tensoes:
1) se o acréscimo de tensdes for tal que
df>0 (7-27)

onde df & o incremento de f , o material & carregado (carrega-

mento primario);
2) se acréscimo de tensoes for tal que
df = 0 (7-28)
o material nac € nem carregado nem descarregado; e
3) se o acréscimo de tensdes for tal que
df<o (7-29)
o material & descarregado (descarregamento).

Se o estado de tensoes for tal que f<k , isto &, o es
tado de tensces representado por um ponto inferior & superficie
de escoamento, a um incremento de tensoes df>*0 ocorrera um re-

earregamento.

A figura 7-13 ilustra geometricamente as condigoes de

carregamento do material.



superficie de escoamento subsequente

df > O : carragamento primério

df =0 ; variagde neutra de tensdes

1 f <k df { 0 ! descarregamento

df > O : recarregomenta

superficie de escoomento inigial (fxk)

(T~ T3}
l superficie de ruptura

superficis de escoamentc subssquente

superficis de escoamento inicial { fak)
df>» 0D ; carregamentse primdrie
df » O . descarregomento

df =0 ! wvariagao neyire de tensdes

\ f{k, df>0 | recarregamento

!

condigdes de carregamento de acordo com a teoria da plasticidade.
Parte Superior : Caso geral, Parte Infarior: Solo ndo coesivo em
compressdo tricxial ( apud LADE ,I972)

Fig. T~-13



104

Lade (1972) expressa o critério de escoamento para so-

los nao coesivos como:

g1—03 gy = O3,

f:sen¢ = =
mob g1103 {(01-03) + 203

]
R-l

(7-30)

critério esse ilustrado na figura 7-13, parte inferior.

Ele, em sua experiéncia com solos nao coesivos, chama a
atencdo para o caso de df= 0 (variacdo neutra de tensdes), onde
podem ocorrer duas possibilidades: variacac neutra com aumento da
magnitude de tensoes, e variagdo neutra com diminuicao dessa mag-
nitude. No primeiro caso, ele constatou ambas as deformagoes, e-
lastica e plastica, e no segqundo caso, apenas a deformagao elas-

tica.

De acordo com a teoria da plasticidade, ambas as defor-
magoes, eldstica e plastica, ocorrerao no caso de carregamento
primario, ao passo gque apenas a deformacdao elastica ocorrera nos
casos de mudanga neutra de tensoces, descarregamento e recarrega-

mento.

7.3.2 - CRITERIO ADOTADO

Duncan e Chang (1970) definem como nivel de tensao S ,

a fracao da resisténcia mobilizada:

. O — 03
g - (7-31)
(o7 - 03)P

onde (o7 - 93), € a tensao desvio na ruptura. Esse nivel S wva

ria de 0 (estado de compressao isotrdpica) a I (ruptura).
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0 nivel de tensao S pode ser expresso, para solos em
geral, como:

o] — O3 1 - 8en ¢
s = . (7-32)
gy + e/tg ¢ 2 sen ¢

onde ¢ & a coesac e ¢ angulo de atrito do solo.

A equacao (7-32) pode ser ilustrada num diagrama
(c1-03) versus (o3 + e/tg ¢) conforme a figura 7-14. Nesse dia
grama, o ponto A4 representa o estado de tensao do solo onde se
iniciam os diversos caminhos de tensao; o caminho de tensao inici

ando no ponto B representa a condicdo de recarregamento do solo.

linha de ruptura (S =1)

(&y-T3)
nivel de tensdo para A

nivel de tensdo para B,
com o S gnterior maior

-— (Tt —,%:'?)

Caminhos de tensdo possiveis
Fig. T-14
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Finalmente, numa etapa n de carregamento do solco, ha-

vera:
1) carregamento primario, se
5, % 5, (7-33)
onde, S5, _, =5 - (5 - € o nivel de tensdes maximo até uma eta-

pa anterior):

2) descarregamento, se

s <85 (7-34)

onde, 3 €5 . ;e
n-1 max

3) recarregamentc, se

> —
Sn Sn-l (7-35)
onde, S < S_ - . O recarregamento se dara até que S_ atinja
n-1 max n
o valor de S - .
max

Na figura 7-15 podem ser visualizados os diversos tipos

de carregamento do solo. Assim:

1) carregamento: nivel 1 até nivel 3

-
1

nivel 8 até nivel 9 .
2) descarregamento: nivel 3 até nivel 6 ; e
3) recarregamento: nivel § até nivel 4§ .

Lade (1972), a partir de um caminho de tensao estabele-
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cido, comparou os resultados de dados experimentais (compressao
triaxial) em solos nao coesivos com os resultados tedricos (equa-
goes (7-11), (7-12), (7-21) e (7-25)), e observou que as previ-
soes eram boas em determinadas faixas de direc3o do caminho de
tensdes, e em outras ndo. Na figura 7-16 ele ilustra a observacao.

(T3,

Linha de ruptura (S=z1)

Nivel de tensdd
inicial do solo=So

__((r3+ £
tg¢

Caminho de tensdo

FIG. 7-18
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(T - Tyl
/\ Linhg de Ruptura
Carregamento Primdrio
{E, ed}
) Boa Precisdo t t
Precisdo Aceitdvel :
/
1 /
\ Detormages Verticafs
3 Grondes Demuls/
Descarregamento - Recarregamento
(Eme Pmi
Deformagdes Verticaia
Pequenas Demais
T~8oa Precisdo
i s
i =
Precisdo das previsdes dao teoria incremental simples para os
caminhos de tensdo em compressdo triaxial (ocpud LADE, 1972)

Fig. T-16

7.4 - CRITERIO DE RUPTURA

A introdugao de seguranca em projetos estruturais & fei
ta, em geral, levando-se em consideracac a resisténcla dos materi
ais gue ird3oc compor a estrutura, as acoes (esforgos externos ati-
vos, temperatura, etc.) que irao solicitar a estrutura durante a
sua vida util, e também as exigéncias funcionais e de durabilida-

de da obra.

Como valor de medida de seguranga usam—-se correntemente
os coeficientes de seguranga, mas com a atual tendé@ncia de utili-
zacdo dos métodos probabilisticos de introdugac de seguranga, es-
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ses coeficientes parecem perder definitivamente o seu significa-
do (Zagottis, 1975); um novo conceito de seguranga & introduzido

através desses metodos.

O método das tensoes admissiveis, que introduz a sequ-
ranca através de um coeficiente de seguranga interno, impoe que
as maiores tensdes que aparecem por ocasidao da utilizagao da es-
trutura nac devem ultrapassar o valor das correspondentes tensoes
de ruptura ou de escoamento dos materiais. Sobre essas tensoes de
ruptura sao aplicados os coeficientes de seguranca.

Apesar de nao ser este o melhor método de introduzir a
seguranc¢a, € de suma importdncia conhecer o comportamento dos so-
los sob carregamento, quando e com que estado de tensoes esses ma

teriais irao atingir ruptura.

7.4.1 - RUPTURA

Deformacoes excessivas, um modulo de elasticidade peque
no. ou mesmo um principio de escoamento plistico na curva tensao-
deformacao podem constituir uma condigao de ruptura. Mas a defini
cao mais frequentemente usada{ de acordo com Lade (1972), sobre a
ruptura dos solos € com respeito ao estado de tensdes: diz-se que
ocorre ruptura quando o estado de tensoes atinge o pico (indicado

pela seta na figura 7-17) da curva tensao-deformagao dos solos.

Um dos aspectos, com relacao a esse conceito de ruptura,
que pode ser ressaltado & o fato de que a uma mesma tensac de pi-
co podem corresponder diferentes deformacoes. Isso ocorre geral-
mente entre sclos diferentes, e mesmo num solo a diferentes densi
dades e diferentes estados de tensao confinante (Lade, 1972) (fig.
7-18).
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(4, - Ty)

Tensdo de pico come condigdo de rupfurg
Fig. T-IT
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(G'I-Cl'a)

Rupturg instdvel rRupfurc estdvel
l|

{Alm tensdo confinante ou
Alto indice de vazios inicial

{Buixu tensdo confinante ou
Baixo indice de vazios inicial

E

CondigBes de deformacdo nas proximidaodes do pico de ruptura { apud LADE,I1972 }

Fig. 7-18

7.4.2 - CRITERIO DE RUPTURA.DE MOHR-COULOMB

Em virtude da simplicidade da teoria de Mohr-Coulomb e
de fornecer uma boa formulagﬁo de resisténcia do solo, formulagéo
essa expressa em termos de coesac ¢ e angulo de atrito interno

¢ , @ essa teoria amplamente utilizada para os propositos de en-

genharia.

A relagao linear envolvida pela teoria entre a resistén
cisalhante T e a tensdo normal o, mno plano de ruptura & ex~
pressa pela equacao:

T=0 tg ¢ + ¢ (7-36)

ou
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(67 - g3) =sen ¢ (o, + ov3) + 2¢ cos ¢ (7-37)

No plano bidimensional esse critério forma a envoltdria
de todas as condigdes possiveis de ruptura (circulos de Mohr) (
fig. 7-19).

envoltdria

Critéric de MOHR-COULOMSB
Fig. T-19

Duncan e Chang (1970), quando definem o nivel de tensao
S {equagdo (7-31)), consideram o denominador da equagao como a
tensao desvio na ruptura. Essa tensao desvio, na equagao (7-32},
& expressa pelo critério de Mohr-Coulomb.

Portanto, a um estado de tensoces, guando a fragao de re
sisténcia mobilizada § assumir o valor 1 , ter=-se-a ruptura do
solo.

7.5 -= PARAMETROS DE RUPTURA

Quando o elemento de solo atinge ruptura é comum arbi-
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trar-se um valor muito pegueno de modulo elastico £ . Isso natu-
ralmente implicarad, durante as etapas subsequentes de carregamen-
to, em variacoes muito pequenas de tensOes normais, nao importan-
do a magnitude de variacao de deformagao énvolvida na etapa. Con-
sequentemente os elementos das vizinhangas ser3o sobrecarregados,

e estes tenderao rapidamente a ruptura.

Kulhawy et al. (1%969) observaram gue este comportamento
pos-ruptura do elemento, resultante da equacao (7-38) de estado

de deformagao plana

v
1 0
I-v
_ (1~v) v ,
{e¢} = 1 0 {e} {7-38)
{1+v) (1-2v) I-v
0 0 _1-2v
i 2(1~-v) ]

nao corresponde 3 realidade e que o elemento, mesmo apds a ruptu-
ra, mantém a capacidade de suportar tensoes normais adicionais. E
um aumento de tensces normais, consequentemente, implicara em au-

mento da capacidade de suporte de tensoes cisalhantes.

Aproveitando entao a sugestao de Clough e Woodward

(1967), isto & a equacao (7-38) reescrita sob forma

K+G K-G 0
{o} = k-G K+G 0 {e} {(7-39)
.0 0 G
onde K= E/2(1+v) (1-2V) e ¢ = E/2(1+v) , Kulhawy et al.

(1969) fizeram um estudo comparativo, aplicando na barragem de
Otter Brook, considerando as duas equagoes (7-38) e (7-39) com a
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Desenvolvimente das zonas de ruptura na barragem de
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Fig. T-20

KULHAWY et ol

a
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a ruptura
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sequinte hipGtese: ap0s a ruptura, G , que eles denominaram de mo
dulo cisalhante, assume o valor nulo, e, K , modulo volumetrico,
assume o valor do dltimo X antes da ruptura. Como resultado (

fig. 7-20) eles constataram que a zona de ruptura evolui de manei

ra mais realistica quando se utiliza o método modificado.

No presente trabalho este processo modificado & adotado
porém com uma peguena alteracgao na hipOtese de ruptura: ¢ assu-
me o mesmo valor nulo, porém X assumira o valor calculado em
funcdo dos pardmetros eldsticos E (mSdulo eldstico) e v (coe-
ficiente de Poisson) de ruptura previamente determinados. A justi
ficativa desta hipGtese se refere & magnitude de incremento de
carga aplicada na etapa imediatamente anterior a ruptura. Se os
incrementos de carga prdximos 3 ruptura nac forem pequenos, a hi-
pdtese de Kulhawy et al. (1969) para o valor de X aparenta nao

ser satisfatdria.

7.6 — SIMULACAO DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO

Para simular o comportamento tensao-deformagao dos so-—
los em seus diversos estigios de carregamento, idealizou-se um
corpo de prova bidimensional Im por Im (fig. 7-21) e sobre
ele foram conduzidos dois tipos de andlise no estado plano de de-

formacao:

1) médulo elastico E e coeficiente de Poisson v va-

riando com o estado de tensoes; e

2} médulo elastico E variando com o estado de tensoes

e o coeficiente de Poisson v constante.

O solo foi considerado material isOtropo e as proprieda
des ndo lineares (pardmetros hiperbdlicos e de Lade (1972)) utili

Zadas foram aquelas obtidas por Peixoto (1976), de uma amostra re
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tirada das escavagoes do Metrbpolitano do Rio de Janeiro.

Pardmeiros do seolo:

ad. K =150
/' v
Ky 277
a. ¢ =10t/m?
™ L— G, 0,6 kg/em? @ - 32,36°
g y { f¢: 0,8
n: 0,39
L:0,73
T:lz0 1/m? ® 34
q = -0,295
€

——

Idealizagdo do corpo de provda

Fig. T-21

O corpo foi inicialmente submetido a uma tensao confi-
2
nante o, = 0,6 kg/em , e em seguida as cargas foram variadas se
gundo a vertical mantendo as pressoes horizontais constantes.

As etapas de carregamento foram (fig. 7-22):

A-B : carregamento primdrio ( E, + vy )
B-C : descarregamento ( Eur' “ur)
¢-D : recarregamento ( B pt vur)
D-E : carregamento primario { E, vy, )
E-F : descarregamento (E _, v _)

- ur ur
F-G : carregamento primario ( Et roVy )
G-H : descarregamento (E _, v _}



H-I
I-J
J=K
K-L
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recarregamento
carregamento primario
descarregamento

carregamento primario

tay- Tyt /me)

|

( Eur * Vur )
(E, o+ v, )
( Eur ¢ Vur )
(Et r\’t)

E = varidvel
corva - () { € - e
= L)

E = varifvel

curva -® { 2 = varidve)

€, (%)

Representagdoe ndo lingar
Fig. 7T-22

doe solo

Na figura 7-22, a curva-2 & aquela obtida considerando

v (=0,3) constante e a curva-1 considerando v variavel. Pode-se

observar que ambas as curvas sSao bastante proximas (diferenca de

ate
6%

).

0,6%

de deformagao vertical para uma deformagao total de
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Fig. 7-23
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Tragando-se a curva de variacdo de v ao longo do car-
regamento {fig. 7-23), verifica-se que seus valores ficam na fai-
xa de 0,3 a 0,495 . Esse valor de v = 0,495 & o valor limite

maximo imposto pelo programa de elementos finitos.

Fez-se em sequida um estudo paramétrico variando v de
0,30 a 0,45 e seus resultados foram comparados com os de v
varidvel (fig. 7-24). Para deformagOes da ordem de 3% a curva
que mais se aproxima da curva de v variavel & a de v = 0,35 .
Porém, qualquer valor de v entre 0,3 e 0,4 parece represen-
tar razoavelmente bem o comportamentc do solo considerado.

Em anidlise de problemas reais um valor intermedidrio de
v pode ser adotado seguindo esse mesmo procedimento, com econo-
mia de tempo de computador.

7.6.1 - CRITERIO DE ESCOLHA DOS PARAMETROS NAO LINEARES

se for tragado o diagrama o;-o; em fungao de e; do
trecho F-¢ da figura 7-22 (fig. 7-25), pode ser constatado que
o trecho corresponde d etapa de carregamento primirio e nao a uma
continuacao de descarregamento da etapa anterior. De fato, neste

diagrama, enquanto o; se mantém constante junto com o

g+ °3

val decrescendo de valor simultaneamente com oy -

Curvas de comportamento do tipo apresentado na figura

7-25 podem ser obtidos de ensaios triaxiais de extensao.

Os parametros nao lineares de solo a serem adotados pa-
ra o trecho F-G , bem como para todo o trecho abaixo do eixo ho-

rizontal ¢ da figura 7-21, sao aqueles determinados a partir

4
de ensaios do tipo acima mencionadé. Tais parametros diferem bas-
tante daqueles obtidos dos ensaios convencionais (triaxial a o3

constante) (Yudhbir e Varadarajan, 1974; e Peixoto, 1976).
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{a,- @)

{@,=q4) decrescente

( (:t'M;a'I } constante

F oo

ol

eF G

Ccurva tipica tensdo - deformagdo do solo correspondente
ao trecho F-6 da fig. 7T-22.

Fig. 7-25

O critério adotado para a escolha dos parametros & o se
guinte: se a direcac da maior tensao principal o; estiver den-
tro da faixa hachurada, no circulo da figura 7-26, os parametros
serao agueles obtidos dos ensaios triaxiais com ©3 constante;
fora dessa hachura serao aqueles dos ensaios triaxiais de exten-
sao.

Deve~se observar que o critério nao atende a todos os
tipos de carregamento dos solos. Para problemas que envolvem o ti
po de trajetdria de tensdes estudado o critério € plenamente sa-

tisfatorio.



122

~

Critério de escolha dos pardmetros ndo lineares

Fig. 7-26

7.6.2 - RUPTURA DO SOLO

0 solo pode romper-se de duas maneiras: por compressao
(fig. 7-27) ou por tracao (fig. 7-28).

Nas duas figuras observam-se as maneiras diferentes com
gue © solo se rompe. Em ambos os casos a verificacdo de ruptura é
feita atraves da equagao {7-32).

Apds a ruptura os segquintes parametros foram mantidos
constantes: modulo de elasticidade E , coeficiente de Poisson v,

modulo cisalhante ¢ e modulo volumétrico K . G foi assumido



123

nulo e X calculado em fungdo de E e VvV de ruptura.

E e Vv poderao ter seus valores determinados segundo
um dos critérios abaixo:

Critério - 1

E = valor do modulo elastico da etapa imediatamente an-
terior 3 ruptura; e

v = valor do coeficiente de Poisson da etapa imediata-

mente anterior a ruptura.

Critéerio - 2

bty
]

valor arbitrado; e
valor arbitrado.

O primeiro criterio, adotado por Kulhawy et al. (1969),
é discutivel no seguinte aspecto: se o incremento de carga aplica
da por ocasiao da ruptura for muito grande, serao representativos
os valores de E e v escolhidos de acordo com esse critério ?
Sem davida, o critério serid tanto mais validc quanto menores fo-
rem os incrementos de carga proximos a ruptura (figs. 7-27 e 7-28
).

No sequndo critério os valores dos parametros elasticos

podem ser arbitrados de acordo com a conveniéncia do projetista.

O mddulo £ foi assumido ter valor 10 t/m®? . Quanto
ao valor de v , pode ser escolhido a partir das curvas das figu-

ras 7-27 e 7-28; nos pontos proximos a ruptura v vale 0,495
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{a,-a,tie/m?)
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5
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s E=10 t/m?
critério - 2
2= 0,495
-4
S:=1,031 {(RUPTURA)
I . E=20t/m?
TN  critéria- )
2:0,495

Rutura por tragdo
Fig. T.28
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capITUuLO 8

APLICAGCAO A ESCAVAGAO

8.1 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA NAS CARGAS DAS ESTRONCAS

Em estudo feito por Fujii e Rémy (1974), sobre a influ
éncia da variacao de temperatura nas cargas das estroncas de uma
escavagao escorada, foi abordado que, aspectos como rigidez da pa
rede, mbdulo de elasticidade do solo, coeficiente de Poisson, se-
cao e posicionamento das estroncas, afetam a distribuicdo de car-
gas das estroncas. Nesse estudo, para representar a parede dia-
fragma da vala, foi usado um elemento especial conhecido como ele
mento de viga, utilizado em estruturas de viga de parede (
Girijavallabhan, 1969; e Acuna, 1971). A particularidade desse
elemento estd no fato de poder representar a flexao exata da pare
de, porém, quando utilizado em conjuncio com o elemento quadrila-
tero adotado, dependendo do problema, pode causar variagoes sensi
veis nos resultados. Essa incompatibilidade provém das diferentes

fungoes de interpola¢ao associadas aos elementos envolvidos.

Um mesmo estudo paramétrico foi feito com vistas a com
parar os resultados, agora sem o referido elemento de viga. A con
figuracao da malha permanece a mesma com o0 mesmo nimero de graus
‘'de liberdade e as estroncas se localizam as profundidades de
2,50 m , 4,80 m e 8,00 m (fig. 8-1).



I
[}
|

12.0 —

19.5

30.0

Fy
m
|
S v RN v Sl v S

.

127
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A secao estudada & tipica das trincheiras do Metrd do
Rio de Janeiro, onde foram feitos os primeiros estudos de instru-

mentagao {junto ao antigo Paldcio Monroe) (fig. 8-2).
As hipoteses feitas foram: .

1) problema bidimensional no estado de deformagao pla-
na; como o espagamento horizontal entre as estroncas é de 2 m ,
assumiu-se a segao equivalente das estroncas como sendo a segao
real dividida por dois;

2) solo homogéneo e isétropo de comportamento eldstico
linear definido pelos parametros: mddulo de elasticidade ES e
coeficiente de Poisson Vg i

3} parede rugosa sem deslizamento em relagEo ao solo;

4) temperatura influindo somente nas estroncas de ago;
variagao de 23° ¢ no primeiro nivel de estroncas, 21° ¢ no se

gundo e 13° ¢ no terceiro;

5} o concreto da parede diafragma como material isGtro
po de comportamento eldstico linear, definido pelos parametros:
modulo de elasticidade Ec e coeficiente de Poisson v, i e

6) o agco da estronca como material eldstico linear, de
finido pelo para@metro: modulc de elasticidade E, (= 2,1 x 107
t/m?).

Outros parametros utilizados foram:

1) coeficiente de dilatacao térmica linear do ago B8
(= 1,1 x 1075 °c71); e

2) sec¢daoc das estroncas no primeiro, segundo e terceiro

niveis: § , S e § .
ail az as
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e mantida a espessura da parede, os valores de

ram:
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INFLUENCIA DA INERCIA DA PAREDE

Fixados os wvalores de:

B, = 11360 t/m?

v, = 0,23

S = 154 em?

a)

S =g = 308 em?
as as

a) 0,21 x 10°% t/m?
b) 6,70 x 10% t/m?2 ; e
c) 2,10 x 10% t/m?2 .

-8

NIVEL | —
\-\ .
NIVEL 2 }
// v
NIVEL 3 - com slemento

influéncia de €Eg sobre AF
Fig. 8-3

E
e

quadrildtero

AF (1)

estudados fo-

_ ,com elemente de viga (cpud FUJIl ¢ REMY,1974)

Eg - 0,21 x10° t/m?
E.: 0,70 x10°% 1/m?

Ec = 2,10 x10° t/m?
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Na figura 8-3 podem-se ver as curvas de variacgao das
cargas AF nos trés niveis de estroncas, obtidas com a utiliza-
cao na parede do elemento de viga e do elemento quadrilitero. A
diferenga constatada entre as curvas & relativamente grande; para
E = 2,1 x 10% t/m* , no sequndo nivel, a diferenga é de aproxima

8
damente 40% .

Pode~se ver também na figura que a rigidez da parede
praticamente nac influi na variacao total de cargas IAF ; nota-

se uma relativa influéncia na distribuicdo das cargas ao longo
dos niveis de estroncas.

INFLUENCIA DO MODULO ELASTICO DO SOLO (Es)

Para os parametros fixos de:

2,1 x 10° t/m?

e
Vo= 0,2
\’s = 0,23
= 154 em?
atit 2
= 5 = 308 em
az a3

o mbdulo £, foi variado de 7580 a 46600 t/m* . Foram traca-

das as curvas de variacgao das cargas nos trés niveis (fig. 8-4) e

as curvas de variacac de aF/AFméx e IAF em fungao de I

(figs. 8-5 e 8-6). Variagao midxima de carga AF - & o valor de

AF das estroncas de extremidades fixas (AFm&x = Ea £ Sa)'

AF - nos tres niveis valem:

max
. = 81,9 t :
mnax
miz, = 1491t ; e
AF . = 83,3 t .
mazx 3

Essas trés figuras mostram a grande influéncia de E,
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LaF(t)

60—
50—

40

com elemento de viga

{opud FUJlie REMY,1974)
30

20

..""-.
T I T I -
10000 20000 30000 40000 Eq{t/m2)

Influéncia de Eg sobre a soma das variagdes de carga AF nos trés niveis de estroncas (LAF).
Fig. 8-6

INFLUENCIA DO COEFICIENTE DE POISSON DO SOLO (vs)

Fixando os mesmos parametros do estudo anterior, mais o
valor de E_ = 11360 t/m? , e fazendo variar v, Ppode-se conclu-
ir que este parametro tem pouca influéncia sobre os esforgcos nas
estroncas, a menos do valor de v, perto da incompressibilidade
(v8 = 0,5). A diferenga entre os IAF correspondentes a v, =

0,23 e v, = 0,40 sobre EAFm&x € da ordem de 4% (tabela 8-1)

AFy (%) AT, (t) AF, (t) TAF (t)

VIGA |QUAD. | VIGA [QUAD. | VIGA | QUADJ VIGA |QUAD.

0,23 | 7,39| 5,34 | 7,60|11,20 | 4,58 | 4,44|19,57|20,98
0,30 | 7,5¢| 5,76 | 7,53|12,38 | 4,90 | 4,84|19,97 (21,98
0,40 | 7,86| 6,66 | 7,53{11,88 | 5,00 | 5,76|20,3924,30

TABELA 8-1
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INFLUENCIA DA SEGAQ DAS ESTRONCAS (sa)

Fixando os seguintes parametros:

E, = 11360 t/m?

v, = 0,23

E, = 2,1 x 10 t/m?
v, = 0,2

e dividindo por dois as seg¢oes das estroncas, isto é:

77 em?

5 = 154 em?
az as

S
ax

i

pode~-se constatar que os valores de AF praticamente nao se alte
ram (tabela 8-2) e, portanto, os valores de AF/AF_- e Ac pra

mazx
ticamente se dobram (tabela 8-3).
2
S, (em?)
154,308,308 77,154,154
viga ' | quad. viga quad.
AF; (t) 7,39 5,34 6,36 5,14
AF, (t) 7,60 | 11,20 7,82 | 10,04
AF5 (t) 4,58 4,44 4,39 4,66
IAF (t) 19,587 20,98 18,57 19,84

TABELA 8-2
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S, (cm?)
154,308,308 77,154,154
VIGA | QUAD.| VIGA | QUAD.
AFI/AFméxl (%) 9,0 6,4 15,5 12,4
AFE/“Fméxz (%) 5,1 7,4 10,4 13,4
AE%/ﬁFmaxa (%) 4,9 4,8 9,5 10,0
EAF/ZAFmax (%) 6,0 6,4 11,4 12,2
TABELA 8-3

INFLUENCIA DA POSICAO DAS ESTRONCAS

Mantendo os mesmos parametros do estudo anterior e as

segoes das estroncas:

S = 154 em?
aj
s = 308 em?
az
= 308 em?
as

variaram-se os niveis dessas estroncas. O resultado mostra os va-
lores de AF sensivelmente afetados nos segundo e terceiro niveis
(fig. 8-7).

DESLOCAMENTO DA PAREDE

Na figura 8-8 podem-se ver curvas de deslocamento da pa
rede correspondentes aos valores de Es variandc desde 7580 t/m?

até 46800 t/m? (linhas tracejadas); a linha cheia corresponde.ao
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deslocamento maximo da parede {dilatagaoc livre das estroncas). Os

pontos marcados com uma cruz correspondem aos valores deduzidos
da instrumentagao.

NIVEL | —a
com elemento quadrilatero

NIVEL 2 ~
N
7’
-
com elemente de vigo
NIVEL 3 O —— 725 lapud FMJH ¢ REMY, |9T74)

Influéncia da posigdo das estroncaos sobre AF .
Fig. 8-7

zona de deslocamentos calculados

com elemento quadrildtero

profundidade ( m}
»
L

deslocamanto mdximo

6 -

com elemento de viga
8 {apud FUJIl e REMY 1974}

33—
10 -
deslaocomento lateral
12 T T A
o 1 z {mm)

Deslocamento da parede
Fig. 8- 8
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COMPARAGAO COM OS RESULTADOS DA MEDICAO EM CAMPO

Os valores de AF/AFm&x deduzidos dos resultados de

campc foram:

18,5 % no
17,4 % no
15,8 % no

primeiro nivel
sequndo nivel

terceiro nivel

que correspondem na
(tabela 8-4):

figura 8-5 aos mddulos de elasticidade E,

AF/AF - (%) E_ (t/m2)
NIVEIS max S
(campo) VIGA QUADRILATERO
18,5 25000 - 30000 | 33000 - 36000
2 17,4 40000 - 45000 | 35000 - 38000
3 15,8 35000 - 40000 | 34000 - 37000

TABELA 8-4

Pode-se notar na tabela 8-4 que mesmo os novos valores
de ES encontrados sao bastante diferentes daqueles obtidos por
Peixoto (1976) em laboratorio (em ensaio triaxial, consolidado
20 t/m? foi encontrado um médulo de
5000 t/m?) e daquele calculado

15000 t/m?). Os carregamentos

naoc drenado, a o3 = 10 e

descarregamento Es da ordem de

no inicio do descarregamento (B =
ciclicos de carregamento-descarregamento de pequena amplitude (a

variacac de tensao do solo constatada junto & parede foi da ordem
de 1,0 a 4,0 t/m?) parecem justificar o alto valor de E, en-

contrado.

Concluindo, a diferenca entre os resultados obtidos uti
lizando para a parede o elemento de viga e os obtidos utilizando

0 elemento quadrilitero, vem certamente da incompatibilidade de
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deslocamento entre os dois elementos e nao propriamente das carac
teristicas em si dos elementos. Partindo desse aspecto, a utiliza
g:ao somente de elementos quadrilateros, provavelmente, fornecerao
resultados mais consistentes.

As tensoces do solo atrds da parede sofrem pequenas vari

agoes e, portanto, isso valida a hipdtese feita de parede rugosa.

0 modulo de elasticidade do solo € realmente o mais im-
portante dos fatores estudados. Numa analise, o mddulo a conside-
rar é o de carregamento ciclico, bem maior que aqueles calculados

a partir dos ensaios triaxiais convencionais.

0 coeficiente de Poisson podera influir guando seus va-~
lores se aproximarem de 0,5 . Valores de até (,4 parecem nao
influir sensivelmente nos resultados.

Tanto a rigidez da parede como a posigao das estroncas
tém a sua maior influéncia na distribuicao de cargas nas estron-

cas.

8.2 - RECALQUES DAS ESTRUTURAS VIZINHAS DURANTE A ABERTURA DA
TRINCHEIRA PARA A CONSTRUCAO DA PAREDE DIAFRAGMA

Observagoes feitas em edificios proximos a escavagio de
painéis para a construcaoc da parede diafragma no metrd do Rio de
Janeiro demonstraram que tais edificios sao submetidos a recalques
durante a execugao dessas paredes. Também em estudos experimentais
feitos durante a elaborag¢ao do projeto para a construcaoc do metrd
de Lyon (Franca) foram constatados movimentos de recalque da su-
perficie adjacente. Foi feita, ent3o, uma verificacao por elemen-
tos finitos onde as varias etapas de execugac de tais obras foram
simuladas.
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OBSERVAGOES NO METRO DO RIO DE JANEIRO

Quatro edificios - o antigo Senado (antigo Palicio Mon~
roe), edificio 4 , edificio B e edificic (¢ - nas imediacoes
do metrd do Rio de Janeiro foram instrumentados e em todos eles
foram verificados recalques durante a construgao da parede diafrag
ma (fig. 8-9).

tempo tempo

Velho
Senado

recalque

racalque

tempo
Q A

taculque

1l

’Fim da construg@o dos paindis odjacentes

recalque
——

10

mm

Recalques medidos nos edificios do RIO DE JANEIRO
{opud REMY e FUJII, I9TS5)

Fig. 8 -9

As caracteristicas dos painéis nos quatro casos foram:

1) espessura de 0,80 m ;

2) largura de 2,00 m ; e
3) profundidade de 15,00 m a 18,00 m
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Yelho
Senade

77,

... AREIA FOFA
¥:34°

. AREIA DENSA
§=43°

10 m—

" AREIA SILTOSA
¢=33%°

DENSA
§:329

Perfil de subsolo sob o velho senado

(apud RENY 2 FUJN ,1975)

. AREIA SILTQO-ARGILOSA

Fig.B-10
—— [ |
_ NOMERO DE | PROXIMIDADE | RECALQUE
EDIFICIO | FUNDAGCAO | ESTRUTURA ANDARES | A ESCAVACEO | MAXTMO
Velho sapatas
Senado eontinuas| alvenaria 3 0-3 m 12 mm
-2,60 m
Fstacas
A de conereto 19 3,2 m 9 mm
conereto armado
-18,50 m
B Ffundagao econcreto 12 5,0 m 5 mm
rasa armado
tubuloes conereto
c -13,70 m armado 20 5,1 m & mm

TABELA 8-5

(apud Remy e Fujii, 1975)
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As condigoes do subsolo junto ao velho Senado (fig. 8-
10) e nos edificios 4 e B s30 aproximadamente iguais; junto
ao edificio (¢ foram encontrados solos residuais de boa resistén
cia, & profundidade de 13,00 a 14,00 m .

Na tabela 8-5 estao sumarizadas as caracteristicas dos
quatro edificios, tipos de fundag3o, localizagado e os recalques
maximos neles observados.

Aparentemente os recalques constatados apds a execugao
das paredes diafragma parecem pequenos mas foram suficientes para
produzir fissuras nocivas no prédio do antigo Senado.

ESTUDOS EXPERIMENTAIS NO METRO DE LYON

Durante o estdgio de projeto do metrd de Lyon foram fei
tos dois estudos sobre o comportamento do macigo adjacente a esca
Al

vacao de painéis.

No primeiro deles (fig. 8-11) abriu-se um painel de lar
gura 0,60 m por 5,00 m de comprimento e 11,00 m de profundi
dade em duas etapas: escava¢ao da primeira metade (semi-comprimen
to) e, em seguida, a escavagdo da outra metade. A viga, localiza-
da a 1,75 m da trincheira, foi previamente carregada atraves de

seis tirantes até produzir uma pressao de 3,0 kg/cm2 .

O deslocamento da viga foram medidos oticamente nos pon
tos 4, B, €, D, E e F (deslocamento vertical) e pontos
pl , P2 e D3 (deslocamento horizontal). Os tirantes T2 e T5
foram instrumentados de modo a se ter controle da carga atuante.
Em 7miI e Tm2 foram colocados medidores de recalque do solo a

profundidades de 6 m e 3 m respectivamente.

No fim da primeira metade de escavagac foram observados
os recalques conforme a figura 8-12. Note-se gque apds a profundi-



142

dade de 8 m houve uma tendéncia de levantamento da superficie e
do macico onde ha aumento de volume do solo pela sua alta dilatdn
cia (aluviao muito denso). Os deslocamentos horizontais observados

em DI, D2 e D3 foram 5,6 mm , 4,3 mm e 2,6 mm respecti
vamente.

-

e 14D
T2 l
! 5“"\;
i
Tml |o|c! Tm2
- - o= W H
102 oy
+ B
3
s
IFIEL b3 Primeira escavagde experimental
, [ apud REMY e FUJI, 1975 )
T Fig. 8 -1
€
£
E]
K]
s
> . e —Tm 2
o
£
-
£
g Tru'urn pouca dspeis do
2 fim do escavagdo
[=1

] 2 4 L3 a 10 1,20 Profundidode da trincfraira
em  metros

Recalques medidos durante a primeira etapa

de escavagdo
(apud REMY e FUJII, 1975 )

Fig. 8- 12
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A experiéncia nao chegou ac fim por motivo de falhas hu
manas (ruptura provocada proxima ao medidor de recalque Tm2 ).

A segunda experiéncia consistin em diminuir a pressao
aplicada pela viga para 2,0 kg/em? e os laterais da trincheira
foram protegidos pela concretagem do guia cuja altura foi dimen-~
sionada tal que o nivel da bentonita fosse possivel ser mantido a

2,00 a 2,50 m do nivel d'dgua. A escavagao foi feita também
em duas metades & profundidade de 15,00 m (fig. 8-13).

Segunda escavagdo experimental
(ocpud REMY ¢ FUJILIO75 )

Fig. 8-13

Os resultados de recalgue (fig. 8-14) mostram que o le-
vantamento da viga ocorre apds o inicio da segunda metade de esca
vagao. O deslocamento horizontal da viga foi da ordem de 2 mm
em diregcao 3 vala.

Antes da concretagem da trincheira a pressao da viga foi
elevada para 3,00 kg/em? e 4,00 kg/em? ; o recalque constatado
foi de 12,00 mm sem nenhum colapso do macigo. Istoc demonstra a
estabilidade da trincheira mantida pela bentonita quando seu ni-
vel vai acima do nivel d'agua.
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| 1emeETADE [ 2oMETADE |
Trtren il P11 | | | Profundidade  sm metros
(-] ° [ -] n

Tm1 /-_—-_-.-
-.._\. /

vm./—/

Daslccamanta  Vaertical

Recalques medidos durante o segundo experiéncia
{apud REMY e FUJII, I9TS)

Fig. 8-14

ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

« Devido 3 limitagao do programa de elementos finitos ela
borado, de s0 se poder analisar problemas no estado plano, e tam-
bem dada a falta de parametros dos solos encontrados no metrd do
Rio de Janeiro, a andlise da trincheira por elementos finitos con

sistiu apenas em um estudo parametrico.

A secao estudada foi aquela onde se localizava o antigo
Palacio Monroe cuja discretizacao esta mostrada na figura 8-15.
Apesar da assimetria, o problema foi considerado simétrico.

O solo foi suposto homogéneo constituido de areia silto
sa que na realidade s0 se encontra a profundidade de 9,5 m a
14,0 m .

0 contacto solo-sapata foi assumido de tal forma a nao
permitir o movimento relativo entre eles (superficie da sapata
perfeitamente rugosa).

O estudo foi feito simulando inicialmente o carregamen-

to da sapata e, em sequida, as etapas de escavagao a profundida-
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des de 3 m , 6é6m, 9m , 12m , 165m e 18 m

—20m

—-25m
ta) 621 elem.

6T2 p.nodais

Discretizagdo do meio
Fig. 8-15

A agao da bentonita foi simulada mediante aplicagac de
forcas nodais normais a superficie de contacto. O valor do peso
especifico deste material foi de 1,09 t/m?® ., Para solos o peso
especifico vale 1,62 t/m? quando seco e 2,00 t/m3® guando satu

rado. O coeficiente de empuxo no repouso foi assumido 0,5 .

A determinagac da relagdo tensao-deformacdo dos solos
foi feita a partir de ensaios triaxiais convencionais a ¢3 cong
tante e ensaios triaxiais especiais a ¢ constante; os testes
foram do tipo consolidado drenado. Os parametros obtidos foram:

l)} ensaio a ¢3 constante:

K= 150
K = 277

ur

n = 0_,39

e = 1,00 t/m?
6 = 32,4°
R.= 0,8

f

2) ensaio a 9] constante:
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M¢todo d0s Elivnewmips Funutos
ﬂ»ph‘cado ao Pobliyma d Bovawms

Y. 36
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K = 1080
K = 1160
ur

n = 0,85

¢ = 0

¢ = 36°
R,= 0,979

f

Os parametros a o3 constante foram utilizados durante
a etapa de carregamento por sapata e os especiais, a ¢; constan
te, durante as seis etapas de escavagao. O coeficiente de Poisson
foi considerado constante durante todo o estudo;. seu valor_esco—
lhido foi de 0,3 . :

. Inicialmente foi considerado o estudo com o nivel de
bentonita coincidindo com a superficie do terreno e as distkribui-

coes de tensdes foram as seguintes (fig. 8-16):

8 & 4 2
i 1 I I
dh em t/m? qa=15t/m?
S
A
s
///
. //
7 -5
(/)

dyem 1/m

/ L Inicial
/ I Apds carregamento dao sapato
-—_— =I5m —.— Apds escavagldo dg trincheira

a) Tensdes horizontais b) Tensdes wverticais

Distribuigoes de tensdes
(opud REMWMY e FUJII,I975)

Fig. 8-16
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Da-se para perceber nitidamente a influéncia da escava-
cao de trincheira na distribuicao das tensces. O alivio das ten~-
soes verticais de um lado do macigo (lado oposto ao Senado) e a
consequente sobrecarga do outro lado & justificado pela supressao

de resisténcias cisalhantes ao longo da superficie de corte.

No segundo estudo o nivel de bentonita foi elevado para
2 m acima da superficie do terreno e os resultados de desloca-
mento foram bem melhores (menores) que com bentonita ao nivel do
terreno (fig. 8-17}.

deslocamento

o o horizontal
< U T / M et = / —20
oF ) %I‘ o '/J///
\ : WL
50 /.\ @ JL-—-—"""__‘
\ ’// EEE 4 —-5m
sz .
$32 ]
/ f —-10m
/ (a) 1 o
% ./z —-15m
% -

Deslocamentos calculados : {a) com bentonita ao nivel
do terreno; {(b) com bentonita g 2 m oacima do nivel

do terreno ( dpud REMY e FUJILl, I1975)
Fig. 8 -1T

Com base nesses estudos pode-se observar que:

1) a rotagao da sapata & similar a aquela observada no
velho Senado (fig. 8-9, parte superior};

2) a sapata sofre tanto o movimento de recalque como o
de translagao horizontal em direcac a trincheira, aproximadamente
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da mesma ordem de grandeza; e

3) com relagao aos niveis de bentonita, o estudo com o
nivel a 2 m acima da superficie do terreno fornece deslocamen-
tos ¢4 a § vezes menores que aqueles com nivel a superficie do

terreno.

8.3 - SIMULAGAO DE ESCAVAGAO ESCORADA: EXEMPLO ILUSTRATIVO

A finalidade deste estudo & uma rapida ilustrac¢ao do

que consiste uma simulagao de escavacao por elementos finitos.

Nao se pretende chegar a uma discussac no tocante a com
paracao com outros processos de andalise, mas pelc menos mostrar a
validade do método como forte instrumento de resolugao dos proble

mas de escavacao.
IDEALIZAGAO DO PROBLEMA

Foi escolhida para o estudo, uma segao tipica de escava
cao com estrutura de retencao constituida de parede diafragma es-
corada por estroncas de ago em posigao horizontal, sob influéncia
das cargas vizinhas (fig. 8-18).

O espagamento entre as estroncas de um mesmo nivel foi
suposto ser de 2 m , e a vala foi assumida ter um comprimento
longitudinal tal que, junto com a estrutura de escoramento e o ti
po de carregamento, permita a aproximacao do problema ao estado
plano de deformacao. Foi também suposto possivel um estudo simé-
trico.

O macigo & constituido de solo homogé&neo do tipo areno-
so analisado por Peixoto (1976) de peso especifico Ygqt igual a

2,0 t/m?* , com presenca de lencol fredtico & profundidade de
10 n . Supde-se que a presenca deste lencol nao acarretard esfor-
cos adicionais 3 estrutura de contencao.
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.
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—— || —=
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profundidode Sm
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Segdo tipica analisada

Fig. 8-18

A malha de elementos finitos (fig. 8-19) foi adotada me

diante:

a) observacao aproximada ao esguema proposto por Desai
(1972), sugerido por Duncan e Goodman (1968) e Dunlop et al. (

1%68) (fig. 8-20); e
b) estudo paramétrico de flexdao da parede (Apéndice 4)

utilizando o elemento quadriliatero e o de viga.

Admite-se, desde o inicio, a existéncia da parede dia-

fragma que vai até a profundidade de 12 m .

No estdgio final da escavagac a vala terd uma largura
de 10 m e uma profundidade de 9 m . As estroncas estarao insta
ladas as profundidades de 2 m e 5,5 m , e nas adjacencias ter-

se-ao cargas distribuidas conforme a figura 8-18.
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l
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Escavag¢do em meio infinito
Fig. 8-20

PARAMETROS MATERIAIS UTILIZADOS

1} Solo

4
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Os parametros nac lineares (parametros hiperbolicos) de
solo utilizados neste estudo foram aqueles obtidos por Peixoto
(1976) a partir de ensaios triaxiais convencionais ( ¢3 constan-
te e o0, varidvel) e especiais ( o; constante e o3 variavel)

drenados.

A o3 constante e o; variavel:

XK = 149

K . = 300
n=0,376

R.= 0,802
f

A o, constante e o3 variavel:

K = 1043
K = 2100
ur

n = 0,55
Rp = 0,975

Em virtude de se ter pouco conhecimento a respeito de
utilizacao das formulagoCes (7-2) e (7-25) para o cadlculo do coe-
ficiente de Poisson Vv no tocante a faixa de valores assumida pe
lo mesmo (fig. 7-11 e fig. 7-23), decidiu-se abandonar o estudo
com v variavel. O valor adotado para v foi de 0,3 , conside-

rado tipico em areias.

Outros parametros adotados foram:

- coesao efetiva ¢' = 0
- Angulo de atrito interno efetivo ¢' = 35°
- modulos elasticos: E, = 5000 t/m? (para o calculo de

tensoes iniciais); E, = 5000, 10000, 15000 e 20000 t/m? (para o

estudo paramétrico); e Es = 10 t/m? (para elementos em ruptura).
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2) Concreto

O concreto foi assumido como sendo um material isdtropo

de comportamento eldstico linear; os parametros foram:

- peso especifico Y, = 2,4 t/m3
- modulo elastico E, = 2100000 t/m?

- coeficiente de Poisson Vv, = 0,2

Com o intuito de se obter bom comportamento da parede
utilizando o elemento quadrilétero foi feito um pequeno estudo pa
ramétrico (apéndice A4.3) do gqual foram escolhidos uma discretiza
cao e um valor ficticio de mddulo elastico gue melhor simulam a

deformada da parede; o valor do module foi de Ec = 1680000 t/m?.

3) Ago

O ago também foi considerado material isotropo de com-

portamento elastico linear:
- modulo elastico E, = 21000000 t/m?

Como a estronca de ago & representada por elementos tre

lica, o coeficiente de Poisson nao € utilizado.

4) Outros parametros

Com a finalidade de se dar aos elementos escavados uma
rigidez nula, adotou-se um material (ar) com o mddulo elastico nu

lo.

A drea da segao reta da estronca vale S = 154 em? .
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SIMULACAO DA ESCAVAGAO

A simulacao da escavacao foi feita nas seguintes etapas:

19) determinagao das tensoes iniciais
As tensoes iniciais foram determinadas pelo Método dos
Elementos Finitos mediante aplicagao de forgas de massa do materi

al (fig. 8-21). Os pesos especificos utilizados foram:

= 2,0 t/m3

-2
1

solo { sat

= 3
Youb 1,0 t/m

ll

concreto { ¥

o = 2s4 t/m3

0 modulo elastico F , constante para todos os elemen-
tos da malha, foi considerado com o wvalor 5000 t/m? arbitrario.

T>A
N\
B = i BT ST
il Te2,41/m0
f
(7, e) [ 3
nulos Togt= 2,01/m
i 9
o
o
‘D‘O
NA
P v—
0" : 3
= Teyp=1,0 t/m
ETAPA -] : Cdlculo das tensdes Iniciqis

Fig. 8 - 21
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O coeficiente de Poisson para o solo foi determinado u-
tilizando a relagao (7-14) e foi encontrado o valor de v, = 0,3.
Para o concreto foi assumido v, = e,2 .

Uma alternativa para o calculo das tensoes iniciais dos
elementos trelica é dar-lhes um peso especifico e um E nuloy uma
Vez que, nessa fase inicial, as estroncas nao estao instaladas (
elementos com tensdc nula). Feito isso, na fase da escavagao pro-
priamente dita, nao havera necessidade de se anular a rigidez des
ses elementos.

2Q) aplicagao das sobrecargas

As cargas das vizinhancas foram supostas distribuldas
uniformemente ac longo de toda a superficie adjacente (fig. 8-22).

Esta etapa consistiu em aplicacao destas cargas.

£>/A 3,0t/m 1,0t/m
yd
S
ETAPA -2 : Aplicagdo da sobrecarga vizinha

Fig. 8 -22
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39) escavagao ateé

=2,800 m

profundidade de 2,50 m (fig. 8-23).

Nesta etapa as camadas de solo foram retiradas até a

X

30t/ m
I

delidpiggtor/m i

ETAPA -3

Escavagdo
Fig. 8-23

49) eolocagao do primeiro nivel de estroncas seguida de
escavagao ate =-6,00 m

sao, a profundidade de

, portanto,
a profundidade de

O primeiro nivel de estroncas € instalado sem compres-
2,00 m 0,50 m
perficie de corte. Em seguida, € feita uma segunda escavagao até

acima da su-
6,00 m (fig. 8-24).
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K

nivel-|

estronca

Iz

ETAPA - 4 : Colocagdo da estronca e escavagdo

Fig. 8-24

59) colocagao do segundo nivel de estronecas seguida de

esecavagao ate =-9,00 m
Nesta fase sao instaladas as estroncas do segundo nivel

e em seguida € feita a escavagao até a profundidade final de
9,00 m (fig. 8-25).

ESTUDOS FEITOS E RESULTADOS

Foram feitos os seguintes estudos considerando:

- modulo elastico E,_ variavel (formulacao de Duncan)
- mddulo elastico E_ constante (E_ = 5000, 10000,
15000 e 20000 t/m?)
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L>C []3,0t/m 1,0t/m
nivel - 1 “
estronca °

o:
B
nivel - 2 uu
estronca .
2]
23
4
-9,00m %
SR b NA
. {‘ﬂ' ¥

ETAPA - 5 : Colocagde da estronca e escavagdo
Fig. 8 - 25

Os resultados de pressoes efetivas horizontais suposta-
mente aplicadas pelo solo em ambas as faces da parede, as forgas
nas estroncas (por metro de vala) e as linhas que correspondem
aos estados ativo (Ka) e passivo (Kp) de Rankine e ao estado de
repouso (Ko) estao representados na figura 8-26. Essas pressoes
correspondem, em verdade, a pontos situados a 20 em da face da
parede em ambos os lados. Na figura estao ainda lancadas as pres-
soes de pontos afastados 65 em de ambas as faces da parede, pa-
ra o estudo nao linear. Pode-se notar que as pressoes logo abaixo
do fundo da escavacao, do lado de dentro, ultrapassam a resistén-
cia passiva de Rankine; observam-se ainda nesta regiao altos gra-
dientes de tensao somente justificiveis pela deficiéncia de idea-
lizacao. A adogao de elementos de interface entre o solo e a pare
de implicaria provavelmente em resultados melhores nas regioes

proximas a parede. As pressoes obtidas de estudos com Es cons-
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tante oscilam em torno da curva de Ko s0 se afastando desta nas
regides junto aoc pé da parede. A variggéo de E’s mostra-se ter
maior influéncia na regiao do lado do macig¢o contido. Quanto as
forgas nas estroncas, no nivel superior, elas tendem a crescer
com E_  crescente e, no.nivel inferior, a decrescer, o que & ple
namente justificavel pela deformada da parede (fig. 8-29).

Na figura 8-27 estao representadas as curvas de tensoes
efetivas horizontais e forcgas nas estroncas evoluindo ao .longo
das etapas de escavagao e na figura 8-28 as curvas de deslocamen-
to horizontal. Nesta figura pode-se observar a rotacao da parede

praticamente em torno do ponto de apoio do primeiro nivel de es-
troncas o que explica o comportamento acentuado de tensoes atras

da parede nessa regiao.

Os deslocamentos horizontais da parede de ambos os estu
dos estao representados na figura 8-29. Para os estudos com o mo-
dulo elastico Es constante as deformadas da parede se mostram
compativeis com a sua variagao; € interessante notar que o ponto
de apoio do primeiro nivel de estroncas tem o mesmo deslocamento
para todos os estudos com E‘8 constante. Nesta figura a curva de
deslocamento da parede cobtida com Es variavel parece ser mais

condizente com a realidade.

Nas fiquras 8-30 e 8-31 estac langadas as curvas de re-
calque da superficie do terrenc (lado arrimado) e as curvas de le
vantamento de fundo da superficie de corte da escavagao. Em ambas
as figuras estao langadas as curvas com E, variavel e Es =

15000 t/m? . Nas curvas de recalque pode~se observar que os maic
res deslocamentos ocorrem por volta de carregamento (etapa-2). A-
pos a etapa final de escavacao (etapa-5) hd um leve levantamento
da parede e dos pontos proximos 3 mesma, € um novo acreéscimo de
recalque em regioes mais distantes para o estudo nao linear. Para
o estudo linear (com Es = 15000 t/m?), na etapa final, ha um le-
vantamento geral da superficie com relagao & curva apds o carrega

mento {(etapa-2). Em ambos os estudos o ponto de maior recalgue se



160

ETAPAS DA ESCAVACAO

= varidvel
: 0,3
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L
10 o 0
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Tensdes horizontais efetivas e cargas nas aestroncas

evolugdo ao longo das etapas de escavagdo
Fig. 8-27
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situa a distancia aproximada de 21 m da vala. Nas curvas de le-
vantamento de fundo (fig. 8-31) a representada por linhas traceja
das parece ser mais condizente com a realidade, Tanto na figura

8-30 como na 8-31 as curvas de recalque e de levantamento de fun-
do proximas & parede provavelmente apresentam comportamento ficti
cio devido a ma idealizagao da interag¢ao solo-parede. Quanto aos

deslocamentos de pontos mais distantes os valores saoc mais consis

tentes.

Destes dois estudos pode-se observar que os resultados

obtidos com ES variavel sao melhores que aqueles obtidos com

Es constante. Os resultados obtidos com E variadvel podem ser
comparados com os do calculoe convencional apresentado por Velloso
e Lopes (1976) (figs. 8-32 e 8-33, e tab. 8-6). A diferenga de re
Sultados vem evidentemente das diferentes consideragces concernen
tes a cada um dos métodos. Nas curvas de momentos fletores os re-
sultados de ambos os métodos se mostram bastante concordantes,
com os valores de elementos finitos um pouco maiores na etapa-4 e
um pouco menores na etapa-5. A tabela 8-6 mostra os valores das
forgas nas estroncas (por metro de vala) calculadas a partir dos
métodos convencionais (apud Velloso e Lopes, 1976) e deste estudo
de elementos finitos. Novamente os resultados sao concordantes
(apenas para Es variavel) somente variando na sua distribuicao
nos dois niveis de estroncas. Essa diferenca vem de diferentes
distribuicoes de pressoes calculadas na parede pelos dois métodos.

Pode~se concluir deste estudo que:

1) a idealizagao da parede & suficientemente satisfatd-

ria para o problema em questao;

2) as condicoes de contorno do macig¢o sugeridas por
Desai (1972) é satisfatdria tendo em vista o comportamento das
curvas de recalque nas regiodes distantes d vala (horizontal) e o
comportamento da curva de tensodes horizontéis {estudo linear) nas

regices profundas;
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Ey —™
Ey —=

E; (t) | E; () | E; + Ep (t)
METODO CONVENCIONAL 11,0 - 11,0
variavel 10,4 - 10,4
ETAPA E 5000 5,4 - 5,4
M.E.F. 52 10000 5,2 - 5,2
4 (t/m*) | 15000 4,9 - 4,9
20000 4,7 - 4,7
METODO CONVENCIONAL 14,5 16,9 31,4
variavel 8,3 22,2 30,5
ETADA B_ 5000 4,8 15,0 19,8
M.E.F. , 10000 5,8 14,4 20, 2
> (t/m%) ' 15000 6,2 | 13,1 19,3
20000 6,4 12,1 18,5

FORCA NAS ESTRONCAS (por metro de vala)

TABELA 8-6
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3) a analise dos resultados de momentos fletores e for-
cas cortantes mostra o equilibrio estatico;

4) a nao idealizacao do contacto solo-parede com um ele
mento de interface leva ao calculo irreal de deslocamentos (prin-
cipalmente deslocamentos verticais) e tensoes nessa regiao, carre
ando altos gradientes de tens3o nao possiveis de ser acompanhados
pelo campo de tensoes dos elementos finitos considerados. Essas
tensoes, no caso, s5ao maiores que as reais, e isso implica em cal
culo erratico dos modulos elasticos e, consequentemente, dos des-
locamentos. Deve ser salientado, no entanto, gue esse problema é
apenas local (an3logo ao de uma carga concentrada na fronteira de
um continuo deformdvel) nao interferindo significantemente no com

portamento do restante do macico;

5) no método dos deslocamentos a estrutura idealizada &
sempre mais rigida que o continuo real, e adicionando a isso a
nao implementacao do elemento de interface, a rigidez introduzida
no macigo se torna ainda maior. Os deslocamentos calculados, por-
tanto, seraoc menores que Os reais e, consequentemente, as tensoes
serao maiores (supondo bom o comportamento do modelo de representa
cao do solo adotado); e

6) os momentos fletores na regiao de apoio das estron-
cas deverao ser maiores uma vez que durante a idealizagao da se-
¢ao (apéndice 4) o efeito de pungao da estronca segundo a direcao

longitudinal da vala & eliminado.
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caPITULO 9

CONCLUSOES

As conclusoes para o presente estudo de elementos fini-

tos sao:

1) o programa de computador elaborado comporta-se muito
bem. Foi testado com exemplos de trabalhos ja publicados -
Chandrasekaran e King (1974) e Christian e Wong (1973) em escava-

g5es, e Kulhawy (1974) em tineis -~ com excelentes resultados;

2) o estudo linear nao permite representar de maneira

realistica os deslocamentos das paredes de escavagaes;

3) os resultados de estudo nao linear (médulo elastico
variavel) com o coeficiente de Poisson constante concordam com as
medigOes experimentais dentro da aproximacdo que se pode esperar

da determinagac experimental dos parametros de solo;

4) o estudo nao linear com o coeficiente de Poisson va-

ridvel resulta em distribuicao de tensoes erriticas;

5) o elemento de viga n3o & compativel com o elemento

gquadrilatero linear e, por conseguinte, ambos nao devem ser utili

zados conjuntamente;

6) © nao uso do elemento de interface para representar
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a interacdo solo-parede acarreta distribuicao de tensoes irreais
ao longo da parede;

7) o elemento quadrildtero, mediante artificios de esco
lha de malha e de um modulo elastico ficticio, pode representar
bem os estados de flexao; e

8) o elemento treliga representa bem a estronca dentro

dos propdsitos de sua utilizacgao.
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APENDICE 1

O QUADRILATERO DE DEFORMACAO LINEAR

Basicamente o elemento quadrilatero &€ formado pela jun-
cao de dois elementos triangulares de deformagao linear fazendo-se
a condensacgao de alguns pontos nodais desses elementos. No final,
o elemento fica com quatro pontos nodais situados nos seus vérti -

ces.

Al.l - O TRIANGULO DE DEFORMACAO LINEAR

Para que se tenha uma variagdo linear de deformagao no
elemento triangular, a funcao de interpolagao que se deve adotar
precisa ser quadritica. Uma expressdo quadratica.completa, que in-
clui deslocamentos de corpo rigido e estado de deformagac constan-
te, necessita, entao, de seis coordenadas generalizadas para defi-
nir cada um dos dois componentes de deslocamento.

Um elemento de seis pontos nodais pode ser escolhido, e
os deslocamentos dos pontos nodais podem ser utilizados como deslo

camentos generalizados (fig. Al-1l).

No quadrilatero, para se definir de modo completo o des
locamento ao longo de uma aresta em termos de deslocamentos dos ver
tices, € necessirio ter uma variacdo linear de deslocamento no seu

contorno. E para que ¢ elemento triangular possa fazer parte do ele
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mento quadrilidtero, serao considerados que os deslocamentos dos pon
tos nodais ¢4 e 6 sao a média dos deslocamentos dos pontos 1 e
2, e 1 e 3 respectivamente. Com essas consideracoes 6s desloca-
mentos generalizados associados aos pontos ¢ e € sao eliminados
e o grau de liberdade do elemento triangular cai para oito.

3 (0,0,1)
o

RE (03 4)

{1,0,0} 4
[
?.?IO}

4,5,6 pontos medios

N2 (0,1,0)

Elementc triangular de seis pontos -nodais
Fig. Al -1

FUNCOES DE INTERPOLACAO

Para o tridngulo de deformagao linear pode ser adotada
a seguinte interpolagao gquadratica:

R
]

af, + bE, * ¢y + dEE, + eE &+ FEE

<
N

alg, + b'E, + o', + dEE, + e'E &, + FIEE,



onde

£, E, e
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£, sao coordenadas triangulares ou naturatis. Suas

propriedades sao:

onde 4,, 4, e
area total do t

NI

A, sao as areas dos sub-tridngulos, e 4
riangulo (fig. Al-2). Demonstracio:

(0,0,1)
[x,,¥
2 P

ylv}

£, =

N - o= % (U}

1 {1,00)
Cxpm?

Fig. Al-2

(ﬁé P M%J/zn

e

a
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+—J{x2-x
M2 = >
Y, — ¥
" 3
-> xs-:r:
M3:< >
Yy ~ ¥
\ J

> +
M2 x M3 = (x,~x)(y,~y)-(x,~x)(y,~y)

£, = [{zz-m)(ya-y)—(xa—m)(yz-y)]/ZA

BEI
o= = [lyyy)+ty,~y)1/2a = (y,~y,)/24 = b /24
9E
Tyi = [lx,~x)+lmy-x)]/24 = (x,~x,)/24 = a /24
9E bi
Genericamente: e = 34
Bﬁi a.
dy 24

Nos pontos nodais:

u, = a
v, = a'
u, = b
v, = b!
u, = ¢
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1 1 1
= = = + =
uu 3 a + 2 b y d
-1 1,1.:1,1 2
v, = 2 a' + 2 bt =+ y d
_ 1 1 1
u5—2b+20+4f
1,1 1,1 M
vy S gbitFe + 3 f
_ 1 1 1
Ug = 3 a + 2 c + 2 e
1 1,21 1,21 1
vy =3 a + 5 ¢ + y e
Portanto:
a = u,
1 _
a = v,
b = u,
1 _
b = v,
e = u,
1 .
e’ = v,
d = 4u, =~ 2u, - 2u,
d' = qv, - 2v, - 2v,
e = 4du, — 2u, - 2u5
el = ¢v, - 2v, - 2v,
f o= 4u, - 2u, - 2u,
flo=dvg, - 2v, - 29,

Fm termos de deslocamentos nodais, o campo de desloca -
mento no interior do elemento sera:

u = u &, (28, -1)+u,E,(2E -1)+u & (2E,~1)+u (4E,E )+
+ ug(4E,E,)+ug(4E . E.)
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v = v, 8,028 ~1)+v,E,(28,~1)+v £ (2E -1 )+v (4E £ )+

05 (4E,E J+v (48,8 )

{8} = [B]{3}

FUNCOES DE INTERPOLACAO

u
{8} =
v

Matriz de coordenadas generalizadas:

Ry ok, Ry kg kg kg 0 0 0 0 0 0
o o o o o o0 k, k, k, k, k, ki

k, = E,(2E,-1) k, = 48,E,

ko = E,(28 -1) ky = 4E,E,

ky = E,(2E,~1) kg = 4E.E,

Deslocamentos nodais:

r L




Para

{8}

[B]

o]

Dol

ook

(XY [

Bofka

192

triangulo de quatro pontos nodais, fazendo:
(u,+u,)
(v, +v,)
(u,+u )

(v1+va)

Elemento triangular de quatro pontoes nodais

Fig. AlI-3

(2] (53
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L, =&,
L, = §,(1-28,)
L, = §,(1-2E,)
L, = 48,8,
u,
u,
U,
Ug
{g} = < >
[} v,
v,
Vs,
v
L

RELAGAO DEFORMA(QAO-DESLOCAMENTO

No problema bidimensional, as deformagoes infinitesimais
sao dadas, no campo dos deslocamentos, por:

r * [ 5 o]
ez dx 0
. 3 u
{e} =¢ e »= 0 =
Yy oY v
> R 9

Em termos de deslocamentos nodais:



I 3 - — 7
3z 0 [o,] (o]
_ 9 e - re
{e} = 0 3 [g]{g} = | [o] [qby] {g}
d 3
3% 3% le,]  [o,]
Ix8 8x1
onde:
dE, 3 3 3 -
l6,) = |57 7zl6,01-28,0] g5(E,02-26,0] 55(4E,E,)
g, 9 ) d 2
[¢y] = "3y 3_.,;['52(1"25;3)] '5;]:53(1-252)] ..3_}{_(4&253)-
o] =0 o o o]
Nos pontos nodais 1, 2 e & de coordenadas naturais
{1,0,0), (0,1,0) e (0,0,1):
e} [ ][]
e,y p= | [ [v] {g_}
(3 |01
9% 8 8x1
onde:
[¢x]ponto 1 by b, by 0
- ¢ - 1
] = | Yol oo | =g | 5y b2, b, b,
(¢ Jponto 3 b, ~-b, b_-2b  ¢b

194
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[ o] i [ a, a, a, 0 ]
y ponto 1

[¢ ] a -a aa—za2 da

ir
™M

1

‘{Imy} = ¢ Yzy,

ny '3 i

{

A variacao linear de deformacao no interior do elemento
implica na seguinte relagao:

= + -
€ Sle Ezez E e

.‘.Cl 2 3 X4

Matricialmente:



{e} (e, & &J4e, ¢ = [E]{Ex}

Faz-se de modo andlogoc para € & Yuyu

Finalmente a deformacao em algum ponto (81,%2,83) & da

da por:
: — 4
€, | (e]  [o] [0] (e}
tey=qe, ¢p=| [ [ o] |9 teg}r ¢ =
Yoy | (o] (o] el (gt
3x9 9x1

el [0l [o] || 1] (o]
=l [ [ L W
L] [0 [ || ] @ .

5 @ /
e} = [¢€]{r}
@ ®

RELACQAO TENSAO-DEFORMA(GZO

No problema bidimensional:

r [~ ] ( 3
C. €11 Ci1z2 Oy €
- 4
. o > = | €,y C,, €,y ey ’
\ Txy CSl CSZ 033 me )
P — — .
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{o} = [c]{e} = [c] |:¢€] {r}

Pode-se ter uma variagao das propriedades de material den
tro de cada elemento. Nesses casos pode-se usar uma formula conve -
niente de interpolagao para expressar Cij de algum ponto (51,52,
£,) em termos de relagoes constitutivas dos pontos nodais.

Neste trabalho foi admitido que as propriedades de mate-
rial no interior do elemento sac constantes.

cALcuLo DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO TRIANGULAR

A matriz de rigidez de um elemento triangular m é&:

) = [ W e,
|4

onde:
l 1 -s7 T 2]
7 [v™] ! fol i [v"] ! (el [o] [0]
[¢mJ = i - . T T T
) ALE o 7 [ol [£] (o]
T e w owm
8x9 9x3

11 CTZ CTS
("] = | & S o
Cn;l Cr:Z C”;3
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- r —

(] [ ][0 (]
b =l ) & W || ™

L[0] (o] [&] v M

Ix9 9x 8

Como [U"] e [V"] s3o fungdo das dimensdes do ele -
mento e nac do espago, a integragao se resume a:

— — - —

(1" [o" [o)* (] [0] [o]

(/] = fv 1" [g" [0 | [ | [o] (] [o] | av,
" ® 1" et ] [ [€]
- 9x.3 B 3x3 - 3x9 :

Para propriedades de material homogéneas no elemento:

AR A
W= | Ml L] e

23

_0”,’,[@] il el

onde:

2

£, EE. EE

2
(e] =ﬁ £,86, £,8, | AV,
m

€38 £.8 12

1 372 3

Aplicéndo a formula:
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1 P +q pP _ 2plglr! - = .
Ad/ﬂgz Ez E:‘3 ds = {(p+tq+r+2)! (5= area)
S

e admitindo que a espessura #" do elemento seja unifofme, chega-

se ai:
2 1 1
m,m
_A"h
[q] = 77 1 2 1
1 1 2
L -

onde A" & a area do elemento.
E finalmente:

7 T T

m | @] [o] "]
T 7 T

0] v

[¥"] = Azg

.

e e || @
NI O I I I O 0 R
el cf,le] L] | M ]

oy Ny ¥

Al.2 - O ELEMENTO QUADRILATERO

0 elemento quadriliatero & formado juntando-se inicial -
mente dois triadngulos de quatro pontos nodais e em seguida fazendo
se a condensagao do ponto central (fig. Al-4).
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trignguiares @ L @

Sub - alamenios
nodais

de quatce pontos

glgmento caunido  de cingo pantos nodais

glamenio quud.ri!éum de guslho ponios nodois

2

quadri!c’nero

0 elementd
Fig. AL -2
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cALcuL0 DA MATRIZ DE RIGIDEZ

Para o triangulo I:

(k] k) ][]
[KI]{ _r} _ [K21] EKzzj [Kzu] [Kzs]
(%, ,] (%, ,] x,.] (%4 ]
L [K“] [Ksz] [:Ksu] [Kss:[ |
Expandindo: .

k] k) [0 [x,]
%, K [ X))
=| [0 ] [ (]

., &) [ &
k. (&, [0 [x,]

[Kl]{r}

onde [X,] & a matriz de rigidez do tridngulo I.

De modo analogo, para o elemento ITI:

(2,0 ) . Byl
[I’azj [Lasj D:'ah:l [Las]
[Luzj [L,,:J [Lt.u.] [L,‘s]

[KII] {rII} -

[ts.] Bl B, 1 [

Bx8

{r }

{r }
M

{r_ }

gx1

(%, ]
(%, 5)
[0]
[, 5]
(x5 ]

[ ()
{r,}

Ar,}

{r

8x1

{r,} |

{r }
<{ra}

{r,}

10x1

,{r }‘

{r}
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G R BT B v B (X
o] £,,] [, (2,0 (2,0 [] (rp}
= | D] [z, [, [E,1 [ |5 =g} )=
0] (o] [, [0 [, )
2N 7% B L B | P N PN R NS
(10 % 10) (10x1)

[Kz]{r}

onde [k2] & a matriz de rigidez do triangulo II.

A uniao das matrizes

[k;] e

[x,] 43 a matriz de rigi
dez do quadrilatero:

(k] = [K1] + [Kz]

(10x10)

onde os termos correspondentes se somam algebricamente.

ELIMINACAO DO PONTO CENTRAL

O ponto central § pode ser eliminado por condensagido es
tatica, a fim de se obter a matriz de rigidez do elemento quadrila-
tero. |

Particionando a matriz de rigidez e os vetores de deslo-
camento e de carga:

&0 [x:] {r} {e,)
8x8 : 8x2 8x1 = 8x1
2x8 2%x2 2x1 2x1
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ponto interno

"‘c
]

pontos externos

o
]

[Kee] {r}+ [Kei:l{ri} = {e} (1)
[k, ) e} + [, 0.} = (0, (2)
@) » (=} = [k, ]]7 tep-F, 1ir,}) (3)

Substituindo (3} em (l):

/

-1 . -1
(lk, J-(x, J[x. ] [k, ]0r,} = L@ }-[k, J[x ] {e.}
\ ] \

\ ~

[k*]{x } = {q*}

CALCULO DO VETOR DE CARGAS

As forgas nos pontos nodais s3o calculadas como forcgas
que realizam o mesmo trabalho que as forgas de volume ou de super
ficie.

Assumem-se que as forcas de volume sao uniformes no in
terior de cada elemento e que se concentram nos quatro pontos no-
dais do quadrilatero. Cada ponto recebe um quarto da forgca total.

As cargas distribuidas sao substituidas por forcas equi
valentes nos pontos nodais de mesma magnitude resultante, direcao

e sentido que aquelas.

Considerando-se também a influencia das tensodes inicials
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{co} e das tensoes termicas {Gt}' o vetor de cargas sera:

T
My _ m m_ _m
{Lc} -J[‘[¢E] {ot co} av_
V
m
Os valores das tensces acima especificadas sao équeles
do ponto médio da menor diagonal do quadrilatero (ponto 5) de co-

ordenadas naturais (0, % r 3.

Portanto, a integral se restringe tao somente ao volu-

me do elemento:

{(r"} = [q‘:m]T{cm-omy av_ =
o’ [ t o m -
4

B T T 7 T 7]
™ T [0] T [Vm] z (£ o] (o] (0]
= Amhm . Vm . m . [o]T [‘Eo]T [ojT
G R L
( 3 . =
| 0 "] g, , [ = [ [&]
% Um _ o_m >=Amhm bl
- Pl ) WM
L o ~ =
cz - oz r o |
< 1% % onde  [g,]" = ¢ %)
- 1
| xyoJ X Z J
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APENDICE 2

O ELEMENTO DE VIGA

Este elemento (fig. A2-la) € obtido a partir da viga das

sica (fig. A2-1b) mediante algumas transformagoes sem, no entanto ,

alterar o seu numero de graus de liberdade.

“; d: u,
1.
u”, = b 2 @“: 5 Ug '
5
a v-1) VJI-I
f
:
A ol éﬁj;’ o,
f
u®, C o w
= [«]{u] {¢}= [x] {u)
(a) (b)

Flg. A2-1
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A matriz de rigidez que se trata de obter & a mahdz[K{L
para O que se supoe que:

{r*} = [R]{F} {(22-1)

Pelo principio de contragradiente:

(v} = [R]T{u" (a2-2)
Mas:
{F} = [x] (v} (a2-3)
Logo:

(F*} = (] [} {w} = [R)[¥] [R]Ftv*} = [x*]{u*)
Portanto:

(k%] = [&] [x] [F]" (a2-4)

A2.1 - CALCULO DE [R]

F,=Fy
F*_FH“FG
2~ 2 T
F, P,
Fa = 7o i i >

+
of o]
el



207

*
Fa F2 Fg
ki Fs F* b
® / @ @
|
|
|
] = a
|
|
I
|
F | ®
3,]@}} -F, v F;—" 6]
] I_Q x {u) I' T*.
Fi Fa Fe
Fig. A2-2

{F*} = [R]{F} =

(% ) — -t r 3
F, 0 0 0 o 1 0 F
F} 0 0 o 1/2 o0 ~1/b F,
Fy 0 1 0 0 0 0 F,

C WS >
F. /2 0 -1/b 0 0 0 F,
Fy /2 0 1/b 0 0 0 F

*
F 0 0 0o 1/2 0  1/b F
L ¢ ) _ / /_~‘J
- (7] v (a2-5)

A2.2 - CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ [X| DA VIGA CLASSICA (V-~I)

a) FUNCAO DE INTERPOLACAO



208

b) OBTENCAO DA MATRIZ [A]

{8} = [a]{al

r{ » r ——
v, 1.0 0 0 0 0
b ouy 0 0 1 0 0 0
du
0o 0 0 1 0 0
(@),
\ ) =
v 1 a 0 0 0 0
2
u, 0 0 1 a a? a’
d
[33) 0 0 0 1 2a 3al
2 J .
\

N B

Fazendo {a} = EA-I]{E}

(A2-6)

(a2-7)
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[ ) [ T 1
o, 1 0 0 0 0 0 [ v,
1 1
a, -5 ¢ 0 2 0 0 u,
du
) o, 0 1 0 0 0 0 (35):
a T 0 0 1 0 0 0 J v (
L] 2 /
oy 0o - -2 .1 u,
a2 a az
2 1 2 1 du
a, 0 = - 0 - = - (Eg)
a a a a 2
L g — — \ J
-1
A (4] /

¢) OBTENGAO DA MATRIZ [B]

Considerando unicamente os efeitos da carga axial e momen
to fletor na energia de deformagao:

fe,} 1 & (h2-8)

como {e} = [B]{a}, de (A2-6) vem:

(2] =



210

d) OBTENGZO DA MATRIZ (D]

{c} = [D]{e} . (A2-9)

L_[p]_____J

onde: A = area (=ab)
) . e,'a3
I = momento de inercia (=-7Eq
E = mddulo de Young
e = espessura do elemento
P = forgas

M = momento fletor

e) OBTENGAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ (K]

(x] =fa 8)7 0] [B] a4y (a2-10)
W= @ F®AY (B2-11)
,_0 N
0 A

(51 [p)(B] =2 | 2 9 0

0 0 0 o 47

0 0 o0 o0 l2Iy 36Iy? |
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Integrando:
0
0 Aa
ﬁ]-‘-‘E ] 4] 0
0 0 0
0 0 ¢ 0 4Iaq
0 0 0 6Ia? 127Ta°
Logo:
_1T_.. -1
[x] = [a" ] [F][2a ] =
Ala 0 0 -A/a 0 0
0 12I/a? 6I/a? 0 -121/a? 8I/a?
0 6I/a? 4I/a 0 - 6I/a? 2I/a
= F
-4/a 0 0 Ala 0 0
0 -12I/a® -6I/a? 0 121/a® -6I/a?
0 6I/at 2I/a 0 - 6I/a? 47/a )
A2.3 - CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ [K*| DO ELEMENTO DE VIGA (V-II)

Para a obtencdo da matriz [k*], basta transformar a ma -
triz [K] ao sistema de agOes e deslocamentos do modelo V-11 efetuan
do

x*] = [R1[x]} &)
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Obtem-se assim:

11 12- 13 ik 16 18

21 22 23 2% 25 28

3
[K*] =F 1 32 313 34 36 38
Ku: Kuz Kna Kuu Khs Kua
K51 Ksz Ksa Ksn Kes Kss
K X K J.4 K K
81 82 a3 gn 86 88
6%6

Fazendo a expansao desta matriz, obtem-se uma matriz
[KE] de (8x8):

-Kll Ky Kis Kiw Ris Kie Rag -Kla—
Ky Koo Kpy Ky FByy Ky hz7 Ky
Kyy Ko Kyy Ky Ry Kos fz37 Ky
[Kg] =E K, K, K, K, kg K bez  Kyq
hgy Rgy BRgy kg, hRgg g kg, kg
Kew Koo Ky X, kss Kee ks7 Kes
Ryy Ry, Koy h?u h#s hvs hvv F}h
__Kal Key Koy Xy has Koo ka7 Kes
axg
onde: hij =0
Ky, = 12I/a°
XK, = 6I/a?b




A/;a + 4I/ab?
-121/a’
~6I/a%b

121/a’®

6I/a%b

-A/4a + 2I/ab?
-6I/a?b

A/da + 4I/ab?
-6I/a®b

-A/da - 2I/ab?
6I/a%b

A/da - 4I/ab?
Afda + 4I/ab?
-6I/a%b

A/da - 4I/ab?

6I/ab
ab?

-4/4a + 2I/ab?

A/da + 4I/ab?

213
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APENDICE 3

O ELEMENTO TRELICA

Em virtude de se encontrar o desenvolvimento deste ele-

mento em qualquer bibliografia especializada em elementos finitos,

deixara de ser apresentado neste trabalho.



APENDICE 4

TESTES DE ELEMENTOS

A4.1 - VIGA ENGASTADA:

215

CARGA LATERAL

. t#9m 0,51
©
x (u) § $®- h=3m
¢ 3
) 4® ~ Ts.r
espessura = Im
E:0t/m?
J:o00 } o5t
Fig. A“" y(v)
SOLUCAO TEORICA
P x? y v P y3 P y3 . P 12 P e?
u = - - + ( -
2EI 6ET 6IG 2ET 2IG

Yy



216

v Paxy? P x3 P 1% g p 13
P = +
2ET 6ET 2ET 3ET
Para y = 0 :
P 3 P12z , P13
v = - +
gET 2EI 3ET
Efeito de corte adicional:
P e? 3P
(1 -2 ) = (1 -=z)
2IG 4ol
F
G:
2(1+v)
b k3
I =
12
Para:

¥ 3 3 o

t/m?

= 0,5
9/4 m*

MO ¢ - o My
I
S kW W ke b

0Os deslocamentos sao:
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05
! 3 MALHA -1
i J (3-3}
i i
0.5
0.5
= MALHA -2
] - {%-15)
¥ 3
i
‘as
05
T MALHA-3
(3-1)
3
‘&5
05
3 MALHA -4
.5 (1.5-3)
LS|
0.5
|
0.5
s MALHA -5
Ls (L5-1.5)
*0.5
0.5
]
T B MALHA-6
, ! o (1.5-0.75)
|
40.5
0.5
- MALMHA-T
I {1-1)
i
0.5
1
Malhas de elementos finitos
Fig. A4-2
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Ponto (@ : u=- 26m
v = 108 m
efeito de corte = 9 m
Pontoe () : u = 0
v o= 108 m
efeito de corte = ¢ m
Ponto () : u = 86 m
v = 108 m
efeito de corte = 9 m

Deslocamento total vertical:
6§ =108 + 9 =117 m
SOLUCAQ POR ELEMENTOS FINITOS (elemento quadrilatero)

O problema foi resolvido utilizando diversas discretiza
coes (fig. A4-2) e os resultados foram os segquintes:

malha - 1 § = 80 m
malha - 2 § = 105 m
malha - 3 § = 110 m
malha - 4 § = 77 m
malha - 5 § = 103 m
malha - 6 6§ = 111 m
malha - 7 § = 109 m

Aparentemente a malha - 7 pare¢e ser melhor idealizada
(relacaoc 1l:1 , 40 pontos nodais), no entanto, a malha - 3 e a
malha - 6 fornecem resultados mais proximos do valor calculado

pela Resisténcia dos Materiais.

Ad.2 - VIGA ENGASTADA: CARGA AXIAL
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5m

3
f .
YINIIIIINey;
] 1
"y -

—
s S-7
#spessurd = Im
E = 2100000 {/m?
Fig. A4-3
SOLUTAO TEORICA
g = F €
P §
— = F —
A A
P =2t
A=1nm
E = 2100000 t/m>
L =5m .

§ = 0,476 x 107° m

SOLUGAO POR ELEMENTOS FINITOS (elemento de vigal

Fig. AG-4
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Para a malha da figura A4-4 o deslocamento axial calcu-
lado foi:

§ = 0,47618 * 10”5 m

A4.3 - VIGA: CARGA DISTRIBUIDA

pm— o

~ iy

0.6 rnI

B S Y

2m 3.5 m L 6.8 m
R

>

etpeasura = im
E = 2100000 t/m?
?:o02

Fig. A4-5

Trés discretizacoes foram utilizadas para a solugao do
problema {(fig. A4-6). Em todas elas foram utilizados elementos
quadrilateros. Para a obtengao da curva de Resisténcia dos Materi
ais foi utilizado o elemento de viga e a malha - 1.

Para se obter uma deformada que se aproxime bem da cur-
va - RM (fig. A4-7), fez-se um pequeno estudo paramétrico varian
do o valor do modulo eldstico E na malha - 3. Para FE corres-
pondente a 80% do mddulo elastico real do material obteve-se
uma excelente aproximagaoc (curva - 3E ). Esse valor ficticio de

E (= 1680000 t/m?) & utilizado na malha do capitulo 8, figura
8-19.
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MALHA -2

i
I °
T

Discretizagoes da viga
Fig. A4-6

A4.4 - ESCAVACAO

Foram feitos dois estudos comparativos de escavagao
("plane strain analysis") considerando trés malhas de elementos
finitos (fig. A4-8) onde foram utilizados os elementos quadrilate

ro- de deformagﬁo linear, trelica, de viga e isoparamétrico qua-
dratico.
Em ambos os estudos os materiais tém comportamento e-

lastico linear. A escavagao, portanto, € feita em uma Gnica etapa.

Os materiais constituintes tém as seguintes proprieda-
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Metha - | , E= 2100000 t/m2, 7:0,2
4 Matha - 2 |, E =
3) Mmothe-3 , E- " .
Resisténcio dos Materiais
Malke- 3 , E- 16830000 t/m?, 7 :0,2

desiocamento {mm}

il i

Deformada da

Fig. A®S-T7
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B ]
N IR . oW
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g s & o
PR
N
ars 0
'. .
Fay 150 p. nodais N 165 p. nodais
138 elementos 140 elementos
(a) {b)

Discretizagbes do continuo
Fig- A4 -8

b

/

/e\l. isoporaméirico

130 p, nodais

35
(c)

slementos

ql
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des:
1) peso especifico vy = 1 t/m¥ ;
2) coeficiente de empuxo de terra no repouso X, = 0,9;

3) coeficiente de Poisson v = 0,2 .

0 elemento trelig¢a constituinte da malha (2) tem a

secdo reta de drea 4 = 0,5 m? |

0s mddulos elasticos utilizados no estudo - 1 foram:

<]
Il

3000 t/m? (para o macigo); e
2100000 t/m? (para a parede).

=]
]

No estudo - 2 :

txy
]

3000 t/m* (para o macico); e

tx
]

3000 t/m? (para a parede).

Os resultados de deslocamentos da parede e do fundo da
vala estao representados nas fiqguras A4-9 e A4-10. Nestas figuras
pode~se observar que o0s resultados de deslocamento horizontal ob-
tidos das malhas () e (¢) se mostram bastante concordantes
diferindo ambos acentuadamente dos da malha (a) . Ja nas curvas
de levantamento de fundo todas as trés malhas fornecem resultados
muito proximos entre si. Isto significa que o problema de ideali-
zagao da parede com elemento de viga & apenas local nao afetando
significantemente os resultados de pontos mais afastados da pare-
de.

Concluindo:

1) o elemento quadrilatero se mostra eficiente na idea
lizacao da malha (b) ; e
2) o elemento de viga nao’ deve ser utilizado num pro-

blema em conjuncao com o elemento guadrilatero.
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MODULO VOLUMETRICO E MODULO CISALHANTE

0 modulo volumétrico ("bulk modulus") ou incompressibi

lidade X & definido como a relacao entre a pressao hidrostatica

p e a deformagdo volumétrica A por ela produzida.

onde A

e

ESTADO TRIDIMENSTIONAL
No estado tridimensional:

( o, * Uy + 0, ) = 3% + 26 ) { €. + Ey + €, } (A5-1)

G s3o os parimetros de Lamé, e valem
A= Ev
(2 +v)(1-2v)
G = E modulo cisalhante ("shear modulus™)
E = mbédulo de Young

coeficiente de Poisson

<
il

Fazendo
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a equagao (A5-1) fica:
3p = (3% + 26)a
Obtém-se dai o mdédulo volumetrico:

1% E
K= —= (2 + 26/3) = ———— (A5-3)
A

3(1 - 2v)
ESTADO PLARO
a) Estado plano de deformagao

Fazendo e, = g0

z Y
1
0 = —E—[c - V(cx + dy)] —————— > o, = vio_ + oy)
1
€= _E—[c - v(cy + oz)]
1
€,= . [o. - vio, + ,Oz)]
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Portanto:
(1 + v){I - 2v)

b= + e, = " (°x + oy)
Para Op = °y =rp H

(2 + v)(1 - 2v)
A= r

E

Logo:

r E
K = = (A5-4)

A 2(1 + v) (I - 2v)

b) Estado plano de tensao

Fazendo g, = 0

g, = (A + ZG)ez + Aey + Xez
°y = e, + (A + 2G)ey + lez
k(ex + € )
0 = e + e, + (A + 200, =--» g, = A
z ¥ A+ 2C
Portanto:
2 + a).(x + 2¢) - 222
g + 0 = [ (e + € )
r ¥ A+ 26 T ¥
Para ¢ =0 =p e A=¢ + g :
Y T ¥
A+ &) (0 + 26) - A2
2p = 2[ ‘ JA
A+ 26
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Logo:

p . 3Gr + 262 E
K = = = (A5-5)
A X+ 26 2(1 - v)

Para ambos os casos do estado plano, o mddulo cisalhan
te & aquele dado pela eguacao (AS5-2).

MATRIZ ELAsTICA [C]

{o} = [c]{e}

a) Estado plano de deformagao

cx 1-v v g Em
E
g = - v I-v g £
Y (1 + v) (2 - 2v) 1 ¥ !
Txy 0 0 l-iv ny
S - /
[c]

Em termos de ¢ e K :

X+G K-G 0

fc] = k-G  K+G 0 (A5=6)

onde
E . K

201 + v)(1 - 2v) 2(1 + v)
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b) Estado plano de tensao

~ 3 — - N
c 1 v 0 £
x x

4 P = E v 1 0 qd ¢ b
Yy 1 - \)2 Yy
T ) 0 1-v Y
xy 5 xY

Em termos de ¢ e Kk , [¢] & a mesma da eguagao
(A5-6), sb que:

E E

2(1 ~ v) 2(1 + v)

Se se desejar proceder a uma analise no estado plano
de tensao utilizando a matriz elastica do estado planoc de deforma
¢do, basta redefinir o modulo de Young e o coeficiente de Poisson
da seguinte maneira:

Ef(21 + 2v') v'
E = V & —
(1 + v')2 1+ v!

onde E' e v' sao os parametros reais do material.
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APENDICE 6

IDEALIZACAO DA SEGCAO DE ESCAVAGAO

Para se analisar uma escavac¢ao relativamente longa no
seu sentido longitudinal, contida por parede diafragma escorada
por estroncas horizontais com espagamento f num mesmo nivel
(fig. A6-1), pode-se escolher uma segao transversal e sobre ela
proceder-se a um estudo de estado plano de deformacao fazendo algu
mas aproximagoes (fig. A6-2}.

Para que tanto a estronca como a faixa da placa continua
experimentem a mesma deformagac segundo a sua maior dimensao, as

tensOes em ambas as pegas devem ser iguais.

Se as duas pecas suportam a mesma carga, entdo, as areas

das suas segoes também devem ser iguais.

Portanto:

Logo:
e= A/f

No estado bidimensional pode-se considerar [ de compri
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mento unitario. Portanto, a segao da estronca (da faixa da placa
continua) a considerar deve ser:

4 A
S=1le=1—= —
f

f

Estronca

Viga de distribuigdo

4:::?0

Escavag¢do escorada
Fig. A6 -1
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- ///% //// _

Fig. A6 -2
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APENDICE 7

MANUAL DE UTILIZAGAO DO PROGRAMA ESCQDL/DT1176

O programa ESCQDL/DT1176 & destinado principalmente a
anidlise de escavagoes, escoradas ou nao, abertas ou fechadas (tia-
neis), no estado bidimensional, pelo Método dos Elementos Finitos.
A anilise & incremental para o estudo nac linear, com duas itera-
gOes sucessivas. A ndo linearidade fisica do solo & considerada
tomando-se comoc modelo de tensdao-deformagac a fungao hiperbdlica

proposta por Kondner (1963).
Os elementos finitos utilizados no programa sdo: quadri

litero de deformagao linear, treliga (ou barra) e de viga. A lin-
guagem de programacao utilizada & FORTRAN G-IV.

A7.1 - COMPOSIGAO DO PROGRAMA

O programa & composto de um programa principal e onze
" subrotinas:

a) programa principal

MAIN - As fases de .aplicagao dos esforgos sdo consideradas nes

ta rotina. Toda a entrada de dados & feita aqui.

b) subrotinas



ESPEC -

NLIN -

STIEF -

QUAD -

EDLST -

ONED -

JACK -

MODIFY

STRESS

PRISTR

BANSOL
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Esta subrotina determina os parametros elasticos dos ma

teriais utilizados na andlise.

O comportamento n3o linear do solo & considerado nesta

subrotina.

Esta subrotina faz a montagem do sistema global de equa .
coes.

Esta subrotina calcula a matriz de rigidez do elemento
quadrilatero e o seu vetor de cargas; faz também a con-

densacao estdtica do nd central do elemento.

Esta subrotina calcula a matriz de rigidez do elemento
triangular de gquatro pontos nodais, componente do elemen
to quadrilatero.

Esta subrotina calcula a matriz de rigidez do elemento

trelica e seu vetor de cargas.

Esta subrotina calcula a matriz de rigidez do elemento

de viga e seu vetor de cardgas.

Modifica o sistema global de equag¢oes montado levando-
se em conta as condigoes geométricas de contorno do pro-

blema.

Esta subrotina determina o campo de tensoes em toda a

malha.

Esta subrotina calcula as tensoes principais e a dire-
¢3o que a maior tensao principal faz com a horizontal

(eixo-x}.

Esta subrotina resolve o sistema global final de equa-

¢oes pelo método de eliminagao de Gauss. A matriz de ri-



MATN

PRISTR

EDLST

g

FIM

ESPEC '
QuaD
:::::::::::Zz:z ONED
STIFF e
‘< cx
MODIFY
BANSOL
sz;;zz;;;zﬁj;ﬁ: QUAD
STRESS JACK
\ PRISTR

Esquema basico do programa

Fig. A7-1

EDLST

LEC
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gidez podera ter termo nulo na diagonal.
O esquema bisico de funcionamento do programa esta mos-

trado na figura A7-1,

A7.2 - UTILIZACAO

A malha deve ser tracada de tal forma que a largura de
banda nd3o ultrapasse 6§ . No caso de existéncia de elementos tre
"lica na malha, a numeragéo deve iniciar nestes elementos.

Os computadores indicados sao: IBM /370-165 e BURROUGHS

B6700, ou um equivalente.

DADOS DE ENTRADA

4) Cartao de identificacao (20A4)

le- Qualquer informa¢ac pode ser escrita a partir da coluna
1 até a coluna 80.

B) Cartdo de controle (8I5,2F10.0)

29 Col. 1- 5 Niimero de pontos nodais (maximo 1000)

3Q 6~10 Nimero de elementos (maximo 1000)

49 11-15 Numero de tipos de solo (maximo.9)

5 16-20 Nimero de tipos de viga (maximo 3)

69 21-25 Nimero de tipos de treliga (maximo 3)

7 26-30 1 Anilise no estado plano de deformacgao

- 0 Andlise no estado plano de tensao

8o 31-35 1 Com leitura de dados da etapa anterior
0 Sem

9¢ 36-40 1 Analise nao linear
0 Analise linear



10@
119

239

41-50 Cota do terreno (altura da malha)
51-60 Pressao atmosférica (sinal negativo)

C) Cartao de Controle (2I5)

12¢

13¢

Col. 1-5 1 Parametros de ruptura iguais a-aqueles
imediatamente antes da ruptura
0 Parametros de ruptura fixos (mddulo e-
listico= 10 t/m? e coeficiente de Poisson=
0,3)
6~10 1 Gecometria de subsolo horizontal

0 Geometria de subsolo gualquer

D) Propriedades dos Solos ({elemento quadrildtero), se necessario

149
15¢

lee

17¢
18¢

19¢
209

Para cada tipo de solo:
a) (315,2rFl10.0)

Col. 1- 5 Numerc do material do solo {(1,2,...9)
6-10 1 Médulo elastico variavel
0 Mbédulo elastico constante
11-15 1 Coeficiente de Poisson variavel
0 Coeficiente de Poisson constante
16-25 Peso especifico

26-35 Coeficiente de empuxo no repouso (Kg)

b) Parametros eldsticos para o cdlculo de tensoes inici
ais (2F10.0)

Col. 1-10 Modulo elastico
11-20 Coeficiente de Poisson

c) Duas séries de propriedades (duas vezes):

c.l) Se o 1592 dado for igual a 0 (F10.0)
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21e Col. 1-10 Mbdulo elastico
c.2) Se o 169 dado for igual a 0 (F10.0)
229 Col. 1-10 Coeficiente de Poisson
c.3) Leitura dos parametros nao lineares de triaxiais
convencionais (uma vez) e especiais (uma vez), se o

159 e/ou 169 dado for igual a 1 (2I5,4F10.0/4F10.0)

Parametros hiperboOlicos:

239 Col., 1- 5 Parametro K

24¢ 6~10 Parametro Kj,

259 11-20 Parametro n

269 21-30 Parametro Rgf

279 31-40 Coesao efetiva c'

289 41-50 Angulo de atrito efetivo ¢

Parametros de Lade (1972):

299 Col. 1-10 Parametro L
309 11-20 Parametro M
319 21-30 Parametro
329 31-40 Parametro ey/04

E) Propriedades da viga (elemento de viga), se necessario (IS5,
2F10.0)

Para cada tipo de viga:

339 Col. 1- 5 Numero do material da viga (11,12 ou 13)
349 6-15 Modulo eldstico
359 16-25 Espessura da viga

Obs: Quando se utilizar elementos quadrilateros para simular a pa
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rede, as propriedades do material constituinte devem ser lidas no

item D (como se fosse um tipo de solo}.

F} Propriedades da estronca (elemento trelica), se necessario

369

379
389

3%¢

409
419

Para cada tipo de estronca:
a) (215,F10.0)

Col. 1- 5 Numero do material da estronca (14,15 ou
18)
6-10 Nimero de cartoes de temperatura
11-20 Coeficiente de dilatacgao térmica linear do
material

21-30 Area da segao da estronca
b) {(2F10.0)
Para cada cartao de temperatura:

Col. 1-10 Temperatura
11-20 Médulo eldstico, na temperatura acima

G) Controle de informacao (6I5)

429

439

449

459

460

Col. 1- 5 1 Impressao de dados dos pontos nodais
' 0 Sem
6-10 1 Impressao de dados dos elementos
0 Sem :
11-15 1 Impressao de dados das tensdes inicia-
is
o Sem
16-20 1 Impressao dos niveis de tensao maximos
0 Sem
21-25 1 Impressao dos parametros elasticos in-

termedidrios
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0 Sem
47Q 26-30 1 Impressdo dos niveis de tensaoc interme
diarios
0 Sem | '

H) Dados dos pontos nodais {(I5,5F10.0)

Para cada ponto nodal:

489 Col. 1- 5 Nimero do ponto nodal
499 6-15 Condigao de apoio

50¢ 16-25 Coordenada-x

51¢ 26-35 Coordenada-y

529 36-45 Deslocamento-x inicial
539 46-55 Deslcocamento-y inicial

Com respeito a esse bloco de dados:

1) Se na sequéncia de dados, alguns nds forem omitidos,
estes serao gerados automaticamente com espagamentos (horizontal
e vertical) iguais e com as condigoes de apoio e de deslocamento
idénticas as do ponto nodal dado imediatamente apds o Ultimo nd

omitido. Exemplo:
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Pontos nodais de entrada: 1, 6, 9, 10, 11, 16 e 20

2) €ondigCes de apoio dos pontos nodais

A CODE=

Y
[ A CODE=
< . CODE=
. CODE=

3.

2,

1.

0.

Deslocamento restritoc nas duas direcgoes
Deslocamento restrito na diregao-y
Deslocamento restrito na direcdo-x

Sem restricao de deslocamento

I) Dados dos elementos (6I5,3F10.0)

Para cada elemento:

549 Col. 1- 5
559 6-10
569 11-15
579 16-20
589 21-25
59¢ 26-30
- 609 31-40
619 41-50
629 51-60

Nimero do elemento
Pontc nodal I
Ponto nodal J
Ponto nodal K
Ponto nodal L
Identificagao do material
Tensao horizontal o

X

Tensao vertical Oy

Tensao cisalhante Ty

Com respeito a esses dados:

1) A ordem de leitura dos pontos nodais dos elementos:

sentido anti-horario

quadrilatero

trelica

viga

I L
J (:: K
? —%




conforme os exemplos abaixo:

Exemplo-1
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2) O0s elementos omitidos serao gerados automaticamente

1 2 3 N 5
1 2 3 4
6 7 8 9 10
5 6 7 8
11 12 13 14 18
9 10 11 12
16 17 18 19 20
"Fig. A7-3
Basta ter como dados 0s seguintes elementos: 1, 5, % e
12.
Exemplo-2
- material-1l
1 2 3 4 / 5 6 7 8 g 10 11
Fig. A7-4 1| 2|3 [Cadlosiel 7 9] 910

12 13Ny [isiie-d1750is-lia |20 |21 |22

- material-2
Os sequintes elementos devem ser dados: 1, 4, 7 e 10.
Obs: Sempre o ultimec elemento deve ser dado.

J) Dados das tensoes iniciais

a) Se o 892 e o 139 dados forem iguais a 0 (3F10.0)

Para cada elemento:



639
649
659

669
679
689

690

709

719
729
739
749
759
769

Col. 31-40
41-50
51-60
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Tensao horizontal oy
Tensao vertical Iy

Tensao cisalhante rgy

b) Se o 89 dado for igual a 1 (I4,4I2,4E11.4,2E12.5)

Para cada elemento:

5- 6

7- 8

9-10

11-12

13-23
24-34

35-45

46-56
57-68
69-80

Nimero do elemento
Identificacao do material
1 Utilizagio dos pardmetros ndo lineares
convencionais (ou especiais)

Idem especiais (ou convencionais)
Carregamento primario
Descarregamento ou recarregamento

Elemento em ruptura

o H NN

Nao

Nivel de tensao maximo
Tensao horizontal oy
Tensao vertical oy
Tensao cisalhante Tyy
Modulo elastico

Coeficiente de Poisson

L) Dados dos deslocamentos iniciais, se o 89 dado for igual a 1

(I5,F5.0,2E15.7)

770
78@
79¢
809

Para cada ponto nodal:

Col. 1- 5
6-10
11-25
26-40

Nimero do ponto nodal
Condigao de apoio
Deslocamento horizontal (diregao-x)

Deslocamento vertical (diregao-y)

M) Cartao de controle (3I5)
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819 Col. 1= 5 1 Com calculo ou leitura das forgas equi

valentes nodais

0 Sem
829 6-10 1 Com cidlculo das forgas acima menciona-
das
0 Sem
839 11-15 Numero de superficies onde se desejam cal-~

cular as forcas equivalentes nodais

N) Dados das forcas nodais, se o 819 e 829 dados forem iguais a 0
(15/(15,2F10.0))

Para cada superficie:

a) (I5)

849 Col. 1- 5 Nimero de nds da superficie

b} (I5,2F10.0)

Para cada nd da superficie:

859 Col. 1- 5 Numero dos nds da superficie
869 6-15 Forg¢a horizontal
879 16-25 Forga vertical

0) Dados para o calculo das forcas equivalentes iniciais, se ©

81?9 e 829 dados forem iguais a 1

Para cada superficie onde se desejam calcular as for-

cas:
a) (I5)

889 Col. 1- 5 Nimero de elementos adjacentes d superfi-

cie que serao retirados (escavados)
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909

91¢
92¢
93¢

b) (5I5)
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Para cada elemento adjacente:

6~10

11-15
16-20
21-25

Numero do elemento

Primeiro nd do elemento que se localiza na
superficie

Segqundo nd idem (se houver)

Terceiro no idem (se houver)

Quarto ndo idem (se houver)

c) Para cada elemento adjacente, na mesma sequéncia de

leitura do sub-Item anterior (b)

949
95¢
96°

c.l) Tensoes iniciais nos pontos nodais (3F10.0)

Para os pontos nodais I, J, K e L :

Col. 31-40
41-50
51-60

Tensao horizontal ox
Tensao vertical oy

Tensao cisalhante Txy

P) Identificacao da etapa de simulacao (12I5)

979

989

999

100@

101e

Col. 1- 5

6~ 10

11-15

16-20

21-25

1,2,... Ha etapa a ser analisada
0 Nao ha
1+ Com saida de resultados da etapa ana-

lisada em cartdes perfurados

0 Sem
Com saida de tensdes principais em car
toes perfurados
0 Semn
VariagEo de temperatura e/ou recompres
sao das estroncas
0 Sem

Concretagem da parede
0 Sem
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1029 26-30 1 Escavagao
0 Sem
1039 31-35 1 Colocagdao da estronca
0 Sem
1049 36-40 1 cargas estaticas
0 Sem
1059 41-45 1 Deslocamento especificado
' 0 Sem
1069 46-50 1 Reaterro (construcgao)
0 Sem
1079 51-55 1 Calculo das tensoes iniciais
0 Senm
108¢ 56-60 1 Troca de material
0 Sem

Q) Etapa a ser analisada, se houver

a) Troca de material

a.l) (I5)
1099 Col. 1- 5 Numero de camadas de elementos sequenciais
a.2) (315)

Para cada camada:

1109 Col. 1- 5 Primeiro elemento.da camada
1119 6-10 0ltimo elemento da camada
1129 11-15 Identificacdo do material assumido

Obs: Se nao houver elementos sequenciais nas camadas, entrar com
todos os elementos envolvidos na etapa. Assim, o primeiro e o Gl-

timo elementos da camada serao iguais.

b) Variagao de temperatura e/ou recompressio das estron
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1139

1149
1159
1169
1179

1189

119¢
1209

b.1l)

Col.

b.2)
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(I5)

1- 5 Nuamero de elementos treliga componentes
das estroncas ja instaladas

(I5,3F10.0)

Para cada elemento treliga:

Col.

1- 5
6-15
16-25
26-35

Nimero do'elemento

Temperatura anterior

Temperatura atual

Recompressao (dada em geral por um macaco
hidraulico) (sinal negativo)

¢) Concretagem da parede

c.l)

(I5)

1- 5

(2I5)

Numero de colunas de elementos sequenciais

Para cada coluna:

Col.

1- 5
6-10

Primeiro elemento da coluna

0itimo elemento da coluna

Obs: A observagdo dada no sub-Item a) do Item Q) & tambem valida

agqui, para a coluna.

d) Escavagao

d.l)

(I5)
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1229

1239

1249

1259

1269

127¢

1289
1299
1309
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Col. 1- 5 Numero de camadas ou colunas de elémentos

sequenciais a retirar
d.2) (21I5)
Para cada camada ou coluna:

Cel, 1- 5 Primeiro elemento
6~-10 Ultimo elemento

d.3) (2I5)
Col. 1- 5 Identificacao da superficie de corte (onde
foram definidas as forcas nodais)
6-10 Numero de nds da superficie
d.4) (I5)
Para cada no da superficie:
Col. 1- 5 Numero do ponto nodal
e} Instalagdao da estronca

e.l) (I5)

Col. 1- 5 Nimero de elementos trelica que irao com-

por a(s) estroncal(s)
e.2) (4I5,5F10.0)
Para cada elemento:
Col. 1- 5 Numero do elemento

6-10 Identificacao do material
11-15 N6 1I
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1319 16-20 N6 J

1329 21-30 Condigao de apoio do né I
133¢ ' 31-40 Idem ndo J

1349 41-50 Temperatura inicial

1359 51~60 Temperatura final

1369 §1-70 Compressao (sinal negativo)

f) Cargas estaticas

£.1) (2I5)
1379 Col. 1- 5 Numero de forgas concentradas
1389 6-10 Nimero de cartoes de pressao

f.2) Se houver forcas concentradas (I5,F5.0,2F10.0)

Para cada forca concentrada:

1399 Col. 1- 5 O ponto nodal onde atua a forga
1409 6-10 Condigao de apoio deste nod

141¢ 11-20 Forg¢a horizontal

1429 21-30 Forca vertical

f.3) Se houver pressoes normais atuantes (2I5,2F10.0)

Para cada cartao de pressao:

1439 Col. 1- 5 Ponto nodal A
1449 6-10 Ponto nodal B
1459 11-20 Pressao no ponto nodal A
1469 21-30 Pressao no ponto nodal B

Exemplo
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cartao-1
cartao-2
cartao-3

cartao-4

cartdao-1
cartao-2

cartao-3

147¢

7 TT = F3= 3

17 19

17 0. 0. 1.
19 0. 0. -2.
15 2. 3. 0.
10 0. 4. 0.

Dados de pressoes atuantes:

3 -1. -2.
-2. _3.
11 6 4. 5.

g) Deslocamentos especificados dos pontos nodais
g.l) (I5)
Col. 1- 5 Nimero de deslocamentos especificados

g.2) (15,F5.0,2F10.0)



1489
1492
1509
1519
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Para cada deslocamento:

Col. 1- 5
6-10

11-20
21-30

0 ponto nodal
Condicao de apoio do nd
Deslocamentc horizontal

Deslocamento vertical

Obs: As forcas e os deslocamentos sac especificados de acordo com

a condicao de apoio dos pontos nodais:

CODE=

CODE=

CODE=

CODE=

mada.

1529

1539

1549

0-

UR & a forga especificada na direcao-x

UZ idem direcao-y

(119
O

UR
Uz

[(+2)
W

(D
o}

UR
U7

11

UR e

o

deslocamento especificado na diregao-x

forca especificada na diregao-y

forca especificada na diregao-x

deslocamento especificado na diregao-y

deslocamento especificado na diregao-x

UZ idem direcao-y

h) Reaterro

O reaterroc & feito, no estudo nao linear, camada por ca

h.1) (I5)
Col. 1- 5
h.2) (2I5)

Niumero de elementos a serem incrementados

Para cada elemento incrementado:

Col. 1- 5
6-10

Namero do elemento

Identificagao do material
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R) Dados para o cidlculo de forcas nodais devido ao ‘acréscimo de

deslocamento
a) (215)

155¢ Col. 1- 5 Superficie a partir da qual se desejam cal-
cular as forgas nodais ( 0 ge nao se dese-
jar calcular tais forcas e pular para o item
S))

1569 6-10 1 Saida de forgas nodais em cartoes per-

furados

0 Sem

b) Para cada superficie a partir daguela especificada
no 1559 dado até aquela especificada no 839 dado:

b.l) (I5)
1579 Col. 1- 5 Niumero de elementos fronteira envolvidos
na superficie (elementos imediatamente abai
%o da superficie)
b.2) (6I5)

Para cada elemento fronteira:

1589 Col. 1- 5 Namero do elemento

1599 6-10 Numero de nds do elemento que se localizam
na superficie

1609 11-15 Nimero destes nos

S) Analise da prdxima etapa (voltar ao item P))

Quando nao houver mais etapas a serem analisadas, 979
dado igual a 0, o proximo problema inicia-se no item A).
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Se também nao houver mais problemas a analisar, basta
entrar com mais dois cartoes brancos e tera chegado ao fim do pro

cessamento.

A7.3 - SAIDA DO PROGRAMA

0 programa fornece:

1) todas as informagoes de entrada impressas (se dese-

jar);

2) o campo de deslocamentos e de tensoes no macigo im-

presso; e

»

3) os cartoes perfurados de resultados e dados gue inte
ressam para uma eventual analise de etapas posteriores (se desee“ﬁ_

jar).

A7.4 - CONVENCOES

1) Deslocamentos




2) Tensoes

256

Y
1
Txy >0
X
g, > Ty < 0
Gy, > r Tay > 0
T
tg 20 = Tay /B
B= (0« - 0y)/2
Txy
a = arctg

(Ut‘

- oy )/2

g1
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A7.5 - LISTAGEM DO PROGRAMA

A base do programa € o LINDEF desenvolvido por WILSON
e revisado mais tarde por LYSMER e PICHAVANT,

Foram feitas varias adaptacdes levando-se em conta os
objetivos do trabalho. Podera o programa sofrer outras adaptacoes
inclusive ser melhor otimizada.
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C*****k***********t***ﬁ#t*kt**#*k*i*****i*******tt**************k

Cx *
C*x o e L 2 5 TR 7 i e e o 7 O o e e e o e R g an -—r——— x
C* i £ES¢CADL/ZADT LT 7 6 i *
C* A A T Y MR A T o e T R B g W e MBS gy e v v PR T e W TR e gy kB A Y e A A *
C* ’ *
Cxer Ak RRARKNARAF R A AR A oA A A LA R bk r AR A A A AR AR g ph kAR AKX AXA K AR AKX KR
Cx *
£* M ETODDO 0o s F LEMEMNTOS FINITOS *
C* : ) .
C*i******i**kt**i***kt*********x*!******k*******t***t*********i**
C*x ANALISE PLAMNE STRESS OU PLANE STRAIN « QUAD.DEF.LILINEAR *
C*%*ﬁ**itt*ik***k****i*k**ii****ttkk****ii*t***t*ti*k***w*k*k*#**
Cx* *
Cx* TESE DE MESTRADC: "METODO D0S ELEMENTOS fTIKITOS APLICADD =+
C* A ESCAVACAD ESCGRADAM *
g ENGENHEIRD: J G R G F FE U g Il *
C* ENMTIDADE; C O P P E /7 U F R J : *
C* DATA: 09 = 11 = 1976 *
C* *
IR R L LR TR R I R R T W R R N X R R R kR EE R EE R

IMPLICIT REAL*B(A-H,0~2)
DIMENSION

8 BR{8],

C CC(3,4),

F F(2,4),FOR(40D,2,101,

e e i e S B e S e e

L LULC200,5),
N MOCS0)Y,NPF(Y)
COMMON
BAREA({19),
CoaLFa{igy,
pisLocdinon,2).,
ESPESS,
ST(3,10),8TG(3),
TEMSX(50), TEMRPER(19,2),
VCL «» '
XC
YC.
IKK,
JVEZ.
MUMNP , HUMEL » NUMPC N, NUMTC
COMMON JELEARG/

Ll < A ;MmO O

EX(VGRGH),
KADET(9) ,KODPNU(G) ,KDET (9} ,KDPNU(9)

o

COMMON /PARAM/

E ET(1000) ,EYOUNG(21,2),EPDIgs(21.,2),ETZRO(9),
P RNU(LGO0) . PNUZRO(S9),
T TERMQI(S0), TERMN2(S0),
N NMBARRA, NESCOR
COMMON /PRESS/
A ANGX T,
8 ST6Z201000,3),5316G1,81IG3,SMax(1000),
K KONEL1000),KODLEI KODPER, KODENU,KODSAO
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COMMON /PRSARG/

P PR(SG),
1 : IBC(59),
J JBC(50)

COMMON /QRDARG/

c CODECLQO0) .,

R ROEQOGT,

U Ur{1000),uz(1000),
Z Z(106¢)

COMMON /BANARG/

A A(1356,568),

R He2040),

M MRAND,

N NPSPS, NUMBLK

COMMON /MATARG/
HED (20,
Ro(21).,
T1(8]

-~ T

COMMON /800057

C CoEsS(9,2),

E FVSIGA(9,2),EXPN(9,2),

P Pa,PARAML(9,2),PARAMM{Z,21,PARAMD(S,2),

P PHI(9,2),

g RF(9,21).

K KOEF(9,2),KDEFUR(9,2) .,

K KURVA(L00Q)
E,k,,;_.__._.-. _— - e e am e s et mr ormm e mm e ae o mm e ama a s C e e o = e e mnm we ma mr wr mem e e mr s m o mme e =
C*'kA****‘ki****#i'**i‘t'ﬁ:'k**k'k**k#***i’*i*k****it*k‘k*t****:‘:*iik*******i’
C
C LEITURA DE [DADOS
C

C**ﬁ-****'&'*A—********‘k-.tt****:’t*ﬁ'*t*****w****‘iu‘\*k*********i**:k*****'k-k
2ha24 READ(Ssi000) (HED(IY,T=1.,20),  NUMNP, NUMEL , NUMSCL . NUMEST,
I NUMBAR,NPSPS, KODLET, LANLA,ZNIVEL,PA '
1000 FORMAT(20A4,8I5,4F10.0)
IF(NUMNP,.EG.0) GO TO 90000
READ 4105. KETPNy, XGHORZ
PRINT 1SG0, HED
1500 FORMAT(1HL1,30X, "PROGRAMA: ESCODL 27D T 117 6"7,30
Xr’ENTi_
1DADE ¢ COPPF /UFRJI,L/ALINX,'TESFE DE MESTRADO: J 0
R 6 E .
2 F U J T I',/,30X, 'DATA: 69 = 11 = (97&,////7/7,2004)
IF(NPSPS,EQ.0) PRINT 1502
IF(NPSPS.ER.{) PRINT 1501
PRINT 1503, NUMNP, NUMEL ,NUMSOL - NUMEST yNUMBAR, ZNIVEL ,PA
1501 FORMAT(//7//7,1%,"...s ANALISE P L ANE S TRAIN ...
")
1502 FORMAT(///7/7, 1%, Svws ANALISE P L ANF S TRESGS eoaa
l] -
1503 FORMAT (/,

1 SOH NUMERD DE PONTOS NODAIS-r<rmermacromecenr e em - 13/
2 50H NUMERD DE ELEMENTOS=rmmmme-=rmermmraccccemm = —————= 13/ °
3 S50H NUMERD DE TIPGS DE SNLO§=====r-rrmecmemr=ecneemo-= 137/
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4 S0H NUMERG DFE MATERIAIS DA PAREDEerewcccacewrnersuuaus= 137

5 SO0H NUMERO DE MATERIAIS DA BARRA-wwrracecmrarmwroans.- i3/

6 50H ALTURA DA MALHA-w-mcwscw—manrma=n mmemmmm e —————— E12,.4
/

8 SO0H PRESSAD ATMOSFERICA (TON/M2)mwre=meo- wmmmwseemmamE ]2,
}
C

C*i-*******‘:ﬁi*% T N e PR RS R FESESEEESE S FRETEEEEEEEEE RN S NS NN
;- .
C LER E ESCREVER £S PROPRIEDADES DOS SOLOS
' .
ChrrahARhi bbb ok dhhk 2k 2 gk Ak Ak b A P2k AR AR AN A AN M A d p ek kR ARER A AR R AN LXK
IF (NUMSOL.LE.G) o0 T 2510
DO 4100 =1, NUNSOL
READ(S,4105) MTYPE,KODET(MTYPE),KODPNU(MTYPE),RO(MTYPE), XKO
(MTYPE)
5105 FGR%AT(SIQ 2F10.,0)
READ 12110, ETZRO(MTYPE),PNUZRD(MTYRE)
KDET(MTYPE )= KODET(MTYPE)
KOPNIY (MTYPE)= KORPNUCHMTYPE)
DO 4110 n=1,2
IF(KODET(®TYPE}) 4115,4120,a4118
120 READ(S,4125) EYOQUNG(MTYPE,n) '
4125 FORMAT(FI0.0)
4115 IF(KORPNU(MTYPE)Y) 4134G,413%35,4130
4135 READ(5,4125) EPOISS(MTYPE,N)

- o= U130 LF(LKODET (HTYPE) oF0a-0) + ANDS (KODPNU (MTYPE ) (£Q,0)) GO TO 4110 — -

READ(S5,4140) KOEF(MTYPE,N) ,KOEFUR(MTYPE , N1 ,FXPN(MTYRE,N),
1 RF(MTYPE,N),COESIMTYPE,N),PHI(MTYPE,N),pARAML(MTYPFE,N),
2 PARAMM(MTYPE,N),PARAMA(MTYPE,N),EVSIGA(MTYPE, N}
4100 FORMAT(2IS,46F10,0,/,4F10.0)
4110 CONTINUE
PRINT 4145, MTYPF,RO(MTYPE) , XKO(MTYPF)
4145 FORMAT(IHL,9(/), 16,65 "), /,To, ' 1", T70, 1", /,T6,' 1", T33,'s
0L o A
Voo T4, 170, 0,7, T8, 1, 770,07, 76, ezt ="), i, /7, Te, " 1!
fT70,
2 'Y,/ Te, N EY LT3, TPESO ESPECTFICO (T/M3) =", TU6,F7.2,7
T0,'47,
37,76,V , 713, "CoEFICTENTE EMPUX0 LATERAL =' TU6,F7,.2,770,"
b'e/y
U T, "1y T70,' 01 /7,76, 71" ,630"=4),"1")
PRINT 4150
4150 FORMAT(T&,"H', Td42, 1,156, " 1,770, "1,/ 16,1, PROPRIEDA
DES!',
T42,' ', DIREcAQ-Xx ', '1'," DIRECAQ-y ‘a1, /.76 T

1
]
2 TS&;‘!Q:T70;‘|I;/7T69'!"35{!‘|)t'l'Jljf"');‘lif13{'"']"

T OT6, N, TA2, L, TS6, L, TTOE)
IF(KODET(MTYPEY.ER,0) PRINT 4155,Ey0UNGI(MTYPE, 1} ,EYOUNG(MTY
PE,2)
IF(KODET(MTYPE),ER,1) PRINT 4160
43155 FORMAT(TéH, 1, T13; *MODULO DE YOUNG (T/M2y:,T42,'1',F10,1,TS
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1 ll’lFlO.ilT?Of!F!) '
U160 FORMAT(THE,'1',T13, "MODULD DE YOUNG (T/M23y',T42,"'1',Tab, 'VAR
TAVEL', :
1 ¥56,'1',760, "VARTAVEL',T70,"'1")
IF(KODPNUIHMTYPEY FO.L0) PRINT 4165,EPQISS(MTYPE, 1), EPQISS(MT
YPE,2)
IF{KODPMU(MTYPE) EQ. 1) PRINT 4170
4165 FORMAT(TO, '1', 713, '"CoRFICIENTE DE PoISSpn',T42,"1', Tub,F7,2
tTSbr
1 Y1, Te0,F7.2,T70, 1)
4170 FORMAT(TE,'"1',T13,'"COEFICIENTE DE POLSSON', TA2,'1',Tab, 'VAR
IAVEL',
T T%6, ', 160, "VARTAVEL ', T70,"1")
IF((KODET(MTYPE)Y (EQG. Q) LAND.(KODPNU(MTYRPE) EQ.D)) GO 1O 4175
PRINT 4180, KOEF(MTYPE, 1), K0EF (HATYPE,2) ,KOEFUR(MTYPE 1),
I KOEFUR(MTYPE,2),EXPN(MTYPE, 1),EXPN(MTYPE, 2)
41RO FORMAT(TE, "1',T42, "1, 756, 1", 770, "1y /, 16,1, " PARAMETRO
5 HIPER
1BOLICOS :':Tuar‘]':Tgbr!i'9T7Q;’l'l/rpr'?!:T429|['rT56111'

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
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P T70,

I

2 '!'p/;pr'!’:TIS.'K‘,Tﬁef'1’.YHBnISrTSb.’l'pTBZ;IS,T?O;'!'
l/pTﬁr
3N LTI, TRKUR T2, L TER, IS, TS6, N L TR 1S, T, DY,/ , TR
', 713, ‘
4 "N, TE2, Y TUARLFS.2,156, Y T82.FSL2,TT0, 1Y)
PRINT 418S,RF(MTYyPE, 1), PP {MTYPE,.2),C0ES(uTYPE,1),COESIMTYPE
._.._,'___..7,#‘.;.«...?7,;,,‘_‘_;..A‘,,‘_.._,.__-_..____-__,._____. - [ f e e e e e e e e e = e e omr e e -
1 PHI(MTYPE, 1), PHTI{MTYPE,2)
4t8as5 FORmAT(Tb,’l'}Ti3.'RF',TQ2,'1',IQB,FS.B,T56,'I',TbE,yS.E,T?
0:"'!
1 7,76, 17, T13,.'CoESsAp (7/7M2)), 742, "V, TU4R,FS,2,156,'1"',T62,
FSQE' 7
2 TTO,N,Te T T3, TANGLLO DE ATRITG (GRAU) ' ,TUR, 1, TAB
FS.2, ‘ '
3 TSe, L Te2,FS, 2,770, /. T, T L TU2, Y, TS6, L, TO, N,
/e Th,
a "1',' PpPARAMETRQS DE LADE ', 742,'1',T186, ' 1,770,141, /7,716,
1,
5 Ta2, ', TSe, TN, Y)
PRINT &4190,pARAML (MTyPE 1), PARAMLIMTYPE, D), PARAMMIMT yPE, 1),
1 pARAMMIMTYRPE,2) , PARAMB (MTYPE, 1) PARAMA(HTYPE,2) , EVSIGA (MTY
PE, 1),
2 EVSIGA(MTYPE,2)
4190 FORMAT(TO, "', T13, 1., 742,071, T4B,F5.2,71%6,!|",Th2,F5.2,770
PN
LT, "1, 713, ", k2, "V, T48,F5,2,T56, '11,162,F5.2,T70. "1,/
P TE, UL )
2 JTIZ,'Q',T42," 1", TU46,F7,3,756, ' 1", 760, 87.3,T70," 1", /7,76, "1
'L,T13,
3 'EPSILONV/SIGHMAA (M2/73', 7642, "V, T46,87 5,796, 11,T60,F7.5

NUCLEO DE COMPUTAGAD ELETRONICA

s TT6G,
4 1)

4175 PRINT 4195 -

4195 FORMAT(Te, "', 742, 1, TS6, "1, 170, "1, /7,76,65('"'))
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PHI(MIYPE, })= PHI{MTYPE,1)1/57.29577351
PHI(MTYPE,2)= PHI(MTYPE,2)/57.29577951
4100 CONTINUE
C
C*i-*-k*t*‘#t-ﬁ-k**iii‘:ﬁ:******#i**'ﬁ'***-t*tiﬁ:*')ct‘k'.l:**i***-t*****‘k‘kk****#***
C
C LER E ESCREVER PRNPRIFDADES DA VIGA~JACK
C
Chhrhm A A AZ A Ak AT AANEARE LA AXAKRANKER LA L ALK AL AT pa kAR A AR AR AR LR R b KA K
2510 IF(NUMEST.EQ,0} G0 TQ 2515
PRINT 5010
PRINT 16260
PRINT 5015 ,
b0 18250 M=i,NUMEST
READ 1222 .MTYPF,EYOUNG{MTYPE,1),ESPESS
PRINT 10270, MTYPF, EYOUNG (MTYPE, 1) ,ESPESS
10250 CONTINUE
PRINT 5005
10260 FORMAT(TE, "', T30,'V I G A = J AT K',T76,'1")
10270 FORMAT (TG, "', T70, (v /,T6, "1, H™MATERTAL :1',»14,7T70,'1',7,
Te, "1,
P T70,'0', 7,76, PROPRIEDADES ', T70,' 1,7/, 76,117,770,

2 Te," 11, T12, 'MODYLD CE YOUNG (T/M2) =',¢12,2,770,"1',7,76,"

3 'LARGURA DA PAREDE (M) =',Fi2.2,770,'1")

C ___________ e it mm e e s e e e im s e i e e i mms o e pm o mmm e e = m e . ae - -
Crdh ke AR AR A A AR R R A h kF d Rk a kAR d R AT A AR TR A AN KRN R AN A A A kAR AR KT AL AR p A A KA KA
C

C LER E ESCREVER PROPRIEDADES DA ESTRONCA £ DA BARRA-JACK

c .

Crhkaarrnshhhhtd bt kb dhk A AXKAEA LT A A A A AR E R A KA AR N e AR KRR R AR AR AR F ALk k&
2515 TF({MUMBAR.EQ.0)Y GO TO 2524

PRINT 5010

PRINT 10280

PRINT 5015

DO 10290 M=1,NUMRBAR

READ 10300,MTYPE,NUMTC,COALFA(MTIYPE),BARFA(MTYPE)

PRINT 10320, MTYPE,COALFA(MTIYPE) (BAREA(MTYPE)

DO 10310 MN=1,NUMTC )

READ 12110, TEMPER(MTYPE  N),EYOUNG(MTYPE ,n)

PRINT 310330,EYOUNG(MTYPE ,N), TEMPERI(MTYPF,N)
10310 CONMTINUE
10290 CONTINUE

PRINT 5006
12110 FORMAT(2F10.0)
10280 FORMAT(YE,'1',T25,'E L EME NTO B aRRA,T70,'1")
10300 FORMAT(Z21S,2F10,0)
10320 FORMAT(TE, "1, T70, "1, /7,16, 1, MATERTAL t',74,7T70,'11Y,/,
Te, 11,

1 770,17, /, 76,1, T12,'COFF.DILAT.TFRMICcA {(/GRAU~CELSTIUS) =

1
r

2 FLU.6,T70,"1"',/,T6, "1, T12,'AREA DA SECA0 (M2) =',Tu8,Fi4,
4,770,
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3 /e TEs 1 TTO /T, N, TS, T MODYLD DE YOUNG (T/M2)
TEM
GPERATURA (GRAU=CELSIUSY !, T70, "' v/ TH, 4, T70,11")

'E.
10330 FORMAT(T6H, "1 ', T17,F12,2,T06,F12.2,T7T0,"'1 1)

c

Crlamrrah kXK R R R KA KR H L kR AR R Ak F AT A RAKARA AR AR AR NS AR A AR RAN IR A AAR K & &
C .

c LER E ESCREVER DADDS DOS PONTOS NODAIS

C

T kR AR R R AR KRR K AREARKAR R A AR A KR AR A AR AR R AR AR A AN A AR AR ARA X R AT A bk b h kb &

2520 READ 1003, KODNP,KODEL,KODSIG,KODSMX,KODENU,KODSAA
1003 FORMAT(EIS,3F10.0}
WRITE (€,2004)

2004 FORMAT(1H1,T8,'P HODAL CODE ABCTSSA-x OQRDENADA-Y DESL
OC=X :
1DESLOC=Y"',/)

L.=0

60 READ(S5,1222) N,CODE(NI R(N),Z(N),DTSLOCIN,1),DISLOC(N,2)
1222 FORMAT(IS,5F1¢C.0)
L=+
ZX=N~,
IF(L.FQ.0) GO TO 7¢
DR=(R(N}=-R(L)}/ZX
DZ=(Z(N)=-Z(L)2/2¥
7O LEL+d

IF{N=-L) 100.50,80
- 80 CODE(L)= CODE(N)
DISLOCIL.,1)= DISIOC(N,L)
DISLOC(L,2)= DISLOC{N,2)
R{L)=R{L=1)+DR
Z(LYy=Z(L=1}4DZ
GO TQ 70
0 IF(KODNPY 14020,14030,14020
14020 PRINT 2222, (K,CODE(K) e R(K),Z(K),DISLOC(K, ), DISLOC(K,2) K=N
LeN)
2222 FORMAT(ILI2,F7.0,1%,2F12,3,2F11.3)
14030 TF(NUMNP-8) 190,110,640
100 WRITE (6,2209) N
2009 FORMAT (1, 'ERRO pE CARTAQ DO PONTO NODAL N=',I5)
GO TQ 909090
110 CONTINUE
PRINT 14040

14040 FORMAT(IX, '=-m== (CONFERIDN)==mm=='])

C

Chrmatdtkhhdrk kA Akt Akt dA KR bk dad x bk A AT ALk Ak AR ARKARE N KA F L MR KK & &
C

C LER E ESCREVER DADOS DOS ELEMENTOS

C .

Chrbaahhrdhhh b h kAR b ARt xh b b d AR A b AR KA RE RN R AR Tk d ARk A AR R RAKARKA K
WRITE(6,2001)
2001 FORMAT(IHI, T8, 'EL..NO. I J K L MTYPE

- —GERACAD DOS PONTOS HODATS -~ - - o - oo
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1t "SIGX',T784,'SIGY',TE&Y,'SIGXY!', /)

M=
130 READC(S, 1003 M, (IX{M, 1), I1=21,5),(81GZ2{M,Jy,J=1,31
140 MzZN+]

IF (M=N) 170,170,150

GERACAD DDRS ELEMENTOS

150 IX(N,1)=IX(N=1,1)+]
IXCN,2)=TX(N-1,2)+1
CIX (N3 =IXN(N-T,3y¢]
IX(N,G3=IX(N=-1,8)+1
IX{N,5)=TX(N=-1,5)
SIGZ(N,1)= SIGZ(M,1)
SIGZ(N,2)= SIGZ(M,2)
SIGZ(N,3)= SIGZ(M,3)
170 IF(KODEL)Y 1d0S0,14060,180%0
140%0 PRINT 2003, N, {IX(N, I} »I=1.5),(SIGZ(NJ),J=21.,3)
2003 FORMAT(IL11,41I8,17.5F10.3)
14060 JF(M=NY [80,180.,140
180 IF¢(NUMEL=rY 15040,190,130
15008 PRIMT 15050,N
15050 FORMAT(IHI, IX,27('*"),/, 1%, "ERRO DE CARTAN: ELEMENTO Nz',I5
¢/
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1 270'%'))
G0 TO 90000

e s G ONTIE- - s e e e
PRINT 14040

C
C*i*t*k*#*****i********'k*'ki:i‘i#‘*i-hkk*k****‘k***t*k*-x#-*****k*****‘.l**
C ARRANJIO NA INCIDENCIA DOS PONTOS NODAIS pOo FLEMENTO DE TAL
c MANEIRA QUE A MENOR DIAGONAL SEJA CONSIDERADA NA

c COMPUTACAQ

Crxasrrkthh kA Ar A A AR AR AR ALK AR KN AN RA RN A A AR A 3 p e AR ARRARK AL o F AR A & %
DO 11 N=g, NUMEL, 4
SMAX(N)= 0,
KODRPT (N)= 0
ET1(N)= 0.
PNUL(N)= 0.
KODE(N)= 1
T=1¥(N, 1)
JEIX (N, 2)
K=IX (N, 3)
L=IX(N,4)
MTYPE= IX(N,S)
IF(1.EQ.L) GO TO 1}
IF ((MTYPE.ER,11),0R.(MTYPE.EQ.12).0R. (MTYPE.EG.13)) 60 TO 1

NUCLEO DE COMPUTAGAO ELETRONICA

DETERMINAR E COMPARAR DIAGQONAIS $13% £ Spg

YYD e

S13=(ROII-RIK) ) #»2+{Z2(T)~7(K))x*xD
S24= (R{JI=RIL) I 0224 {Z0J)~7 (L)) xn?
IF(S13.6GE.5824) 6o 10 11
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NP2=IX(N,2)

MUDAMCA DOS PONTQOS NODAIS TAL QUE A MEROR DIAGONAL SEJA S24

Lo 2 4w |

IX{M,2)=IX{N,1])
MP3I=TX(N,3)
IX{N,3)=HP2
NPUd=TX(N,4)
IX{N,4)=NP3
IX({H,1)=NPY
WRITE(6,990) My, (IX(N,I),I=1.,4) .
Q?O FORMAT(/, 10X, 1 3RFLEM _RNUMERDz 4 13,7, 10%,P2HI=,13+7,10X,2HJ=.,1
3,/7.,10%
1,2HK=, 13,7, 10%,2K0L=,13,7)
1t CONTINUE

C

Chrart ke bk kA kF Ak r A Ak g A AR A AR ARRERRARA KA bR A kg AR F A Ak A AR a b AR R AR
{ ARRANJD WA INCIDENCTA DOS PONTOS NODAIS pn ELFMENTD Dt TAL
C HMANETRA QUE A DIAGONAL NAOQ PROVOQUE TRIANGULD DE AREA NULA

C*i'**)\'**i’%**k*****i'A’*i‘a*’:“k**‘k*tt*i‘ki*‘kk*'*t***t**#"ﬁ**'ﬁ***ii**:\**%i
DO 510 M=l #HyMEL, 1
I=TIX(N, 1)
JEIX(N,2)
K=1X(N,3)
L=TX{n,4)
MTYPE=- IX(N,5)

IF(C(RIYPELEQ, T 1Y, 0R. (MTYPE,LFEQ.12).0R.(MTYPE.EQ.I3)) GO TO
IF(DABS ((Z(T)=Z () *(RILI~-RIJIN)I=(Z(LY=7(JII*(R(I)~=R(J))}).GE

1 1.E=06) GO TO 64
GO T0 65
b6 TF(DABS ((Z(K)=Z () I*(RCLI=R(III-(ZLL)~Z(J))*{R(K)I=R(J))).GE

! 1,E~06)} GO TO 510
65 NRFZ2=IX(H,2)
IX{N,2)=IX(N, 1)
NP3I=TX(N,3)
I¥(hN,3)=NP2
NPU4=TX{N,4}
IX(M,4)=NP3
IX{N,1)=NP4
PRINT QQG;N;(IXCN!I)Ilzl(a)
510 CONTINUE
c
ChAh Ak rFrhd ko k kA b bk h g v AT AR AR S AR AR R R AKX F A IR A A pa b rh kAR AR T AR Rk Ak kX
C DETERMINACAQ DA [ ARGURA D& BaMDA
R R R O S L 2 222
J=t
DC 340 MN=1,NUMFEL
DO 3do I=1.4
DO 325 L=i,4
KK= IX(H, I3-1X({n,1)
IF(KK,LT.0) KK=-xK

IR 4 0 B € W B O & I 1 o e
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IF (KK=J) 325,325,320
220 JERK
328 COnNTIwlE
140 CONTINUE
MBAND=?2*J+2
WRITE(6,2) MBAND
2 FORMAT(///7.1X%, '"LARGURA DA BANDAZ'.I9%)

C
Cakxpahnkrdhhhrrbthadb gt b A b kAN LR AR A AT A AT kg gr kb kAT bbb od Ak id
C

€ -eo LEITURA DAS TENSQES IMICIAILS

C

REF SRS EE R RN R TR RS F S S T R S T EFER A SRS R R FETEEEE S L TR SR RN
c TRACAD(+) COMPRESSAQ(-]

c-k'l*'k****ki'****t'k*k**-****A***** **'”Aﬁ***‘,ﬁ'i*i***i"ki,-:k!ct*'ki'****'***‘k***i'
IF(KODLEI=1) d217,4218,4217
0217 1F(KGHORZ.EG.1) GD TO 4219 o
READ 1016, (SIGZ(¥L.1),SIGZCI1,2)+816GZ(T11,3),11=1,NUMEL)
1010 FORMATLACX,3F10.0) '
WRITE(6,1011) , :
1011 FORMAT(IHML,30X,'... TENSOES TNILCIAITS..,." ./ ")
IF(KODSIG) 14070,14080,14070
14070 PRINT 6000
6000 FORMAT(/,13H ELEMENTD MO, ,10X,5H SIGX.10%,%9H SIGY,10%.6H SI1
GXY)

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RYO DE JANEIRO
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PRINT 2500, (I1,81G6Z2{71,1),5816Z2011,2),510Z(C1Y,3),71=1NUME[
______________ )_..‘-,,,,,77,,-‘_—_.__._._-_.._...___._.____.__1.777777*_1_._.._...f*fifififfk;._4.-4,..,..__
2500 FORMAT(SX, I3, 11X,E13,6,2X,E13.6,3%X,E13%,4)
1a0R0 PRINT 14040
PRINT 2402
2402 FORMAT(//¢ 10X VEL.NO 10X, ' SHAX-INICIAL 1)
DO 52 Jhzl,NUME|
MIYPE= IXx(JA,5)
IF(HMYYPE,.GT.9) GO TO S2
CALL PRISTR(JA}
IF((DABS(ANGYX1)=d45.)-0.00001) 14106,14110,14210
14110 KURBVA(JA)= 1
GO TO 14320
10100 KURVA(JAYz 2
14120 CONTINUE
IF(LANLALEG.O) Go TO 14130
SENPHI= DSIN(PHI(MTYPE,KURVACJIAY))
SHAX(JAY= DABS(((SIGi~ST63)*(1.~-SENPHTI )} ) /((SIGI+COES(MTYPE,
KURVAC(J
TAY)/DTAN(PHI(MTYPE,KURVA(JA))) ) +2.xSENPHT )
14130 CONTINUE
IF(KODSMY ) 14090,52,14090
14090 PRINT 2401, JA,SHMAX(JA)
2401 FORMAT (11X, Y3,10%x,E13.6)
52 CONTINUE
PRINT 14040
GO To 4219
4218 READ(5,4220) (M, IX(N,5), KURVA(N), KODE(NY,KOQDRPT(N),SHAX(N),
1 SIGZ(N,1),SIGZ(N,2),S16GZ(N,3),ETT{N),PNUI(N),N=1,NUMEL)
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4220 FORMAT(TU,4I2.4E11.4,2E12.,5)
PRINT 4221, (H,IX(N,5),KURVA(N),KODE(NY,KODRPT(N),SMAX(N),
1 SIGZ(N,1),SIGZ(1,2),S1GZ(N,3), ETT(N},PNYY (N),N=1,NUMEL)
4221 FORMAT(IHI,T36,'D A D O S O oA ET A p 4 ANTERTIDO

RY, /7,

1 T3,'EL.NO. MTYPE KURVA  KODE  KODRPT SMAX Sl
GX _

2 SIGY ) 316Xy FT1 PNUL /7, (T8,13,
15.317,

3 T36,d4E13,4,2814,5))
c
C*i******i**w*k*i****iﬁi*%1***%***t******t*****g**t***i*********%
C
C e« LEITURA DOS DESLOCAMENTOS INICIAILS
C

C**;*******t******%******#**t*it**k****tkﬁﬁ*it**i*i*t**i*%***iik#
4219 CONTINUE
IF (KODLET.EQ,Q0) GO TO 14000
READ(S,4213) (N, CODE(N) ,DISLOCIN, 1), DISLOC(N,2) Nz, NUMNP)
4213 FORMAT(IS,FS.0,2E15.7)
PRINT 4224, (N,CONE(N),DISILOC(N.1),DISLAOC(N,2) R =1, NUMNP)
U224 FORMAT(IHY,T10,',,, DESLOCAMENTOS I NTCTIA
1s .
*!t"

1 /77,75, "P.NODAL ", 720, "CODE ', TUS, "UX ', T65,'UY '+ /. (17,113,721,

i o L B B L B i o B i

Crrasthrhkhah kA ARk S A KT R A AR E A A AR RS AR R AR KA A AR A A xR A AN AR F A AR A KAk & * 2

C

C LEITURA DAS TENSNES INICTATS NODALS FRONTEIRICAS 0Oi DAS
o FORCAS NNDAIS FRONMTEIRAS
o

C*i***k*ﬁ********it*t*t#i*ti**itit*tit*ﬂi**i*******i****t********
14000 READ(S,12280) KFOR,KZRO,NIVEIS
12280 FORMAT(31S)
C
DO 12270 N=1,400
DG 12270 Mz=1,10
FOR(N,1,M)= Q.
FOR(N,2,M)=z 0.
12270 CONTINUE

IF(KFOR.EQ.g) GO T0 u2i6

PRINT 15070 :
15070 FORMAT(///,T14,37¢"'="y,/,T14,'} DEFINICAQ DNS NIVEIS DA ESC
AVACAD -

PR,/ 118,370 =Y, )

IF(KZRD.EQ.1) GO TO 12000
C
C*****A*tt************}*#t**ﬁi#*i***t*kkt*i********t***********t*
C
C LEITURA DF FORCAS INICIAIS NQOS CORTFS DA ESCAVACAQ
C
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C*******‘k**ﬁ****t‘k*****_*ﬁ'ki**‘#“kt‘k*k'.ﬂ'ﬂ'*&*:l'!:*'k*****‘t*****‘k**i**’***:‘«

PRINT 12310 - :
12310 FORMAT(//,20X%, 'FORCAS INICIATS MAS FRONTFIRAS DA ESCAVACAD!
: /) ’
DO 12300 K=1,NIVEIS ' .
READ(5,12010) NNOS, (NOCTI,FORINOCI),1,K),FORINOCI),2,K), 1=}
s NNOS)
12010 FORMAT(IS/(I5,2F10.0))

PRINT 12020!Kf(NQ(IJIFOR(MD(IJ!lfK)IFOR(Nn(I)!B!K)I

1 I=1,NNOS)
12020 FORMAT(LOX, ", .. N I V E L = ", I2,//:17%,

b TPUNODAL ' 15X, TFOR=X! 17X, TFOR-Y, /, (1Ox, I3, 14X, F10,5,12X,

F16.51)
123606 CONTINUE

GO T0 4216

c ,

Crearrth i Ak kb EXARXI AR R KA R IR AR KRR AR A AR ARk d phhr b AKX LR A bk kA kK
C .

C CALCULLAR & PARTIR DAS TENSQES NODAIS INICTAIS AS FORCAS

£ EQUIVALERTES NODAIS NA FRONTEIRA

C

Cadokhbdadhodbkhh ke h bR g kb b AR A AN KRN AR AN AR RS A a ARA N AR R AR AR A Rk R Ak &
12000 DO 12290 M3= {,NIVEIS

PRINT 15080, M3
15080 FORMAT(/, 714, .., NI VE L =',1I5,/)

READ(S,12030) HE

I

e e BGIE PERMATER I — e e

DO 12040 MI= 1,MEL
READ{S,12050) (LyL(M1,M2),M221,5)
12050 FORMAT(5IR) ]
PRINT 12060, LULMI, 1), (LUL (ML, M2),M252,8)
12060 FORMAT(/,5X, "ELEMENTO FRONTEIRAZI',I15,6X, 'pONTOS NGDAIS FRON
TEIRAS:
1',815)
12040 CONTINUE
C
C*******ti*iii***k*ii#**ki*****i*t*************ﬁ*******i****iw**k
C LEITURA DAS TENSDES WNODAIS DOS £ .FRONTEIRA
C { CCOJJIKK) ]
Chiarkhhdbhhhh kb A AR AR LA A Ak d AR XA A S A A IR R AFTAN B A AN b a kA A b A A kA A kA ah hd X ki
PRINT 999
999 FORMAT(//7/7:5%X,754 **TENSGES NOS PONTOS NORAIS DOS ELEMENTOS
~FRONTE
1IRA A SEREM RETIRADOS (NIY.//)
DO 12070 Mz1,NEL
NIZ LUL(M, 1)
- PRINT 12680,n1
12080 FORMAT(//, 10X, "ELEMENTO-FRONTELIRA NOL=',13,7/)
DO 12090 KK= 1,4
MMz IX(NI,KK)
READ 10t0,(CC(JJ],KK),JJ=1,3)
PRINT 12100, MM, (CC(JJI, KK),JJ=1,3)
12100 FORMAT (19X, 'PONTQ NODAL=',I3,10¥%, 816X =',F12.7.5%,'s516Y <!
j;FLB-TDSXI'SIGXY=!IF12Q7)
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12090 CONTINUE
C
C CALCULAR FORCAS EGUIVALENTES =~ FOR{*,x)
(N
DO 12160 N=i,4d
T= IX(NI,N)
MM N+
IF (MM EQ,.S) MM=1
J= TE(HI,MM)
XY(1,N)= R{JY -~ R(I2
12160 XY (2,M)= Z(1) - Z(Jd)
GO 12170 J=1,2
L= 4
DO 12170 I1=1,4
K= 1+1
IF{I.EQ.4) k=1
FOIp 10201 ./78 0% Xy {3, L) *CC{d, L) * 2400 (J, 1) (XY {3=J,0L) +
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XY(3-J
W 1,103 + XY(3~J, 10 +CCCJ,KI) +(1./76. 2% (XY (0,1 300(3, L) + 2,0*C
sg; Ce3,7)«
SOXYOJ, LY + xYOJ, 1)) + XY(J,1*CC(3,K))
L= 1

121706 CONTINMUEL
PRINT 1218%

12180 FORMAT(/,11¥, "PONTO NODAL', 11X, 'FORCA=-X', 11X, 'FORCA-Y'")
DO 12199 1=2,5 '

e e SEFRPEEM T cEGR D) G0 TR 12190 0 - e e

po 12200 J=1,4
IFCLUL (M, I) L EG.IX(NT,J)) Go To 12210
GG TO 12200

12210 JX= IX(MI,J)
FORCJIX,1,M3)= FOR(JX,1,M3) + F{1,d)
FOR(JX;2;¥3)= FOR(JIX,2,M3) ¢ F(2,d)
IF(CODECIXY.EQ.T )Y FOR{JX,1,M33= 0,
TF(CODPECIX).EGQG.2,) FOR(JX,2,43)= G,
IF(CODE(JXY.LEG.3.)Y FOR(JX,1.,M3)= O,
IF(CODE(JX).EQL3 Y FOR(IX, 2,430z O,
PRINT 12220, JY,FOR(JX,1,M3),FOR(JIX,2,M3)

12220 FORMAT(1ISX, I3,12%,F10.3,8%,F10.3)

12200 CONTINUE

12190 CONMTINUE

F2070 CONTIMUE

12290 CONTINUE

C

Carx skt dkbhkthhhhk bk addd ak kbt dhdd gt hdh kb btk opoprhbhhkdtrddhakskdthk
C

C EaTmhuPobnS—crloprn=E~S=Lrhmy=p+C=A=D

C

C*****t‘&ﬁ*'k***********iik*i*****t‘k*fctk**‘k***i\-***i**t***i*** ¥ kok ok kok
4216 CONTIMUE : _
5¢ READ(S5,1029) KOPCAQ,KODPER,KPRINC,KTHPRC, XCURA,KESCY,KFSTR,
1 KCRRG,KDSLC,KCONS,KSIGZR,KTROCA
1029 FORMAT(151%) ‘
IF(KOPCAQ.ER,O)Y 0O To 2424
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c

ChAR AR A A R EA AR KA KT R AR R A AR A KR AR AR AKX G AR KA R AR R A AR A A AR A KR AXR AR A AR KA
c | ‘ ,

C TR GQC A 0t M AT ERTIAL

C

C*’k****‘k**:‘:i********i***'Ai:*ti‘*f:i'ﬁ;***;&***#***i**Q-*'&.******i****'ﬁ‘ki!
IF(KTRGCALEG.0) GO TQ 15000
READ 1029,NCQOLUM
DO 150310 I=z1,NCOLLM
READ 1029, NPRIEL ,NULTEL,MTYPE
PO 15020 HzaNPRIFL,NULTEL
IX(N,S)= MTYPE
15020 CONTINUE
15010 E£ONTINUE
15000 CONTINUE

NUCLEO DE COMPUTAGAO ELETRONICA

PRINT 5010

PRINT 4460,K0PCAD
QU60 FORMAT(TE, "1, T33,'E T A P A', 14,770, 1,7, T6,' 1", 170,11,/
(Th,

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

1 ?"pb}("!)"¥',/1Th1'f!;‘[‘70'!l")
DO 10360 1=1,9
KODET(I)= KDETLI)
KODPNU(T)= KDPHU(T)

18360 CONTINUE
JVEZ= §

--------------- MNUMPEz- - - - —— - - e m e s e e
0O 447¢ 1=1.,5¢0

ay7o TENSX(I)= 0.
DO 104 1=l ,NyHNP
UR(T)}=0.0

104 UZ(IY= 0.000

C

CARmkw kAR AL X XK R IR AR R R A kAR AR KRR R AR A AL R AR AR A KA A A Ak A ARA KRBk A u A X AR A%
c

C TEMPERATURA E/00 RECOHMPRESSAD

c

C*i*:k'l."kt'i.****i***.ﬁ**i'g*i**;‘t***k:‘-.:kﬂri!.‘i'kkif.“:k‘_k'k****?‘-*‘k*:k****‘k****%*k
IF(KTMPRC.EG,0) GO TQ 10000
READ{S,4445) MBRARRA
4445 FORMAT(IS)
PRINT 4444
PRINT S015
PRINT S035,MBARRA
DO 1750 KJ=1,MBARRA
READ(S,175%51) NBA,TERMOL(NBA), TERPMO2(NBA), TENSX{NBA)
1751 FORMAT(IS,3F10.0)
PRINT 4447,NBA,TERMNOL(NBA),TERMOZ(NBA), TENSX (NBA)
1750 CONTINUE
PRINT 5005
4444 FORMAT(Te, i, TEMPERATUR2 E/QU R ECO
M PRE
1 5§58 A0 (B
4647 FORMAT(TE,"1',T12,13,T17,2F15.3,T54,F10.3,T70,"'1")
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5035 FORﬂAT(Tb:'I';T?a,'I’;/;Tb;‘i’,' ELEMENTOS BARRAS DAS EST

RONCAS

1JA INSTALADAS 0, I8, T70, 1, /eThe " 1 W TT0, 1" /s T, 1!
ELEH,

2 TEMP L ANTES TEMP ., ATUAL COMPRESS (T/M2) ()
C
C*i*****t*f***‘k**i'tﬂ:*i'kkiﬁ*kkk‘k*i{:‘e*i‘i***‘k:ﬁ;i*i****i*****i—ik’k*‘***i“k*
c
C CoONMNCRETAGEHN o A P AREDE

(]

C*i*i*x*ﬁ*@*ﬁ**tt***ﬁ****ﬁ******at**tk***iﬁ******ﬁﬁit*itt********
toong IF(KCURALEQ,.QY GO TD 1700
PRINT 10030
PRINT 5015
READ(S,.14010) NCOL
10018 FORMAT(IS)
PRINT 5020
DO 10029 NC=1,MUCL
READ(S,10030) NCPRILNCULY,HTYPE
10030 FORMAT(3IS)
DO 10040 NCC=z NCoRI,MCULT
IX(NCC,5)z 13
PRINT 10Qe0,NCC,IX(NCC,)
10040 CONTINUE
10020 CONTINUE
PRINT 5005
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53]

e L0050 FORMAT(TE A b TR BN RE T A G E MDA AR D

E'.T70,
1N _
10060 FORMAT(TE, "11,723,13,752,12,770,'1')
5020 FORMATITE, "1, T70, 1,7, 76, ' 1", FLEMENTOS SUPRIDOs ', 77

0,111,
1 /7, Th, M1, T70, 0,/ Tl T, TR0, TELEMENTO Y, TA9, "MATERTAL', T
¢,7 1 1)
C ,
ChrTd kAR A AX R KA KA R AR F A A R A kA A K A Ak bR AR AR RAR KA R kgt Ak AA A AF F A ha kAR B XX
C
C E S C AV AL AL
C

ChARrer A AR XA XAARRRA A A AR S A A A AR XA AR AA AR KK A RN A AR AN K bk A R ARNAKRR AT AR AR KRR Kk

700 IF(KESCV.EG.Q) GO TO 1g3g

PRINT 1032
1032 FORMAT(TE. "', 731,76 8 C A v & € A O0'.770, " /e TE, 1,770,
Y1V s :

Vo6, ", 630 =", T, LTI T, ELEMENTOS
RETIRA

BDOS :I;T701!l';/,Tﬁ;'[!rT7{)J'I!J
READ(S,31) NUMSC
31 FORMAT(2IS}
DO 36 I=i,HWNUMSE
000 FORMAT(TE,'"I',T32,15,7T70,'1")

READ(5,31) NPRI,NULT

DD 36 JENPRIGHULT

PRINT 5000.J
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o
=z
2. IX(J,5)=z 10
w 2 36 CONTINUE
99 READ(S,31) NIVEL,NNESC
o PRINT 12250,NIVEL
3 12250 FORMAT(T6, "1, 170, 1"/, T6, "4, NIVEL nA ESCAVACAQ= NIVE
Qo L' 1S, ,
-4 P T70, "0, /e Ths P, 770,01 L/, 16,01 SIMULACAN DE ESCAVAC
;S AQ Yy, )
ws 2 TT70, 1 e/ YE, LT, L/ TE, TR0, PPONODAL Y, T3T7, TFORCA
RS -X', 152
ow 3 ,UFORCA=Y',T70, 1 ")
uy DO 12240 1= 1.NNESC
<y READ(S,31) NOESC
25 UR(NQESC)= ~FOR(NOESC, 1, MIVEL)
0= UZ (NOESC)= =~FOR(NOESC,2,NIVEL)
S FOR(NDESC,1,NTVEL)= O,
= FOR(NOESC,2,NIVEL)= 0.
> TF(CODE (NDESC).EG.1.) UR(NODESC)= 0.

IF(CODE(NOESC) . EG.2.) UZ(NDESCY= 0.
IF(CODE(NQESC).EQR,3.) UR(NQESC)= 0,
IF(CODE(NDESC).ER.3.) UZ(NDFSCI= O,

12240 PRINT 12260,NOESC, UR(NOESC) UZ(NDESC)

12260 FORMAT(TE,'"1',TR22,13,7T35,F10,3,750,F10.3%3,T70,'1")
PRINT 5005

5

¢ :

C*******%*#*******i*****i***k*************ﬁ#****iik**************
S e e e T et R e e e =

c I NS TALACAKGEOG DA ESTRONCA

c ou AR~CONCRETO)

c

C*i********t**it***%k*1*4—*#*1\**i-sli***A*iiiik*k*i*****i*ﬂ-k*********
10%n IF(XESTR.LEQ.p) GO TO (710
PRINT 1731
PRINT 5015
REAR(S,1729) NUMFESC
1729 FORMAT(IS)
PRINT 5030, NMESC
00 1730 JESC=1,NUMESC
READ(S5,1031) MESCOR.MTYPE,NQI,NQ2/CODE(NDT ). CODE(ND2)Y
1 TERMO! (NESCCOR), TERMD2 (NESCOR) , TENSX (NESCOR)
1031 FORMAT(4IS,S5F10,0)
PRINT 1032,NESCOR,MTYPE, TERMO1 (NESCOR) , TERMOZ(NESCOR)» TENSX
(MESCOR
1)
IX(NESCOR,S)= MTYPE
1730 CONTINUE

NUCLEQ DE COMPUTAGAO ELETRONICA

PRINT 5005
1731 FORMAT(T6,'"1',TP8,'E S C 0O R AMENTQQ',T70,'1")
S030 FORMAT(TS, "1',770,"V',/, 76, "}, ELE_FNTOS RARRAS CONSTIT
UINTES
104 ESTRONCA $ e IS, TT0, V), /T, 0 FLEM, MATER, TEMP

2 TEMP.ATUAL COMPRESS(T/M2) a1 )
1034 FORMAT(TE, "', T11,13,119,12,722,2F14,3,785,F10.3,770,"'1")

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
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C

Crdarhk kA AARARRARRA AR A AR AR AR AR AL R AAARA RN A AN b A AR P AT RE AR AAR AR AR K
c ) )

C LER E ESCREVER a5 CONDICOES DE CONTORND pas PRESSDES

C

C*i‘*****ik***ﬁ**i‘***i*t**kiiiii:w.l#A-iiii‘it****'ﬁ‘**-***-ki'*‘kﬁi-t:ki*i*****

1710 IF(KCRRG.ER.0} GO TO 400t

READ(S5,17283 NUMFL,NyUMPC
1720 FORMAT(21S)

PRINT 1043

PRINT 5015

IF(NUMFC.EQ.Q) G TO 1729

PRINT 1727 .NUHMFC

PO 1721 I=1,NUMFC

READ(5,1722) NNP,CODE(NNPY,FUR,FUZ
1722 FORMAT(IS,FS5,0,2F10.0)

UR{NNPY= UR(NNP) + FUR

UZ{NNP)= UZ (NNP) + FiiZ
1721 PRINT 1728, NuP,CODE (WNPJ, URINNRP ), UZ (NNP)
1725 IF(NUMPC EQ,.G) g 1O 1726

PRINT 408, NUMPE

DO 1723 J=1.,NUMPC

K= 2%J

READ 1724, IBC(J). JBC(J)s PR{K-1), PR(K)
1724 FORMAT(215%,2F10.0)

PRINT 4009, IRC(J), JBC(J), PRIK~-1}, PR(K)

ETR3CCONTINUE ~— - - s oo oo o

1726 PRINT 5005 _
10483 FORMAT(T6, 'STITLC AR REG AMFENTDO PRESCRI

]

f
1T O, 770,018 1)

l*g

1727 FORMAT(Té&, TT0. "1 /7,76, 0" ! FORCAS CONCENTRADAS (T)
:1pISr )

. 1 T70c’i';/;Tb:'|‘oT70:'|';/aT-ﬁ;'i'rT13p’P.e’*Ja’JDAi CODE‘!TS?
T FORCA

2=X1,TSb6.,'FORCA-Y,T70,'1") i
1728 FORMAT(TE, "1, 715,13,725,F5.1,135,F10.3%,7S4,F10.3,T70,"'1")

4008 FORMATI(TS, "Y', T70,' 1/, 76, 1", PRESSOES SUPERFICTAIS (T
fwmzy 3!

UV, I5, 770, 1 7. 76, "0, 770, 4, /7, 16,0 112, 'P okepaL (1) P
LNODAL(

EJJl'TL‘IJ'PRESSAO(I) pRESSAO(J).ITTOF.!'J

400Q FORMAT(TO, "1, T18,13,7T29,13,T41,F10,4,7T55,F10.4,770,"'1")
c A
C*i"*_*‘***%**i*.‘:A*'k'k**i'kﬁ***'*‘*i*ti!c'ﬁ:**i:#t*'A*ii**-k*-k*k*‘*i’k*i**ﬁ‘-k* & ¥k &
c .
C LER E ESCREVER As CONDICOES DE CONTORND n0S DESLOCAMENTOS
C
C*i'*}l'****‘k****** * &k *':k‘:l‘-,\-iii'*ii***ﬁ**i*.ﬁ'**i‘t*ii**i’**k**:‘(** LI
dpopt IF(KDSLC.EQ.g) Go 1O 1a070 '
READ(5,4002) hUHDL
4002 FORMAT(IS)
PRINT 5025
PRINT 5015
PRINT 4003, NUMDL
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DO 4004 I=1,NUMDL

READ(5,4005) NUPD,COCE(NNPD)Y, UR(NNPD) ,UZ (NNPD)
4005 FORMAT(IS,F5.0,2710,0)

PRINT 1728,NNFD,CODE (NNPD),UR(MNPC), UZ (NNPD)
4604 CONTINUE |

PRINT 5005
5025 FORMAT(Té,

1Y,TI7,'DE S L 0OCAMENTDQ P RESCRI
1T 0',T70,'1") :

1

i

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
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403 ORMAT(Tbr 1T70t!E!:/rTﬁp'|‘;! DESLOC&MENTOS NODATS (MJ
e I5,
1 T70, 0,/ Te, L TTO,,/,Th, LTI, "R UNGDAL CODE ', T37
,'DESL-
2X'y TS54, 'DESL-Y ', T7C,'1 ")
c ;
C*******!\*t****!\**'ﬁk*'*:&***i***i*kk*'*#ﬁ:i‘*%***i**‘;*kk*i"?k:k******i\"ﬂ*i
C
C CONSTRUYC R O/PE SO DE VvOiIL uME
L

Carhak AR s 2 AAXKART A A A A A A A AP AR A A AR A A A AR AT A A A S A A AR b AKX A AR KA A A AR A A F LA K
10079 IF(KCONS.EQ.g) G2 rn 15090
GO TO 15100
19090 IF(KSIGZR.EG.O) o0 TQ 310
_ GO TO 15110
15100 READ 4002,NEL INC
PRINT 10080
GO TQ 15120
e e I i o 1 S o ¥ e T il e - =
PRINY 10240 .
151720 PRINT %015
PRINT S04n, HELINC
DO 10090 M= 1,HELINC
IF(KSIGZR) 10190,10200,10190
10200 READ(S,1720) N, MTYPE
GO TO 1062190
10190 N=M
SMAX(NY= Q.
MTYPE= TX(N,%5)
IF(MTYPE.EQ.1C) GO TO 15030
GO TO 10210
15030 RO(MTYPE)= 0.,
BAREA(MTYPE)= 0. .
10210 CONTINUE
I= IX{N,1)
J= IX({N,2)
K= IX(N,3)
L= IX{N,4)
IF(J.ER.KY GO TO 103490
Viz R(J) = R(I)
Vaz= 72(J) - Z(1)
Viz R{L) = R(I)
Vidz Z(L)Y - Z(1)
AREAz Q.5+ (Vi*vid - V2xayi)
Viz R(L) = R({K)
vz Z(L) = Z(K)

NUCLEO DE COMPUTAGAO ELETRONICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
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10340

10350

10110
10120
10130
10140
10150
10160
10170
1G1RO

10220

1d1540

tarag.

1e090

5015
19084
102490
)

5015
S049

10100

5005
C

310

¥3iz R{J) = R(K)
vz Z0J) - Z(K}

275

AREAZT AREA + 0.5#(V1xV4 = ¥2%*V3)

GO To 103540

Vi R(I) =~ R(J)
V2z Z(1) ~ Z(J;

V32 DSERT(VIx*2 4+ VZ2xx2)
AREA= V3#*BAREA(MTYPE)

CONTINUE

PESO= (AREA*RO(MTYPEMNI /4.0

IF(CODE(TY~2.

UZ(Iy= UZ(1)
IFCCODE(IY-2,

UZ0d)= uz(J)y +

IF(LoDE(K)=2,
HZ(K)= UZ((X)
IF(CODE{L)Y=2,
UZ(Ly=z UZ (L)
COMTINUE

IF(KSIGZR.ED,

SIGZ(N,3)= 0,
CONTINUE
PRINT 10162,

)

i.

)

)
+
)

.*.

1gtic,181z20,10120
PESD
10130,10040,14014d0
DESRY
10150,146160,10160
PESTH
10170,10180,10180
PESO

1y g 70 10220
SIGZ(N,2)= BO(MTYPEI*DBARSC{7(L)
SIGZ(N,1Y= XKO(HMTYPE)*SIGZ (M, 2)

M,
IX(N,5)= MTYPE
SFHCR(M)Y= N - -

CALIL PRISTRI(N)
IF((DABS{ANGX1)-u45,)-0,00001) 14

KURVA(N)= 1§
60 TO 10090
KURVA(NI=z 2
CONTINUE

PRINT S005

JYEZ= JVEZ +

i

HMTYPE, PESO

IF{JVEZ.EQ.2) GO TQ 1

REWIND 2

?leTE(a)(S-[G;’(wai) q_’[[}Z(‘\; 2}

G& TO rO3s

= 20J))y#0,5

149,14150, 14150

FORMAT (IHL,Q(/),T6,650'~1), 7/, T6, 4", 770,01y

FORMAT(T6,"1',729,'C ONS T K UCAOQ,T70,"1")

FORMAT(TR,'!',T70, /,TJ,‘J ,63(‘“');'E']

FORMAT(T 6.'.',T?o. TR E-TEE ELEMENTOS INCREMENTADOS

1 770,710, /,Ta, "1, 770, 1L/, 76,1, ! ELEM.', T24, "MATERIA
VFORCA=Y CADA P_NODAL (T) D!

FORMAT (T, "I, 1B, 127,12, T89,F10.3,T70,"'1"'y

FQRMAT(T{);’I"T'?G,'!',/,75,65(!"'})

Chit ESPEC

IFCCLANLALER )L OR,L (KSIGZRLEG. 1Y) 6D 70O 14010

Z{n,3) , Nzt UMEL)
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1 REWIND 2
READ(2) (SIGZ(N,1)},SIGZ(MN,2),SIGZ(N,3),N=1,NUMEL)
14930 JVEZ= 2
C
1035 CONTINUE

CAX R AR KARARAR AR AR KRRk R AR PP AR I R R A A RAR I N R KA N A AR A KA A KA KA KA KA AR K &

NUCLEO DE COMPUTAGAD ELETRONICA

€

C MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ

p _ .

CHR AR AR R R Rk A A A R AR R A A ARk b A XK AR A A AKX KA AR R AR AR A kg hA AR KA R KA KR g Ak kK &
CALL STIFF

C

Cxd kR AR A AR F R AN ERA KA R AR R AR AR KA KA AR A K AX AR AR A A kA AR RA KRR KRR Ak K A kR X &

L

C SOLUCAQ DOS DESLOQCAMENTOS

C

ChrrtahhkdArhAx At Akt b kA Ak AR A I A A A AR XA RA AR FARAT AR AR A Ak A A XAk kA kA kA kk %

CALL BAHWSOL

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

C
IF(JVEZER.1) GO TO &4
IF(KSIGZR.EG.1) GO Tn 64
PRINT 1600
1600 FORMAT(1HL, 29X, 61 ("), /7,30X%,"1',59%,"'1")
IF{NPSPS.EQ-0) PRINT 1601
1601 FORMAT(30X,"'1',9%, 'DEFLEXCES BASEADAS Em ANALISE PLANE STRE
S$8'.8X%, :
____________________ A Y e
IF(NPSPS.EQ. 1) PRINT 1602
1602 FORMAT(30X,'1',9%, 'DEFLEXQES BASEADAS EM ANALTSE PLANE STRrA

s

IN',BX,
L I
PRINT 1603 - :
1603 FORMAT(30X,'1',59x,"{',/7,30%, " 1,59 '« "y, i',/,30%,"1',3%,!
PONTO N
TODAL ', 33X, VY 10X, "uX !, 8X, "1, 10X, Uy, BX, 1, /30X, 1,590

*mt ) )
PO 63 M=, HUMNP
DISLOCIN, 1= DISLOC(d, 1) + B(2xN-1)
DISLOCIN,2)= DISLOC(N,2) + B(2xN)
63 CONTINUE
WRITE(H,2006) (M,DISLOCIN, 1), DISLOC(NS2Y,N=1,NUMNP)
2006 FORMATC 30K, "', 7X, I3, 7%, " 1"y ELT 7, 3%, "1 ,E17.7,3%,"1 ")
PRINT 1604
1604 FORMAT(30X,61('="))
IF(KODPER.EQ.1) WRITE(T7,4212) (N,CODE(N),DISLOCIN,1),DISLOC
(Nr?,)!
1 Nz, NUMNP)
4212 FORMATOIX,5(0'*"), "DESLOCAMENTODS' ,SC*'*'), /, (15,F5.1,2E15.7))
b4 CONTINUYE
CArsa kA x A Ak kbR kA AL XA A X A X AR AR F AN F AR AR I A RN A RN A Sk o A RN AR AR AR S A KA AR
C
C DETERMINACAQ DAS TENSOES
C
C-k'k*t*‘k**i“k‘k‘.ﬁ:*t‘t*t'**ﬁ*-A-:*:i.'*)l_*‘;\-‘Aﬁ i-k*:\-*i*i’*i’ﬁA:l***;q-**-**i****#*****it
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CALL STRESS

IF(JVEZ.ER.1) PRINT 4453
44S3 FORMAT(//.1X,'... CALCULO DOS MGRULOS DE ELASTICIDADE APOS
PRIMEIR
*A ITERACAG ...1')
TF(IJVEZLER.Y) GO TO 310

" C

¢ .

Cr A kAR SRR I AT A RS N E AR ARR AR A AR A A AR KRR AR AR D kA kA KARRARAAA L KB A AR 4
C CALCULO DE FORCAS NODAIS FRONTEIRAS NDEVIpO a0 DESLQCAMENTD
C

Chrar bk At r A bbb r kA A A A R A AL AR AR A AR AR R AR R R A AR A b 2 ek A AT A AR AR Ak Ak Ak k&
READ(S,13010) NIVEL,KPFOR

13010 FORMAT(6IR)
IF(NIVEL.EG.Q) GO 70 S0

C
DO 13170 Jd=1,4

13170 NPF(J)= 0

C
IF(KPFOR,EQG,1) WRITE(7.13%180)

13180 FORMAT({IX,5( %), 'FORCAS wNONAIS FRONTEIRAS!,S(1*!)])
DO 13190 NIS=NIVEL,NIVEIS
PRINT 13200,NIS

13200 FORMAT(,/+20x,'.,. NI VE L = ',12./)
READ{(S,13010) NEFEN

READ(S,13010) NFEMN, NNFEL;{NPFrIFJs]F~1.xNFFL)
Jz 0

REDENOMINANDD O vETOR DESLOCAMENTC DO ELEMENTO FRONTEIRA
ENVOLVIDG

[ I I 4

DO 13030 K=1,4
L= IX(NEEN,K)

J= J+1
BR{J)= B(2*L~1)
J= J+d

BR{J)= B(2+L)
13030 CONTINUE .

C .
IKK= p
= NEEN
TFLEXCM,SYLLTL0) IXIN,S)z ~TX{N,S)
MTYPE= IX(N,5)
IF((MTYPE.GT. O3 AND . (MTYPF,LT.10)) CALL nUAD
TFC(MTYPELGT 10 AND  (MTYRPE,LT.14)) CALL JACK
IFLIX(N,2)YEQ.TX(N,3)) CALL ONED

C

DO 13040 K=1,NNFEL

TF(NPF(K)LEQ,IX(NEEN, 1)) GO TO 13050

GO TG 13060 :
13050 L= |

GO TG 13070
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13060 IF(NPF(XK),ER.IX(NFEN,2)) GO Tt 13080
GO TO 13090
13080 L= ?
GO TO 13070 )
13090 IF(NPF(K).EQ.IX(NEEN,3)) 60 TO 13100
GO TQ 13110 .
13100 L= 3
G0 TO 13070
13110 L= 4 '
13070 M= 0
L= 2=+
Li= L2~1
Myz 8
IF(IX(NEEN,2).EQ, IX(NEEN,%)) Ny= 4
DO 13120 II1= 11,12
M= M+
DO 13130 JJ=1,NV _
13130 FOR(NPF(K) M, NISY=z FOR(NPF(K),#,NIS) + S¢1I,JJI*BR(J.I)
13120 CONTINUE ,
PRINT 13140,NEEN,NPF(K),FOR(NPF(K),1,NIS),FOGR(NPF(K),2,NIS)
13140 FORMAT(IOX, "ELEMENTO NO.2' IS,10%,"P.NODAL=",15,10%, 'FORCA~
X=',
1 €13,.6,10%,'FORCA-Y=",E13.6)
IF(KPFOR,.EQ.1) WRITE(7,13150) NPF(K),FOR(NPF(K),1,NIg),
1 FOR(NPF(X),2,NIS)
13150 FORMAT(15,2F10.5)

13020 CONTINUE
13190 CONTINUE
C
Crxxadrd kAR ad b hAAR I RN A AL AF A AR AR R A AR AZT R AR AT AR A gk R AR AR KA A bk & kA Ak &k
C NOVA ETAPRA '
Ct%*t*****%i****:&***ﬁ*t*‘k****} ki dxr kAT AT o b a b hap e hhdAhkkxnd kA sk kst
GO TO SO0
C
o000 CONTINUE
PRINT 15060
15060 FORMAT(///7,1X,'F 1 M D E PROCESSAMENTQOY

LOCK(1)
LOCK(2)
LOCK(3)
CALL EXTT
END
SRR S LR  EEE RN RN N R R N R N L R R R R R
C
C SUBROUTINE ESPEC
C
Carraerhadhhdhd bAoA KA AR A AR AR 2 E P bk AT LA AR AT L A A Kk Ak bk AT kb kh kr g XA R A A K
C o
€ ESTA SUBROTINA CaLcULA O MODULO DE ELASTICIDADE £
C O COEFICIENTE DE POISSON 0S5 ELEMENTOS
C
CxrhkArh et dk kA AEE R A AL R A2 A AP AR A A A AR AP AP A AR R A p pk kAR AR KA KA R FR A A& &
C
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SUBRQUTINE ESPEC
TMPLICIT REA_#B(A-H,0~22
COMMON

3

z

'8

£ B BAREA(19),

a C COALFAC19),

° D DISLOC(1000,2),
o 3 ESPESS., |

s 5 ST(3,10),516(3),
a T TENSX(50), TEMPER(19,2),
o v VoL,

@ X XC

° Y YC.,

u 1 IKK,

S J JVEZ,

z N

NUMNP , NUMFEL , NUMPC , N, NUMTC
COMMON /PARAM/
T(ieuo).FYOUNG(EI,2),F90135(91 2Y,ETZIRO(9),
PMU(1000),PNUZRD(Q),
TERMDI (S0), TERMO2(50 ),
NRARRA,NESCOR
COMMON /PRESS/

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

- T m

A ANGXT,
5 . SIGZ(1000,3),816G1,816G3,3MAaxc1000), .
K KODE(1000) ,KONLEL,KODPER, KORENU, KODSAA
COMMON /BANARG/
F A{136,6813, (
e - S R - 13 211 I it
& . MR aND,
N NPSRS,NUMBLK

COMMON /S0L0S/

C COES{a,2),
E EVSIGA(9,2),EXPN(9,2),
o P PA,PARAML (9,2),PARAMM(D,2),PARAMR(9,2),
o P PHI(G,2),
w R RF(2,2),
z K KOEF (9,2),KOEFUR(9,2),
n& K CKURVAC1I000)
oz COMMON /ELEARG/
o0& I IX(1006,5),
= K KODET(2) ,KODPNU(I) ,KDET (9}, KDPNU(9)
O'u CoMMpnN /PATRIC/
o= E ET1(1000),
-4 P PMUL(1000),
=5 K KETPNU,KODRPT(1000),KPRINC,
gg L LLANLA
w O COMMON /CONSTR/
e ow I TNERC1000),
ga K KCONS,KS1G7R, KGHORZ,
EQ I N NELINC
whZz
o IF(KODENULEQ. 1) PRINT 200
b 200 FORMAT(//,2%, "EL.ND. ', 10X, "MODULO DF YOUNG'.BX, 'COEFTCIENTE
g DE POI

TS5G60ON', 10X, "MTYPE 1)
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DO 500 NT=1, NUME(

MTYPE= TX(NT,%)
IF(MTYPE,LT,0) MTYPE=z -MTYPE
IF(MTYPE,EQ,10) ¢ To (80

C
IFCEMTYPELGT,0) LANDL(MTYPELLT.10)) GO To 190
IF((MTYPE,GT 10) ,ANDL(MTYPE.LLT.14)) 60 To 160
IF((MTYPE.GT, 13) AND (MTYPE.LT.L17)) G602 T0 150
IF({(MTIYPE.GT, 16 aND.,(MTYPE.LT.20)) £0Q T1Tp 170

C .

CAF A KR RE AKX A XA R KRN A AR F b p P AR AR KRS AR A KA AR R AN AR Ak d kAR R AXAN AR A AR K &K

c .

C PROPRIEDADES DA RBARRA-ESTRONCA

C

Cakahkhkdrkkh Ak kb hhkh A AX AR A RS R A AR A kA k2 A A AN A R gk kb bR hkr b kg A A d R Ak

150 TEMPE= (TERMOGI(NTI+TERMOR(NTY /D,
DG 80 J=1,NUMTC
IF(TEMPER(MTYPE, N ~TEMPE) 80,906,100

80 CONTINUYE

160 DENz TEMPER(MYYPE,J)-TEMPER(MTYPE,J-1)
RATIO=z (TEMPE-TEMPER(MTYRF,J~1))/DEN
ET(NTI= EYOUNGIMTYPE,J=1) + RATIO*(EYOQUNG(MTYPE,J)~EYOUNG (M

TYPErJ'

11)) .
GO T 110

90 ET(NT)= EYQUNG(MTYRE, )

GO TO 650
C

C********tk**‘*‘l'.******i*i:*'!'.‘:***i}*'k*’k**%‘:l"-‘-"k*k*******:ﬁ:*'ﬁ:‘k"ﬁ.‘i*******k*

o

e

o PROPRTEDADES DA ESTACA
C ~
C*i*ﬁ*t*t**‘kttt&t*A*tk**t't*t?\'*‘#:k#f:!*k‘kk‘k#').'i'i't**-‘***i’*t*t*i**‘*i*tk:k
160 ET{NT)= EYOUNG(MTYPF, 1)
PNU(NT)= 0,

GO TO 650
C
N R R R LR L X R g e g R L 2 T
C
C PROPRIEDADES DA BARRA-ESTACA
c .

C*i****i****x'**ik****i‘i-ii*ti*%Aul***i******i*i‘:\**t\k*tk*tl'********i'
170 ET(NTY= EYDUNG(MTYPE, 1)
PNU(NT)= Q.

GO 10 659
c.
ChXat bk A kA KA IR AR R A ARk A R R T A I A A AR A R K E RN A AR A R ke k kAR A F R AR R R AR A K &
C
c PROPRIEDADES DO MATERIAL ESCAVADQ
C

Crdanmm s kxR A kAR R A AR kA A XA A A E AR AN A FAARE A AR AN kg kA AR AR K AR A b r ok k & &
1Bg ETI(NT)= ¢.
PNU{NTY= 0.,
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C

281

GO 70 450

Caxpahdhbkhhk kA kAAR A LA * kR AR A RA KA AT R LI RA KA AN KA R A g kA AR AKA TR AT kA X bk

- C

C
c

PROPRIEDADES DO SOLD

CrrErrta R AR A IR ARAEIRAE SR g R AR AT RAF R AR A A b Ak h R E XA AR A d g Ak kA XA A A KR A+ Ak kR

190 COMTINUE

520
510

54¢
530

[sn 2 an an B an B an |

56
HOo

rdao
550
620
610
&30
big
130

66(

o000

654

IF((KSIGZR.EQ. L) AND, (KGHORZ,ER,13) 60 To 660
IF(KODET(MTYPE)) 510,520,510

ET(NT)=z EYOUNG(MTYPE,KURVA(NT))

CONTINUE

IF(KODPNUMTYPEYY 530,540,530

PNUNT)=z EPOISS{ATYPE,KURVALNT))

CONTINYE

MA RUPTURA:
YOUNG= 16, £ POISSON= 0,495
0u  YOUnNG= ET1 FE  POISSON= PNIy
(ET1,PHULYz PARAMETROS DA ETAPA ANTERIDR

TF((KODET(MTYPE) EQ.p) . AND, (KODPNU(MTYPE).EG.0)) GO TO 13p
CALL PRISTR(NT)

IF(KODRPTI{HT)Y) SS0,060,558

TF((SMAX(NTY = 1) + 0,019 b(}ﬂ_,lﬁl],‘lliﬂ

CALL. MLIN(MT)

G,D, ,Tﬁ,,lfs,,ef,,,, e e o e e e e e e = e = = me e e e e s s e e e emm me e e e e o e e

KODRPT(NT)= 1
TF (KETPNU) 610,620,610

YOUNG= 10.
POISON= 0.495
GO 1O 630

YOUNG= ETI(HT)

POTSONZ PMUL(NT)
IF(RODET(HTYPE) . EQ.0) GO TO 649
ET(NT)z YQUNG

IF (KODPNY(HMTYPE) EG_p) GO TO 134
PHIF(NMTI= FOISON

CONTINUE

GO TO 650

CONTINUE

FT(NTYs ETZRO(MTYPE)

PHRHU(NT )= PNUZROIHMTYPE)
KODET(MTYPE)= O

KODPHNU(MTYRE)= 0

LIMITE MAXIMD DO COEF.PUOISSON PARA ANLPLANE STRESS

CONTINUE

IF(PNU(NTY. GT.0.495) PMU(NT)I=0. 49%
ETI(NTY=z ET(NT)

PNUI(NTYIz PNI(NT)

IF{NPSPS.ER,0) GG TN 280
IFLIX(NT,3) ER.IX(NT,2)) GO TO 48D
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CONVERSAD PARA AnALISE PLANE STRAIN (8PSpS=i)

InEeNw

ET(NT)s ETINT)Y /(1. ~PNUINTYxx2)
PNUINTY= PNURTYZ(1.-PRUINT))
C
Crrhddtrh A phakxhr kb k phhit bR At a R AR At A A Eh kdig gt R A ARt o hkdt A K
C
L ESCREVER 0SS PARAMFTRNS ELASTICOS
C
C*:’k*******:\.*tﬁ***‘k***t***i***;ﬂ‘*'ﬁ’***t*i‘*t***i'ﬁi**-,k*tt*‘k*‘!k***k*i’***
480 IF(KODENU) S70:500¢570
S7T0 PRINT 490, NT,ETINT),PMNUINT)Y,MTYPE
495 FORMAT(3X.13,2(13%,E13.6),13X,12)
S060 CONTINUE

NUCLEO DE COMPUTAGAQ ELETRONICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

RETURN
END
C*i******a********k****'.!r-,k'kx'k'k*:k‘ﬁ-k:l‘ti:ii**.*::‘c **tk*iik**:‘:**‘k*t**ﬁ****
: C '
E%% C SUBROUTINE N_IN(NT)
= C
c**’***i*****t* TR EEE R TR PSR EEEE SR EENFEEEFEEEREEEEEERETE SRS
cC
C ESTA SUBROTINA CALCULA O MODuULD DE YOUNg F O COEFICIFNTE DE
C POISSON PARA G SOLO NAD LINEAR
C
i o B o e e e g e e o i L S
C

SUBROUTINE NLIN{NT)
IMPLICIT REAL*B(A-H,0-7)
COMMON
BAREA(1®9),
coalLFadley,
DISLODCC1I00G,7) .
ESPESS,
ST(3,10),51G(3),
TENSX(50), TEMPFR(19,2),
VOL. .
XC.
YC .
IKK,
JVEZ,
, NUMNP , NUMEL , NUMPC , N, NUMTL
COMMON /PARAM/

e i W~ O UMD

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
NUCLEO DE COMPUTAGAD ELETRONICA

£ ET¢1000),EYOUNG(21,2),EPOTISS(21,2),FTZRO(D),

e PNUC1000),PNUZRO(9),

T TERMBL(S0), TERMOZ(50),

N MBARRA,NESCOR
COMMON /PRESS/

A ANGX 1,

5 SIGZC3000,3),5IG1,S8I6%,SMax (1000,

ht KODE(1000),KODLET,KODPER, KONDENU, KODRSGR
COMMOGN s80L0S/

C COES(g.,2).,
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X T U oM
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FYSIGA(S,2) ,EXPN(9,2),
PA,PARAML (9,21, PARANM(9, ), PARAMB(9,2),
PHI(9,2),
RF(9.,2),
KOEF(9,2), KOEFUR(9,2),
KURYA(1000)
COMMON /ELEARG/ =
TX(1000,5),
KODET (9) ,KODPHU(9),KDET(9),KDPNU(9)

MTYPE=Z IX(NT,S)
IF(MTYPE LT, Q) MIVPE= -MTYPE
PARS= DARS(PAD

ARGUMz DABS(SIG3I/PA)
IF(KODE(NT}=2) 5,310,110

ChrraaAAXA KRR L AL IR A A A K AR R A A RRF AR AR DA X R A AR IR AR A K pprh A hd A b bbbk tad

c

CARREGAMENTO PRIMARIQ

Cadk kb b AR K AR XA RA XK AL 2 A AR K AR KA AR AAF KA KRR RS A Mk A g A A A KR AR T A SR g X2k 2k &
5 ARGEXP= ARGUMAAEXPH(HMTYPE,KURVA{NTY)

0

.30

49
50

610

70

*Q2

C

EIz KCEF(MTYPE,KURVA(NTII*PARS+ARGEXP
NEVIX=DARS(SIGi~gI6G3)
ASIG3=DARS(SIGZ)

ACOES= DABS(COQES(HMTYPE,KURVA(NT)))
COSEND= DCOS(PHI(HIYPE,KURVA(NT)))
SENO= DSIN(PHI(MYYPE,KURVA{NT)Y)

DEVIFT (2. % (ACOES*COSENG - ASFGI*SEND)) /(1 -~ SENO) ~ - == -~

RFI= RF(MYYPE,KURVA(NT))

IF(KODET(MTYPE) LFQR,0) GO TO 90

VALOR= 1. = RF1*pEVIX/DEVIF

ET(MT)=z VALDRAVA|ORxg ]

IF (KODPNU(MTYPE)Y EQ.0) GO TO 2¢

AE Y= (DEVIX/EI}/(V.-RFI*(DEVIX/DEVIF))
AEI=DABS(AEL)Y X100,
TE(PARAMBIMTYPE,KURVAINTIY) 30,4040

Q1= 1,/ (ARGUMA D BS(PARAMQ(MTYPE KURVA(NT)II I
GO TQ 50

Gz ARGUM**PARAMQ(MTYPE ,KURVAINT))

03z PARAMM(MTYPE,KURVA(NT)) - |.

IFCA3) 66,700,790

92=.1,./0AEL*2pABg (A3 1))

50 79 8¢

Q2= AEL1«aB3

PNU(NT)z PARAML (MTYPE,KURVA(NT )Y *PARANM (MTYRE, KURVA(NT ) *G1

G0 10 20

C*'***i’**‘k**i**i‘*‘k:ﬂ*'****i‘k*ii*k*:&*****k'k'k**:ki’i{l—*****ii*******i’*'&*i

C

DESCARREGAMENTO QU RECARREGAMENTO

CHean bk h kAR AR KA AR LA AR F A AR AR I L AR A LA K KA R R LA R gk KRR AR AR KRR R XX KKK
10 IF¢KODET(MTYPEJ.EG.O) GO TO 160

ACNT)

)

ET(NT)= KDEFUR{MTYPE.KURVA(NT)}*PAHS*ARGUﬁ**EXPN(MTYPE:KURV

100 IF{KQDPNU(MTYPE) EGQ.0Y GO TO 20
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PNUINT)= 0,501, - (EV(NTIAEVSIGA(MTYPE ,KURVA(NT)}))/3.)

20 RETURN
END.

C*i*k*t**i’:&t‘kti‘k*'i******t*-ﬁ*******9«*****:&**#**A******‘k*k;‘:**}\ ok ok ok ®
C
C SUBROUTINE STIFF
C
-C*%-t**t*****i‘iA-k*:k*-ki-kﬁ*-ki-,k*k***-.ti»k#‘t“k*tk*i*#**tﬁ******k***ki kokk %
c .
C ES5TA SUBROTINA MONTA A MATRIZ OF RIGIDEZ GLOBAL DA
C ESTRUTURA .
C

C*i‘***‘k*%‘**‘t*‘k#*‘k***'ﬁ(*********-.l;*-k*'ki#*)\'A*t.&ﬁt**t***k*‘i“*******‘k*t-ﬁ
C
SUBROUTINE STIFF
TMPLICIT REAL*E8(A-M,0-~2)
COMMON
BAREA(19),
COALFACIS)Y,
DISLOC(1000,2),
ESPESS,
ST(3,10),51G6(3),
TENSX(S0), TEMPER(19,2),
VOL .,
XCo
YC., .

- 2 M OO D

i
i
|
!
|
|
i
Sorm}
1
|
f
!
i
!
rh
X
x
i
L
!
|
i
|
|
1
[
|
|
|
!
!
}
|
|
|
]
!
I
i
!
b
|
f
|
|
|
I
|
|
I
t
1
!
|
|
|

JVEZ,
MUMNP , NUME |, NUMPC , N, NUMTC
COMMON /PARAM/

i A

£ ET(1000),EYOUNG(21,2),EPDISS(21,2),FTZRG(?),
P PNULLCQD),PNUZRD (D),

T TERMOL (50), TERMR2(50),

N NBARRA,NESCOR

COMMON /ELEARG/

T 1%X(1000,5),

K KODET(9),KODPNU(9) (XDET (9) ,KOPNU(9)
COMMON /PRSARG/

p PR(50),

I IBC (507,

J JBC(50)

COMMON /DRDARG/

c CADEC10GO) .,

R R(icogo),

U ARO1000),UZ2C1000),
z Zereon)

COMMON /BANARG/

A &(13%36,68),

B B(a2cdn),

M MBAND,

N NPSPS, NUMBLEK
COMMON /LSUARG/

C C(3:3),

D D{%.,3),
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H(3, %),
SC10,103
T

Lr

J.

X,

LMia)

Chrah bkt kA AT AL A A KA A g AX R ARAN KA R Rk Ak kb d Ak kAT kA kA A kAR kA RSk g Ak KAk dk

- C
C
L

INICIALIZACAQ

I R AR R E R E R TR T P RS EE R PN SRR RN R T T LA S I L A

REWIND 3
ME= 34
ND=Z24KNB
NDZ2z 2aND
S5T0P=g,0
MUMBLK=D

DO S0 N=1,.ND2
Bi{N)=z0.0
DO S50 M=1,HD

S0 A(M,M)=0.0

Crika Aok kAL AR R R AP AR AR b g A AN AR AR AR A A A A AR KA AN A A A p A kA AR A kR A S b AR 2 &

f...._,vcw fffffffffff - e e e e e e e e e e s —

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ EM RLOCOS

C**‘k**********i‘k’*‘kt****i R RS R R TR I e S L RN
* x

C
c
¢
60
€
c
C
112
C
65
70
29
c
90
91

NUMBLKZNUMBLK +]
MHzNB& (NUMBLK+1)
MM NH=NB

NL =N#-=NB+]
KEHIFT=2%N| 2

DO 210 M=y, NUMEL

MTYPE= IX{N.5) .
IF(MTYPE.LT,.0) MTYPF=z =MTYPE

00 112 I=1.3
PO 112 J=t,10
ST(I,J)=0

TFCIXINSS)) 210210465
PO B I=g,4

IF (IX(N,I)=nNL) 80,70,70
IF (IX(M,]1)-HNMy 0,990,860
CONTINUE

GO To 21

IF(IX(!““S)"IX(N:-B)) QPrq};‘?E
CalLl ONED
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GO TO 165

G2 COWTINUE .
IF((MTYPE.GT 10} AND. (MTYPE.LT.14)) GO Ta 600
TKK=0
CAlLl QUAD
ITF(VOL) 164,165,165

tha WRITE (6,2003) N
GO TO 165

600 CALL JACK'

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

oy OOy

165 IX(N,5)=-1X(N,5)
lea {M{I)=2%xIX{N,1}=2

no 200 I=1,4
00 200 Kz=i,7
II=ILM{I)+KE~KSHIFT
Kz2*]-2+K
BlI1)=RB(JI}+P(KK)
00 200 J=t.4
DQ 200 L=t,2
JIs i MOI)+L T+ 1~-KSHIFT
Li=2*j=24+L
JF(JJ) 200,200,175
e T 2= 2 a2 2 1 - ¥ ) b T o o T i B B R e e
1AD WRITE (6,2004) N

STOP=1.0

GO TO 210
195 A(II,333=ACIT1,JJ)Y4+S5(KK,LL)
200 CONTINUE
210 CONTINUE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RiQO DE JANEIRO
NUCLEO DE COMPUTAGAO ELETRONICA

C
C*i********t**ﬂ:'i**#*********#i*:ﬁ‘k****tt**ii’:* IR ER SRS E AL SIS FRNE SRR
c
C ADICIONAR FORCAS CONCENTRADAS DENTRO 0O RLOQCO
C
Crrma oA hd ek AR AR A A d phhh A AR A A A d R A IR IR AR RT LA A AR AR R AR KA A E AR AN LI %
DO 250 N=hL , A '
IF (N.GT,.NUMNP)Y GO TO 250
£51 K=2#*N-KSHTFT
BLKI=B(K}+UZ(N)
BlK=1}=B{K-1)+UR(N)
250 CONTINUE

IR E NS RS SRR R S I T RN S N SRR R R R R R e L. R X I AR Y

CONDICQOES DE CONTORND

NUCLEO DE COMPUTAGAO ELETRONICA

i. PRESSOES

e NeleNelwls el

Ci******k*****i*'ﬂ‘k****tt**il%*:&*i*****i*'kﬂ'**;&***-Atk*k*‘k‘k*********

IF (NUMPC) 260,310,260

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
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260 DO 300 L=1,NUuMPL
I=1BC{L)
J=JBC (L}
T K= 2l
NZ= Z2¢1) - Z(H
DR= R{J)Y = R({1}
FIl= PR(K=~1)/3%., + BR{K)/&,
Fdz PR(K}/3. + PR{K=1)/hA.
FIZ= Fi+*DR
FIR= FI*DZ
FJZ= FJxDR
FIR= FJ*DZ
IT= 21 - KSHIF?
JI=2%J=KSHIFT
IF (1) 280,280,265
265 IF (I1I-ND) 270,270,280
270 B({II=1)= B(TI-1) + FIR
BCII)= B(TII) + F17
280 IF (JJ) 300,300,285
285 IF {(JJ=-ND) 290,290,300
290 B(JJ-1)= B{JJ=-1) + FJR
6(JJ)= B(JJ) +« FaZ
300 CONTINUE '
Ct******t****t****i*ki**i**%***iit*#ﬁk**k***ti***tt*k******i****i
L
C 2. DESLOCAMENTOS

_‘.,74.;4.;47.____,_6-..____.__....__.._.77777 - C e e — e

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
NUCLEOQ DE COMPUTAGAD ELETRONICA

Cti*****i*******t***#*gt*k*****iﬁﬂi*******k****ﬁ**i*k#k*i#*******
310 DO 4np M=NL,NH
, TF(M=RNUMNP)IZ1I5,315,400
315 U=sUR(M)
N=2#*M=1=-KSHIFT
IF (CODE(M)) 390,400,316
316 IF (CODE(My=1.) 317,370,317
317 IF (COPE¢HY*=2.) 318,390,314
318 IF (CODE(MY~3.) 394,380,390
370 CALL MDDIF?(A,HrNDE:ﬁBAND.N:U)
GO 1O 400
IR0 CALL MODIFY(A.B,MD2,MBAND, N, 1)
390 U=UZ (M)
Mzh+1i
CALL MODIFY{A,B.ND2,H8AND,N,U)
400 CONTTINUE

NUCLEO DE COMPUTAGAD ELETRAONICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

C
C GRAVAR MG ARQUIVOD (33 G RLOCO DE EQUACDFES
c
pPC goo Nz 1,ND
999 WRITE(3) BUIH), AN M3, M=1,MBAND)
C
C ELEVAR O BLOCO INFERIOR PARA A POSICAG syrERIOR
c _
DO 429 N=i1,ND
K=N+ND
BINY=R({K)
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B(K)=0,0
DO 420 M=1,ND
420 A(K,M)}=0,0

CHECAGEM DG ULTIMO BLOCAO

e Nale

IF (NM=NUMNE) 60,4880, 480
480 CONTINUE

IF(STOP) 490,500,490
460 CALL EXIT
C .
2003 FORMAT(1X, 'ELEMENTO DE ARFA NEGATIVA NO.=',15)
2004 FORMAT(I1X,'A LARGIRA DE BANDA EXCEDEU A anMISSIVEL',15)

S00 RETURN
END

ChRard b haAXdhARKAARKAF R d AR AR R I I AR A kA KA RA R I A F AR g d A b AR AT AR Rk k bk
C
C SUBROUTINE QUAD
€
CresakAdkdnh bbbk poh bt b br A gt dd bk kdha b kA SRR A b kg ANk P AR hpg R A k&N
c .
C ESTA SUBROTIMA CALCULA A MATRIZ DE RIGINDEZ NOD ELEMENTO
£ QUADRTLATERO COMPOSTO BE DOIS TRIANGULOS
C

- “C‘*_'i’ FEE AR R R A REHR LR AL FA R AR LA E R EF R SRR b A EhhoR W FR R TR R R AR AR R KRR R A T

NUCLEO DE COMPUTAGAO ELETRONICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

C
SUBROUTINE QUAD
IMPLICIT REAL*B(A-H,0-7)
DIMENSION
SS(9),
Cy(8),
TF{10,3)

R EgE]

COMMON
BAREA(19),
COALFACLIS),
pDrsiLoc(ion0,2),
ESPESS,
ST(3,10}),381G(3),
TENSX(50), TESNPER{19,2),
VoL,
XCo
YC,
TKK,
JVEZ,
MUMNE, NUMEL , NUMPC, N, NUMTC
COMMON /PARAM/

T M= = QOS5

ET¢L000) EYOUNG(21,2),EPOTSS(21,2),FTZRO(9).,
PNULI000) . PNUZRO(Y ),

TERMOI(S0), TERMOZ (S50,

NAARRA,NESCOR

COMMON /ELEARG/

I IX(10090,5%5),

Z - TUm
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IS

_._Q.AS,____-V e e =

C

Carmard kst bkt Ak AA Rk a b Ak A AW A AKAK T AAKRECF A b kg g bAh AR Pk Rt Rhhtd

C
C
C

CAr M AR AARARA AR AR AR R A AR AR AR RS A A R b2 AN AR S AF kA h A h gy Ak A XA K RARARNAAR AR A K

K

T TrE

A

g

J

oo

[t

FmXRXGw 0 DT SO

in

XU

c
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KODET(Q),KODPENU(Q),KBFT(9),XDPHU(9)

COMMON /BANARG/
A{136,68]),
B{2040),
MBAND,
NPSPS, NUMBLK
COMMON /PRSARG/ ‘
PRIS0),
TBC(RG),
JBC(54)
COMMON /ORDARG/
cnnEC1000),
R(1G0D),
URCIDQOI, uZ{14040),
201000)
COMMON /|LS4ARG/
: C(3,3),
D(3:3),
H(3,3%),
Pe10),
S(10,10),
[
Jo,
K,
LM{4)
COMMON /F{ORCA/

COMMON /PATRIC/

ET101000),
PNULC100G),
RETPNU,KODRPT(1000),KPRINC,
EANLA

COMMON JELASTC/

' tni3,3)

I=IX (N, 1)

JEIX (N, 2)

K=IX(N,3)

E=IX (N 4)

XC=  (ROI)+R(KY) /2.

YC=. (Z{I)+Z(K3)/2,

MTYPE= IX(H,S5)
IF(MTYPE,LT.0) MTYPEZ «MTYPE
IF(MTYPE EG,10) GO 10 95

DETERMIMNACAQ DA MATRIZ ELASTICA

GK= ETIN)Y/Z(R.*{1.~PNU(N)))
GG= ET(N)/Z(2,%(1,+PNU(H)))
IF(KODRPT(NY.EQ.0) GO 10 200

5Ts{(10310)y—~~~~- =~ = o= — o
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C ELEMENTO EM RUPTURA
c
IF (KETPNULER,1) 62 T0 350
IF (NPSPS,.EQ.0) GG TO 250
c
YOUNGE ET1(H) /{1, =PNUT(N)*42)
POISS= PANULIN)/(1.=PHLT(N))
GO TO 300
c _ ‘
c SE ANALISE PLANE STRESS
C
250 YOUNG= ET1(N)
PCISS= PMUL(N)
300 GK= YOUNG/(2.#%(i.-P0155))
350 GG= 0.
200 CONTINUE
¢

COMM=z ET(N)/{1.-PNUINIx*2)
Cli.1)= COMM

C(1,2)= COMMAPMNUIN)
£(1,3)=0.10

Cler1d= Cll,2)

cl{z2.2)= cli,13

c(2,3)=0,0

c(3,1)=0,0

ci3,2)=0,.¢

- A7 3 I B SHETAR A PR Fmmmmmmm o e

C

CD(1,1)= GK+56

€D(1,2)z GK=GG

€D(i,3)= O,

co(2,1)= C2({.2)

ED(2,2)= CDI1s1)

€h(2,3)= 0.

Ch(3,1)= 0.

€D(3,2)= 0.

CD(3,3)= GG _
C***’r***‘i'***‘k*k%*****#‘k*A't‘k***i:ﬁ*i{*******>‘<‘1'*k'.lf**A********'***'A***ﬁ

¢

C MOMTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTD DUADRILATERO

c

CAEh ke AR A I AT R A IR IR KRR A F AR AR R IR A A KKK AR KA AR AR A Ak kAR AKKK R AR AR AR KKK
C INICTALIZACAQ DA MATRIZ DE RIGIDEZ === S¢T1I1,JJ)= 10%10

CAR kA A KK E R AR RRKAARR A AN A A KA R A d Rk b A F A2 kA kW kA F hp g ak kA F kh kA hh xkkhkk %
5 CONTINUE
00 100 II=1,10
P(II}=0.0
DO 100 JJ=1,10
STS5(11,JJ1= 0.
100 S(II,J0)=0,0

VOL=Z0.0
IF(MTYPE.EG,10) RETURN

c**********k**k*****i\'k*‘****t*i’*****A******ii'-j:i**i‘i-‘k'****k*********
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{ PONTOS NODAIS DO PRIMEIRD TRIANGULO DO QUADRILATERD
C*%*x******tk**t****ti**i***iiiﬂ*tkt**i*i***it*ﬁ****k**t*********

I=IX(N,1)

JEIX(N,2)

KziX(n,4)

It= 1

I12= 3

1= 7

CALL EDLST(I1.12,713)

’ r*******************k***kii****k*i**?ﬁ***i**kg**fﬁi****ii***i****

c PONT(OS NODAIS DO SEGUNDO TRIANGULO DO QUADRRILATERG
C***#*****ﬁ*****AiA*Ar**k*r*w*w***klik****iA*i*}iik*kk*******ti**
I=IX(N,3)

400 J=IX(N,4)
KX (N, 2)
itz 5
i2= 7
I3= 3
CALL EDLST(Ii:I2, 13)
C
C*i********t**i*****i*ﬁi****i****t**it****ﬂ*****t**ii***t*****ti*
C
C ELIMINACAD DO POYTO CENTRAL
C
C***‘!***t*i***t***ﬂﬂ*tt!c'k't*t*ﬁt*'ﬁ:*t'}c:t:**i-ki(t**-k**-A‘********t-};*t*t**
IF(IKK,EQ. k)FO Tu 130
-0 1RO Tt - e e e e
120 S§S¢I)=S(1.9)
DO 520 K:i;a
TH=10=~K
ID=IH+
DO 510 I=zi,TH
SUIPD,13¥=8(1D,T7)/501ID,1D)
DO 500 J=1,1#
SOJr1)=S(Je1)=SC1,10)*5CID, 1)
Sot STS(J.F)= S(¢J.,1)
510 CONTINUE
520 CONTINYE

C
130 RETURN
C .

END
C*i***i***t****t*tt***k*kik*#*****%*****%k*i#t**%**kﬁ******ii*i**
C
C SUBROUTINE ONED
C

c***i*ﬂ*i*t***i*****%fﬁ***t*******k*#***i*i*******i*i*i*i**%***iﬁ

C

C ESTA SUBROTINA CALCULA A MATRIZ DE RIGIDE7 E AS CARGAS
c DOS CLEMENTOS TRELICAS
c _

ﬂ***i**ii*********t**ii*i**i*iikw***t*****A********k***tk****ti*A

C
SUBROUTINE ONFD



COMMON /ELEARG/

IF(MTYPE.ER.10) RETURN
IF((MTYPE ,GT

o 292

o

=z

2. IMPLICIT REAL#8(4-H, D7)

Lug COMMON

2o R BAREA(19),

O~ C COALFA(LD),

@ D DISLOC(1000.,7),

Qe E ESPESS,

e S ST(3,10),516(3),

<5 T TENSX(50), TEMPER(19,2),

w3 v VoL,

i3 X XC

Ll..g Y YC:

Wy I TKK,

<Y J JYETZ,

ao B MUMKD , NUMEL , F\EU:“QC N, NygMTO

2= COMMON /PARAM/

1y £

z p PNU(1000),PNUZRO(2)

=) T TERMO! (S0), TERMO2(S0),
M NBAPRA,NESCOR

LEH) CAND L (MTYBELT.20)) GO To 290

I IX(1000,5),
K KODET(Q),KQDPNU(S) ,KDETa)  KDPNU(9)
COMMON /ORARG/
c CODEC(L000),
R RL1G0D), _
U URT1000),UZ01000)Y,
et it 2 121 11 B
COMMON /1 SU4ARG/
C £(3,3)
D N(3,3),
H H{3,3)},
P PLIR),
2 I I,
w J Jo,
P K K.
s L LM(4)
gg COMMON /FORCA/
o0& 8 $TS(10,10)
z Y c
ol D0 1g0 I=1.8
o< P(I)= 0.0
22 DO 100 J=1,8
<5 STS(I,J)= 0.0
gg 100 S€I,J)= ¢.9
w o C
-8 MTYPE= IX(N,5)
ac IF(MTYPE.LT.0) MTYPEz =MTYPE
36' ¥XC= 0.0
7 = YC=z 0.0
x I= IX(N,1)
z
|

ET (1000, EYDUNG(2L,2).EPOT85{?1, ?),CT7RO(9}.
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TEMP= TERMOZ (N}
= TERMC) (M)

50 DX= R(J) - B(I)

DYz 20J)=72(1)
XL.zDSQRT(DX*+DX+Dy+DY)
COSA= D¥/XL

SIMNA= DY/XL

EEE= ET(N)

COMM= EEEABAREAIMTYPE) /XL

S{1r1)= COSA*COSA*COMM
S(1,2)= €OSAXSINA*COMY
S{1,3)= ~5(1,1)
S(1,4)= «5(1,2)
s(2,11= s8€1,2)

S(2,2)= SINAASINA*COMM
§(2,3)= =5(1,2)

Sz, 4)= =-5(2,7)
$(3,1)= §(1,3)

NUGCLEDO DE COMPUTAGAO ELETRONICA
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§(3,2)= 5(2,3)
5(3,3)= s(1,1)
S{3,4)= s(1,2)
504,3)= s(1,4)
S(a,2)= 5(2,4)
S(a"SJ: S{Br”j

DO 200 I=1,u4
PO 200 J=1.,4
STS(IrJ): S(If'j}

200 CONTINUE
IF((MTYPE.GT, 16} AND,. (MTYPE.LT.20)) RETURN
EP= TENSX(N)/EEF
TEMPZ «(TFMP=Q) *xCCALFA(MTYPF)

IF(JVEZ EB,2) TANSX(NM)= TENSXIN) + TEMPxEfE
ERP= EP+TEMP

DXz DX4EP

DYz DY*EP

PC1Yz SC1,1)40% 4 S(1.,2)*DY

PE2Y= SL2,1)xD% & S5(2,21%DY

P(3)= =P{1)

Pld)s =-P(2)

RETURN
END
EEEFEERSEFENEEEER IR TR RN N N S L L s R L L L2
C
c SUBROUTIMNE EDLST (M, 82,N3Z)
C |
Crramhhrht At ph bk Ar b g xR a bk bkt h ok kA Kk X X 2 ANkl g hkhAAEA KA RA LKA K K k&
C
C ESTA SUBROTINA CalLCULA A MATRIZ DE RIGIDFZ DO ELEMENTQO
C TRIANGULAR COWPONFHNTE DO QUADRILATERD

CSSE )T S(R2,2) s e



294

C
C*"’:**‘kﬁ*tik#ﬁ'**ii***ii',{#A*w#t*t‘l k‘)‘ili"k*‘k*#ﬁt:t**k*i-x#‘.i:‘k'k'k*****i****
€
SUBROUTINE EDLST(RI,NZ2,NZ)
IMPLICIT REAL*#B(A-H,(0=27)
DIMENSION
B BA(3,2),
U 3. 4),Uv(3.8,2),
v N3,4) |
COMMON
BAREA(TIS),
COALFA(19),
PISLOCC1000,2),
ESPESS,
ST(3,103,81G(313,
TEMNSY{S0),TEMPFR(19,72),
VoL,
XC s
YC»
Tk,
JVEZ,
NUMMNP, NUMFEL , NUMPC, N, NUMTE
COMMON ZORDARG/
C CoDECLOCOY,
R R(i000},
U URCINO0) . UZ (100G,
e e a1 7 B el I
COMMON /L S4ARG/
C(3:3),
D(32,3),
H{%,3),
P13,
S{19,10},
3._'
3,
K,
Lm(4a)
EQUIVALENCE (Uv, 1), (UvV(t3),V)

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
NUGLEC DE COMPUTAGAO ELETRONICA

Tl xS AW MO T

| e~ SR, i v i nfl e B

TH=1.0
BACL,
BA(2,1
BA(3, 1

FANBEFAC S
Z(KY=Z(1)
Z(IN)=Z(.5)
BACT,2 R(K)=R{.,)]
BA(2,2) F{Iy=R((K)
BA(3,2)= R(JI-R(1)
AREA= (P(J)*BA(Z2,13¥RIII*BA(L1)+R{KI*BA(Z,12)/2,
1IF (AREAY 400,400,100
100 VOI=VGL+ARERA
COMM=TH/ (48, *ARE )
Cri=C(1,1)*xC0OMM
Cle=C(1,2)+C0OMM
Ci3=C(1,3)*COMM
CR2=0(2,2)*C0OMH

e A e s
1w ooy

NUCLEQO DE COMPUTAGAO ELETRONICA
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C23=C(2,3YxCOMH
CA3=C(3,3)+COMH

DO 150 M=1,2
DI=BA(L M)
DE:BA(ErM)
D3=BA(3,HM)
Uvit,1.,14)y=D1
UV{Z,1,H4)=01
UV (3,1 ,M)=01
Uv{l,2,M)=n~
Uviz,2,M)=D2-2.*D3
UV(3,2,M)==D2
Uyil,3,M1=D3
Uvig,3,w)= ~p3
UVE3,3,M)203-2 202
Uv(i,a,M)=0.
UV2,4,M)zl,aD3
150 UV{3,4,My=d,+D72

LM(1)=N1
LM(2)=N2
LM(3)=N3
LM{4)=9

- —COMME 8 #ARE f o s m s o
00 300 I=1,4 '
IT=LM(1)

UU=z (U (2, 1Y40(3,1))/C0OMM
VYV (V(2,T11+V(3,11)/C0MM
ST(1,TI0=8T(1.,1I1) +UU
ST(2,T1+1)=5T(2,TT+1)+VV
ST(3,11)=ST(3,I1)+VV
ST(3:II*1)=QT(3!II+1}+UU

SUM=U(] 1) 4U (R, 1)+U(3, 1)
SUMI=SUM+U(L, 1)
SUMZ=SuM+ (2, 1)
SUM3=SuUM4+U(3, 1)
SUM:V(lr1)+V(2:I}+V(3'I)
SVMIz=S5UMaY (1, 1)
SVMZ=SUM4vVi2, 1)
SVHM3I=3UM4v (3, 1)

PA 360 J=1,d

JJ=LMed)

ueu=u(l., J)iSUV1+U(3:J)*qU'

A+ULD,3)A5UME

VBU=ZV 1, J)2SLMT 4w (2, J)#8UM2 +V (3, ) *xSLM3Z
VRVEV 1, J)*SVHI+y (2, J)#3VM2+HV (3, J)*#5VvH3
UBy=U(1,J)%8yM1+(2,J)Y*5yM2+j(3,J)x5yM3
5(17,JJ)=8(11., JJ)+C11*UUU+r15*(VGU+L0J}+C33*VQV

SCIT+1,JJ+1)=S(I1+1,dJ41)4

C22AVAVAC23x (YRU+UAVI +C332UQY

SCT1,JJ+1)=5(11, 00400+ C23*4VAV+C13*UGUsvaU*C12+C334UQV



@]
& 296
twl
=z
<. C
w 2 300 SCJJ+1eTI)=S(ITI, Jd+1)
c 400 RETURN
= END
o ﬁ Cti\*-***;tﬁ'ﬁk*t‘ktik'i‘***:t;n,—**i*:lc-i-*'i‘-l-k*i:*')ri‘;l'i’**#'***-kj;-kk********;\*k*k**
S C |
-4 C SUBROUTINE JACK
<5 c
m; Crakadhdh Ak dAA A AR A AL g AR A2 AR R I o kAP AF LA A KA X b4 g ok h AR AR AR KA KA R K k&
[alle]
w e C
v ow C ESTA SUBRGTINA CALCULA A MATRIZ DE RIGINEZ DO ELEMENTO
oo C. DE VIGA (JACK LOPEZ ATUNA)
< Y t
92 C*i*******i********iﬂ&****#*-***i*#***‘k***iet:k*:"c**-A'A--k*At*i-*****‘k****
z C
w SUBROUTINE JACK
= IMPLTICIT REAL*8(A=-1,0~7)
5 COMMON

BAREA(19),

COALFAL19),
CISLAC(1000,2),

ESPESS,
ST(3,10),51G(3),
TERSX(SD), TEMPER(19,2),
VOL »

XC.

o — DM D

-
]
|
|
|
|

&

-
|
i
|
|
|
|
|
I
;
|
|
|
1
|
|
|
|
]
V
!
|
f
|
!
|
|
}
|
}
}
|
|
|
|
|
|
i
i

|
|
i
|

TKK,
JVETZ,
NUMNP , NUMEL , NUMPC , N, NUMTC
COMMON /PARAM/
ET(1000) EYOUNG(21,2),EPDISS(21,2),ETZRO(9),
PRHUCIOO0) . PNUZRO()
TERMOI (R0}, TERMDZ2(50),
NRBARRA,NESCOR
COMMON /ORDARG/
ceigng),
URCIO00Y UZCY0O0),
201000}
COMMON /LSUARG
C(3,%),
De3.3).,
H(3,33,
Pri0),
S¢10,10),
I,
gy
K,
Ls(d)
COMMON JELEARG/ ‘
I Ix(i000,5),
K KODET(9), KODPNU(9),KDET (Y, KRPNU(9)
COMMON /AFQRCA/

N OGO Z = o m = =

NUCLED DE COMPUTAGAD ELETRONICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
™ XL 0L OO0
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w

STS(10,10)

0o 110 I=t1,8

P(1)= 0.0

Pa 100 J=1.,8

STS(I,d)= 0.0

S$(I,J)= 0.0

COMTINUE

I= IX(N:1)

J= IX(NIE)

K=z IX(N,3)

L= IX(N,4}

XC= (R(I)Y+R{K}) /2.

YCz (Z(IXY+7{(%)Y)/2.

¥yIlLs Z(I)=2(L)

XIg= ROLI=R(]I)

YJi= Z(I)-2(J)

XJ1= R{1)~R{J)

As DSORT(XJIAxXJIT4+vJIxYJI1)

B DSQRTIXIL#XIL4+YILaYIL)

T= ESPESS

AREC Az TH*B

FINS(TAB2B*B) /12,
RIGI= 12, «ET(N)AEIN/(AXAXA)
RIGZ2= A, *xCT(N)I*EIN/(ArA*A)
RIG3I= ARFA*ET(N)/(a,%4)

s(t,1)= RIG!
5(2,1)z RIG?
§(%3,13= -RIG1
S(4,1)= RIG?

§(5,1)= 0.
S(e,1)= =RIG2
S(7,13= 0.

S{8,1)= ~RIG?

§{2,2)= RIGY + 2,*R154
S$(3,2)= =RIG?

S$(4,2)z ~RIG3 + RIgd
5(5,2)= 0.

5(6,2)z2 =RIG3 -~ RIGH
§(7,2)= 0.

S(8,2)= RIGE = 2 *RIigd
50(3,3)= RIGY

S(4,3)= =-RIG?

$(5,3)= 0,
${6,3)= RIG2
§(7,3)= 0.

§(8,3)= RIG?Z
SCd,4)= RIG3 + 2,#RIGU

s{(5,4)= ¢,
Slb,4)= RIGE - 2,*RTG4
§(7,4)= 0.

S(8.,4)= =RIG3 - RIGH
s(5,5)= 0,

~ - RIGHE P ET A RE IR/ A#ARI =~ — -



s 298
w
=z
2. 5(6,5)z 0.
32 5(7,5)= 0.
° s8(8,5)= 0.
s S(b,6)= RIGY + 2. +RIGH
®3 $(7,6)= ¢.
Q0 S(B,6)2 ~RIG3 + RIGY
-4 S(7,71= G,
5 S(E,7)= 0.
w3 S(8,8Y= RIGY + 2.+RIGH
038 DO 2 1=t,8
b w DO 2 J=I,8
A o §(1,J)=5(d,1)
< 2 CONTINUE
o3 DO 120 I=i,8
e = DO 120 J=i,8
w STS(I,J)= S(I,J)
= 120 CONTINUE
> RETURN
END
g Eih****it#****‘k*i*‘kki‘k**k**'ii*k.&kﬁ:-i*t*}k'**‘iﬁ}ti**ﬁ*k**k*‘kk****ﬁk*i'A
C
r SUBROUTIMNE STRESS
C
C*i******ti***ti*t****;&%;t-:l*i;k'f:'}:*ki‘ﬂ;i*t****‘k**-;gﬁ-ﬁ****%’k:‘lkk*******
C
C E5TA SUBROTINA CaLCULA AS TENSOES NOS CFNTROS DOS FLEMENTOS
e e e E- 08 -ESFOREOS DA —VIGA-CLASSICA DO-ELEMENTO DE -WIGA— —— -~ - -
c _
CrAes Ak rr kAR a A r A A AT R b A AR AR RN RSk P AR FF AR AR R A r b kKA R A Ak kR dhonk ok
C
SUBROUTINE 5TRESS
C

IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2)
LIMENSION
DISPLA(R),
FORCA(R),FVC(R,50),
RINV(6.8),
IBANGO(S0),
JBANGO(50),
NBANGD (50)

Z i D MO

COMMON
BfAQEﬁ{qur
DTSLOC(IO””!P)P
ESPESS,
ST(3,10),51IG(3),
TENSX(S50), TEMPERIIS,2),
voL .,
L S
YC.
IKE,
JYEZ,
MUMNP , NUMEL , HUMPEC , N, NUMTE
COMMONM /PARAM/

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
NUCLEO DE COMPUTAGAO ELETRONICA
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C

XA 0 T XS0

= Tom

=z

COMMON

oS Vo

COMMQON

~NZ O,

COMMON

Z 2O

COMMOnN

COMMEGN

= B m

TCoMMON

oo

1Y

COMMON

mERT D T Mo,

COMMON
C
COMMQON
I
K
N

299

ETCI000),EYQUNG(21,2),FEPDIs5(21,2),FTZ2R0O(9),
PNULLOOD),PRUZRO(9),

TERKQI (R0), TERMO2(50),
NRARRA,NESCOR

/PRESS/
A

STIGZ2(1000,3),51G1,S8I6G3,SMaxc100C),
KODE{L1000),XKODLEL,XKODPER,KQODENY,KODSAG

JORDARG/

JBANARG /

JLSUARGY/

J/BRATRIC/

ET101000),
PNYLCIC00),
KETPNU,KODReT(10Q0) XKPRINC,

L
FELEARGY/

/501057

/ELASTC/

/CONSTR Y,

MGEXT1.,

CobE(1000),

Re1009),

UR(10003,UZ2(1000),

7¢10003

A(136,681,

B(r044),
MAANDG,

WNPSPS, NUMBL K

Ce3,3),
R(3,3),
H(2:3),
B(10),

S(10.10),

I,
J,
K.»47,,,

xr

Lm{d)

ANL A

IX{10040,57,

KODFT(2) , KODPNI(9) ,XKDET(9) ,KDPHU(9)

COES(¢, 2,

EVSIGA(S,2),EXPN(9,2),

Pa,PARAML(9, P}, PARAMM(9, 2y, PaARAMR(S,2),
PHI(G,2),

RE(9.2),

KOFF(%,2),KOFFUR(9,2),
KURVA (1000)

CD03.3)

INCROEQOOD .
KCONS,KSIGZR,KGHORZ,

NELING

C*i‘k**k*'&*tk**ti“i*‘k'&'ki*i‘k*'*ii*ii*i:‘:*t*****'ﬁ*i*****i‘***k‘k****#****

C

C

DETERMINACAQ DAS TENSOES

NOS

ELEMENTOS



300

¢
Carhmahhbhbhbhhh kbt AXkdh g2 A XA X2 R EAATALAA LA L AR E hx Ak AR AR AR kb h X h KA KK
c

IF(KPRINC.EQ.1) WRITE(7,120%0)
12030 FORMAT(IX,S( %'}, ' TENSOES PRINCIPAIS  ,S(r*'))

IVEZ= 0

IF C(KCONS.EQL0) AND . (KSIGZR.EG,0)) GO To 123120

DO 12130 M= {,uEINC

N= INCR(M)

SIGZ(N,1)= 0,

SIGZ(N,2)= 0,

SIGZ(N,3)= 0,
12130 CONTINUE
12120 CONTINUE

DO 300 Mzi,NUMEL

NUCLEQ DE COMPUTAGAO ELETRONICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

C
MazH
IF{IXN(N,S) LT,0) TXLN,5)= ~TX(N,5)
MTYPE=TX(N,%9)
E%g IF(IXIN,3I=-TIX(N,23) 90,800,990
- C
C*%**‘k'*****’**tit**xk*t**xi*1*!\**********k**#**x*ﬁ**‘k*i*ii**k:k:t_***
C
C FLEMENTO TRELICA
C
C*******i*****t#*i’i**‘ﬁ*it***#*'k*‘k*i*#&:k'**;l-****yl:!’tk‘k*t#‘k****‘k**ti‘*
__________._‘C______.__......‘A,,fl_..____.__.___,__.__._.__._.__..-_._ — - mm e em s e e e i e e ae m = e e e
£ ORSERVACAD
c
C AS TENSQES MAS RaARBAS SAD DADAS NMA NDIRECAD DAS MESMAS
L
C A TENSAQ E A MESu#A EM TODA A BARRA
c .
C*i-t'****#******ﬁ'k*k*ii-**i:i.-ki:**i:‘ﬁ:gkt:k*ip\it*i:‘?};i**k***:ﬁt#****‘kt:\‘**ak
ag IF(JVEZ.EQ.1) GO T2 3090
XC= 0.9
YC= 0.0 ,
IF(MTYRE FO.10) G0 T0 500

Iz IX(N,1)

Jz IX{N.2)

PX= R{J)=-R(I)

DY= Z2(J)=7(1)

Xz DSQRY(DX**x2+4nY #4723

DUz B(2*xJ-1)~B(2+~-1)

DV B(2xJ3I-B(2*1}

DL= DYDY /XL + Dy»GX /XL

EEE= ET(N)

SIG{1)= DL*EEE/XL + TFNSX(N)
SIGZ(N, 13 SIG(iy + SIGZ(N, 1)
SIGZ(N, )= 4,

SIGZ(N,3)= 0O,

GQ To 700

NUCLEO DE COMPUTAGAO ELETRONICA

C

Ctt’i'k***‘*ﬁ*t*****i**‘k**k*:‘:i*i*k*"ﬁ"k********t‘k'k***t;k*ii**:‘c'k******t**
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C
C ELEMENTO DE VIGA
c
Cti-**tt**i*t#*tk*******tk'i"kt‘.&'ﬁ:it*k*!iz%i’i‘kt**-}.**i*;&*t*******i****i
90 IFC(HTYPE.EG.1{),NR.(MTYPF FQ.12).0R, (MTYPE ER,.13}) 60U TO

1 406

GO TO 400 |
406 IFCIVEZ.EG.1) GO TQ 300

IVEZ= IVEZ + |

CALL JACK _
Crrmar Ak kA A XA R bk A bk bk N d A F A AR R Ak AN KRR R A AR A g h b kA h kAR A xRk kh k&
€ CALCULD NDE FORCAS (F)Y E {F=) N(OS PONTOS NORDALIS DE UM
C FILEMENTO DE VIGA DA PAREDF

Chrbrhhhhrhkkdr kA XA A AR E R A LR ANK K AR IR R AR R F A XA A A Ak kA RRAK KA I AR A AN K AN K
I= IX(H,1)
J= IX(R,2)
Ke IX(n,3)
.= IX{u,4d)
DISPLA(Y)= GISLOC(L,1)
DISPLA(2)= DISLOCC(I.2)
DISPLA(S)= DISLOC(J,1)
DIsSPLA(G)= DISLOCCI.2)
DISPLA(S)= DISLOCIK, )
PISPLA(H)= DISLOC(K.,2)
DISPLA(T)= DISLOCCIL,1)
LISPLA(E)= DISLOCIL,2)
- ﬁy-_._.I.E-__g_-__._._ e e e e =
bO 401 Ti= 1.8
FORCA(IL)= 0.0
DO 408 Ji= 1,8
408 FORCA(IL)= FORCA(TL) + S(T1,J1)*DISPLACTL)
IF(FORCACIL)) 402,401,402
402 12z 1241
FORCA(TI2)= FORCA(TL1)
401 COMTIMNUE
Chahrkrkhbkhkkhhhb b hddhdakidarrhdtahd bbb ridhhhpprrihhkhhddhhkaxhadihi
C CALCULO DE (R™1)
Crrmahhmrh kA Ak Ak h A ok F kAP A AL AT R AR FT L TR Ak ek b dkh hdkk hde g hkkkkhx
YJK= R(J)~R(K)
ITF{XJe . LT.0) XJk= =XJK
Biz. XJK*x(,5
RINV{1,1)=
RINV(1,2)=
RINV(1,3)=
RINV(1,4)=
RIMV(1,5)=
HINV(1,6)=
RINV(2,1)=
RINV(Z,2)=
RINV(2,3)=
RINV(2,4)=

[

O D D D e DD O
s a4

RINV(2,5)= 0,
RINV(Z2,6)= 0,
RINV(3,1)= 0O,
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RIMV(Z,2)= 0O,
RINV(3,32= 0,
RINV(3,4)= -B1
RINV(3,5)= Rl
RINV(3,6)=
RINV(d,1)=
RINV(U4,”)=
RINV(f,3)=
RINV (U, 4)%
RINV(4,5)=
RINV(4,6)=
RINV(S,1]=
RINV(S,2)=
QI”V(S'S}":
RINV(5,4)=
RINV(5,5)=
RINV(S5.,6)=
RINV(6,1)=
RINV(&,2)=
RINV{6,3)=
RE-"“‘V[C):“):
RINV(6,5)=
RINV(&,6)=

=
»

L] . »

* » ¥ 4 »

2D O e DD D O
.

D
—

0o oo 1 oD G
L]

[y

Crra AR R I I A KA A R F A AR A A F A AR AR R AL AR AR AT AARRAN A A A AR b AA N KR A XA XA RN AT Nk A

c
€

CALCULD DE FNRCAS (FV) EGUIVALENTES NA vinA CLASSICA
(FV3iz RINV=*(Fx*}

e e s = R R A AR AR A AR R R A AR A R R A A F R T A A IR R R A KRR A AFI R A g A AR I RA AR A AR Rk — —
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‘,&

403
4n9

C

DO 499 11= 1,4

FV(Ii,IVEZ)= 0,

Do 403 Ji=. 4,6

FYCTL IVEZYz FV(IL,IVEZ) + RINV(ILI,JI)sFORCA(TL)
CONTINUE . ‘
AREA- ESPESS*xB1l122.,

FY(T,TVEZIS~FV ({4,IVEZ)/AREA

FV(B,IVEZ)=s FV{1,IVEZI/ARFA

NBANGO(IVEZ)= N

IBANGO(IVEZ )= |

JBANGO(IVEZ)= I

GO TQ 104

C**i*******kk*i—**'*****ﬂ*‘k*A’***i't\lc!c****.‘:**‘ki***** Kokhhhk kR hkhdpkhkki ki

C
c
C

ELEMENTO QUADRIILATERG

C‘Ai)‘:‘k*******t*‘k*t****#*t‘%'*‘k*kt***‘.‘.A'k**'.! I A T AT S I A

400

100

DO 100 1=1,3
DO 106 J=t,10
ST(I,J4)=0.0

IKK=1

CALL QUAD

IF (MTYPE.EG.10) GO 7O 500
pe 120 I=1.,4

I1I=2+]
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JJ=2*IX(N, 1)
P(II-1)=B(JJ=1)
PCI1)=R(JJ)

20 CONTINUE

DO 150 I=9,10
DO 150 K=1.8 ,

150 P(1I=P(I)-S(I,K}*P(K)
000:8(919)*3[1G;§Q)'S(9r19)*5(10;9)
IF(CO0.LT.0,008 50 TO 151
P(9)=(S5(10,10)*p(9)-5{9,10)+p(10)) /000
P(10Y=(=5(10,9)*p(9)+5(9,9)+pL10))/L00

151 XM=

170 D(I.13=D FSTT,KI*P (K ) XMUL
DO 50 I
80 SIG(IY=0,
o0 181 T=1,3
DO 180 Kz1,3 _
E*i’t***'ﬁ'***************"“ﬁ'i**:ﬁ*'ﬁ"ﬁ*f‘ﬁ’i*‘**“f********A'*‘k****i***‘k“{*t***
© o TENSGES CALCULADAS 4 FUNCAD BE G £ K -y == = == =
180 SIGUI)Y= SIG(L) + CD(I.K)*D(K, 1)

180 SIG(I)= SIG(I) + L(I,K)*D(K,1)
[ ZE RS E NS S S SRR E R RSP ES RS EENFEFEEEE SRS SEEERNERTEEER LRSS EEEEE S SEE

180 SIGEIY= SIG(IY + RII,KY*D({K, 1
SIGZ(N,I}= SIGZ(Mm, 1} + S5iG(T)
SIGII)= gIGZ(N,T)y - 8IG(L)/P.

121 CONTINUE
IF(JVEZ.EN.2Y GO TO 700 _
IF((KODET(MTYPE)Y £Q.0) . AND, (KODPNU(MTYPEY.FQ.0)) GO TO 300
CALL PRISTRI(HN)

Ci‘k*'*‘ki*‘kt‘***‘k'ﬂ:***k*****'k**'A"*':i‘k-.t LR R R R EEFEEL N EYEEREEERLS LR N R

G
C
c
c TENSGES CALCULADAS EM FUNCAD DE  ET B pNyU
£
¢

C .

' CRITERIO DE CARRECAMENTO-DESCARREGAMENTO /RFCARREGAMENTO:

C .

C Sz (SIG1~816G3Z)({~SFN{PHI))/(SIG3+C.TAN(PHI})(2,3EN(PHI))
C

C*}***********a*k****t**k****xiﬁ***ﬁ********A**gff***ttk****ik***
SENPHT = DEIN(PHI(MTYPE ,KURVA{N)))
SRLG= DABRS(((SIGI~SIGAI* (). ~SENPHIN ) /((SIGI+L0ES(MTYPE, KU

I /ZDTAN(PHI(MTYPE ,KURVA(N) Y)Y )uad . aSENPHI))
IF(KODSOQ) 12040,12050,12040
12040 PRINT 2601,H,S6L0
2401 FORMAT(LOX,'EL.MO.= ', I3,10%, 'SQLG= ', E13.6)
12050 IF({SMAX{N)=SQLG)=0.06001) 750,760,760
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Crramh bRk RAAIRAR IR A KA R R KA KRR R X AR AR A AR ARA KR ph kKA AR R AR K e KA Ak k&
C CARREGAMENTO PRIMARIO
R R R N Rl R R R R R O T E e S R
750 KODE(N)=
Do o770 I=1,3
770 SIGZI{N,Id= 816(I)

GO Tg 300
CAM AR AR KR AR RA R A SRR R g A KB A E R KL F TR AR KA AR RN K S A kg kAR KA A d Ak R L R AA KK S
C DESCARREGAMENTO QU RECARREGAMENTO

Chraxth kAT kAR R KA KA RN AR g KA L LA A2 2 AR AN KA ARARK A h b p g kA AR R R R R KA KA H R I &
760 KOGDE(N)= 2
pDO 7BC I=1,3
780 SIGZ(N,I)= SIG(I)
GO TQ 300

So0¢ 00 501 I=1,3
501 SIGZ(nN,I)= 0.
IF(IVEZL.EQ.1Y GO TC 300
IF(MTYPE,EG,.10) GO TO 104
700 CALL PRISTRON)
C
Crughrh kA AR AR AN KKK R K AFAF R A AR A AR XA AR AT A A AR A p A Ak AR AR AR A F oA Kk h &
C SAIDA DAS TENSOES
ChbkakrhhdirArh ki A KA d A AR AR ANK A X AA AR KR E LR AN A AR g g hh kb b Ak A A kAR N AR XA
1hd IF(M.NE.L) GG T 305 '
FRINT 2004

e L T I Rl R £ e R T

WRITE (&,2002)
G0 TR 72
71 WRITE (6,2003)
72 WRITE (&,2000)

305 IF((MTYPE.GT.O).ANDL(MTYPELT.10)) GD TN gn2
SETAPA=0,
SMAX(N) =0,
TE((HMTYPELGT, ) AND . (MTYRE [T 14)) G0 TO 401
GO 70 12100
601 SIGLI= 0.
51G3= 0.
ANGX 1= 0,
GO TO 12100
602 CONTINUE .
IF((XKODET(MTYPE).FQ.O) L AND, (KODPNU(MTYPFY.ER,0)) GO TD
1 12140
SENPHI= DSIN(PHI(MTYPE,KURVA(N)))
SETAPAz DABS(((STGI~SIG3A}* (1, ~SENPHI) )/ ((SIG3+COES(MTYPE,KU
RVA(N))
1 /DTANCPHI(MTYPE ,KURVA(N))))s2.+5ELPHT))
GO TO 12150
12140 SETAPAZ O.
12150 CONTINUE
TEC(SMAX (NI=SETAPAY=0.0001) 603,600,600
603 SMAX(N)= SETAPA
C



305

C CRITERIO DE RUPTURA: SETAPA > 0,99
"
600 IF(KODRPT(N),EQ.1) GO T {2060
: IF((SETAPA-1,)+0.01) 12060,12070,12070
12070 KODRPT(N)= 1
12060 IF((DABS(ANGX1)-45,)=0.00001) 12080,12090,12090
12090 IF (KURVA(N).EB,1) GO T0 12100
KURVA (N)= 1
GO TO 12110
12080 IF(KURVA(N).EQ.2) 60 TGO 12100
KURVA(N)= 2
12110 SMAX(N)= SETAPA
KODE (N)= |
12100 CONTINUE
PRINT 2001,H,XC,¥YC, (SIGZEN,T3,1=1,3),5161,5IC3,ANGX1,ET1(N)

NUCLEO DE COMPUTAGAO ELETRONICA

1 PNUL(N),SETAPA, SHAX(N)
IF (KPRINC.EQ,1) wRITE(7,12000) N,XC,Y(,SIG1,SI63,ANGY]
12000 FORMAT(IS,5F10.5)
300 CONTINUE
IF(JVEZ.EN.2) 60 T30 12010
GO 10 12020
12010 PRINT 2005
2005 FORMAT(1X,132('="'))
IF(KODPER.EQ, 1) WRITE(7,604) (N, IX(N,5),kURVALN),KODE(N),KO
DRPT(N)

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIROQ

Sty ForSHAXIND S ST ; 11 R 162 (25 STBL EN, 3Y , PT L NY s PNUT ErdyNE Y,

NUME L)
604 FORMAT(IX,g5(t*"' ), "TFNSOES , g ("'}, /., (lgq,yt12,0F11.4,2E12.5))
12020 IF(JVEZ.EQ.1) RETURHN
IF(IVEZ.ER.0) RETURN
C*****'&**‘!*****Ir*ic**uk,&**k*ﬁ*ii:**k-:l-*l-:l‘A';&':‘:**i'}:**-*g_-***i:'k**kt*i******k
C SAIDA DE FORCAS rORTANTES, HMOMENTOS FLETARFS E TENMSNFS
c VERTICAIS DA PARFDE
Crihkrirhhrhhhxdhr ok b rdrhhhddbhrhmkhkhbhhkhorddppyprbhrthkdkkhdhkhkthkodkkik
WRITE(H,404)
DO 407 Ta= V,1vEz
Nz NBANGQO(IA)Y
I= IBANGQO(IA)
J= JBANGQ(IA)
PRIMT 405, MfIaFV(SfEA)iFV(q:lAJrFV(HrI&);FV(ﬁ:IA_J
PRINT 405, Nrdrr'\f(E:iA)rF‘\-"(l;IA};FV(?plA},FV(3fIAJ
404 FORMAT(//7,4%,"EL MNU. 5%, "N.ROINT 16X, 'emx',23%,'F=y"',22X,
'sIGg-Y'
1,20, "MOMLFLETOR! /)
405 FORMATI(SX I3, 7X, 15, 13X, E13%,6,13X,E1%3.6,13X,E13,6,13X,E13,86)
407 CONTINpE
G
320 RETURN

NUCLEQ DE COMPUTAGAO ELETRONICA

C
2003 FORMAT (41X, "'+ 40K, "TENSOES BASEADAS EM ANALTSE PLANE STRESS
-1
UM, 70X 130X,
2002 FORMAT{IX,'"1', 40y, 'TENSOES RASEADAS EM ANALISE PLANE STRAIN

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
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C

C
C
C
C
C
C
c
C
C
C
C

Y

M

OO moO

C
C
C

306

LY 71X Y e 130X, 1Y)
2001 FORMATOUX, "1, 2%, T3,1X, "1, 2(F6.2:,"'"1"' ), 10(E10,4,'1"))
2004 FORMAT(1H]L, 132003, 7, 1%, Y1, 130%,. 1Y)
2000 FORMAT (X, " 11300 =", " 1"+ /o1 X, 132HE ELEMLI X | Y |
SIGX .
1 i SIGY ! SIGXY | SIG! ! S1G3 f ANGEX I
YOUNG
2 | POISSOM | S i SMAX PeZ et 1300 =10, 7}

END

I EET I RS SSEREEELEENESESE EESERES S FEEEEERESREEEETFEEEEE EEEEEEREE RS ESE]

SUBROUTINE PRISTRINT)

A h R EAEARANARA KRR A AN KRR FEF AL KA XA AR A A AR AT AR TA AR E AN p g oA RAZ AR L R A AR ARk R &

ESTA SUBROTINA CALCHULA AS TENSOFS3 PRINCIPAIS E O ANGyLQ
ENTRE A MAIDR TENMSAQ PRINCIPAL E O FiX(-y

R Y R R SR RS NS R NSNS RN EEENEEERE SR LR NIRRT RN F A R U

SUBROUTINE PRISTR(NT)
IMPLICIT REAL*B(a-%,0-2)
COMMON /PRESS/

A ANOXT,
S 5162(1000,3),5IG1,81G3%,8MAay(1000),
s e e e - HARE{ 108G ), KO LED KO PER koD ENE FKDESEG - - -

SIGXz SIGZ(NT.1)

SIGY= SIGZ(NT.2)

SIGXY= SIGZ(NT,3)

C= {SIGX + SI1GY) /2.

BR= [(SIGX = SIGYi/z2.

R= DSERT(R*B + SICGKY*SIGXY)

COMPRESSAO(=) 1MPLICA :

SIGX3= SIGX - SIGZ
IF(DABS(SIGXY3).LE.1.E~10) GC TO i0

ANGX 1= ANGULO GUE SIGi FAZ COM 4 DIRECAD-X
(POSTITIVO NO SENTIDO KORARID)

ANGX = S7.29577948+DATAN(SIGXY/SIGX3)
GO TQ 20
10 ANGX1= 9¢.
20 CONTINUE
RETURH
END

AAREE KR RA KRR A AR A ERR AR AR AR A AL A2 AL ARA AR KA KT A A A 2 ok AR RARK R E R b A A A E KA K

SUBROUTINE MODIFY{A,B,NEG,MBAND,N-U)
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t .
Ch X ek Rk R A A kA A F R A bk A d kR A AF RS A b AR R AR AR I R K bk g A AR AR AR K F XK A AR KR X &
C
¢ ESTA SUBROTINA MODIFICA AS EQUACGES DE £QuIf IBRIO EM
€ FUNCAD DAS CONDICOES DE APOTD DRNS PONTAOS NODATS
L
Ch R AR A A RA R R A AR KR AR A A Ak s AR AP AP R AL AR RARK R A AR R A A A Ak AR KR A AR A RA R khb kR
£ .

SURROUTINE MGODIFY(A,B,NEQ,MBAND, N, L)

IMPLICIT REAL*B(A-H,0-7)

DIMENSION

g B(136),A(136,68)

L

O 250 M=2,MBAND
Kohi~ks}
O IF(KY 235,235,230
230 BIKI=B(K)=A{K,™) =il
O A(K,¥)=0,0
235 K=aN+M-1}
IF(NEB~K) 250,240,240
240 BIKI=B(K)Y~ACN, M)
A{N,MIZ0 .0
250 CONTINUE
AlN,MY=0,0
AlH,13=1.0
Bln)=zUu ,
e =0 S B 5 12+ B
EME
C*%i****ti****t***ixﬁi*i*****ﬁ*ixk*k*A*f}***1***************k**tx
¢ .
SUBROUTINE BANSO(

€
€
Crrard A XA XA RTARKE ATk gk ok kA A A A kA AR FF 2 F ARARAE R AR R AR KT R A Ak KA KA * &
C
C ESTA sSyBROTINA RESOLVE O SISTEMA DE EQuUACOES POR ELImMINACAD
€ GAUSS (ADMITE~SE ELEMENTD NULD Na DIAGOMAL)
€
Ci********ﬁ***t*tﬁ***i*i**iktkiik**i****wk**g*********kt*kﬁﬁ**k*t
C
SUBROUTINE BANSDOL
IMPLICIT REAL*A8({(A=H,0-7)
COMMON /BANARG/
A A{13A,68),
B BL2040),
M MEAND,
M NPSPS, NUMBLK
C
MMzMBAND
NNz B8
ML NN+
HHZMN NN
REwIND 1
FEWIND 3
NB={
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i

Lo BN an o B4 BN 40 )

[l i o]

e Rl

!

100

150
999

C

200

N
[
fer]

259

ImEale

YO

275
300

375
294

'w]

400

425

308

GO Y0 150
REDUCE EQUATIONS BY BLOCKS
1. SHIFT BLACK OF EQUATIONS

NB=N(3+1

DO 12% N=1,NN
NMoNMN4N
B{N)=B(NM)
B{NM)I=0.0

DO 125 M=1.,MM
AN M)A (MM, M)
ACNM,MIZ0,0

2. READ NEXT BLOCK OF EGUATIONS INTO CORE
IF (NUMBLK-NB) 150,200,150

D0 999 Nz N, NH

READCT) BINY, CACM, M), Mzt , M)

IF (NB) 200,100,200

3.REDUCE B8LOCK OF EQUATTONS

DO 390 Nzl ,Ny
IF (ACN,1)) 225,308,225

225 BNIZB ) AA(M 1 = -~ - mm s e o

00 275 L=2,MHM

IF (ACN,L)) 230,275,230
C=AIN,LY/AIN, )
I=N+ -1

J=0

DO 250 K=L, MM

J=J+i
ACT,J)=A({I,J)=C*a(N.K)}
BI)=BLT)}-A(NLY=®B{N)
ACN,L)=C

CONTINUE

CONTINUE

4+ WRITE BLOCK OF REDUCFD EQUATTONS ON TAPE 1

[F (NUMBLK=NB) 375,400,375

DO 998 Nz=1,NN

WRITE(L)Y B(M), (A(N, M}, M=2,MM)
GO TO 100

BACK-SUBSTITUTION

DO 450 M=1, NN
N=NN+1 =M

DO 425 Kz2.MM

Loh+K~1
BINIZR(NY=A (M, K22B8(1)
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[on e oo |

450

475

995
N

ga4

500

600

309

NMzN+NH

BONMM) =i (N)
A{NM,NMRI=B (M)
MB=NE-1

IF (NRBR) 475,500,475
D0 995 Nz, NN
BACKSPACE 1

DO 997 Nz 1,HN
READ(1) B(NY, {A(N, M), M=z2., M)
D0 994 Nz 1,NN
BACKSPACE |

GO Y0 409

ORDER UNKNOWNS In B ARRAY

K=0

DO 600 NB=1, NUMBLK
DO &00 K=zl ,NN
NM=NtNN

K=K+1

B(K)}=zA (MM, NB)

RETURN
END



